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GLOSSAIRE

Analyse de Cycle de Vie (ACV): Méthode analytique pour la modélisation de I’impact
environnemental d’un produit, bien ou service. Elle consiste a compiler et évaluer des intrants, des
extrants et des impacts environnementaux potentiels d'un systéme de produits au cours de son cycle de
vie (ISO, 2006a). Les frontieres sont en général étendues spatialement et temporellement.

ACV _attributionnelle : Evaluation des impacts environnementaux suivant une fenétre temporelle
définie pour le cycle de vie a I’étude. Ce type d’évaluation suppose que le volume de production d’un
produit ne changera pas drastiquement les procédés amont (électricité, systémes énergetiques). Ce type
d’approche est recommandé pour la réalisation d’ACV, EPD sur des produits ainsi que pour I’éco-
conception (JRC, 2010d).

ACV _conséquentielle : Evaluation des changements (en termes d’impacts environnementaux) en
réponse a une décision. Ce type d’approche est recommandé pour évaluer la mise en place par
exemple de nouvelles politiques nationales (développement d’une filiére énergétique actuellement
marginale). L’ACV conséquentielle se traduit souvent par une extension des frontiéres du systéme du
cycle de vie a I’étude (JRC, 2010d).

Allocation des impacts: Procédure de répartition des impacts environnementaux d’un systéme
générant plusieurs produits et coproduits. La norme NF P 01-010 s’appuyant sur la norme ISO 14040
propose trois regles si I’allocation est inévitable : I’expansion du systéme, la répartition des impacts
sur une base massique, économique ou énergétique (1SO, 2006b).

Analyse de sensibilité : Procédure systématique pour estimer les effets sur les résultats d’une étude des
choix concernant les méthodes et les données (I1SO, 2006b).

Base de données ACV générique : Base de données au format ACV fournissant des données
multisectorielles a la fois pour des procédés (d’énergie, de transport de traitement de déchets) mais
également pour le secteur des matériaux et des services (exemple Ecoinvent, ELCD etc.).

Base de données ACV spécifigue : Base de données de déclarations environnementales de produits
(EPD, FDES) calculées a partir de regles de catégories de produits (PCR). La définition retenue dans
ce mémoire peut parfois étre différente de celle existante dans la littérature par exemple la norme
prEN 15978 (CEN, 2010a).

Boucle fermée : Forme de recyclage d’un matériau ou produit de construction qui suppose que le
déchet valorisé est réutilisé pour une méme utilisation au sein du méme systéme (Buhé et al, 1997).
Par exemple, les déchets de bois valorisés comme entrant énergétique dans le procédé de fabrication
d’un produit en bois sont considérés comme recyclés en boucle fermée.

Boucle ouverte : Forme de recyclage d’un matériau ou produit de construction qui suppose que le
déchet valorisé est réutilisé pour une autre application (Buhé et al, 1997).

Boxplot : Mode de représentation d’une distribution de données. Elle permet de visuellement apprécier
a la fois (Dehon et al, 2008):

PeXt O T - - .
- Médiane (M) : trait horizontal noir

- - Les 1° et 3*™* quartiles Q,s et Qzs : bornes inférieures et supérieures de
Pap la boxplot
i - L’intervalle interquartiles correspondant a la différence entre Qs et Qs

- Les valeurs pivots appelés couramment les moustaches. Elles sont

i représentées par un trait horizontal a I’extrémité inférieure (Piy) et

Qs : $ supérieure (Psp) des traits pointillés verticaux. Ces pivots s’étendent par
1IQ

défaut jusqu’a la valeur distante d’au maximum 0.5 fois la distance
interquartiles. C’est cette valeur qui sera présentée dans les différentes

0s
<

Qs applications présentés dans cette thése.
| ! - Les valeurs des observations situées a I’extérieur des moustaches (Pex)
- Pint ; sont représentées par des ronds.
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Catégorie d’impact : Classe représentant les points environnementaux étudiés a laquelle les résultats
de l'inventaire du cycle de vie peuvent étre affectés (ISO, 2006b).

Composé chimique organique : Composé chimique contenant moins un atome de carbone lié, au
moins, a un atome d'hydrogéne. Les atomes de hydrogéne peuvent étre partiellement ou totalement
substitués par les halogenes, oxygene, soufre, phosphore, azote.

Composeés organiques volatils : Composés organiques dont la pression de vapeur est au moins égale a
0,01 kPa a une température de 20°C (293,15 K), autrement dit, pouvant facilement se trouver en sous
forme gazeuse dans I'atmospheére (Schiopu, 2010). lls peuvent étre d'origine anthropique (raffinage,
évaporations de solvants, imbrQlés...) ou naturelle (émissions par les plantes).

Configurations : Flux de matiéres, de minerais ou de composés chimiques se différenciant des
éléments au sens d’élément chimique (Guinée, 2001). Pour I’évaluation des ressources, les flux de
configurations ne correspondent donc pas a la méme échelle que les éléments. Par exemple, le silicium
est I’élément chimique Si tandis que le flux de matiéres gravier a partir de silice est une configuration
de cet élément.

Contributeur : Elément intégré aux frontiéres du systéme pour I’évaluation environnementale d’un
batiment (CEN, 2010a). Par exemple, il existe les contributeurs: « matériaux et produits de
construction », « consommation d’eau » pendant I’utilisation ou le «transport des usagers ». La
détermination de I’impact environnemental d’un contributeur nécessite I’utilisation de données ACV
sur les différents systemes de produits (matériaux, produits, procédes).

Co-produit : L’un quelconque de deux produits ou plus issus du méme procéde élémentaire (ISO,
2006b).

Déchets : Toute substance ou matiere dont le détenteur se défait ou dont il a I’intention ou I’obligation
de se défaire (Parlement Européen, 2008).

Ecologie industrielle : Science interdisciplinaire (comprenant notamment la méthode d’analyse de
cycle de vie) visant a optimiser I’utilisation d’énergie, de ressources et de capital d’un systéme
technique en minimisant ses impacts environnementaux. Le systéme technique est défini comme un
systeme vivant qui interagit avec les systemes naturels (Jolliet et al, 2005).

Elément : substance chimique formée d’un atome (par ex. aluminium Al)

Energie grise : Plusieurs définitions existent pour définir « I’énergie grise » dans la littérature voir par
exemple les définitions proposées par VDI (1997), RMIT (2001) ou Dixit et al (2010). De maniére
générale, I’énergie grise se référe a la notion de demande cumulative en énergie. Elle représente la
somme de tous les entrants énergétique d’uns systéme de produits pour I’ensemble de son cycle de vie.
L’énergie grise n’étant pas un terme normalisé il existe plusieurs interprétations possibles. L’énergie
grise peut ainsi correspondre a I’énergie primaire totale c’est-a-dire I’énergie consommée et mobilisée
(par exemple PCI des matériaux combustibles comme le bois ou les plastiques). Certains auteurs
retiennent ainsi seulement la part non renouvelable ou procédé.

Energie primaire matiére : Forme d’énergie primaire correspondant au pouvoir calorifique inférieur
(PCI exprimé en MJ/kg) des ressources naturelles énergétiques et des matiéres récupérées entrant dans
le systéme et non utilisées a des fins de production d’énergie multipliée par la masse de ces flux.

Energie primaire totale : Représente la somme de toutes les sources d’énergie qui sont directement
puisées dans les réserves naturelles telles que le gaz naturel, le pétrole, le charbon, le minerai
d’uranium, la biomasse, I’énergie hydraulique, le soleil, le vent, la géothermie. Par extension, les flux
d’énergies récupérées (en MJ d’énergie primaire procédé) et les énergies matiéres des matiéres
récupérées (en PCI, énergie matiére) sont également comptabilisées dans I’énergie primaire totale
(AFNOR, 2004).

Energie primaire procédé : Apport d'énergie nécessaire dans un processus élémentaire pour mettre en
ceuvre le processus ou faire fonctionner I'équipement correspondant, a I'exclusion des intrants
énergétiques de production et de livraison de cette énergie. L’énergie procédé correspond aux

- xii -



ressources naturelles énergétiques et aux énergies récupérées entrant dans le systéme et utilisées pour
produire de I’énergie (1ISO, 2006b).

Energie récupérée : 1l s’agit en tant qu’entrant de I’inventaire de flux de matieres issus d’un stock
utilisés a des fins de producteurs d’énergie. Il s’agit en tant que sortant d’un flux de déchets qui sera
valorisé par exemple valorisation énergétique dans une filiere existante et pérenne (AFNOR, 2004).

Evaluation de I'impact du cycle de vie: Phase de I’analyse du cycle de vie destinée a comprendre et
évaluer I’ampleur et I’importance des impacts potentiels d’un systéme de produits sur I’environnement
(1SO, 2006b).

Extension du systéme : Méthode de prise en compte des co-produits, dans laquelle on déduit les
émissions par extension des frontieres du systeme de produit (ISO, 2006b). Par exemple, cette
méthode d’allocation des impacts suppose que toute réutilisation de matiéres premiéres secondaires a
permis d’éviter un procédé primaire d’extraction de matiere premiere vierge.

Facteur de caractérisation : Facteur établi a partir d'un modéle de caractérisation qui est utilisé pour
convertir les résultats de l'inventaire du cycle de vie en unité commune d'indicateur de catégorie (1SO,
2006b).

FDES collective : fiche de déclaration environnementale et sanitaire au format de la norme
NF P01-010 représentative d’un « produit-type ». Elle appartient & un groupe de fabricants ou a un
syndicat représentant toute une filiére. Les données de production sont moyennées en fonction des
parts de marché de chaque fabricant (AFNOR, 2004).

FDES individuelle : fiche de déclaration environnementale et sanitaire au format de la norme
NF P01-010 correspondant a une référence commerciale d’un produit ou a une gamme de produit
(AFNOR, 2004).

Flux environnemental : Ce terme désigne a la fois un flux élémentaire ou un flux intermédiaire entrant
ou sortant du systeme a I’étude dans le cadre de la base de données (SLCA) développée dans ce
mémoire.

Flux élémentaire : Matiére ou énergie entrant dans le systéme étudié, qui a été puisée dans
I'environnement sans transformation humaine préalable, ou matiére ou énergie sortant du systeme
étudié, qui est rejetée dans I'environnement sans transformation humaine ultérieure (ISO, 2006b).

Flux entrant : Matiere ou énergie entrant dans un processus élémentaire (1ISO, 2006b).

Flux intermédiaire: Flux de produit, de matiere ou d'énergie intervenant entre des processus
élémentaires du systeme de produits étudié (1SO, 2006b).

Flux de référence : Flux d’énergie ou de matiére a déclarer sous la forme d’une liste des masses des
différents constituants de I’unité fonctionnelle (1ISO, 2006b).

Flux sortant : Matiere ou énergie sortant d’un processus élémentaire (1SO, 2006b).

Frontiére du systéme : Ensemble de critéres qui spécifient quels processus élémentaires font partie
d’un systéeme de produits (1SO, 2006b).

Hydrocarbure : Composé organique contenant exclusivement des atomes de carbone (C) et
d'hydrogéne (H).

Impact : Mot générique qui désigne I’effet ou la conséquence de quelque chose (ISO, 2006b). Toute
pollution ou nuisance posséde donc un ou plusieurs impacts. D’aprés Adolphe et al (2006), le terme
impact désigne préférentiellement la seule réponse de la cible « bio » & une pollution, en provenance
soit de la source soit de la cible physique. On peut le rencontrer aussi en tant qu’effet sur la cible
physique (voir facteur d’impact). Ce terme est également le synonyme de critere dans le contexte
intentionnel de I’aide a I’évaluation environnementale. Un impact a systématiquement une clé de
répartition spatiale et temporelle (Adolphe et al, 2006). Les cibles d’impacts couramment admises en
ACYV concernent notamment : la santé humaine, I’écosystéme et les ressources. Dans le cas de la santé
humaine, I’évaluation de I’impact des radioéléments peut étre calculée suivant une échelle de temps en
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fonction des objectifs de I’étude (par exemple 100, 1000 ou 10000 ans). De méme, I’évaluation du
potentiel d’épuisement des ressources peut étre conduite a I’échelle mondiale, régionale ou locale.

Indicateur : Outil défini pour un théeme donné ou pour un point précis qu’il faut préciser sous risque de
confusion. Le plus souvent il bénéficie d’une conception et d’une construction qui sont destinées a
résumer la situation qu’il doit caractériser. Un indicateur est d’autant plus informatif que sa définition
détaillée est suffisamment diffusée. Dans la mesure du possible il doit posséder une valeur ajoutée par
rapport aux grandeurs, variables ou données d’entrée qui résultent de simples mesures (Roy et
Bouyssou, 1993; Adolphe et al, 2006).

Inventaire de cycle de vie: Phase de I’analyse du cycle de vie impliquant la compilation et la
quantification des flux environnementaux entrants et sortants pour un systeme de produits (I1SO,
2006b).

Matiére récupérée: Il s’agit en tant qu’en entrant de I’inventaire de flux intermédiaire de matiéres
premiéres secondaires (MPS) issus d’un stock non utilisées & des fins de production d’énergie. Elles
sont comptabilisées en masse. Il s’agit en tant que sortant d’un flux intermédiaire de déchet, exprimé
en masse, qui sera valorisé par exemple valorisation matiére dans une filiere existante et pérenne
(AFNOR, 2004).

Médiane : Parameétre statistique qui partage une population ou distribution de données de telle sorte
que chaque partie contient le méme nombre de données. A la différence de la moyenne, elle est moins
sensible aux valeurs extrémes. Ce parameétre correspond également au 2°™ quartile (Dehon et al,
2008).

Métadonnées : L'ensemble des informations techniques et descriptives ajoutées aux documents pour
mieux les qualifier quelques soient leurs supports (1SO, 2010).

Métaux lourds : Certains auteurs de la littérature definissent les métaux lourds comme les éléments
métalliques ayant une masse volumique supérieure a une certaine valeur. Cette valeur minimale varie
entre 4000 kg/m® et 5000 kg/m® selon les auteurs. Actuellement la tendance est de replacer cette
appellation par « éléments-traces métalliques— ETM » afin d’inclure les différents métaux et
metalloides qui ont des impacts négatif sur I’environnement et la santé, en sachant que I’impact (éco)-
toxicologique des ETM dépend de leur forme chimique (spéciation), de leur concentration, du
contexte environnemental, de la possibilité de passage dans la chaine du vivant (Schiopu, 2010).

Normalisation : action de mise a I’échelle d’une valeur numérique par rapport é une référence. Par
exemple, en ACV batiment, la normalisation des impacts (ex. émissions de CO,) permet de comparer
les résultats par rapport a une référence. Il peut s’agit d’un chiffre annuel d’émission de CO, du
secteur de la construction. Cela permet de discriminer les indicateurs d’impacts entre les plus
important pour le secteur économique et ceux qui le sont moins.

Recyclage : Ensemble des procédés permettant la transformation d’un bien, produit ou matériau arrivé
en fin de vie et/ou & I’état de déchet en une matiére premiere secondaire (MPS) utilisable dans un
prochain cycle de vie. Il existe le recyclage matiére pour traiter le recyclage des matériaux et produits
par exemple et le recyclage énergétique pour traiter la valorisation énergétique de déchets (par
exemple dans une usine de cogénération traitant des déchets pour produire de I’énergie).

Regles de catégories de produits (en anglais « Product Category Rules»): regles fixant la
méthodologie de calcul des Déclarations Environnementales de Produits (EPD, FDES). Elles peuvent
étre propres a une famille de produits (IBU, 2010) ou propre a I’ensemble des produits de construction
(INIES, 2010).

Regle de coupure: Spécification de la quantité de flux de matiere ou d’énergie ou du niveau de
signification environnementale associés aux processus élémentaires ou au systéme de produits devant
étre exclus de I’étude (1SO, 2006b).

Ressource : Entité considérée pour la fonctionnalité qu’elle délivre a la société (Stewart et Weidema,
2005).
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Ressource non renouvelable : Ressource qui existe en quantité fixe en différents points de la crolte
terrestre et qui ne peut pas étre renouvelée sur une échelle de temps humaine. Les ressources non
renouvelables ne peuvent potentiellement se renouveler que par des procédés geologiques, physiques
et chimiques, qui se déroulent sur plusieurs milliers d’années (AFNOR, 2004).

Ressource renouvelable : Ressource qui est soit cultivée soit naturellement renouvelée ou régénérée, a
une vitesse qui excede la vitesse d’épuisement de cette ressource et cela moyennant une gestion
correcte de la ressource (AFNOR, 2004).

Réserve de base : Réserve faisant partie d’une ressource qui satisfait les criteres physicochimiques des
pratiques actuelles d’extraction. Les réserves de base peuvent contenir les ressources qui seront
potentiellement disponibles dans un avenir proche au-dela des technologies et économies actuelles
(USGS, 2010).

Réserve économigue : Réserve faisant partie des réserves de base qui peuvent étre économiquement
extraite au moment de leur détermination (USGS, 2010).

Réserve ultime : Quantité de ressources (en tant qu’élément ou configuration) qui est disponible de
maniere ultime. Elle est estimée en multipliant la concentration naturelle moyenne de la ressource
dans la couche primaire d’extraction (par exemple la croute terrestre) par la masse ou le volume de
cette couche par exemple en supposant une profondeur de 10 km de la croute terrestre (Guinée, 2001).

Revue critique : Procédure destiné a s’assurer de la cohérence entre une analyse de cycle de vie et les
principes et exigences spécifiés par les normes internationales traitant de I’analyse de cycle de vie
(1SO, 2006b). Pour les déclarations environnementales, il s’agit d’une vérification.

Sous-produit : Une substance ou un objet issu d’un processus de production dont le but premier n’est
pas la production du dit bien peut étre considéré comme un sous-produit et non comme un déchet
uniquement si les conditions, décrites dans I’arrété du Parlement Européen (2008), sont remplies.

Stock : Le terme stock est introduit conventionnellement dans la norme NF P01-010 (méthode des
stocks) pour permettre de traiter le recyclage ou la réutilisation en boucle ouverte afin de répartir les
avantages du recyclage entre le systéme qui génére le produit et celui qui le consomme (AFNOR,
2004).

Systéme : Dans le cadre de ce mémoire, le batiment dans son ensemble est assimilé a un systéme en
interaction avec son environnement. Les frontiéres du systeme sont étendues tant spatialement que
temporellement.

Systéme de produits : Ensemble de processus élémentaires liés du point de vue matériel et énergétique
et qui remplissent une ou plusieurs fonctions (ISO, 2006b).

Systeme d’indicateurs : ensemble de moyens d’évaluation structurés autour de criteres
environnementaux pour I’aide a I’évaluation.

Systémique : Démarche permettant d’appréhender le systéme de facon globale en mettant I’accent sur
le relationnel plus que sur les objets. Les relations sont en outre systématiquement restituées quant a
leur signification par rapport a la fonction du systeme (Le Moigne, 1991).

Taux d’incorporation : Rapport entre la quantité de matiéres premiéres secondaires (MPS) introduites
dans la fabrication d’un produit sur la quantité totale de matiéres premiéres (primaires et secondaires)
utilisés en fabrication.

Taux de recyclage : Rapport entre la quantité de matiére recyclée en fin de vie sur le gisement
disponible de déchets générés pour un matériau et pour un secteur économigue donné.

Test Q—Q de normalité : Test d’évaluation de I’état d’une distribution de données par comparaison a la
distribution d’une loi normale (Dehon et al, 2008).

Unité fonctionnelle : Performance quantifiée d'un systéme de produits destinée a étre utilisée comme
unité de reférence dans une analyse du cycle de vie (ISO, 2006b).
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Introduction générale

Il apparait a I’heure actuelle que le secteur du béatiment entraine d’importants impacts
environnementaux. En effet, il représente a lui seul plus de 40 % de la consommation d’énergie
primaire francaise (CITEPA, 2009). Lors de la phase de construction, il entraine une consommation
tres élevée de ressources (granulats, ciment, métaux) ; il produit d’importantes quantités de déchets
inertes mais également de polluants (émissions de dioxyde de carbone, de particules fines et de
composés organiques volatils). Selon I’Institut Francais de I’Environnement, la production de
granulats en France pour I’année 2008 s’est élevée a 408 millions de tonnes. La production de ciment
francaise est, quant a elle, estimée a 18300 milliers de tonnes. A I’échelle des batiments, la part
d’énergie primaire consommeée pour la mise a disposition d’un batiment est aujourd’hui équivalente a
I’énergie primaire de fonctionnement (chauffage, ventilation, climatisation) pour une durée d’analyse
environnementale de 50 ans. De méme, I’émission de dioxyde de carbone du secteur « résidentiel /
tertiaire » a atteint plus de 90 millions de tonnes en 2006. C’est ce qui justifie que, de plus en plus
d’acteurs de la construction souhaitent désormais intégrer des critéres environnementaux dans leur
démarche de conception ou de réhabilitation de batiments.

Pour évaluer correctement ces différents impacts environnementaux induits par le secteur de la
construction, des outils d’évaluation sont nécessaires. lls s’appuient sur un ensemble de connaissances
relatives a I’Ecologie Industrielle (Ayres et al, 2002). Parmi ces méthodes, I’analyse de cycle de vie
s’est imposée depuis plusieurs années comme une approche analytique intéressante pour évaluer les
impacts environnementaux d’un produit. Originellement centrée sur les matériaux et produits de
construction, cette approche a été étendue a I’échelle du batiment entrainant I’apparition de nombreux
outils d’évaluation. Elle se décompose en quatre étapes normalisées commencant par la définition des
objectifs et du champ de I’étude, puis le calcul de I’inventaire des consommations de ressources et des
émissions de polluants, I’évaluation des impacts et enfin la phase d’interprétation (Russell et al, 2005).
Depuis les premieres phases de son développement, I’approche ACV a donc continué d’étre
améliorée. Les bases de données d’inventaire de cycle de vie qui regroupent les caractéristiques
environnementales de produits, biens et services, documentent un nombre de substances (consommees
ou émises dans I’environnement) de plus en plus élevées. Par exemple, elles permettent d’inventorier
plusieurs centaines de flux de substances associés notamment a la fabrication des matériaux
constitutifs des batiments (Finnveden et al, 2009). En dehors de ces bases de données d’inventaire de
cycle de vie, des méthodes d’évaluation des impacts ont également vu le jour. Elles permettent de
caractériser différents impacts environnementaux comme le réchauffement climatique global, la
consommation d’énergie primaire ou encore la toxicité humaine. Cette étape de caractérisation des
impacts repose sur des modéles complexes de dispersion et de devenir des substances comme dans le
cas de I’indicateur d’impact sur la toxicité humaine (modéle USES)

Ces analyses de cycle de vie, a I’échelle des produits de construction, peuvent étre réalisées depuis
I’extraction des matiéres premiéres jusqu’a la phase de fin de vie et la possible réutilisation, recyclage
ou mise en décharge. Cette approche permet notamment d’éviter le transfert de pollution d’une phase a
une autre. Par exemple, le choix d’un matériau en phase de conception peut étre préféré a un autre si
ce dernier pose actuellement des problémes lors de la démolition des batiments (filiere de recyclage
inexistante, émissions élevées de polluants lors du traitement en fin de vie). De nombreux industriels
francais du secteur de la construction ont, depuis peu, commencé a réaliser des analyses de cycle de
vie de leurs produits destinées a quantifier les consommations de ressources, émissions de polluants et
productions de déchets. Ces ACV, a I’échelle de produits de construction, correspondent en France
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aux fiches de déclarations environnementales et sanitaires (FDES). Elles permettent d’évaluer les
caractéristiques environnementales de différentes filieres de produits de construction comme la filiere
terre cuite, béton ou bois. Ces développements récents sont I’application industrielle d’importants
travaux scientifiques encadrés notamment par la « Society of Environmental Toxicology and
Chemistry » (SETAC) et plus récemment, par le réseau « International Life Cycle Data System »
(ILCD). Leurs objectifs est de développer les bases scientifiques de la méthodologie, tout en veillant a
son utilisation par les praticiens de I’ACV (intérét des bases de données publiques par exemple).

A I’échelle des batiments, de nombreux outils d’évaluation se sont développés. lls permettent entre
autres d’utiliser les données ACV fournies par les industriels a I’échelle des produits de construction.
Ils s’appuient sur les développements amont concernant les bases de données ACV et la définition de
principes méthodologiques généraux. Quatre caractéristiques definissent tout modele d’ACV
batiment : la définition des frontiéres du systéme en fonction des objectifs de I’étude, la phase de
calcul de I’inventaire de cycle de vie des contributeurs, la phase d’évaluation des impacts et enfin la
présentation des résultats et la phase d’interprétation (normalisation des impacts, analyses de
sensibilité, communication a une tierce partie). Prés d’une quinzaine d’outils pour I’ACV des
batiments existent a I’échelle internationale. Des synthéses bibliographiques récentes permettent de
dresser un état de I’art complet sur ces outils (Peuportier et al, 2008). Des projets de recherches ont
également éte lancés depuis une dizaine d’années pour faire progresser la démarche et notamment
faciliter I’utilisation de ces outils par les acteurs de la construction. Citons, par exemple, les projets
déja réaliseés comme I’Annexe 31 de I’Agence Internationale de I’Energie, le projet PRESCO et les
projets en cours a I’échelle européenne comme ENSLIC-Building ou LoRe-LCA. Les dénominateurs
communs de ces initiatives ont consisté d’une part a adapter la méthodologie ACV pour le secteur du
batiment, mais également a diffuser les outils ACV dans la pratique opérationnelle (maitre d’ouvrage,
bureaux d’architectes et d’ingénieurs, industriels, entreprises de construction etc.).

A ce jour, deux limites récurrentes peuvent expliquer une utilisation encore relativement limitée de ces
outils dans la pratique :

- D’une part, le manque d’harmonisation sur les choix méthodologiques parmi les bases de
données ACV qui alimentent ces outils d’aide a la décision environnementale pour le secteur
du batiment. Cette limite est particulierement vraie pour le contexte francais.

- Drautre part, le manque d’approches simplifiées ayant appréhendé la globalité du modéle
ACV.

La conséquence directe de la premiere limite fait qu’il n’existe pas a ce jour de base de données ACV
unifiée en France pour I’ACV des batiments. Chaque outil utilise sa propre base de données qui peut
utiliser des données génériques ou des données d’industriels du batiment (FDES). En outre, certains
outils et bases de données ACV proposent des modalités de simplification qui n’ont pas toujours été
validées. Ces limites montrent le besoin de recherche sur ces thématiques. Ces travaux contribueront, a
terme, a I’amélioration de la fiabilité des outils pour I’ACV des batiments. lls permettront également
de progresser vers le développement de modeéles simplifiés plus facilement manipulables par les
acteurs de la construction.

Pour cela, une démarche de recherche est proposée, dans cette thése, pour fournir des éléments de
réponses a ces problématiques opérationnelles. Dans ce travail, le champ de I’étude sera limité a la
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part induite par les matériaux et produits de construction dans le bilan environnemental global d’un
batiment. Les objectifs de ces travaux sont donc de contribuer a deux axes de recherche :

- I’étude de la simplification du modeéle pour I’ACV des batiments,

- la comparaison des données ACV existantes sur les matériaux en France (données génériques
et spécifiques aux industriels du batiment),

Le premier objectif va nécessiter, dans un premier temps, de réfléchir a ce qu’est un modele simplifié
pour I’ACV des batiments. Que doit-il prendre en compte ? Comment y parvenir et a partir de quel
point de départ travailler (utilisation de données ACV a I’échelle de I’inventaire de cycle de vie ou a
I’échelle des indicateurs d’impact) ? Le deuxiéme objectif conduira a analyser en détail des données
ACV utilisées en France. Le format de données et les hypothéses de calcul différentes améneront a
élaborer des méthodes d’homogénéisation. Quelles implications ont-elles sur le processus
décisionnel ? Le prochain chapitre présente une synthése bibliographique des impacts
environnementaux du secteur de la construction et de la méthode d’analyse de cycle de vie appliquée
au batiment.
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CHAPITRE 1 - Etat des connaissances

1.1. Lesimpacts environnementaux du secteur de la construction

Les impacts environnementaux du secteur de la construction sont, tout d’abord, liés aux prélevements
de ressources naturelles nécessaires a la construction de batiments. Comme le représente, de maniere
imagée, la figure 1 (partie de gauche), le procédé de fabrication d’un batiment, par analogie avec un
procédé industriel, nécessite au départ une extraction de matieres premiéres dans I’environnement. Ces
consommations de matiéres premiéres se sont notamment accélérées au cours du XX°™ siécle avec la
pression démographique ; la plupart des infrastructures baties ayant été construites pour contribuer au
développement de nos sociétés.

Figure 1. Représentation du cycle de vie d’un batiment tiré de Woolley et a/ (2000)

Ainsi, la production de granulats en France atteint annuellement quelques 447 millions de tonnes
(roches meubles et massives). Ce volume représente I’équivalent de 6 tonnes par habitant en 2006
(figure 2). Selon I’Union Nationale des Industries de Carriéres et Matériaux de Construction
(UNICEM), le besoin en granulats serait de I’ordre de 100 & 300 tonnes pour un logement individuel,
tandis qu’il atteint 20000 & 40000 tonnes pour un batiment tertiaire (hépital, lycée). Enfin, une petite
partie de ces granulats provient actuellement du recyclage, a hauteur de 20 millions de tonnes comme
le montre la figure 2. L’UNICEM précise que les besoins en matiéres premieres vont notamment rester
conséquents au cours des dix prochaines années (UNICEM, 2008).
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Figure 2. Evolution de la production francaise de granulats neufs et recyclés entre 1996 et 2006 (IFEN, 2010)

Cependant, les granulats ne sont pas les seules ressources naturelles consommées pour mettre a
disposition les infrastructures baties. Le besoin en matieres premieres fait également appel a d’autres
ressources telles que les métaux, les plastiques et autres polymeres : plastiques ou biomasse (bois
massif et dérives du bois notamment). L’extraction de ces ressources naturelles nécessaires a la
fabrication des matériaux et a la mise a disposition des batiments est actuellement responsable de
I’émission d’importants polluants comme le dioxyde de carbone (gaz a effet de serre), le dioxyde de
soufre (substance acidifiante) ou encore les dioxines (substances fortement toxiques principalement
émises lors de I’incinération de certains matériaux comme le PVC). A titre d’illustration, la figure 3
présente la répartition des principaux polluants émis dans I’air par le secteur de la construction.

TSP 172431
1 Emissions de la constructions
PM2,5 11621 entonnes en 2006
PM10 33151

i SO2 : dioxyde de soufre

COVNM : composés organiques volatils non
PM1 4507 méthaniques

PM1/PM2,5/PM10 : particules fines de
diamétre inférieure a1pm/2,5 pm /10 pm
COVNM 121463 TSP : particules ensuspension totales.

S02 4761

0 50000 100000 150000 200000

Figure 3. Répartitions des principaux polluants émis dans I’air par le secteur de la construction (IFEN, 2010)

-10 -



CHAPITRE 1 - Etat des connaissances

Ces polluants représentent une part variable des émissions nationales tous secteurs confondus allant de
1 % pour le dioxyde de soufre a 15 % pour les TSP. Le secteur de la construction (batiments et
infrastructures) induit aussi des émissions inventoriées dans les autres catégories des tables
d’émissions nationales (en France, voir celles du CITEPA). Par exemple, le secteur «industrie /
manufacture » regroupe des fabricants de matériaux de construction qui viennent augmenter la
contribution de ce secteur aux problémes environnementaux. Par exemple, la majorité des bétons de
construction est composée d’une quantité variable de clinker. Le processus naturel de fabrication du
clinker appelé calcination est responsable d’importantes émissions de dioxyde de carbone (CO,)
contribuant au réchauffement climatique global (Hendriks, 2000). Le secteur de la construction est
donc, a ce jour, un des plus importants consommateurs d’énergie, de ressources naturelles, d’eau et
reste un secteur qui contribue a la pollution atmosphérique (Horvath, 2004).

Une fois construits, les batiments sont généralement en place pour plusieurs dizaines d’années. lls
constituent alors un gisement important de matiéres premieres et continuent d’émettre des émissions
de polluants liés a leur fonctionnement (procédés de chauffage, d’éclairage, de ventilation, etc.).
Toutefois, la figure 4 montre que les impacts environnementaux (et notamment la consommation
d’énergie primaire), liés a la phase d’utilisation des batiments, ont été considérablement diminués ces
derniéres années. Cette diminution s’explique par une isolation renforcée dans les nouvelles
constructions, les reglementations thermiques étant, au fur et & mesure, de plus en plus exigeantes
(MEEDDM, 2010).

Source : CSTB
600
ménergie grise
500 = production PV
- = électricité spécifique
c 400 - m éclairage + auxiliaires
(‘5 e
= 300 - eau chaude sanitaire
e mchauffage
£ 200
2
100
0
-100
@ &
Q,be < PV : photovoltaique

Figure 4. Ordres de grandeurs des consommations d’énergie primaire pour un batiment de logements

Par conséquent, la consommation d’énergie des batiments sur les postes réglementaires (chauffage,
eau chaude sanitaire, éclairage, auxiliaires) devrait étre compensée, a I’horizon 2020, par la production
locale d’énergie (panneaux solaires photovoltaiques). Dans ce nouveau bilan environnemental des
batiments, le contributeur « énergie grise » n’est plus négligeable. L’énergie « grise » correspond a la
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dépense énergétique nécessaire a la fabrication, au remplacement et au traitement (en fin de vie) des
matériaux de construction mis en ceuvre dans un batiment. Dans ce nouveau contexte, I’étude du cycle
de vie complet (tel que schématisé a la figure 1) se justifie pour correctement évaluer I’impact
environnemental global des batiments.

Arrivés en fin de vie, les batiments sont ensuite responsables d’une production de déchets trés
importante pour la plupart inertes et non dangereux. Ces déchets posent alors des problémes
d’élimination. Des centres de stockages ou d’enfouissement sont généralement nécessaires pour
absorber la quantité produite annuellement. Cette approche dite « end of pipe » entraine des volumes
de déchets considérables et pose des problémes en matiére d’impacts environnementaux : usage du
sol, émissions dans I’eau et dans le sol (Rouvreau et al, 2010). Afin de progresser vers une approche
dite « circulaire » ou I"impact des activités humaines sur I’environnement est régulé, une des solutions
consiste a réutiliser ce gisement de déchets. Pour cela, des filieres de recyclage doivent étre
développées. Des voies de valorisation ont déja commencé a se développer par certaines filieres de
matériaux. Par exemple, des plateformes de recyclage pour la filiére acier existent depuis plusieurs
années. Le taux de recyclage moyen d’aciers de construction avoisine a ce jour les 90 % lors de la
démolition des batiments (WorldSteel, 2008). En revanche, pour d’autres types de matériaux comme
les plastiques, les taux de collectes sont beaucoup plus faibles et ces filiéres de matériaux n’ont pas
encore de plate-forme de recyclage perenne (ADEME, 2009).

Le contexte législatif est également en évolution. Par exemple, a I’échelle européenne, la directive
REACH permet, depuis peu, de contrdler I'enregistrement, I'évaluation, l'autorisation et les restrictions
éventuelles de substances chimiques (Parlement Européen, 2008). Elle est entrée en vigueur en juin
2007. Cette directive améliore notamment I'ancien cadre réglementaire de 1'Union Européenne (UE)
sur les produits chimiques. Le secteur de la construction, souvent mis en ligne de mire en termes
d’impact environnemental, doit alors faire évoluer ses pratiques. Les procédés de fabrication des
matériaux sont, ainsi, en cours d’évolution pour tenir compte de ces nouvelles pressions tant
Iégislatives que sociétales, cristallisées par la notion de développement durable (Jollivet, 2001).

Reprenons I’exemple du béton de ciment. Traditionnellement formulés exclusivement a partir de
ciment Portland au clinker, de plus en plus de bétons de construction dits alternatifs incorporent
dorénavant différentes matiéres récupérées des autres secteurs industriels (recyclage). Le laitier de
haut fourneau et les cendres volantes sont notamment deux exemples de ces additions minérales les
plus utilisées. Le tableau 1 présente la teneur en clinker de quelques ciments couramment utilisés dans
le secteur de la construction et les émissions de CO, correspondantes a une tonne de ciment. Ce
tableau montre que ces ciments alternatifs entrainent des émissions de CO, moindre, par tonne
fabriquée. En revanche, certaines études montrent aussi que les déchets recyclés peuvent comporter
des risques pour la santé (Carpenter et al, 2007). L’évaluation environnementale ne peut donc rester
monocritere, ¢’est-a-dire limitée aux seuls aspects énergétiques ou d’émissions de gaz a effet de serre.
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Tableau 1. Emissions de CO, des ciments gris utilisés dans le secteur de la construction en France

Ciments utilisés Type de ciment Teneur en clinker  Emissions de CO, par
dans la construction (abréviations) (%) tonne
Ciment Portland CEM | 95-100 852.8

Ciment Portland
composé au calcaire

Ciment Portland au laitier CEM II/A-S ? 741.2
Ciment Portland aux

CEM II/A-L 80-94 747.2

CEM lI/A-V 80-94 743.7
cendres volantes
Ciment de haut-fourneau CEM III/A 35-64 453.8
Ciment composé CEM V/A-(S, V) 40-64 494.4

* Référence : données ICV de I'Association Technique de I'Industrie des Liants hydrauliques (ATILH, 2010)
** Selon la norme NF EN 197-1 (AFNOR, 2001)

Finalement, les impacts environnementaux sont aujourd’hui une source d’innovations pour les acteurs
de la construction qui cherchent a améliorer tant leurs procédés de fabrication que leurs pratiques
constructives. La maitrise de ces impacts environnementaux nécessite alors I’utilisation d’outils
d’évaluation appropriés permettant de quantifier ces différents impacts.

1.2. Méthodes pour I’évaluation environnementale des constructions

Différentes méthodes d’évaluation environnementale ont été développées au cours des derniéres
années. Elles sont basées, pour la plupart, sur des contributions théoriques a I’Ecologie Industrielle.
Cette discipline correspond a une science pluridisciplinaire visant a optimiser I’utilisation d’énergie,
de ressources et de capital au sein d’un systeme technique (ou technosphere) par la minimisation de
ses impacts environnementaux. Le systéme technique peut étre assimilé a un systéme vivant qui
interagit avec les systemes naturels. Ces différents systemes sont reliés entre eux par des flux qui
peuvent étre des flux de matiéres, d’énergie ou des flux économiques. Par exemple, les flux de dechets
générés au sein d’un systéme technique (industries, batiments...), sont en interaction avec le systeme
naturel. Cette approche est a ce jour décrite dans plusieurs ouvrages de références comme par exemple
le « Handbook of Industrial Ecology » (Ayres et al, 2002). L’Ecologie Industrielle permet de fournir
des outils d’aide a la décision a destination, par exemple, des acteurs de la construction. Ces mémes
acteurs cherchent quant a eux a minimiser les impacts environnementaux associés a la conception (réle
de I’architecte), a la construction (réle de I’entreprise de batiment), au fonctionnement et a la fin de vie
des batiments. Cette science est donc a la base du processus de maitrise des impacts
environnementaux.

Il existe plusieurs méthodologies reliées a I’Ecologie Industrielle. Les Analyses de Flux de Matiéres
(AFM), décrites par exemple dans I’ouvrage de Brunner et Rechberger (2004), visent uniquement la
réalisation d’un bilan de flux. En paralléle, il existe des approches comme I’Empreinte Ecologique
(Wackernagel et Rees, 1996) ou plus récemment le bilan carbone (ADEME, 2007). Toutefois, la
principale limite de ces deux derniéres approches est de rester monocritere. Or comme il a été montré
dans la partie précédente, les impacts environnementaux ne peuvent se résumer a une seule dimension
au risque d’entrainer un transfert de pollution. Par exemple, les bétons alternatifs entrainent une
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réduction d’émission de dioxyde de carbone mais peuvent avoir, a I’inverse, des impacts
environnementaux plus élevés sur d’autres aspects (toxicité par exemple). De méme, la production
d’électricité francaise est certes a faible contenue en émissions de dioxyde de carbone, mais reste
actuellement responsable de I’émission de radioéléments (IEA, 1998).

En dehors de ces méthodes, il existe I’Analyse de Cycle de Vie (ACV) d’un produit, bien ou service
(Guinée, 2001). Cette méthode analytique et multicritéres est destinée a évaluer la performance
environnementale d’un systéme de produits sur la base d’une méme fonction. Pour cela, le concept
d’unité fonctionnelle est introduit notamment pour comparer différents produits d’un point de vue
environnemental. L’ACV est une méthode de management environnemental utilisée depuis de
nombreuses années. Elle a bénéficié a la fois de travaux théoriques (Heijungs et Suh, 2002) et
d’applications destinées aux acteurs des différents secteurs économiques (IFPEB, 2010). Ces acteurs
sont, en effet, de plus en plus soumis a des contraintes législatives et réglementaires. Dans ce contexte,
I’approche ACV est actuellement considérée comme une approche holistique intéressante pour, dans
un premier temps, analyser puis finalement contribuer a la diminution des impacts environnementaux
d’un systéme (démarche d’éco-conception).

Dans ce mémoire, I’approche ACV servira de base aux travaux. La prochaine partie présente donc
plus en détails cette approche d’analyse environnementale. Les principes de modélisation sont dans un
premier temps rappelés.

1.3. Principes de la méthode d’analyse de cycle de vie (ACV)

1.3.1. Cadre méthodologique

L analyse de cycle de vie fait partie du groupe de méthodes d’analyse environnementale d’un systéme.
Elle démarre par la définition des objectifs et du champ de I’étude (voir figure 5). Puis, la modélisation
du systéme est entreprise. Elle se poursuit par une étape de collecte des données qui aboutit au calcul
d’un inventaire regroupant les différents flux de ressources consommées, d’émissions de substances
générées et de production de déchets. La derniére étape concerne I’évaluation des impacts
environnementaux. Elle nécessite le regroupement des flux de I’inventaire au sein de catégories
d’impacts puis, chaque flux est pondéré a I’aide de facteurs de caractérisation. Plusieurs indicateurs
d’impacts peuvent ensuite étre calculés comme le réchauffement climatique global, I’épuisement de
ressources, la toxicité humaine ou I’écotoxicité (ISO, 2006a ; ISO, 2006b). A chaque étape de la
modélisation d’un systeme par analyse de cycle de vie, la phase d’interprétation reste fondamentale.
Elle peut, en effet, entrainer la redéfinition des objectifs de I’étude. Par nature, la réalisation d’une
ACV est donc itérative.
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Figure 5. Cadre méthodologique pour conduire une analyse de cycle de vie (ISO, 2006a)

Le principe de modélisation de I’approche ACV suit une démarche systémique. Le systéme défini est
en relation avec d’une part le systeme économique et d’autre part le systeme environnemental
(figure 6). L’accent est mis sur le relationnel plutét que sur les objets. Par exemple, le modélisateur
cherche a évaluer les flux de ressources qui entrent au sein d’un procédé de fabrication d’un matériau,
mais pas forcément a connaitre le fonctionnement de ce procédé (figure 7). Par ailleurs, il est fait
I’hypothése en ACV que toute consommation de ressources ou émission de polluants conduit a un
impact.

Economie Environnement
Produit e ——  Flux env. entrants
SYSTEME
INtrant = 0 e ——  Flux env. sortants

\ Frontiéres du systeme étudiée par 'ACV

Figure 6. Principe de modélisation systémique appliquée a I’ACV adapté de Jolliet et al (2005)

En ACV, les relations qui lient les éléments d’un systéme sont ensuite systématiquement ramenées a
une fonction qui définit le systeme. Le flux sortant (produit délivré) associé a I’unité fonctionnelle est
généralement appelé le flux de référence. L’unité fonctionnelle permet de définir sur quelle base la
performance environnementale d’un systeme de produits doit étre évaluée. Par exemple, dans le cas
d’une comparaison d’un mortier de ciment classique avec un mortier alternatif (incorporant des sous-
produits industriels recyclés), il faut s’assurer que les deux matériaux sont comparés pour une méme
résistance (fonction mécanique). Il faut pour cela adapter la masse du mortier alternatif avec la
résistance visée. De méme, la fonction d’un produit de construction peut consister a assurer une
isolation thermique de 0.01 K/W.m2 au cours de la durée de vie du produit (fonction thermique).
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La conduite d’une étude ACV nécessite ensuite de mettre en relation différents procédés reliés entre
eux par des flux de matiéres et d’énergie. Par exemple, la fabrication d’un kilogramme de béton
nécessite comme matiéres premiéres des granulats, du ciment, de I’eau mais également de I’électricité
et des procédés énergétiques. De méme, le ciment nécessite pour sa fabrication du clinker, des
adjuvants éventuels, de I’électricité et de I’énergie pour faire fonctionner le procédé de fabrication.
Des matiéres premieres secondaires peuvent étre également incorporées durant la fabrication des
matériaux. Chaque procédé, représenté par un carré gris a la figure 7, prend alors en compte
I’ensemble des consommations de ressources et d’émissions qui se produisent a I’intérieur des
frontiéres du systéme. Par exemple, dans le cas du procédé de fabrication du ciment, c’est I’ensemble
de la chaine opératoire qui est intégrée.
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Figure 7. Procédés directs pris en compte pour I'analyse de cycle de vie du ciment, adapté de Kellenberger et
al (2007)

Au fur et a mesure que les différents procédés unitaires sont mis en relation, ils forment un systéme de
produits selon la norme 1ISO 14040 (I1SO, 2006a). Ce systéeme, étendu spatialement et temporellement,
permet alors de prendre en compte I’ensemble de la chaine de production (« supply chain »).

1.3.2. Méthodes de détermination des inventaires de cycle de vie

Différentes méthodes existent & ce jour pour déterminer un inventaire cumulé des émissions et des
extractions pour un systeme de produits (matériau, produit de construction ou tout autre procédé
d’énergie, de transport et de traitement des déchets par exemple). Dans la littérature, les inventaires de
cycle de vie sont actuellement calculés suivant trois approches. Une majorité est basée sur une analyse
de la chaine des procédés (« process-based LCA »). Les autres inventaires sont issus de statistiques
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nationales couplant les flux monétaires et environnementaux (« economic input/output LCA »), ou une
combinaison (« hybrid LCA ») des deux approches (Green Design Institute, 2010). D’aprés Suh et al
(2004), les inventaires suivant le format « economic input/ouput LCA » ne répondent pas aux mémes
besoins que les inventaires au format « process-based LCA ». Dans le premier cas, les données sont
généralement agrégées a I’échelle des différents secteurs économiques (dont celui de la construction)
et ne permettent pas de comparer des alternatives de produits ou de batiments. Or, un des intéréts de
I’approche ACV est de pouvoir choisir la meilleure variante constructive d’un point de vue
environnemental. Cet aspect est d’autant plus important que I’outil ACV a pour objectif d’étre utilisé
par les acteurs de la construction (architectes, bureaux d’études, décideurs publics). Par conséquent,
dans la suite de cette partie, seule I’approche « process-based LCA », qui reste la plus utilisée en ACV
est présentée. Des états de I'art complets fournissent des éléments de compréhension sur les autres
approches (Suh et Huppes, 2005).

Le calcul de I’inventaire de cycle de vie est généralement considéré comme une étape immédiate dans
les normes 1SO 14040 et reste peu documenté dans ces documents normatifs. Cependant, des travaux
théoriques sur la structure algorithmique de I’inventaire de cycle de vie montrent que cette étape peut
étre, en réalité, assez complexe (Heijungs et Suh, 2002). La question posée est donc la suivante:
comment déterminer le vecteur de flux d’inventaire de cycle de vie cumulé pour un systéme de produit
donné ? 1l existe deux méthodes pour calculer les inventaires de cycle de vie des matériaux, produits et
procédés en ACV. Il s’agit des méthodes par diagramme de procédé et matricielle.

1.3.2.1. Méthode par diagramme de procédé

L’inventaire de production permet de quantifier les différents flux de matiére et d’énergie nécessaire
pour la réalisation d’une certaine fonction, dans le systéme de produits a I’étude. Cet inventaire prend
en compte, en général, les diverses consommations d’énergie (exprimées en kWh), les éventuels
transports de matiéres premiéres jusqu’a I’usine de production du produit. Ces données correspondent
a des flux intermédiaires c’est-a-dire des flux échangés entre les différents secteurs économiques. Cet
inventaire peut correspondre a la fourniture d’un mégajoule d’électricité (procédé) ou d’un
kilogramme de béton (matériau). Il convient de préciser, a ce niveau, que les données collectées en
ACYV peuvent étre de natures variées. En effet, pour chaque flux de matiéres et d’énergie, différentes
possibilités se présentent :

- le flux peut étre estimé a partir de valeur de la littérature,

- le flux peut étre collecté sur le site de production (valeur issue d’une mesure du site de
production, d’un suivi régulier),

- le flux peut étre estimé « a dire d’expert ».

Dans tous les cas, il convient de documenter autant que possible I’origine de chacune des données de
I’inventaire de production afin d’améliorer la phase d’interprétation (JRC, 2010c). De méme, au sein
d’un procédé de fabrication, plusieurs produits peuvent étre délivrés. La norme 1SO 14044 définit des
regles d’allocations des impacts entre le produit étudié (le flux de référence de I’unité fonctionnelle) et
les autres co-produits de fabrication.
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Dans un premier temps, I’allocation des impacts devrait étre évitée en divisant le procédé unitaire en
sous-procédés (ISO, 2006b). La deuxiéme possibilité est d’étendre les frontiéres du systéme en
prenant en compte les fonctions des autres co-produits. La norme ISO 14044 prévoit ensuite de
partager les impacts sur une base physique (par exemple la masse des différents produits) ou
économique (ISO, 2006b). Chaque procédé unitaire, représenté par une boite grisé sur la figure 8, peut
avoir un probléme d’allocation des impacts.

Suite a la détermination de cet inventaire de production, les différents entrants et sortants de
production (synonyme de la technosphére) doivent étre mis en relation avec des procédés primaires de
production d’énergie ou de fabrication des matiéres premiéres. Par exemple, pour fabriquer du béton,
une certaine quantité d’électricité, de fuel, de gravier, de clinker et éventuellement de sous-produits
industriels sont nécessaires. L’inventaire de production peut alors s’exprimer sous la forme d’un
vecteur noté d. Le principe de I’ACV consiste ensuite a remonter aux étapes d’extraction des
ressources (figure 8).

Frontiéres du systeme étudié
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Figure 8. Arbre des procédés d’un systeme de produits délivrant une certaine unité fonctionnelle, adapté de
Jolliet et al (2005)

Pour chaque flux intermédiaire, les données de I’inventaire de production doivent é&tre remontées.
Néanmoins, pour éviter le phénomeéne de « circularité » et ne pas complexifier la phase de collecte de
données, des régles de coupures sont généralement utilisées. Elles peuvent étre définies sur une base
massique, énergétique ou de pertinence environnementale. Dans tous les cas, les procédés non pris en
compte dans I’arbre des processus (par exemple les boites grisées a gauche des traits pointillés rouge
sur la figure ci-dessus) doivent étre documentés. Chaque flux intermédiaire est ensuite relié a un
inventaire de cycle de vie comprenant uniquement des flux élémentaires. Les flux élémentaires
correspondent a des matiéres premiéres puisées ou des émissions rejetées dans I’environnement sans
transformation humaine (ISO, 2006). Les flux élémentaires remontés pour chaque procédé peuvent

-18-



CHAPITRE 1 - Etat des connaissances

alors &tre regroupés au sein d’une matrice des émissions et des extractions E. Le vecteur d’inventaire
F se calcule en multipliant la matrice E par le vecteur d:

Equation 1. Vecteur d’inventaire cumulé des émissions et des extractions du systéme de produits a I'étude

F,=E-d

E : matrice des émissions et des extractions de flux élémentaires
d : vecteur de l'inventaire de production
F, : vecteur de l'inventaire cumulé des émissions et des extractions du systéme de produits p

La méthode par diagramme de procédé est la plus courante parmi les praticiens de I’ACV. Elle est
ainsi utilisée pour la détermination des inventaires de cycle de vie des déclarations environnementales
sur les produits de construction. Chaque procédé fait appel a d’autres procédés, ce qui impose un
calcul itératif pour déterminer la matrice des émissions et des extractions.

1.3.2.2. Méthode matricielle

Cette méthode de détermination de I’inventaire de cycle de vie s’applique surtout aux bases de
données ACV multisectorielles. Elle est notamment intégrée a la base de données Ecoinvent
(Frischknecht et al, 2007c). Le modéle fait intervenir un systéme économique dénommé technosphére
et un systeme écologique dénommé écosphére (figure 9). Il s’agit de quantifier, pour une unité
fonctionnelle donnée, les différents flux entrants et sortants au sein d’un systéme de produits. De
maniére analogue a la méthode précédente, I’unité fonctionnelle peut correspondre a la mise a
disposition d’un kWh d’électricité, d’un kilogramme de béton ou d’un m® de fenétre. Les travaux
d’Heijungs et Suh (2002) ont permis d’appréhender I’ACV d’abord comme un probleme de résolution
algorithmique de I’inventaire cumulé des émissions et des extractions.

Un procédé, correspondant au plus petit élément d’un systéme de produits, est exprimé sous la forme
d’un vecteur p regroupant les différents entrants et sortants au sein de ce procédé. Par exemple, un
procédé de fourniture du kWh d’électricité nécessite la consommation d’un certain nombre de litres de
fuel et entraine I’émission de dioxyde de carbone et de dioxyde de soufre. L’objectif est de calculer le
vecteur d’inventaire cumulé des différentes émissions et extractions pour un systéme de produits.

Ce modéle classique dit modele CML se base sur une partition des flux. Il y a, d’un c6té, les flux
intermédiaires également appelés flux économiques au sens de Heijungs et de I'autre, les flux
élémentaires également appelés flux environnementaux. En général, un nombre important de procédés
composent le systéme de produits (4000 procédés dans le cas de la base Ecoinvent). Par exemple, pour
fabriquer un kilogramme de béton, il faudra faire appel a un procédé de mise a disposition
d’électricité, mais également utiliser un procédé de transport des matieres premiéres. Ces mémes
matiéres premieres font elles-mémes appel a des procédés énergétiques pour leur fabrication etc.
Chaque systéme de produit comporte donc autant de procédés unitaires interconnectés les uns aux
autres qu’il y en a dans la base de données. Le systétme de produits forme alors non pas une
arborescence (comment cela est le cas dans la méthode par diagramme de procédé), mais un réseau.
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Figure 9. Entrants et sortants du systeme de produits selon le modele CML (Guinée, 2001)

Chaque procédé pouvant étre représenté sous la forme d’un vecteur de flux entrants (comptés
négativement) et sortants (comptés positivement), une matrice des procédés peut alors étre définie. En
général, elle se divise en deux parties. La premiere partie correspondant aux flux échangés au sein de
la technosphére. Par exemple, le kWh d’électricité, le kilogramme de béton, le litre de fuel
correspondent a des flux économiques. Ces flux économiques correspondent le plus souvent a des flux
de matiéres ou d’énergie. En revanche, les flux environnementaux utilisés ou émis pour la mise a
disposition d’un kWh d’électricité ou d’un kilogramme de béton sont placés dans une matrice appelée
matrice environnementale, puisqu’il s’agit de flux émis ou puisés dans I’écosphere. La matrice P d’un
systéme de produits est alors introduite pour quantifier les flux entrants et sortants. Elle se divise entre
une partie A correspondant aux flux économiques et une partie B correspondant aux flux
environnementaux :

Equation 2. Matrice des procédés pris en compte dans le systéeme de produits

20

B : matrice environnementale des flux élémentaires pour les différents procédés unitaires
A : matrice économique des flux intermédiaires pour les différences procédés unitaires

La matrice A est définie comme la matrice technologique et la matrice B comme la matrice
environnementale. Pour ¢ procédés composant le systéme de produits et r flux environnementaux pris
en compte dans la nomenclature de la base de données, il découle :

Equation 3. Matrice technologique et environnementale pris en compte dans le systéme de produits
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Le choix de classification d’un flux dans la matrice technologique ou environnementale n’est
généralement pas guidé par les problemes algorithmiques, mais plus lié a des choix arbitraires. Par
exemple, la figure 9 montre que le modéle CML ne considére pas le flux de déchets comme un flux
élémentaire. Seules les occupations et les transformations du sol relatives a la mise en décharge, sont
inventoriées en tant que flux élémentaires (consommations de ressources). De méme, les flux
d’énergies et matieres récupérées (flux intermédiaires issus de la technosphere) ne sont pas non plus
inventoriés en tant que flux élémentaires. A I’inverse, certaines nomenclatures de flux d’inventaires
affichent les déchets et les matiéres récupérées comme éléments de I’inventaire de cycle de vie (c’est
le cas de certaines déclarations environnementales de produits). Les recommandations émises par la
SETAC ou plus réecemment par I’ILCD permettent d’orienter les praticiens vers des régles de bonnes
pratiques, notamment sur la définition de nomenclature de flux environnementaux homogenes.
L’objectif au niveau des bases de données d’inventaires de cycle de vie, est notamment d’éviter
I’hétérogenéité des pratiques et d’améliorer la qualité des données. Cependant, dans la pratique, des
différences de résultats d’impacts, liées a la méthode de calcul (diagramme de procédé ou matriciel)
ou aux hypothéses (choix des flux élémentaires) peuvent se produire.

L’inventaire de cycle de vie cumulé des flux élémentaires entrants et sortants est ensuite déterminé par
inversion matricielle sur I’ensemble du réseau de procédés unitaires de la base de données. Soit F ce
vecteur, il découle :

Equation 4. Vecteur d’inventaire cumulé des émissions et des extractions déterminé par inversion matricielle
pour un systéeme de produits donné

F,=E-d=B-(1-A)"-d

E : matrice des émissions et des extractions de flux élémentaires

B : matrice environnementale des flux élémentaires pour les différents procédés unitaires

A : matrice économique des flux intermédiaires pour les différences procédés unitaires

| : matrice identité

d : vecteur d’inventaire de production

F, : vecteur des flux environnementaux cumulés d’émissions et d’extractions pour le systeme de produits p

Les équations précédentes montrent que la méthode ACV se base, actuellement, sur des relations
linéaires entre les différents procédés d’un systeme de produits. Cet aspect est d’ailleurs visible dans le
formalisme matriciel utilisé pour décrire les méthodes de détermination de I’inventaire de cycle de vie.
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1.3.3. Evaluation des impacts a partir des inventaires de cycle de vie

Finalement, la méthode ACV permet de déterminer les caractéristiques environnementales de
différents systémes de produits a I’aide de logiciels comme SimaPro (Pré Consultants, 2010), GaBi
(PE, 2010) ou TEAM (Ecobilan, 2010b). Les données calculées dans ces logiciels généralistes sont
ensuite stockées dans des bases de données ACV sous la forme soit d’un inventaire de cycle de vie soit
d’un ensemble d’indicateurs d’impacts calculés a partir de ces inventaires (figure 10). Il existe a
I’heure actuelle de nombreuses méthodes d’évaluation des impacts. Les indicateurs d’impacts peuvent
décrire un probléme environnemental (approche « mid-points ») ou évaluer le dommage causé sur un
domaine de protection (santé humaine, environnement naturel et ressources naturelles). Ces différentes
méthodes d’évaluation des impacts existantes sont décrites plus précisément au chapitre 4. Ces
données de flux d’inventaire de cycle de vie ou d’indicateurs d’impacts (« mid-points » ou « end-
points ») servent ensuite de données d’entrée des outils spécialisés pour faire I’ACV des batiments.

Human Natural Natural
Health environment resources

Area of Protection

Figure 10. Représentation de la classification des flux du vecteur d’inventaire de cycle de vie dans les
catégories d’impact « mid-points » et « end-points » (JRC, 2010d)

Selon les normes I1SO 14040-44, il y a ensuite les étapes d’interprétation des résultats, de
communication et de revue critique. La revue critique permet de s’assurer que I’étude ACV a été
réalisée suivant les bonnes pratiques ACV. Elle est notamment obligatoire lorsqu’il est envisagé de
présenter les résultats d’une ACV comparative au public.
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1.4. Etat des connaissances en analyse de cycle de vie (ACV) de batiments

L’ACV d’un batiment nécessite de disposer au départ d’un nombre conséquent de données (flux ou
indicateurs) pour modéliser correctement une étude de cas. Ces analyses ont été facilitées, ces
derniéres années, pour les non-experts a I’aide d’un grand nombre d’outils ACV spécifiques au
batiment.

1.4.1. Caractéristiques des outils existants pour I’ACV des batiments

Un état de I’art détaillé de ces outils existants a été effectué en parallele de ce travail, dans le cadre de
projets de recherche francais et européen (Peuportier et al, 2008). Seule une synthése est présentée
dans ce chapitre (tableau 2). Les outils étudiés concernaient notamment: Equer (Peuportier, 2008),
Elodie (CSTB, 2010), Envest (BRE, 2010a), Legep (LEGEP, 2010), Eco-Quantum (IVAM, 2010a),
Team Batiment (TEAM, 2010), Impact Estimator (Athena Institute, 2010), Bees (NIST, 2010),
Ecoeffect (KTH, 2010), Ecosoft (IBO, 2010), Greencalc+ (Sureac, 2010). Il s’agit des outils
principaux développés a I’échelle francaise et internationale. Nous précisons que les outils d’ACV
géneéralistes (par exemple SimaPro) n’ont pas été inclus dans cette synthese bibliographique car ils ne
sont pas toujours adaptés a la pratique des ACV pour le secteur de la construction (utilisation par des
non-experts notamment).

Les outils existants pour I’ACV des batiments s’appuient, a ce jour, sur différentes approches, reflétant
parfois le contexte local d’un pays ou d’une région. Malgré ces différences, il est possible de définir
trois dénominateurs communs a tout modéle d’ACV batiment (figure 11) : les données d’entrée
environnementales (matériaux, produits, procédés), les hypothéses méthodologiques propres au
logiciel, le nombre d’indicateurs environnementaux retenus pour I’aide a la décision et le type de
présentation des résultats.

Les données d’entrée des outils sont généralement différentes (point n°1 sur la figure 11). Chaque outil
utilise sa propre base de données ACV dans la mesure ou les données environnementales sont fonction
d’un contexte (géographique et technologique). Par exemple, I’outil canadien Impact Estimator utilise
la base de données ATHENA qui est représentative des procédés de fabrication nord-américain. De
méme, I’outil hollandais ECO-QUANTUM utilise la base de données MRPI qui fournit des données
représentatives des produits vendus sur le marché hollandais. En revanche, au sein d’une méme zone
géographigue peuvent coexister plusieurs bases de données. C’est le cas notamment de la France.
L’outil EQUER utilise la base suisse Ecoinvent tandis que I’outil ELODIE utilise les fiches de
déclarations environnementales et sanitaires (FDES) de la base de données francaise INIES. D’autres
outils pour I’ACV des batiments utilisent aussi les données de la base suisse Ecoinvent (LEGEP par
exemple).

Les données environnementales entre ces outils ne sont, en général, pas comparables. Les indicateurs
sont bien souvent différents pour une méme catégorie d’impact (en dehors des indicateurs classiques
tels que I’énergie ou le changement climatique). Par exemple, pour évaluer I'impact sur la santé
humaine, I’outil ATHENA utilise un index de pollution de I’air, I’outil ELODIE utilise un indicateur
de toxicité a I’aide de la méthode des volumes critiques, et I’outil EQUER qui utilise un indicateur de
dommages sur la santé (DALY). A ce jour, les études de cas réalisées avec ces logiciels ne peuvent
pas étre comparées pour ces indicateurs.
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Tableau 2. Logiciels pour I’ACV des batiments a I’échelle internationale

Logiciels disponibles pour Organisme Relié ala base de

Pays Illustration / Site internet
I’ACV des batiments responsable y données ACV
National Institute for *
. BEES Industry BEES ...
BEES Standards and Etats-Unis

Technology data Www.nist.gov/el/economics/B
EESSoftware.cfm/

HEIG-VD Laboratoire

Eco-bat de physique du Suisse Ecoinvent
batiment www.eco-bat.ch
KTH / University of @.’
EcoEffect Suéde ?
Gavle EcoEffect

www.ecoeffect.se/

MRPI ' WE adlfl e,

ECO-QUANTUM IVAM Pays-Bas
IVAM www.ivam.uva.nl/index.php?id
=91&L=1
Institute far A\
Ecosoft Baubiologie and Autriche ? A4
Baudkologie www.ibo.at/en/ecosoft.htm
Building Research Royaume-
ENVEST ureing vau BRE Profiles
Establishment Uni

http://envestv2.bre.co.uk/

Centre Scientifique et e

- -~
ELODIE Technique du France INIES " Odfé’

Batiment (CSTB) www.elodie-cstb.fr

niva
EQUER IZUBA / Ecole des France Ecoinvent e __5‘1
Mines de Paris INIES SR |
www.izuba.fr
GaBi GaBi
GaBi for Building LCA PE International Allemagne ELCD wew. qabi-
IBU software.com/america/solution
s/building-lca/

GreenCalc+ ? Pays-Bas ? /g

www.greencalc.com/

| ATHENA"
" Impact Estimator
Impact Estimator Athena Institute Canada Athena Database for buildings
http://calculatelca.com/softwar

elimpact-estimator/

Ecoinvent
LEGEP WEKA GmbH Allemagne Okobau
IBU
WWW. /
INIES
TEAM Batiment Ecobilan France
DEAM

www.teambatiment.com/fr
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Concernant les choix méthodologiques et notamment la définition des frontiéres de I’évaluation (point
n°2 sur la figure 11) les outils actuels ne possédent pas les mémes hypotheses puisqu’ils ont été
développés dans des objectifs différents. Par exemple, il existe des outils pour I’aide a la conception,
I’aide a I’évaluation, I’aide a la réhabilitation ou encore I’aide aux choix des matériaux. Différents
contributeurs rentrent dans le champ de I’évaluation environnementale d’un batiment: les impacts
induits par les matériaux et produits de construction, la consommation d’énergie et d’eau pendant
I’utilisation, le traitement des déchets ménagers et le transport des usagers notamment. Ces
contributeurs ne sont pas exhaustifs. En fonction des objectifs de chacun des outils (tableau 2), ils
peuvent étre ou non pris en compte. A titre d’illustration, le transport des usagers peut ne pas étre pris
en compte, si I’objectif est de comparer deux batiments, tandis qu’il sera utile de le prendre en compte
lors de la comparaison des potentialités de deux sites de construction. Pour permettre la convergence
des frontieres d’évaluation environnementale des batiments, les projets, en cours d’écriture, de normes
européenne et francaise, définissent les contributeurs et phases obligatoires a prendre en compte lors
de I’évaluation de celles qui sont optionnelles, c’est-a-dire restant fonction de I’objectif de I’étude
(CEN, 2010a).

: DONNEES D’ENTREE \ ‘ :

ENVIRONNEMENTALES |

(matériaux)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, @ 0\ .

e RESULTATS

OUTIL D’ACV BATIMENT N NOMBRE D'INDICATEURS

DONNEES D'ENTREE (Choix méthodologiques: POURLADERLA
ENVIRONNEMENTALES \ frontiéres du systéme,
(produits) \ allocations etc.) //./' PRESENTATION DES

DONNEES D’ENTREE
ENVIRONNEMENTALES
(procédés)

Figure 11. Caractéristiques principales d’un modeéle pour 'ACV des batiments

D’un point de vue de la présentation des résultats (point n°3 sur la figure 11), en moyenne, chaque
outil utilise entre 8 et 16 indicateurs dans son modele d’évaluation (Lasvaux et al, 2010). L’intérét de
I’ACV, c’est-a-dire son approche « holistique » évitant le transfert de pollution est, a ce niveau,
souvent une limite. Le profil complet peut, en effet, étre difficile a interpréter. Par conséquent, certains
outils comme Envest traduisent les différents indicateurs environnementaux sous forme d’un écopoint.
De méme, EQUER présente les resultats sous la forme d’indicateurs normaliseés correspondant par
exemple & une année équivalent-habitant francais ou européen. Cette normalisation a ainsi pour
avantage de mettre en relief I’importance relative des différents indicateurs servant a I’évaluation du
batiment.
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1.4.2. Projets de recherche et de normalisation sur I’ACV des batiments

Différents projets de recherche européens ont été conduits depuis une vingtaine d’années. lls ont
permis de faire progresser et disséminer les connaissances en ACV batiment. Citons notamment le
projet européen REGENER, I’Annexe 31 de I’Agence Internationale de I’Energie, le projet PRESCO
et plus récemment les projets ENSLIC-Building et Lore-LCA. Les projets achevés et en cours (en
2010) sont présentés.

Le projet REGENER est un projet de recherche qui s’est déroulé en 1995 et 1996. Il réunissait a
I’époque huit partenaires européens pour proposer une méthodologie commune d’analyse de cycle de
vie des batiments, une boite a outils d’aide a la conception et mener les premiéres investigations sur
les méthodes d’évaluation (comparaison de variantes de solutions techniques et de batiments). Le
projet Annexe 31 de I’Agence Internationale de I’Energie (2001) avait, quant a lui pour objectif de
faire un état des lieux sur les impacts environnementaux des batiments et les méthodes servant a les
évaluer. Parmi ces méthodes, I’ACV a été présentée et son applicabilité discutée. Le projet PRESCO
s’est quant a lui déroulé en 2004 et 2005 dans I’objectif de réaliser une comparaison d’outils ACV
batiment a I’échelle Européenne. La comparaison a été effectuée sur un cas simple d’un cube en béton
armé, puis sur une maison a ossature bois. Elle a permis de comparer des données ACV sur les
matériaux (acier, béton) et sur les procédés (électricité, chauffage gaz) pour un indicateur
environnemental : le changement climatique. Les différences obtenues entre les outils n’ont pas
dépassé environ 10 % sur les émissions de CO,. En revanche, ce projet a permis d’identifier les causes
possibles de ces écarts. Les principales sources de variabilités identifiées entre les outils ont été : le
choix des données ACV utilisées, le dosage en ciment dans le cas du matériau béton, la proportion
différente des vecteurs énergétiques entre les pays européens (contenu énergie et CO, du mix
électrique). A I’issue du projet, des recommandations ont été formulées pour améliorer les outils
actuels (Peuportier et al, 2005). Toutefois, les aspects méthodologiques n’ont été abordés que
partiellement. Par exemple, les données d’entrée de ces outils (cf. figure 11) n’ont pas été analysées en
détails.

De nouveaux projets de recherche sur I’ACV batiment sont actuellement menés (en 2010). Ces projets
ont pour objectif d’une part d’améliorer la fiabilitt des outils existants (consolidation
méthodologiques), mais également d’améliorer la diffusion de ces outils (développement de méthodes
simplifiées). Citons, par exemple, a I’échelle européenne, les projets ENSLIC-Building et LoRe-LCA
(ENSLIC, 2010). Le projet ENSLIC-Building est coordonné par le Centre de Recherche sur la
Consommation de Ressources Energétiques (CIRCE). Il a pour objectif de realiser un état de I’art sur
les outils d’ACV batiment, les indicateurs environnementaux utilisés, le type de présentation des
résultats et les travaux actuels sur la simplification des ACV batiments. A I’issue de ce projet, un outil
simplifié d’ACV batiment utilisable, par exemple, dans les premiéres phases d’un projet, a été
développé. Il utilise deux indicateurs (énergie et changement climatique). L’utilisateur doit, ensuite,
saisir les quantitatifs de matériaux utilisés ainsi que I’estimation des besoins d’énergie de
fonctionnement (chauffage, électricité spécifique, ventilation...).

Le projet LoRe-LCA dont I’abréviation signifie « Low Resource consumption buildings and
constructions by use of LCA in design and decision making » a, quant a lui, pour principal objectif de
comparer les méthodologies d’ACV batiment (en intégrant les travaux du CEN TC 350), d’identifier
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des limites dans les connaissances actuelles et de proposer des activités de recherches (LoRe-LCA,
2010).

A I’échelle francaise, le projet COIMBA a pour objectif de développer un outil opérationnel et
consensuel d’évaluation a partir des deux outils francais d’ACV batiment EQUER et ELODIE (ANR,
2007). Ce projet regroupe différents partenaires développant des outils d’ACV batiment (Centre
Scientifique et Technique du Batiment et Centre Energétique et Procédés), un centre de valorisation et
de R&D (NOBATEK), ainsi qu’un bureau d’étude spécialisé dans les batiments a trés faibles besoins
énergétiques (Cabinet SIDLER) et enfin, un bureau d’études (IZUBA Energies). Ce projet est trés lié
aux travaux en cours a I’échelle européenne (projets ENSLIC-Building, LoRe-LCA). Un des
principaux objectifs du projet reste la valorisation des outils ACV batiment dans la pratique
opérationnelle.

Les projets de normalisation conduits par les instances normatives francaises (AFNOR), européennes
(CEN) et internationales (ISO) ont eu ces derniéres années pour objectif de développer des
méthodologies d’évaluations environnementales des batiments. Ces normes, déja publiées ou en cours
d’écriture, permettent de constituer des leviers d’incitation a I’innovation environnementale pour les
differents acteurs économiques. Pour le secteur de la construction, cela s’est matérialisé notamment
par la publication de normes définissant des régles de catégories de produits pour I’évaluation de la
performance environnementale des produits. Certains de ces développements ont, par exemple, abouti
a la création de bases de données de référence sur les caractéristiques environnementales et sanitaires
sur les produits de construction. A ce jour, il existe plusieurs programmes de ce type dans différents
pays et notamment en France, ol la base de données INIES a pour objectif de permettre aux industriels
de déclarer les caractéristiques environnementales et sanitaires de leurs produits (INIES, 2010).

1.4.3. Synthese

Les connaissances existantes sur les outils et les projets en ACV batiment montrent une diversité des
axes de recherches entrepris. Cependant, un élément important, peu abordé, jusqu’a maintenant dans la
littérature, concerne I’étude approfondie des données d’entrée de ces outils. Ces données ACV
conditionnent pourtant les résultats de I’évaluation environnementale d’un batiment. Le manque de
connaissances, a ce jour, sur ces données peut alors étre un frein a I’utilisation de ces outils par les
acteurs de la construction. La prochaine partie présente plus en détails les bases de données ACV qui
restent la clé de vodte du modéle pour I’ACV des batiments.
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1.5. Bases de données utilisées dans les outils pour I’ACV des batiments

Il existe trois types de données ACV" actuellement utilisées dans les outils pour I’ACV des batiments:

- les données ACV génériques multisectorielles,
- lesdonnées ACV génériques propres au secteur de la construction,
- les données ACV spécifiques au format EPD.

Ces bases de données peuvent étre le résultat de projets de recherche comme par exemple les bases
Ecoinvent ou IDEMAT (Frischknecht et al, 2007c; TU Delft, 2010). Plus récemment, de nouvelles
bases de données ont également été développées a la suite de I’avancée des travaux normatifs
concernant les déclarations environnementales de produits (ISO, 2007; CEN, 2010b; AFNOR, 2004).
Dans la suite de cet état des connaissances, une base de données générique correspondra a une base
fournissant des données ACV multisectorielles. A I’inverse, une base de données spécifique
correspondra & une base regroupant des donnees sectorielles (par exemple, les produits de
construction) calculées suivant des régles communes pour la catégorie de produits (PCR).

1.5.1. Bases de données ACV génériques multisectorielles

Les bases de données génériques permettent de fournir des données environnementales
multisectorielles sur différents systémes de produits: procédés d’énergie, de transport de traitement de
déchets mais également sur les matériaux et les services. Un état des lieux précis des bases de données
a I’échelle internationale est fourni par Curran et Notten (2006). Le tableau 5 présente les données
génériques qui sont actuellement utilisées dans certains outils. 1l existe, par exemple, la base suisse
Ecoinvent, la base européenne ELCD, la base de données allemande GaBi, la base de données DEAM,
la base hollandaise IVAM et la base américaine US-LCI. Ces bases de données sont présentées dans la
suite de cette partie.

La base de données Ecoinvent est une base de données générique d’inventaire de cycle de vie
regroupant prés de 4000 procédés (Frischknecht et al, 2007c). Cette base a été le fruit d’une
collaboration entre différents organismes de recherche suisses. Les données contenues dans cette base
sont représentatives de I’année 2000 avec une représentativité géographique mondiale, européenne ou
suisse en fonction des procédés. Les modules d’inventaire sont fournis a la fois au format Ecospold
(1S0O, 2002) et Excel. lls sont disponibles a I’échelle des procédés unitaires en évitant au maximum
I’agrégation de procédés, sauf si les données ne sont pas disponibles ou confidentielles. Par exemple,
les données sur les plastiques ont été établies par PlasticsEurope et se faisant, il n’existe pas de
tragabilité de ces modules agrégés. Pour chaque module, environ 1000 flux élémentaires d’émissions
dans I’air, I’eau et sol ainsi que de consommations de ressources énergétiques, non énergeétiques et
d’usage du sol, sont reportés. Par ailleurs, douze méthodes d’analyse des impacts du cycle de vie sont
implémentées dans la version 2.0. En outre, chaque module dispose de métadonnées permettant de
renseigner les choix méthodologiques et les personnes responsables de I’étude ACV. Cette base
fournit des données sous forme agrégées ou désagrégées (pour chaque procédé unitaire). Une partie

! Nous entendons par « format ACV », I’approche ACV classique basée sur I’analyse de la chaine des procédés. Les autres travaux couplant
les flux monétaires avec les flux environnementaux (Economic Input-Output Life Cycle Assessment) ne sont pas présentés dans ce chapitre.
Pour le détail de ces autres types de bases de données, le lecteur est notamment renvoyé vers Green Design Institute (2010)
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des indicateurs environnementaux fournis par la base Ecoinvent est utilisée pour les données
matériaux, produits et procédés dans les outils EQUER et LEGEP.

Tableau 3. Bases de données génériques utilisées dans les outils pour I’ACV des batiments

Utilisée dans Type de données

., L Organisme . utilisées dans Illustration / Site
Base de données génériques g I'outil d’ACV TR .
responsable o I'outil d’ACV internet
batiment... Al
batiment

Swiss Life Cycle Inventories Centre Ecoinvent EQUER -
) . indicateurs
database ecoinvent (Suisse) LEGEP
www.ecoinvent.ch
. . ) inventaire de
European Life Cycle Database  Joint Research GaBi for cycle de vie
ELCD Centre (Europe Building LCA L
( ) ( pe) 9 + indicateurs
http://ict.jrc.ec.europa.eu/
. . inventaire de
. PE International GaBi for ) GaBi
GaBi Database o cycle de vie i
(Allemagne) Building LCA L
+ indicateurs
www.gabi.de

inventaire de
Ecobilan (France) TEAM cycle de vie
+ indicateurs

Data for Environmental
Analysis and Management

www.ecobilan.com

ECO- AN

IVAM Database IVAM (Pays-Bas) indicateurs AL
QUANTUM
www.ivam.uva.nl
National Renewable mpact
US LCI Database Energy Laboratory Estimat indicateurs
(Etats-Unis) stimator www.nrel.gov/Ici/

La base de données European Life Cycle Database a été développée par le Joint Research Centre
(JRC), en coopération avec la Direction Générale de I’Environnement, du Développement Durable de
la Commission Européenne (JRC, 2010a). La base de données fait partie du projet « European
Platform on Life Cycle Assessment ». Elle contient des données d’ICV pour différents matériaux,
procédés energetiques, procédes de transports et procédés de traitements des déchets. Ces données
sont obtenues et compilées a partir des donnees fournies par les industriels et associations de
matériaux (par exemple APME pour les plastiques), ainsi qu’a partir d’autres bases de données
génériques comme Ecoinvent. Les données de la base ELCD contribuent a I’échelle internationale a
fournir des données en acces libre représentatives de la situation Européenne. Cette base de données
intégre notamment les recommandations du guide ILCD « International Life Cycle Data System » vis-
a-vis des méthodes d’évaluation des impacts (JRC, 2010b). La plateforme ELCD propose une
nomenclature homogene et mise a jour des flux élémentaires pris en compte pour les différents
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modules de la base. Cette homenclature a été définie notamment par la consultation d’expert ACV
internationaux, et en conformité avec le guide ILCD (JRC, 2010c). Le format de données correspond
au format Ecospold, avec la possibilité d’utiliser un outil de conversion des fichiers de données XML
au format Excel a I’image de la base Ecoinvent. La base de données GaBi, développée par PE
International, alimente certaines données de la base ELCD (PE, 2010). La base de données GaBi a
donc également pour particularité de s’appuyer majoritairement sur des données fournies par les
industriels (plastiques, métaux, etc.). Les données sont agrégées par exemple « cradle-to-gate » (de
I’extraction des ressources jusqu’a la sortie de I’usine). Elles sont fournies sous la forme d’un
inventaire de cycle de vie au format ILCD et plusieurs méthodes de calcul d’indicateurs d’impacts
sont prises en compte. PE International est responsable de la mise a jour de ces données. L’outil
allemand GaBi for Building LCA utilise une partie des indicateurs environnementaux de cette base de
données.

La base de données DEAM, dont I’abréviation signifie « Data for Environmental Analysis and
Management », a été développée par la société Ecobilan et contient a ce jour plus de 300 modules de
données utilisables a partir du logiciel TEAM (Ecobilan, 2010a). Ces modules couvrent différents
secteurs économiques et types de procédés. Dans la version « Starter Kit », les catégories suivantes de
modules sont disponibles : papiers, plastiques, verre, acier, métaux non ferreux, procédés énergétiques,
procédés de transport et procédés de fin de vie. La base DEAM s’appuie également sur une
classification fonction du code NACE du secteur économique rattaché aux differents modules. Une
partie de ces modules s’appuie sur des données ACV de la littérature. Ainsi, les données sur la
production de matiéres plastiques proviennent de I’Association des Industriels des Plastiques
Européen (APME). Les données sur la production d’énergie, les moyens de transport, la production
des métaux et sur les procédés de fin de vie sont issues de la base ETHZ. Enfin, les données sur I’acier
proviennent du Ministére de I’Environnement Suisse (BUWAL) et les données sur I’aluminium de
I’ Association Européenne de I’ Aluminium (EAA). La plupart de ces sources de données ACV ne sont
toutefois pas homogeénes vis-a-vis des hypothéses méthodologiques. A titre d’illustration, le tableau 4
présente les pouvoirs calorifiques des combustibles considérés dans les trois sources BUWAL, ETHZ
et APME. Ce tableau montre la disparité des pouvoirs calorifiques notamment pour le charbon et le
lignite. Le pouvoir calorifique inférieur (PCI) de I’'uranium est seulement de 130000 MJ/kg, tandis que
d’autres sources de la littérature considérent plutdt 420000 MJ/kg (CEA, 2009). Cet aspect sera
approfondi au chapitre 4. La base de données DEAM est principalement une base de données qui s’est
constituée a mesure que les industriels ou syndicats de matériaux avaient besoin de réaliser des ACV.
L’objectif et le champ de I’étude de chacune de ces études ACV n’étaient pas toujours homogénes. La
plupart des données sont agrégées (« cradle-to-gate »), c’est-a-dire qu’elles ne sont pas définies a
I’échelle du procédé unitaire. Toutefois, cette base de données reste couramment utilisée en France
pour la réalisation d’études ACV, et notamment pour la réalisation des Fiches de Déclarations
Environnementale et Sanitaire (FDES) sur les produits de construction. L’outil francais TEAM
Batiment utilise les inventaires de cycle de vie et les indicateurs environnementaux de cette base de
données.
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Tableau 4. Valeurs des Pouvoirs Calorifiques Inférieurs des ressources énergétiques pris en compte dans la
base de données DEAM

Flux de ressources BUWAL 250 ETH Ziirich 96 APME
Ml/kg Ml/kg Ml/kg
Charbon 18 28.6 27.05
Lignite 8 19.5 10
Gaz naturel 43.75 45.5 48.7
Pétrole 42.6 42.6 42.6
Uranium 130000 130000 130000
Bois 15.8 18.5 N/A

IVAM est une base de données hollandaise capitalisant différents modules de données issus d’autres
bases telle que la base APME (plastiques, chimie), BUWAL et ETHZ-96, ainsi que des données
additionnelles provenant d’études ACV spécifiques (IVAM, 2010b). Elle comprend prés de 1300
procédés. La nomenclature de la base IVAM est également adaptée a la homenclature du logiciel
d’ACV SimaPro et de la base Ecoinvent, ce qui lui facilite I’échange de données ACV. Tous les
procédés contiennent des informations relatives a la qualité des données. La base IVAM integre
également pour chaque procédé une méthode d’évaluation des impacts liés a I’'usage du sol. Cette base
de données peut notamment étre considérée comme compléte vis-a-vis du secteur de la construction.
Le format de données s’appuie sur le format Ecospold. Les données d’IVAM (indicateurs) sont, par
exemple, réutilisées dans I’outil ECO-QUANTUM.

La base de données US-Life Cycle Inventories a été développée par le National Renewable Laboratory
(NREL) et propose des inventaires de cycle de vie sur les matériaux, produits et procédés couramment
utilisés en Amérique du Nord (NREL, 2010). Une revue critique des données et un protocole
méthodologique homogéne font également partie de cette initiative qui est en accord avec les normes
ISO 14040. La base de données est développée en partenariat avec des industriels des différents
secteurs économiques. Les données d’inventaire de cycle de vie sont disponibles gratuitement en
ligne. Ces données sont a la fois présentées au format Excel et EcoSpold assurant une comptabilité
avec les logiciels ACV généralistes. A I’échelle batiment, I’outil canadien ATHENA utilise, par
exemple, une partie des indicateurs environnementaux de cette base de données.

En dehors de ces bases de données, il existe aussi des bases comme GEMIS (GEMIS, 2010) ou
IDEMAT (TU Delft, 2010) mais qui ne sont reliées a aucun outil pour I’ACV des batiments.
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1.5.2. Bases de données ACV génériques pour le secteur de la construction

Il existe, en complément, des bases de données génériques propres au secteur de la construction
(tableau 5). Elles proposent des données sur les matériaux de construction exprimées généralement
sous la forme d’indicateurs.

Tableau 5. Bases de données ACV génériques pour le secteur de la construction utilisées dans les outils pour
I’ACV des batiments

Type de données

Base de données . Utilisée dans e
Organisme . utilisées dans . -
propres au secteur I"outil d’ACV R Illustration / Site internet
. responsable e I'outil d’ACV
de la construction batiment... .
batiment
5 Athena
ATHENA Life Cycle ATHENA Institute ) o mm Institute
Impact Estimator indicateurs
Inventory Database (Canada) .
www.athenasmi.org/tools/data
base/index.html
Deutsche G Oko bau
Okobau Nachhaltiges Bauen LEGEP indicateurs www.nachhaltigesbauen.de/
(Allemagne) baustoff-und-gebaeudedaten/

oekobaudat.html

Office fédéral suisse

d tructi t

KBOB es cons. rgc 1ons € Eco-bat indicateurs K B O B
de la logistique
(Suisse) www.kbob.ch

ICE

www.bath.ac.uk/mech-
eng/sert/embodied

Inventory of Carbon

University of Bath - indicateurs
& Energy (ICE)

Par exemple, la base de données KBOB est une base de données suisse qui fournit les indicateurs de
consommation d’énergie et d’émissions de CO,, notamment pour les matériaux et procédés
couramment utilisés dans la construction (KBOB, 2011). Les données primaires proviennent, dans ce
cas-1a, de la base Ecoinvent (mais avec une perte des données d’inventaire de cycle de vie et des autres
indicateurs d’impact). De méme, la base Okobau allemande fournit des données génériques sur les
matériaux qui sont issues de la base de données GaBi (DGNB, 2010). Les données sont exprimées a
I’aide des indicateurs recommandés dans la nouvelle norme européenne prEN 15804 (CEN, 2010b).
La base de données de I’institut ATHENA est représentative des procédés de fabrication des matériaux
de construction nord-américain. Elle intégre des centaines de données ACV sur les systémes
constructifs. Enfin, la base de données ICE regroupe des données sur I’énergie consommeée et les
émissions de dioxyde de carbone pour 34 groupes de matériaux de construction (Hammond et Jones,
2008). Les données sont issues d’une importante synthese bibliographique.
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1.5.3. Bases de données ACV spécifiques aux déclarations environnementales

Un troisieme format de bases de données ACV a vu le jour depuis quelques années, en lien avec la
parution des normes 1SO 14025 et ISO 21930 relatives aux déclarations environnementales de
produits (1ISO, 2006e ; 1SO, 2007). Ces normes cadrent la réalisation d’ACV par exemple sur des
produits de construction vendus par les industriels sur les différents marchés nationaux. Ces
déclarations environnementales sont un outil essentiel de communication entre les différents acteurs
du secteur de la construction (Chevalier et al, 2004). De nombreuses bases de données au format EPD
ont été développées dans différents pays (tableau 6).

Tableau 6. Bases de données au format EPD utilisées dans les outils pour ’ACV des batiments

T ded 4
Utilisée dans ype de données

Base de données au Organisme Foutil d’ACY utilisées dans Norme de Illustration / Site
format EPD responsable L I'outil d’ACV référence internet
batiment... .
batiment
Building Research
BRE Environmental Profiles  Establishment Envest I indicateurs 1ISO 14025
(Royaume-Uni) www.bre.co.uk
IBU Umwelt-Deklarationen Institut Bauen und
(EPD) Umwelt e.V. LEGEP indicateurs 1ISO 14025
(Allemagne) .
bau-umwelt.de
Protocole multipartie - ~
INIES (FDES) (AFNOR, 2008) ELODIE indicateurs (selon NF P01-010 3 (ES’
' norme NF P01-010) h
(France) .
www.inies.fr
MRPI® (Milieu Relevante ECO- MRPI®
NVTB (Pays-Bas indicateurs 1ISO 14025
Product Informatie) (Pay ) QUANTUM .
www.mrpi.nl
quelques flux
RT Environmental d’inventaire de R T
. RTS (Finlande) ? . ISO 14025 DECLARATION
Declaration cycle de vie + )
indicateurs
. The International EPD [—
The International EPD®
Consortium (Suéde a ? indicateurs ISO 14025 EPD
System Porigine) www.environdec.com
; epd-norge.no
The Norvegian EPD ™ 1 EPD Foundation
EPD Norge g 2 indicateurs ISO 14025 @

Foundation (Norvege) wWww.epd-norae.no
. Q - g .

Il existe notamment la base BRE Profiles au Royaume-Uni (BRE, 2010b), la base IBU en Allemagne
(IBU, 2010), la base INIES en France (INIES, 2010), la base RTS en Finlande (RTS, 2010), la base
MRPI aux Pays-Bas (MRPI, 2010) et Envirodec, originellement développée en Suéde (Envirodec,
2010). Il faut préciser que ces déclarations environnementales peuvent également étre fournies par des
syndicats de matériaux européens. C’est le cas notamment des EPD sur les produits en plastiques
(PlasticsEurope, 2008). Ces bases de données présentent pour la plupart uniguement les indicateurs
environnementaux. En effet, les inventaires de cycle de vie complet restent la propriété des industriels
et ne sont pas directement disponibles dans ces bases de données.
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Les normes internationales relatives aux EPD ne sont pas toujours trés précises quant a la
méthodologie de calcul. Par conséquent, chaque base de données EPD a développé ses propres
hypothéses de calcul appelées régles de catégories de produits (PCR). Les PCR ont pour objectif de
préciser, a I’échelle de la famille de produits, les points clés du calcul ACV comme la collecte de
données, I’allocation des impacts, les frontieres du systeme, les indicateurs environnementaux, et le
format d’expression des résultats. Par exemple, deux d’entres elles s’appuient sur un PCR homogéne a
I’ensemble des produits de construction (acier, béton, isolants, peintures etc.). Il s’agit des bases
INIES (France) et MRPI (Pays-Bas). Pour les autres, les choix méthodologiques sont spécifiques aux
familles de produits : c’est le cas de la base allemande IBU. Ces différentes bases de données ne sont
généralement pas comparables en raison des différents PCR utilisés. Par exemple, une EPD anglaise
sur un produit d’isolation n’est pas comparable avec une autre EPD issue des bases INIES ou IBU.
Ces différences peuvent ensuite poser des problemes de concordance de résultats obtenus sur deux
outils d’ACV batiments. Dans la suite, les bases BRE, IBU, INIES et RTS sont présentées plus en
détails.

La base de données BRE Profiles est la base de référence du Royaume-Uni sur les déclarations
environnementales de produits. Elle est gérée par le Building Research Establishment (BRE) et fournit
pour chaque produit un profil environnemental sous la forme de 13 indicateurs environnementaux.
L’inventaire de cycle de vie n’est pas rendu public. Les régles méthodologiques (PCR) sont
disponibles sur le site internet (BRE, 2010b). La figure 12 présente ces 13 indicateurs qui sont issus
des méthodes d’évaluation des impacts classiques de I’ACV. Une des spécificités de cette base est
également de proposer des indicateurs normalisés par rapport aux chiffres de normalisation en annee-
équivalent habitants. Enfin, un écopoint issu d’un travail de pondération entre les différents impacts
permet de se ramener a une note unique pour chaque produit de construction. Il est a noter que les
résultats sont présentés uniquement pour la phase de production. Des informations additionnelles sur
les autres étapes du cycle de vie sont fournies dans le rapport qui accompagne la déclaration. Le cas
échéant, les autres phases du cycle de vie peuvent étre quantifiées aux cotés des résultats « cradle-to-
gate ». Cette base de données est, par exemple, reliée a I’outil Envest.

Boundary: Cradie to Gate

Comments:

Climate Change -820 kg CO2 eq. (100yr)
Water Extraction 15 m?

Mineral Resource Extraction 5 tonnes
Stratospheric Ozone Depletion 0.00041 kg CFC11 eq.
Human Toxicity 78 kg 1,4-08 eq.
Ecotoxicity to Freshwater 7.9 kg 1,4-DB eq.
Muclear Waste (higher level) 00000013 m?* high level waste
Ecotoxicity to Land 0.35 kg 1,4-D8 eq.
Waste Disposal 28 kg

Fossil Fuel Depletion 5200 ML

Eutrophication 0.25 kg PO4 eq.
Photochemical Ozone Creation 0.27 kg ethene eq.
Acidification 2 kg S02 eq.

Figure 12. Tableau d’indicateurs environnementaux reporté pour chaque BRE Profile

La base de données IBU permet aux industriels vendant des produits sur le marché allemand de
déclarer leurs impacts suivant un PCR commun complété par des PCR pour chaque famille de produits
de construction (IBU, 2010). Seuls les indicateurs d’impacts sont reportés pour la phase de production
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et de fin de vie. L’inventaire de cycle de vie n’est pas rendu public. La figure 13 présente, a titre
d’illustration, un extrait d’une EPD (présentation des résultats d’indicateurs). Cette base de données
est, par exemple, reliée a I’outil LEGEP.

ULTIMATE boards and felts (raw materials & production)

subject of assessment unit per kg ULTIMATE (unfaced)
primary energy, nonrenewable [MJ] 57.70
primary energy, renewable [nJ] 1,70
global warming potential (GWP 100 .

years) kg COreqv) 327
ozone destruction potential (ODP) [kg R11-eqv.] 0,20*10°
acidification potential (AF) [kg SOz-eqv.] 0.0147
eutrophication potential (EF) [kg phosphate-eqv.] 0,0024
photochemical ozone creation potential

{POCP) [kg ethylene-eqv] 0,00060

Figure 13. Tableau d’indicateurs environnementaux (production et fin de vie) pour chaque EPD

La base de données INIES regroupe les caractéristiques environnementales des produits de
construction vendus sur le marché francais. La norme NF P01-010 définit le cadre méthodologique des
déclarations, et notamment le calcul des impacts environnementaux sur le cycle de vie des produits
(AFNOR, 2004). Cette base de données s’appuie sur des régles de catégorie de produits (PCR)
identiques pour I’ensemble des familles de produits de construction. Ces produits sont caractérisés par
un profil environnemental regroupant 15 indicateurs (figure 14). Toutefois, la présentation des
résultats de la déclaration comprend, a ce jour (2010), uniquement les indicateurs sur le cycle de vie
complet sans distinction des étapes (données « cradle-to-grave »).

Indicateurs d'impacts environnementaux

Valeur total cycle | Valeur total cyclel
de vie/UF de vie/UF
par annuité pour toute la DV

1 Consommation de resscurces énergétiques

Energie primaire totale (M1} 1,330E+000 6,650E+001
Energie rencuvelable (m3) 1,540E-001 7,700E+000
Energie non renouvelable (M) 1,180E+000 5,900E+001
2 Epuisement de resscurces (ADP) (kg eq. Antimoine) 3,510E-004 1,755E-002
3 Consommation d'eau totale (L) 2,420E-001 1,210E+001

4 Déchets solides
Déchets valorisés (total) (kg) 4,560E-003 2,280E-001

Déchets éliminés

Déchets dangereux (kg) 9,630E-005 4,815E-003
Déchets non dangereux (kg) 2,710E-002 1,355E+000
Déchats inertes (kg) 3,100E-003 1,550E-001
Déchets radicactifs (kg) 7,400E-006 3,700E-004
S Changement climatique (kg eq. CO2) 4,550E-002 2,275E+000
6 Acidification atmosghéngue (kg eq. 502) 3,200E-004 1,600E-002
7  Pollution de I'air (m?* d'air) 7.990E+000 3,995E+002
8 Pollution de lI'eau (m? d'eau) 1,220E-002 6,100E-001

Destruction de la couche

9 A
d'ozone stratosphénque

(kg eq. CFC) 0,000E+000 0,000E+000

10 Formation d'ozone photochimique (kg eq. éthyléne) 2,920E-005 1,460E-003

Figure 14. Tableau d’indicateurs environnementaux sur le cycle de vie complet pour chaque FDES
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Les données de la base INIES sont appelées « fiches de déclaration environnementale et sanitaire »
(FDES). Elles correspondent a des EPD (au niveau international). Une des particularités du
programme francais est, d’une part de contenir des informations sur la partie sanitaire (par exemple les
émissions dans I’air intérieur pendant la vie en ceuvre du produit), et d’autre part de présenter, au coté
des résultats d’indicateurs d’impacts sur le cycle de vie complet, des inventaires de cycle de vie pour
chaque étape du cycle de vie : production, transport, mise en ceuvre, vie en ceuvre et fin de vie (figure
15). Ces données de flux d’inventaire de cycle de vie ne sont pas directement accessibles sur la base
INIES. Elles sont uniquement consultables dans un rapport de documentation de la FDES
téléchargeable en ligne (AIMCC, 2005). Ce format de présentation des flux d’inventaire de cycle de
vie est simplifié par rapport aux bases de données génériques comme Ecoinvent. Seule une centaine de
flux est prise en compte. Par exemple, certains composés (hydrocarbures, COV, poussiéres) sont
regroupés dans des familles de flux.

Unité | Production Transport '\c/leljs:en Vie en ceuvre Fin de vie Total cycle de vie

Pour toute la

Flux Par annuité DVT

Consommation de ressources naturelles énergétiques

Bois kg

Etc.

Indicateurs énergétiques

Energie Primaire Totale MJ

Etc.

Consommation de ressources naturelles non énergétiques
Antimoine kg

Etc.

Consommation d’énergie et de matiéres récupérées

Energie récupérée MJ

Etc.

Consommation d’eau

Eau : lac kg
Etc.

Emissions dans I’air, I’eau et le sol
Hydrocarbures (non spécifiés) g
Etc.

Déchets valorisés et éliminés
Déchets dangereux kg

Etc.

Figure 15. Extrait du tableau des flux environnementaux reportés pour chaque FDES dans un document
d’accompagnement public adapté d’AFNOR (2004)

Il existe deux types de déclarations environnementales (FDES) dans le programme francais :

- Les FDES individuelles: ces données correspondent a une référence commerciale d’un
produit (ou a une gamme de produit) (AFNOR, 2004). Par conséquent, les FDES individuelles
sont le plus souvent la propriété d’un fabricant.

- Les FDES collectives: ces données correspondent a des données représentatives d’un
« produit-type » qui ont été collectées sur les différents sites de production retenus pour
I’étude. Elles sont ensuite mises en commun pour établir une déclaration unique dédiée a ce
« produit-type » (AFNOR, 2004). Par conséquent, les FDES collectives sont le plus souvent la
propriété d’un groupe de fabricants, voire d’un syndicat représentant toute une filiére.

Ces différentes FDES (individuelles et collectives) sont par exemple utilisées dans I’outil ELODIE.
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La base de données finlandaise RTS regroupe les profils environnementaux de différents matériaux et
produits de construction. Elle est développée en collaboration entre les industriels de la construction
finlandaise, le centre de recherche technique VTT et la fondation RTS d’information sur le batiment.
Les résultats pour chaque déclaration s’expriment uniquement sous la forme d’un extrait de
I’inventaire de cycle de vie. Ainsi, 11 flux énergétiques sont quantifiés pour chaque sous-étape de la
phase de production (procédé de fabrication, transport). De méme, 4 flux relatifs a la consommation de
matériaux, 11 flux d’émissions dans I’air (CO,, CO, SO,, NOy, CH4, N,O, NMVOC, PM;,, métaux
lourds et poussiéres), 5 flux d’émissions dans I’eau (COD, BOD, total des composés phosphatés et
azotés et les matiéres solides) et enfin, deux flux de déchets (dangereux et mis en décharge
conventionnelle) complétent la déclaration. Ce type de déclaration concerne uniquement I’étape de
production du produit, avec des éléments optionnels que sont le transport sur chantier, la mise en
ceuvre et fin de vie. A titre d’exemple, la déclaration présentée a la figure 16 ne contient pas
d’indicateurs ACV sur les autres étapes du cycle de vie. La déclaration fournit toutefois des
informations optionnelles concernant les possibilités de recyclage et la durée de vie estimée du
produit.

RT Environmental Declaration. Puuinfo, Standard Birch Phywood 2(2)

2. ECO-PROFILE OF THE PRODUCT

Energy in processes and transport
The eco-profile includes the |ife cycle stages fram the

acquisition of raw materials to the factory gate L]
2.1 USE OF RESOURCES
Energy
&1 [ Nen-renswable
Use of energy MJikg
| Nen-renewable energy resource 14
consumption [—
| Renswable energy resource consumption 6.1
Energy resource consumplion in processes | 201 1
+ transport
Energy in transport * MJikg
Eniergy rssource consumplion m lansports | Not speciied
Energy In processes * MJikg Consumption of raw materials g/kg
Flectne energy resource consumplion Hot specihed .
Fossil energy resource consumglion ot apecihed OMNon-renewable
Biolic energy resource Not speiliod
Tolal energy resource consumpbon m Wiot spacihed
ORsenewakle
Feed k energy of raw materials®

Fossil feadstock anargy in raw matenials

OHidden material
Biotic energy in raw materials

flows
| Total feedstock energy of raw matenals 1400
“Voluntary
Raw materials 3. OTHER ENVIRONMENTAL
Consumption of raw materials alkg ASPECTS
Mon-renewable natural materials a3
Renewable natural materials 1.400 CONSTRUCTION
Hidden matenal flows Not specied - Transportation
Total consumption of raw matenats 1,498 - Spillage on site
- Emissions to indoor air
The plywood products that balong to the emission
2.2 EMISSIONS class M1 are listed on the Building Information
Foundation RTS Intemet sie at wew s fi
Emissions to air glkg
coy 650 RISKS
co 25
S0 27 SERVICE LIFE
MO, 34
i e SERVICE AND MAINTENANCE
MVOE 075 FINAL DISPOSAL
P 7 Recycling
feavy melals(Hg. Cd_Fb. As. Cr Zn T SGx 10" Intact board in goed condition can be recycled as a
Dust a5 board product or incinerated in & suitable boiler
Other parficies
Energy use
Emissions to water alkg - Can be ulilised as energy.
(a1} 033 - Gross heating value 21 Mlkg,
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Figure 16. Tableau de flux environnementaux reporté pour chaque EPD finlandaise tiré de RTS (2010)
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1.5.4. Synthese

Cette partie a permis de montrer la diversité des données ACV (générique, EPD) reliées aux outils
d’ACV batiment. Les bases de données génériques comportent systématiquement des inventaires de
cycle de vie sous la forme de plusieurs centaines de flux de consommations de ressources et
d’émissions de polluants (bases Ecoinvent, ELCD, DEAM). Elles se différencient des bases de
données limitant la présentation des résultats de I’ACV aux seuls indicateurs environnementaux (cas
des déclarations environnementales de produits, fournies par les industriels). Cependant, le tableau 3 a
aussi montré que la plupart des outils existants (par exemple EQUER ou LEGEP) n’utilisent que les
indicateurs de ces bases de données génériques. De plus, ces indicateurs ne sont pas toujours
identiques aux indicateurs des données EPD. Ce dernier point limite I’interopérabilité des bases de
données pour le secteur du batiment a I’échelle nationale (par exemple en France).

La plupart des outils pour I’ACV bétiment restent donc majoritairement tributaires des données
environnementales et dans un objectif d’opérationnalité, doivent se contenter des seuls indicateurs
environnementaux. Ces mémes données ACV sont généralement mises au point par des groupes
d’experts trés restreints dans le cas des données génériques (par exemple le centre Ecoinvent), ou par
les industriels du batiment dans le cas des EPD. Dans ce dernier cas, I’ensemble des hypothéses de
calcul sont rarement disponibles pour des raisons de confidentialité de la déclaration.

La revue de la littérature montre aussi qu’une partie des bases de données (EPD) simplifient les
inventaires de cycle de vie (cas des données frangaises FDES) et la présentation des résultats. Ce
choix, qui n’a pas toujours été validé, a pour conséquence de perdre une partie de I’information
environnementale. La prochaine partie aborde maintenant, les autres travaux existants relatifs a la
simplification du modele et des données ACV.
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1.6. Travaux relatifs a la simplification du modele ACV

La simplification du modéle ACV a été historiquement discutée dans le cadre des travaux de la
SETAC (Todd et al, 1999). Les auteurs reconnaissaient, a I’époque, que la simplification des ACV est
une voie intéressante pour faire face a la complexité de la méthodologie et aux besoins importants de
données. D’aprés ces auteurs, la simplification doit étre liée aux objectifs de I’étude. Les travaux de
Todd et al (1999) ont permis de cadrer le développement des ACV simplifiées. Par exemple, la
simplification peut agir sur la collecte de données au niveau des procédés de fabrication (limitation du
champ de I’étude). De méme, si une phase du cycle de vie semble dominante avant méme que I’étude
soit entreprise, alors la-encore, une simplification peut étre opérée. En général, il ne peut y avoir de
simplification a priori. Par contre, s’il existe plusieurs ACV d’une méme famille de produits, la
prochaine ACV peut étre simplifiée si des éléments (procédé ou phase de cycle de vie) ont éte
identifiés comme prépondérants. Pour cela, des initiatives se sont concentrées, par exemple, sur
I’identification des procédés mis en jeu dans I’arbre des procédés d’un systeme de produits (Graedel et
al, 2005).

La simplification revét une approche multidimensionnelle dans la mesure ou le modéle ACV est
multidimensionnel (figure 11). Il s’agit de réfléchir a la simplification des données d’entrée (flux
d’inventaire de cycle de vie), des procédés ou phases du cycle de vie mis en jeu, du nombre
d’indicateurs. Dans la littérature propre a I’ACV bétiment, les démarches de simplifications sont
moins évidentes a rassembler suivant le cadre des travaux de la SETAC. Quelques initiatives ont
proposé des approches simplifiées, mais & chaque reprise, ces études ne concernaient qu’un seul aspect
du modele. Par exemple, Kellenberger et al (2009) ont étudié la simplification des phases du cycle de
vie des produits de construction. Zabalza et al (2009) ont quant a eux proposé une méthode simplifiée
pour I’ACV batiment s’appuyant sur deux indicateurs (énergie et changement climatique) facilement
interprétables par les acteurs de la construction. La principale limite de ces contributions est de ne
regarder qu’un aspect particulier de la problématique de simplification du modéle ACV béatiment.

Dans certains outils pour I’ACV des batiments, la simplification proposée concerne majoritairement
une simplification de I’aide a la décision répondant au postulat « I’outil doit étre simple & manipuler
par un non expert». Par conséquent, la plupart des outils n’utilisent que les indicateurs
environnementaux, voire des écopoints (indicateur a score unique). C’est notamment le cas de I’outil
Envest (BRE, 2010a). Or, dans une approche holistique de simplification du modele ACV, il peut étre
intéressant de démarrer le travail a I’échelle de I’inventaire de cycle de vie.

Peu de travaux ont abordé conjointement la problématique de la simplification de ce modéle ACV en
travaillant a la fois sur les paramétres ACV (flux d’inventaire de cycle de vie et indicateurs d’impacts),
les contributeurs (matériaux, produits et procédés utilisés dans un batiment) et sur les phases du cycle
de vie (extraction, transport, fabrication, utilisation, fin de vie). Or, certaines bases de données EPD
utilisent déja des données simplifiées sur les parameétres ACV (flux ou indicateurs), mais qui n’ont pas
toujours été validées par des travaux de recherche.
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1.7. Syntheése des travaux existants

Dans ce chapitre, une synthése bibliographique de I’ACV appliquée aux batiments a été présentée, en
décomposant les travaux existants en trois parties :

- les principes généraux de la méthode ACV,
- son application au secteur du batiment (outils pour I’ACV des batiments),
- les principales bases de données ACV reliées a ces outils.

Puis, nous avons vu que les outils existants utilisent des bases de données ACV qui se différencient a
la fois par :

- leurs formats (générique, EPD fournis par les industriels),

- leurs niveaux de détails (de plusieurs centaines de flux d’inventaire de cycle de vie
considérées dans les bases génériques aux quelques indicateurs reportés dans les EPD),

- leurs périmétres (données de production « cradle-to-gate » ou données sur le cycle de vie
complet « cradle-to-grave »).

Dans le méme temps, la majeure partie des outils pour I’ACV des batiments n’utilise pas les centaines
de flux de consommation de ressources ou d’émissions de polluants comme données d’entrée. Seuls
guelques indicateurs d’impacts sont considérés dans un souci d’opérationnalité, méme pour les
données ACV génériques. Ces indicateurs sont alors rarement identiques entre les outils, a I’exception
des plus courants (énergie primaire). Par exemple, au niveau francais, le logiciel EQUER utilise 12
indicateurs sur les matériaux de construction de la base Ecoinvent, tandis que les logiciels ELODIE et
TEAM Bétiment utilisent les 15 indicateurs des FDES de la base INIES. Seuls quelques indicateurs
sont identiques entre ces deux bases de données. Pour le reste, il existe des différences dans le choix
des facteurs de caractérisation et des méthodes de calcul des impacts.

Dans ce contexte, il peut étre intéressant de développer de nouveaux outils permettant de remonter aux
flux d’inventaire de cycle de vie (information désagrégée) pour calculer des indicateurs identiques et
homogénéiser les données d’entrée pour un contexte national. Ce travail peut servir de point de départ
a une analyse approfondie de ces bases de données pour mieux comprendre les résultats d’ACV de
batiments obtenus a partir de différentes données environnementales.

En paralléle, des modalités de simplification sont déja implémentées dans certaines bases de données
EPD. Par exemple, les FDES fournies par les industriels francais du béatiment proposent des
inventaires de cycle de vie réduits par rapport aux bases de données génériques comme Ecoinvent. Il
semble alors utile d’évaluer la pertinence de ces approches simplifiées et de les étendre aux autres
« dimensions » du modéle ACV. Les précédents travaux de simplification de I’ACV n’ont pas
vraiment abordé le probléme sous un angle « multidimensionnel ». Le travail peut consister & évaluer
la pertinence de la simplification des phases du cycle de vie, des paramétres (flux et indicateurs) et des
contributeurs (matériaux utilisés pour réaliser le bilan environnemental d’un ouvrage).
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2.1. Proposition d'une démarche générale d’analyse et de simplification
du modeéle ACV pour les batiments

Une démarche générale d’analyse et de simplification du modele d’analyse de cycle de vie des
batiments est proposée en limitant I’étude aux flux de matériaux et produits de construction. Comme il
a été montré dans I’état de I’art, le modéle ACV est un modéle multidimensionnel, sa simplification
I’est donc également. Réaliser I’ACV d’un batiment nécessite de disposer de données ACV (flux et
indicateurs) pour chaque étape du cycle de vie des multiples contributeurs d’un batiment (par exemple
des dizaines, voire centaines de matériaux). Le probleme s’apparente donc a I’étude approfondie d’une
base de données « ACV batiment » (figure 17).

Flux et indicateurs
@
>
(]
©
@ A
(&)
>
(&)
>
= BASE DE DONNEES
o ACV BATIMENT
@
ey
o

Figure 17. L’ACV appliquée aux batiments : un modéle complexe et multidimensionnel

Pour chaque matériau de construction, I’inventaire de cycle de vie peut atteindre plusieurs centaines,
voire milliers de flux de consommation de ressources et d’émissions de polluants dans les bases de
données existantes (cas de la base Ecoinvent). Ces données doivent étre collectées de I’extraction des
matiéres premiéres jusqu’a la fin de vie notamment. La simplification peut donc agir sur ces trois
aspects que sont les paramétres ACV (flux et indicateurs), les contributeurs et les phases du cycle de
vie. Par exemple, le nombre de flux et d’indicateurs, si réduits a quelques dizaines, permettent-ils de
conserver une exhaustivité de I’évaluation environnementale d’un batiment ?

La démarche proposée aborde également I’analyse des choix méthodologiques de la base de données
pour I’ACV des batiments. En effet, les travaux déja réalisés ont souvent mis en avant un effet « boite
noire » sur les outils existants. L analyse des points méthodologiques peut porter sur la définition du
modeéle, des frontieres du systéme ou de la nomenclature d’inventaire de cycle de vie. La figure
suivante présente une illustration de ces aspects dans le cas des émissions de gaz a effet de serre pour
I’acier de construction.
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EFFET « BOITE NOIRE »
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Figure 18. Effet « boite noire » des bases de données d’ACV batiment

Nous notons, dans cet exemple tiré d’une précédente étude de Peuportier et al (2005) sur I’acier de
construction, les différences de valeurs d’impact environnemental dans les bases de données des
différents outils d’ACV batiment utilisés en Europe.

2.2. Application au contexte francais de I’ACV des batiments

La démarche globale d’analyse et de simplification du modéle d’analyse de cycle de vie a été
appliquée, dans ce mémoire de thése, au contexte frangais de I’ACV batiment. Le tableau suivant
rappelle les principaux logiciels existants en France (en 2010).

Tableau 7. Exemple de logiciels disponibles pour ’ACV des batiments a I'échelle frangaise

Logiciels disponibles en France Organisme Relie alabase Type de
9 P L 9 de données données ACV Illustration / Site internet
pour I’ACV des batiments responsable e
ACV... utilisées...
IZUBA / Ecole des - |
EQUER Ecoinvent indicateurs or= g
Q Mines de Paris e o
www.izuba.fr
. . CSTD
Centre Scientifique & @ d o
ELODIE et Technique du INIES indicateurs wOAlE
Batiment (CSTB) www.elodie-cstb.fr
Mol
INIES inventaire de TEfgt’?um“
TEAM Batiment Ecobilan cycle de vie \ ht‘-
DEAM N

+ indicateurs )
www.teambatiment.com/fr
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A I’heure actuelle, les outils francais utilisent différentes bases de données ACV (Ecoinvent, INIES,
DEAM). Par conséquent, les indicateurs évalués ne sont pas toujours identiques, ce qui empéche la
comparaison de résultats. De plus, ils comportent des modalités de simplification qui n’ont pas
toujours eté analysées en détail. C’est notamment le cas de la nomenclature de flux d’inventaire de
cycle de vie des FDES de la base INIES.

Dans I’application de la démarche au contexte francais, la simplification portera essentiellement sur
les parametres ACV (flux et indicateurs d’impact). Pour cela, les données ACV, actuellement utilisées
dans les outils EQUER, ELODIE et TEAM Batiment, seront regroupées au sein d’une base de
données homogénéisée. Dans un premier temps, les choix méthodologiques considérés dans la base de
données, vont étre explicités (modéles d’évaluation, frontiéres du systéme, choix d’allocations des
impacts liés au recyclage). De méme, une nomenclature de flux d’inventaire de cycle de vie va devoir
étre choisie pour intégrer les différentes données ACV (matériaux, produits, procédés). Des méthodes
de classification vont devoir étre développées puisque I’état de I’art a montré que les bases de données
ACV existantes n’integrent pas le méme nombre de parametres. Une base de données de flux de
consommation de ressources et d’émission de polluants intitulée « SLCA » sera alors mise au point.

Le nombre de données potentiellement utilisables dans la base de données SLCA (quelques centaines
de flux d’inventaire et une dizaine d’indicateurs d’impact pour prés de 650 données ACV) ouvre un
champ d’analyses trés important. L’utilisation de méthodes statistiques (nuages de points, statistiques
descriptives, régression linéaire), permettant d’une part I’analyse synthétique de ces données et d’autre
part I’étude de modalités de simplification du modele ACV, sera privilégiée.

La démarche abordera également la comparaison des bases de données Ecoinvent et INIES. Des
analyses comparatives par typologie de matériaux seront menées entre ces jeux de données. Elles
permettront d’apporter des €léments pour I’aide a I’éco-conception des batiments. En effet, en phases
amont d’un projet, il peut désormais étre utilisé soit une donnée générique (Ecoinvent) ou une
moyenne des données spécifiques (FDES) sur les produits de construction. Or, a ce jour, aucune étude
n’a montré les écarts ou les similitudes de la moyenne des données spécifiques (fournies par les
industriels francais) par rapport a la donnée générique pour chaque type de matériau. Cette
contribution permettra de mieux cerner les écarts réguliérement constatés entre plusieurs logiciels (par
exemple EQUER et ELODIE) sur une méme étude de cas de batiment.

La démarche globale d’analyse et de simplification du modele d’ACV des batiments a été mise en
ceuvre dans un outil d’analyse de données baptisé « SLCA-STATS ». Cet outil, présenté a la figure 19,
permet d’étudier la pertinence d’un modele simplifié pour I’ACV des batiments. Il automatise aussi
certains aspects de la démarche comme, par exemple, la classification des flux de I’'ICV (Lasvaux et
al, 2011). La base de données SLCA tient une place centrale dans I’outil. En effet, elle permet de
réaliser les différentes analyses de données présentées aux chapitres 5, 6 et 7. Dans un deuxiéme
temps, un outil d’ACV bétiment, appelé « BuildSLCA », a été mis au point a partir de cette base de
donneées. 1l permet de réaliser I’évaluation environnementale de batiments en utilisant a la fois les
données ACV de la base SLCA (matériaux, produits, procédes), mais également les données
expérimentales des projets (par exemple les métrés des composants).
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Outil SLCA-STATS
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Figure 19. Mise en ceuvre de la démarche de recherche dans I’outil SLCA-STATS
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2.3. Organisation du mémoire

Dans la suite de ce mémoire, les apports scientifiques associés au développement de cet outil sont
présentés dans des chapitres distincts. Une grande partie des hypothéses méthodologiques de ce travail
est reportée en annexes dans un souci de transparence. Le prochain chapitre présente le modéle, les
frontiéres du systeme, I’allocation des impacts et la nomenclature de flux d’inventaire de cycle de vie
retenue pour le développement de la base de données homogénéisée (SLCA). Le quatriéme chapitre
présente ensuite les différentes méthodes d’évaluation des impacts qui ont été intégrées a la base de
données de flux. Une partie importante concerne I’étude du domaine de validité (précision du calcul
des impacts). Un cinquiéme chapitre aborde la problématique de I’articulation des données génériques
et spécifiques au cours du processus de conception d’un batiment. Une analyse comparative par
indicateur et par typologie de matériaux est réalisée sur les données Ecoinvent et FDES. Ce chapitre
permet de documenter I’écart qui existe dans I’évaluation environnementale a partir de deux bases de
données. Les chapitres 6 et 7 s’intéressent a I’application de méthodes statistiques pour simplifier le
nombre de flux et d’indicateurs pour I’ACV des batiments. Dans un premier temps, une analyse
multidimensionnelle du systeme d’indicateurs de la base de données est présentée. Puis, une méthode
de simplification des modeles de calcul des impacts est présentée au chapitre 7. Elle permet
d’identifier, préalablement aux études de cas sur des batiments, les flux qui sont prépondérants pour
chaque indicateur d’impact. Ces différentes contributions (chapitres 3 & 7) sont ensuite évaluées sur
des études de cas de batiments réels (chapitre 8).
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3.1. Objectif du chapitre

L’objectif de ce chapitre est de présenter le modele et la nomenclature retenus dans le cadre du
développement d’une base de données homogéneisee de flux d’inventaire de cycle de vie.

A ce jour, différentes bases de données sont utilisées pour I’évaluation environnementale des
batiments. Il existe des données ACV génériques et des déclarations environnementales spécifiques a
des produits (EPD). Cependant, aucune base de données existante ne permet de prendre en compte
I’ensemble des inventaires de cycle de vie, qu’ils soient génériques ou fournis par les industriels du
secteur du batiment francais. Par exemple, la base INIES fournit seulement les indicateurs
environnementaux des FDES des industriels du batiment au format de la norme NF P01-010. Les
inventaires de cycle de vie sont quant a eux disponibles dans les rapports de documentation publique
des FDES. A I’opposé, la base Ecoinvent fournit & la fois des inventaires de cycle de vie plus détaillés
et des indicateurs d’impacts sur des données génériques pas toujours représentatives du contexte
frangais. Par conséquent, les données d’entrée des logiciels pour I’ACV des béatiments comme
ELODIE ou EQUER ne sont, a I’heure actuelle, pas homogénéisées. Les inventaires de cycle de vie
n’ont pas le méme nombre de flux inventoriés et les indicateurs calculés peuvent étre différents.

Dans ce contexte, une base de données d’inventaire de cycle de vie, intitulée SLCA pour « Simplified
Life Assessment » %, a été développée. Le travail a, notamment, consisté a :

- collecter les inventaires de cycle de vie des données ACV utilisées en France (par exemple
les données Ecoinvent et les FDES de la base INIES),

- expliciter les choix méthodologiques (par exemple les frontiéres du systeme) pour identifier
les différences qui existent actuellement entre ces deux jeux de données ACV,

- definir une nomenclature homogeéne de flux pour regrouper ces différentes données.

Ce chapitre se découpe de la maniére suivante. Les trois premiéres parties détaillent les points ci-
dessus. Puis, une quatrieme partie présente la structure de la base de données SLCA. Les types de
matériaux sont présentés ainsi que les métadonnées prises en compte. Le domaine de validité des
inventaires des FDES, la présentation de résultats sélectifs de flux d’inventaire pour quelques
typologies de matériaux et une discussion des problemes méthodologiques sont ensuite abordés. Une
derniére partie conclut ce chapitre en présentant les limites de cette base de données.

2 En effet, nous verrons qu’elle repose sur une nomenclature d’inventaire limitée a 168 flux. Cependant, la nomenclature qui sera retenue
(168 flux) pour chaque donnée ACV sur les matériaux, produits et procédés peut aussi étre vu comme un niveau de détail tres élevé comparé
aux paramétres fournis dans la base INIES (10 a 15 indicateurs environnementaux uniquement) ou dans les données Ecoinvent utilisées dans
le logiciel EQUER (12 indicateurs environnementaux uniquement).
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3.2. Collecte de données ACV sur les matériaux, produits et procédés

La premiere étape du travail consiste a regrouper les données ACV sur les matériaux, produits et
procédés au sein d’une base de données homogénéisée (figure 20). Cette base de données servira
ensuite & réaliser des analyses de données et des ACV de batiments dans les chapitres suivants.
Plusieurs postulats sont posés en ce début de chapitre. Les données collectées doivent correspondre
aux données ACV utilisées en France pour réaliser des ACV de batiments (en 2010). Le choix s’est
donc porté prioritairement sur les données Ecoinvent (version 2.0) et les FDES des industriels du
batiment publiées jusqu’en 2010. Quelques données complémentaires ont été prises dans la base
DEAM (procédés énergétiques) et dans la base européenne ELCD (procédés de fin de vie).

Ecoinvent

Données
génériques

N =t
B

Données
FDES

Questions posées

- modéle d’évaluation?
. - frontiéres du systeme?
Basede données de - allocation des impacts liés au
flux d’inventaire de recyclage?
cycle de vie - nomenclature de flux d’'inventaire

homogénéisée ? de cycle de vie?

Figure 20. Collecte de données d’inventaire de cycle de vie a partir de bases de données ACV existantes

La procédure d’importation des données est présentée en détail dans les annexes 1 a 3. Au cours de
cette phase de collecte de données, I’utilisation de macros Visual Basic a permis d’automatiser
I’importation des inventaires de cycle de vie a partir de la base Ecoinvent. Les ICV Ecoinvent ont été
téléchargés a partir de la base de données en ligne (Ecoinvent, 2010). En revanche, les ICV des FDES
ont dl étre scannés a partir du rapport de documentation a I’aide d’outils de reconnaissance optique de
chaine de caracteres.

Au-dela de cette phase de collecte de données, il est important d’expliciter les choix méthodologiques
de cette base de données de flux, car I’objectif est de la rendre la plus homogéne possible. Les points
méthodologiques a expliciter concernent: le modéle d’évaluation, les frontiéres du systéme, la
méthode d’allocation des impacts associés au recyclage, les regles de coupures, la nomenclature de
flux d’inventaire de cycle de vie entre autres. La précision des choix méthodologiques de la base de
données permettra d’identifier les différences qui existent parmi les données collectées.
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3.3. Choix d'un modéele d’évaluation pour la base de données
3.3.1. Frontiéres du systéme « batiment »

L’objectif de la base de données SLCA est de servir a la réalisation d’évaluations environnementales
de batiments. Le modéle d’inventaire de cycle de vie se base sur une approche attributionnelle qui
cherche a évaluer des impacts environnementaux de technologies moyennes. Le chapitre 1 a montré
gue la détermination des inventaires de chaque systéme de produits est déja soumise, par nature, a la
définition de frontiéres (régles de coupures). Ces données d’inventaire, qui sont représentées
mathématiquement par des vecteurs F (cf. équations 1 ou 4 en fonction du type d’inventaire de cycle
de vie), contiennent les flux environnementaux associés par exemple a la fabrication des matériaux ou
a la mise a disposition des procédés de transport, d’énergie et de fin de vie (mise en décharge,
incinération, recyclage). Ces différents systemes de produits peuvent alors étre utilisés pour réaliser
des analyses de cycle de vie de batiments. Il est important de préciser les frontieres de I’analyse de
cycle de vie d’un batiment. Par exemple, les frontiéres prennent-elles en compte les procédés
d’extraction des matiéres premiéres, les infrastructures de production ? L’évaluation doit-elle étre
menée sur le cycle de vie complet ? Est-ce que le procédé de recyclage doit étre affecté a la phase de
production ou de fin de vie ?

L’évaluation environnementale d’un batiment nécessite d’adapter les données d’inventaire de cycle de
vie collectées dans la littérature. D’un point de vue mathématique, I’ACV d’un bétiment reste
cependant d’un degré de complexité moindre que la détermination des inventaires cumulés des
différents systémes de produits. Le probléme vient alors plus du choix des procédés a inclure dans les
frontiéres du systéme en fonction des objectifs de I’étude. Le choix des frontiéres permet ensuite de
procéder a |I’agrégation des données d’inventaires des différents contributeurs. Les unités
fonctionnelles des contributeurs (kg, m?, MJ, m®) sont ensuite pondérées en fonction du projet de
batiment et des scénarii d’occupation. Par exemple, pour calculer la contribution a I’impact
environnemental d’un batiment du contributeur « matériaux et produits de construction », il suffit de
sommer le produit du vecteur des masses de composants mis en ceuvre par le vecteur de flux
d’inventaire du matériau ou du produit sur le cycle de vie complet (impacts des phases de production,
transport, chantier, utilisation et fin de vie par exemple). La formule de calcul du vecteur d’inventaire
sur le cycle de vie complet d’un matériau est présentée a I’équation 5, dans le cas ou I’inventaire F
intégre I’ensemble des phases (avant mise en ceuvre dans un batiment).

Equation 5. Formule de calcul d’un flux environnemental pour un matériau selon les phases du cycle de vie
d’un batiment

F,=F

X, p X, p, production

+F

X, p, transport

+F

X, p, chantier

+F

X, p, utilisation

+F

X, p, findevie

Fy, materiau : flux d’inventaire de cycle de vie x sur le cycle de vie complet du matériau
Fy, p,j : flux d’inventaire de cycle de vie x du matériau ou produit p pour la phase du cycle de vie j
m, : masse de matériau ou produit p

Il n’est pas dans I’objectif de ce chapitre ni de cette thése de préciser les équations de chaque
contributeur. Dans la suite de la thése, I’analyse est menée uniquement sur le contributeur « matériaux

-53-




CHAPITRE 3 - Développement d'une base de données de flux d’'inventaire de cycle de vie

et produits de construction ». Le projet de norme européenne prEN 15978 ou la thése de Popovici,
présentent les frontiéres des outils francais ELODIE et EQUER plus en détails (CEN, 2010a;
Popovici, 2006).

Une nomenclature des phases du cycle de vie d’un batiment a été définie pour classer les données
d’inventaire de cycle de vie dans la base SLCA en vue des applications. Les phases considérées pour
I’analyse de cycle de vie d’un batiment ont été fixées a cing. Il s’agit des phases de production,
transport, chantier, utilisation et fin de vie. Elles sont représentées a la figure 21. Ce découpage a
I’échelle du batiment permet d’étre cohérent avec le format de présentation des inventaires de cycle de
vie des FDES sur les produits de construction®.

FLUX ENTRANTS de ressources primaires et secondaires

AL ] \
£ e (Production) (Transport) ( Chantier ) i (Utilisation) i [Fin de vie) .
el el S .5

S /S l e &Y :
Contributeurs du systéeme ﬁ Ll Ll Ll L

FLUX SORTANTS d’émissions dans I'air, I'eau, le sol et de déchets générés

E4
;__;—\

Figure 21. Définition des phases du cycle de vie d’un batiment pour classer les inventaires de cycle de vie des
données ACV de la base SLCA

Le calcul des données matériaux (de la base Ecoinvent) sur le cycle de vie complet d’un batiment peut,
ensuite, étre réalisé en ajoutant les impacts du transport, des procédés de chantier, de I’utilisation et de
la fin de vie. Toutefois, que ce soit pour les données spécifiques (FDES) ou génériques (Ecoinvent), le
calcul sur le cycle de vie avant inclusion dans I’ouvrage ne permet pas de prendre en compte par
exemple la phase utilisation d’un batiment (consommation énergétique et taux de remplacement des
produits liés a leur durée de vie qui peut étre inférieure a la durée d’analyse environnementale du
batiment). La modélisation du cycle de vie complet sera réalisée plus précisément dans le chapitre 8
(études de cas de batiments pilotes).

A la suite de la définition des frontiéres du systéme « batiment », la procédure d’allocation des impacts
retenue dans la base SLCA pour traiter le recyclage énergétique et matiéres est maintenant abordée.
Nous précisons que, dans les outils pour I’ACV des batiments, cet aspect est souvent traité de facon
lacunaire. L’objectif de la prochaine partie est donc plus de clarifier I’évaluation du recyclage que de
proposer une nouvelle méthode.

% Nous précisons, également, que I’ensemble des inventaires de cycle de vie des FDES - intégrées a la base SLCA — ont été transformés et
ramenés a la durée de vie totale du produit pour étre homogéne avec les données Ecoinvent. De méme, les phases « mise en ceuvre » et « vie
en ceuvre », terminologie de la norme NF P01-010, sont renommées dans SLCA par « chantier » et « utilisation ». Ce dernier point permet
d’étre cohérent avec I’évaluation environnementale a I’échelle d’un batiment qui comporte d’autres contributeurs pour ces phases
(consommation des engins, consommation de chauffage...). Les inventaires de production des matériaux de la base Ecoinvent correspondent
a des inventaires « sortie d’usine ». Ils sont donc classés dans la catégorie « production ».
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3.3.2. Allocation des impacts liés au recyclage des matériaux
3.3.2.1. Terminologie des termes « déchet, sous-produit et co-produit »

Pour aborder la problématique liée a I’évaluation du recyclage en ACV bétiment, il y a lieu de préciser
les définitions et concepts généraux relatifs aux déchets, sous-produits et co-produits. Ces notions sont
généralement définies par des textes législatifs comme par exemple la Directive Européenne Cadre sur
les déchets. Un déchet, selon cette directive, correspond alors a toute substance dont le détendeur se
défait ou a I’intention ou I’obligation de se défaire (Parlement Européen, 2008).

Dans le cas ou un déchet est redirigé vers une filiére de valorisation, il perd logiqguement son statut de
déchet. La Directive Européenne Cadre sur les déchets définit la fin de statut d’un déchet lorsqu’il a
subi une opération de recyclage ou de valorisation et qu’il répond aux critéres spécifiques suivants :

- La substance ou 'objet est couramment utilisé a des fins spécifiques

- Il existe un marché ou une demande pour une telle substance ou objet

- La substance ou l'objet remplit les exigences techniques et respecte la Iégislation et les normes
applicables aux produits.

Directive Européenne Cadre sur les Déchets

Le déchet issu d’un procédé de fabrication récupéré pour une réutilisation ultérieure devient, au niveau
de son statut, un sous-produit d’aprés la Directive Européenne Cadre sur les Déchets lorsque :

- Lutilisation ultérieure de la substance et de I'objet est certaine

- La substance ou l'objet peut étre utilisé directement sans traitement supplémentaire autre que les
pratiques industrielles courantes

- Lasubstance ou I'objet est produite en faisant partie intégrante d’un processus de fabrication

- Lutilisation ultérieure est Iégale, c’est-a-dire que la substance ou [l'objet répond a toutes les
prescriptions pertinentes relatives au produit, a I’environnement et a la protection de la santé.

Directive Européenne Cadre sur les Déchets

Enfin, la derniére notion qu’il convient de définir est celle de co-produit. Selon la norme 1SO 14040,
un co-produit correspond a I’un quelconque de deux produits ou plus, issus du méme procédé
primaire. Contrairement aux deux flux de matiéres précédents (déchet et sous-produit), celui-ci partage
donc une partie des impacts avec les autres produits générés au cours du procédé primaire de
fabrication.

3.3.2.2. Approches existantes

Seules les méthodes existantes en ACV pour traiter le probleme d’allocation des impacts des sous-
produits et co-produits sont présentées dans cette partie. Les méthodes de calcul de I'impact
environnemental des déchets ne sont, quant a elles, pas présentées ici puisqu’elles sont détaillées au
chapitre 4. Selon la norme ISO 14044, qui décrit les exigences de la méthode ACV, plusieurs
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possibilités existent pour réaliser ce partage d’impacts (ISO, 2006b). La procédure d’allocation des
impacts doit étre effectuée au stade de I’inventaire de cycle de vie. Trois possibilités peuvent étre
considerées.

- Eviter I’allocation des impacts. Les frontiéres du systéme peuvent également étre agrandies
afin gu’elles intégrent tous les produits et co-produits générés.

- Si I’allocation ne peut étre évitée, une allocation sur une base massique doit d’abord étre
réalisée pour affecter les flux dans chaque sous-systéme.

- Les flux d’inventaire peuvent enfin étre répartis sur d’autres bases : par exemple économique
ou énergétique.

En général, I’allocation massique est préférée, car elle est plus stable que I’allocation économique qui
peut étre sensible a la fluctuation des prix des matiéres premiéres (Ekvall et Finnveden, 2001).

Il existe plusieurs échelles pour affecter correctement les impacts associés au recyclage des matériaux
et des produits de construction :

- I’échelle « flux » (définition du statut de la matiére récupérée et du déchet valorisé),
- I’échelle «systéeme » (allocation du procédé de recyclage au cours du cycle de vie du
batiment).

3.3.2.3.  Allocation des impacts des matieres récupérées et des déchets valorisés

Dans la nomenclature de la base SLCA, les flux entrants de matiéres récupérées correspondent a des
sous-produits, et I’évaluation du recyclage se réalise a I’aide de la méthode des stocks. Elle se base sur
le cadre général définie dans la norme NF P01-010 (AFNOR, 2004). Il est possible de formaliser le
calcul d’un flux d’inventaire d’un sous-produit & I’aide de I’équation 6. Elle s’inspire des travaux de
Chen et al (2010a).

Equation 6. Formule de calcul d’un flux d’inventaire pour le sous-produit entrant dans le systéme pour toute
phase du cycle de vie d’un batiment

F K

X, p (sous— produit/co— produit) =

x F

A, entrant X, p (primaire) + Fx, p (traitement)

Fy, p (sous-proauit) - flux d’inventaire de cycle de vie du sous-produit p

Fy, o (primaire) : flux d’inventaire de cycle de vie brut du procédé primaire ayant généré, en amont du systéme évalué, le sous-
produit p

Fy, p (traitement) : flux d’inventaire de cycle de vie du traitement du sous-produit p

Ka, amont : coefficient d’allocation des impacts du procédé primaire fournissant en amont du systéme une matiére récupérée
(sous-produit ou co-produit)

Dans cette formule, deux termes sont présents : d’une part le flux associé au traitement éventuel de la
matiére récupérée, pour qu’elle puisse satisfaire son nouvel usage. D’autre part, le flux associé au
procédé de production primaire générant le produit principal et le flux de sous-produit. Enfin I’impact
du procédé primaire est pondéré d’un coefficient (Kaentrant) COrrespondant au coefficient d’allocation
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du sous-produit entrant dans le systéme (batiment). Le flux « Fyp graitementy » représentera le traitement
nécessaire pour rendre conforme la matiére premiére secondaire pour son nouvel usage. Dans
I’exemple du ciment au laitier, le flux « Fyp graitement) » représente le traitement qu’il a fallu mettre en
place pour vitrifier les laitiers de haut fourneau (Chen et al, 2010a). De méme, il correspond a la voie
four électrique pour la production d’acier. Le choix du coefficient Ka entrant €St fonction du statut de la
matiere récupérée. L’équation 7 présente les formules de calcul de ce coefficient.

Equation 7. Formule de calcul du coefficient d’allocation Ka, entrant

V |:x,p = I:x,p(sousfproduit) - KA,entrant = O

-
K _ m(sous— produit)
A, entrant —

KA, entrant — i F _ F m(sous—produit) +m
X,p — ' X,p(co—produit) =

€

(produit)

(sous— produit)

)+€

A, entrant —
€

(sous— produit (produit)

Fy, p (sous-proauit) - flux d’inventaire de cycle de vie x correspondant a un sous-produit pour un systéme de produit p
F, p (primaire) - flux d’inventaire de cycle de vie brut du procédé primaire de fabrication du sous-produit p

Fy, p (traitement) © flux d’inventaire de cycle de vie du traitement du sous-produit p

Ka, entrant  COefficient d’allocation des impacts du sous-produit introduit comme entrant du systeme de produits

A ce jour, la définition de la directive Européenne peut étre interprétée de la maniére suivante. Dans le
cas ou le procédé primaire de fabrication ne subit aucune modification ou transformation visant a
optimiser la production de sous-produit, un sous-produit restera considéré comme tel. Selon
I’approche choisie dans la norme NF P01-010, aucun impact associé au procédé primaire ne pourra lui
étre affecté. Par conséquent, le coefficient d’allocation sera dans ce cas la égal a zéro®. Cette définition
est importante pour I’évaluation environnementale des batiments. Par exemple, les sous-produits
industriels incorporés lors de la fabrication du ciment (laitiers de haut fourneau, cendres volantes etc.)
ne seront pas chargés d’impacts selon cette définition. Il en va de méme pour les énergies récupérées
(a partir de pneus ou huiles usagées) qui toujours dans I’exemple du ciment, représentent 27 % de
I’énergie consommeée dans les cimenteries (Navarro, 2004).

Dans la nomenclature de I’inventaire de cycle de vie, ces flux d’énergies et matieres récupérées
correspondent donc a des flux intermédiaires (au sens de la norme ISO 14040). Ceci étant,
I’incinération de pneus usagers en cimenterie peut également s’assimiler a un procédé remplissant
deux fonctions simultanées: le traitement de ces déchets et la production de ciment. Dans ce cas, les
impacts liés a cette incinération pourraient étre affectés pour partie au traitement de ces déchets, et
pour partie a la fabrication du ciment, ce qui induirait une autre méthode d’allocation des impacts.

4 . L . ) U . PPN
Dans certains cas, une allocation économique se rapprochera de la méthode des stocks lorsque le colt d’un co-produit sera trés inférieur a
celui du produit principal généré par le procédé primaire (K ~ 0).
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La figure 22 présente les frontiéres du systéme pour I’évaluation du recyclage en entrée et sortie du
systéme de produits quelle que soit la méthode d’allocation (méthode des stocks, allocation massique
ou économique). Les frontieres du systeme pour chague phase sont matérialisées a I’aide d’un trait
noir continu. Seules les phases de production (illustrant le recyclage en entrée de cycle de vie) et de fin
de vie (illustrant le recyclage en sortie de cycle de vie) sont considérées. Il s’agit en effet des phases
pour lesquelles le recyclage des matériaux y est le plus important. Cependant, le recyclage en entrée
ou en sortie du systéme reste valable pour chaque phase du cycle de vie. Le flux en entrée est
volontairement dénommé « sous-produit / co-produit » pour montrer que le statut d’une matiére
récupérée n’est pas figé sur un plan scientifique.

FLUX ENTRANTS de ressources primaires et secondaires

Déchet a
Sous-produit mettre en stock P \
ou co-produit I Pprocédé de \

—————— N 7 Procedé de N | [ recyclage ,'
! Procédé ! ! démolition et | i
| secondaire : Transport Chantier Utilisation ) de transport Produit recyclé

de recyclage )
_____ - \_valorisation /

_______

______

Produit principal

¢ pour un autre usage

l | vers un site de | K pourun  —p
S A, sortant nouvel usage
Matiere
récupérée _Déchet i \

mis en stock y

Y i i ! i

Matériaux et produits de
construction

A A A, A A

FLUX SORTANTS d'émissions dans I'air, I'eau, le sol et de déchets générés

Figure 22. Représentation des frontiéres du systéme pour I'évaluation du recyclage dans le modele ACV
batiment

Nous notons, sur la figure 22, la présence des coefficients d’allocation des impacts Ka entrant €t Ka sortant-
Le procéde de recyclage a été affecté en fabrication uniquement. En fin de vie, seul un transport vers
un centre de recyclage sera alors considéré pour les données matériaux et produits. Cette
représentation correspond alors a la méthode des stocks pour traiter le recyclage en boucle ouverte des
produits de construction conformément a la norme NF P01-010 (AFNOR, 2004). L’équation 8 fournit
la formule de calcul du flux d’inventaire du déchet valorisé en sortie du systéme. La présence du
coefficient d’allocation Ka sorant permet d’affecter une partie des bénéfices du procédé de recyclage ou
de ses impacts au systéme évalué (batiment). Son calcul est identique a celui du coefficient Ka entrant
présenté a I’équation 7.

Equation 8. Formule de calcul d’un flux d’inventaire pour le déchet sortant du systeme pour toute phase du
cycle de vie d’un batiment

F

X, p (déchet valorisé/éliminé) =

F

X, p (mise en stock

x F

) + K A, sortant X, p (traitement)

Fy, p (sous-proauit) - flux d’inventaire de cycle de vie du sous-produit p

F, p (primaire) - flux d’inventaire de cycle de vie brut du procédé primaire de fabrication du sous-produit p
Fy, p (traitement) © flux d’inventaire de cycle de vie du traitement du sous-produit p

Ka, sortant © coefficient d’allocation des impacts du procédé de recyclage en sortie du systéme évalué
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Par exemple, le flux « Fyp raitementy »  représente le flux d’inventaire associe a I’impact du procédé de
recyclage traitant un déchet valorisé. Par exemple, les dalles et murs en béton arrivés en fin de vie
(déconstruction de I’ouvrage) peuvent étre broyés puis envoyés dans un procédé de recyclage. Les
granulats de béton concassé (matieres premiéres secondaires obtenues a partir du produit initial)
peuvent alors étre utilisés comme sous-couche routiére. Le flux «Fyp (mise en stocky» COrrespond
uniquement a la phase de transport du déchet vers I’usine de recyclage (transport et prétraitement
éventuel). Apres avoir présenté la méthode d’allocation des impacts retenue dans la base SLCA pour
affecter les impacts aux matiéres récupérées ou aux déchets valorisés, la prochaine partie présente
maintenant la méthode d’allocation du procédé de recyclage a I’échelle du systéme « batiment ».

3.3.2.4. Allocation des impacts du procédé de recyclage a I'échelle du systéme
« batiment »

Allouer les impacts du procédé de recyclage est un choix arbitraire de partage de responsabilité entre
celui qui génére le déchet et celui qui I’incorpore sous la forme de matiére récupérée (Buhé et al,
1997). De nombreux travaux ont déja été entrepris sur cette thématique. Cependant, il ne semble pas
exister de méthode d’allocation idéale, puisque la définition des frontieres d’un systéme reste une
procédure arbitraire. Dans le secteur du batiment, la majorité des matériaux et produits de construction
sont actuellement recyclés en boucle ouverte c’est-a-dire réutilisés pour une autre application que le
batiment. Le procédé de recyclage est donc a cheval entre plusieurs systemes évalués (ou plusieurs
cycle de vie). Par exemple, le procédé de recyclage du béton concassé est a cheval entre le systeme
« batiment » et le systéme « route » (ou éventuellement un autre batiment, le béton concassé pouvant
entrer dans la composition d’un radier par exemple). La question est de savoir quelle régle adopter
pour I’allocation du procédé de recyclage en évitant un double comptage.

Le marché actuel du recyclage des matériaux montre que les différentes filiéres n’en sont pas au méme
point de maturité (ADEME, 2009). Il existe une grande variabilité des taux d’incorporation (part de
matériaux recyclés en entrée du systéme) et des taux de recyclage (part de déchets valorisés en sortie
du systéme) en fonction du type de matériau. Par exemple, I’acier a un taux d’incorporation limité par
la demande croissante de ce matériau a I’échelle mondiale. Il est compris entre 0.10 et 0.40 en fonction
des applications, par exemple aciers de bardages, aciers de ferraillage (WorldSteel, 2008). Dans le
méme temps, le taux de récupération de ce matériau dépasse les 50 % en fin de vie et peut atteindre
dans certains secteurs, comme celui du batiment, environ 90 % (WorldSteel, 2008). Or, I’allocation du
procédé de recyclage dans le systéme « batiment » est directement reliée a ces deux paramétres. Dans
le premier cas, le modéle évalue le contenu recyclé (procédé de recyclage affecté a la phase de
production) tandis que pour le second, il évalue le potentiel de recyclage (procédé affecté en phase de
fin de vie).

Dans la base de données SLCA, I’approche de la norme NF P01-010 est adoptée (méthode des stocks).
Cette méthode permet de répartir les bénéfices du recyclage entre le systéme qui génére le produit a
recycler et celui qui le consomme. Dans la méthode des stocks, le procédé de recyclage est affecté a la
phase de production. Ce choix permet d’évaluer des technologies de recyclage existantes au moment
de I’évaluation. Les incertitudes associées a la phase de fin de vie (temporalité des émissions) sont
donc moindres. Toutefois, il peut étre difficile de définir la position du stock entre deux systémes de
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produits. Pour cela, un document de clarification de la norme NF P01-010 propose deux critéres pour
définir la position du stock (AFNOR, 2010). Le premier se base sur un critére économique (point
d’inflexion entre une perte de valeur d’un produit devenu déchet et une augmentation de la valeur par
exemple a I’issue d’un procedé de recyclage). Le second consiste a suivre le cheminement du flux de
matiére au sein du systeme, et de considérer la fin du stock lorsque plusieurs chemins possibles pour la
valorisation existent.

Le choix effectué pour la base SLCA reste, cependant, un parti pris. Il est justifié par la nécessité de
disposer d’une méthode d’allocation cohérente pour I’ensemble des matériaux et produits. L’équation
9 présente la formule de calcul d’un flux d’inventaire pour un produit de construction nécessitant des
matiéres primaires vierges et secondaires pour sa fabrication. Le taux d’incorporation Kj,, correspond
dans I’équation au taux d’incorporation de la matiére récupérée.

Equation 9. Formule de calcul du flux d’inventaire de cycle de vie du produit de construction utilisant une
fraction de matiére recyclée en entrée du systeme

Fe b = (0 Kieo) X Fe s ierge) + Kinco X F

inco vierge) inco X, p (inco)
avec F F

X, p (inco) = X, p (sous— produit/co— produit)

Kinco - taux d’incorporation en entrée du systéeme
Fypierge) - flux d’inventaire de la matiére premiére vierge
Fy.p(inco) < flux d’inventaire de la matiére secondaire incorporée.

L’inventaire de cycle de vie du produit en phase de production est donc a la fois fonction de
I’inventaire de la matiere premiére secondaire (incorporée), et de I’inventaire de la matiére premiere
vierge. L’équation 10 présente maintenant la formule de calcul d’un flux d’inventaire pour un produit
de construction en sortie du systeme.

Equation 10. Formule de calcul du flux d’inventaire de cycle de vie du produit de construction en sortie du
systéme

F . =K

X, p dec
aec K h T K

Kgech - taux de mise en décharge en sortie du systéeme
Kinci : taux d’incinération en sortie du systeme
Kiecy : taux de recyclage en sortie du systéme

+K F

h x Fx, p (dech) + Kinci x F X, p (recy)

X, p (inci)
+ K., =1

inci recy

recy X

dec

Le flux d’inventaire du produit en phase de fin de vie est donc a la fois fonction de I’inventaire de la
valorisation matiére (recyclage) et des inventaires de mise en décharge et d’incinération.
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3.3.2.5.  Allocation par impacts évités (méthode alternative)

L’approche par impacts évités est une méthode dite de substitution. Des précédents travaux ont montré
que I’approche par impacts évités pour traiter le probléme d’allocation est similaire a I’approche par
extension du systéme telle que présentée dans la norme 1SO 14 044 (Heijungs et Guinée, 2007). Elle
suppose que I’utilisation d’une matiére récupérée dans un procédé de production permet d’éviter
I’utilisation d’un procédé primaire d’extraction et de mise a disposition de la matiére premiére vierge.
La figure 23 représente le principe de cette approche dans le cas du cycle de vie complet d’un
batiment. Cette méthode est utilisée dans certaines bases de données (par exemple WorldSteel ou
ELCD) et logiciels d’ACV batiment (par exemple EQUER).
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Figure 23. Représentation des frontiéres du systeme dans I'approche des impacts évités (boucle de recyclage
et crédit d’impacts évités)

La méthode des impacts évités considére qu’il existe un matériau totalement neuf et un matériau
totalement recyclé. Ce faisant, il est possible d’affecter le procédé de recyclage en phase de fin de vie
a 100 %, ou a 50 % en production et 50 % en fin de vie. D’un point de vue des matériaux de
construction, cette méthode est bien adaptée aux matériaux métalliques qui sont actuellement
fortement recyclés en fin de vie (90 %), tandis que le taux d’incorporation en fabrication est moindre
(10-40 %). Un bonus associé au recyclage au cours du cycle de vie est alors calculé. Cet impact évité
peut ensuite étre affecté a des parts variables entre la production et la fin de vie. Par exemple, la
méthode de prise en compte du recyclage de I’association WorldSteel (industriels de I’acier) calcule
un impact évité en considérant le taux de recyclage maximum entre le début et la fin du cycle de vie
(WorldSteel, 2008). Cette méthode affecte 100 % de cet impact évité a I’inventaire de production. Par
conséquent, I’inventaire de production d’acier modélisé a I’aide de cette méthode aura des impacts
bien moindre que I’acier neuf. L’approche retenue dans I’outil EQUER considére, a I’inverse, des taux
d’incorporation qui ne sont pas forcément égaux aux taux de recyclage. Elle affecte 50 % de I’impact
évité a chaque phase : production et fin de vie (Popovici, 2006). Si la méthode des stocks (retenue, en
premiére approche, dans la base SLCA) est appliquée, alors seul un taux d’incorporation moyen est
considéré. Etant donné qu’actuellement, ce taux vaut 40 %, I’inventaire de production de I’acier aura,
avec cette méthode, des impacts plus élevés. L’ inconvénient de la méthode par substitution a I’échelle
du systéme « batiment » est d’agréger des flux d’émissions qui se produisent au cours de plusieurs
dizaines d’années dans le cas des batiments. L’avantage est, par contre, de valoriser des approches
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d’éco-conception de batiments de type « design for dismantling » ou « design for recycling ». Par
exemple, un produit constitué de béton mélangé a du polystyréne sera beaucoup plus difficile a
recycler que deux composants séparés.

Ce type d’approche devrait étre utilisé dans une base de données comme SLCA pour réaliser des
analyses de sensibilité sur les valeurs d’impact par type de matériaux. Par exemple, un travail sur le
bénéfice du recyclage en fin de vie entre I’approche en contenu recyclé et I’approche en potentiel de
recyclage a été réalisé (Lasvaux et al, 2009). Les résultats montrent que la méthode des stocks est
certes cohérente d’un point de vue du partage d’impact (pas de double comptage), mais peut ne pas
favoriser en fin de vie le recyclage d’un matériau. Les distances de transport peuvent étre relativement
élevées vers un centre de recyclage. L’impact du scénario « recyclage », en sortie du systeme, peut
alors étre supeérieur au scénario « mise en décharge » dans la mesure ou I’impact évité, lié au
recyclage, n’est pas pris en compte (cf. figure 23).

3.3.3. Précisions des frontiéres du systéme pour les phases de production et de
fin de vie

La figure 24 présente maintenant le détail des procédés intégrés a la phase de production dans la base
de données SLCA. Nous retrouvons les parametres introduits précédemment: Ka, Kino pour la
modélisation du recyclage. Il s’agit d’une représentation théorique pour expliciter le modele
d’évaluation et les variabilités qui existent entre les données ACV Ecoinvent et FDES. Seul le
recyclage en entrée du systéme est représenté. Cependant, le recyclage (en entrée ou en sortie du
systéme) reste valable pour chagque phase du cycle de vie.

Un nouveau coefficient (Kiqa €n orange) est introduit. Il représente la prise en compte des
infrastructures de production. Elles correspondent par exemple aux outils de production tels que les
usines (cimenterie), les machines, les routes, les moyens de transport et les installations électriques.
Elles peuvent étre négligés dans les données FDES (regle simplificatrice avec Kina=0), alors qu’elles
sont systématiquement intégrés dans les données ACV de la base Ecoinvent. La figure 24 montre une
autre variabilité. Elle concerne le procédé de fabrication du produit. Dans certaines applications, un
procédé additionnel est nécessaire. Par exemple, c’est le cas de la mise en forme d’une poutrelle en
acier (produit fini) a partir d’acier faiblement allié (matiére premiere). Les données FDES, et plus
généralement les données ACV sur des produits (et non des matériaux), intégreront ce procédé. De
méme, une FDES sur un produit de construction est généralement composée d’un matériau principal et
de matériaux complémentaires. Le matériau principal représente en genéral plus de 90 % de la masse
du produit. Cependant, les emballages et les produits de préparation nécessaires a la mise en ceuvre sur
chantier sont intégrés dans les FDES (comme matériaux additionnels) en phase de production
conformément a la norme NF P01-010 (AFNOR, 2004). Ces trois variabilités ne pourront pas étre
enlevées dans la base SLCA. Il sera intéressant d’évaluer si elles conduisent a des écarts significatifs
sur les parametres — flux ou indicateurs d’impacts — dans les prochains chapitres.
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Figure 24. Représentation des frontiéres du systeme pour la phase de production dans le modéle ACV
batiment support a la base de données SLCA

La figure 25 présente maintenant le détail de la phase de fin de vie avec les trois scénarios considérés :
mise en décharge, incinération et recyclage. La modélisation de cette phase sera réalisée plus
précisément dans le chapitre 8 (études de cas de batiments pilotes) de méme que les phases de
transport sur chantier, mise en ceuvre sur chantier et vie en ceuvre pendant I’utilisation du batiment.
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batiment support a la base de données SLCA
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3.3.4. Regles de coupures

Selon la norme ISO 14 044, plusieurs criteres sont utilisés pour décider quels flux doivent étre pris en
compte dont la masse, I’énergie ou la pertinence environnementale (ISO, 2006b). Dans la norme
NF P01-010, il est précise que la contribution massique des produits intermédiaires non remontés, doit
étre inférieure ou égale a 2 % de la masse du flux de référence de I’unité fonctionnelle. A I’inverse,
pour le calcul des données Ecoinvent, il n’existe pas de limite quantitative pour I’arbre des procédés.
Les regles de coupures sont donc traitées de maniéres différentes dans les données Ecoinvent et FDES.

Dans la méthodologie de réalisation des FDES, une regle de coupure massique est proposée par la
norme NF P01-010 (AFNOR, 2004). Au moins 98 % du flux de référence doit &tre remonté. Pour
rappel, le flux de référence des FDES contient le produit principal, les produits complémentaires (par
exemple les accessoires de pose nécessaires a I’application dans I’ouvrage), les emballages de
distribution, les consommables des sites de production pour une consommation annuelle (par exemple
huiles, filtre, ou briques réfractaires), et le taux de chute & la mise en ceuvre®. Cette régle de coupures
se calcule donc a partir des matiéres premiéres entrantes. Les flux (par exemple I’emballage de
distribution), dans la régle de coupures, sont ensuite reportés dans le rapport de documentation de la
FDES au sein du flux « produits intermédiaires non remontés ». Ce type de régle de coupure permet de
limiter I’arbre des procedes, la collecte des données et donc, le codt de réalisation d’une déclaration
environnementale (EPD, FDES).

Dans la base Ecoinvent, le choix d’inclure ou non un produit est laissé a I’expert du centre Ecoinvent
responsable de I’étude ACV (Frischknecht et al, 2007¢). Il n’y a pas de régle quantitative comme pour
les FDES. Les données sont, par ailleurs, vérifiées par le comité éditorial de la base de données (revue
critique interne). L’approche Ecoinvent respecte la norme 1SO 14044, en considérant la pertinence
environnementale. En effet, un produit peut étre présent a moins de 2 % en masse, mais avoir des
impacts importants : c’est par exemple le cas de certaines peintures ou produits de traitement.
Néanmoins, il faut préciser que, pour les FDES, les substances classées comme tres toxiques (T+),
toxiques (T), nocives (Xn) ou dangereuses pour I’environnement (N) selon les directives 67-548/CEE
et 92-32/CEE, introduites intentionnellement dans la fabrication d’un produit, quelle que soit leur
masse, doivent étre quantifiées dans I’inventaire (AFNOR, 2004).

% Dans la base SLCA, les inventaires de cycle de vie ne prennent pas en compte le remplacement du produit (taux et périodicité). Par ailleurs,
les ICV ont été ramenés pour toute la durée de vie du produit.
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3.4. Choix d’'une nomenclature de flux d’'inventaire de cycle de vie

Les inventaires de cycle de vie existants dans la littérature n’ont pas le méme niveau de détails. Par
exemple, les données Ecoinvent inventorient jusqu’a 1109 flux élémentaires, tandis que les FDES de
la base INIES reportent, en général, 160 a 170 flux élémentaires et intermédiaires. La nomenclature de
la base SLCA s’est alors appuyée sur le format d’inventaire le moins détaillé. Il correspond au format
minimal de la norme NF P01-010 support aux FDES (AFNOR, 2004). Cette hypothése est, sans doute,
simplificatrice au regard des recommandations de la SETAC, voir par exemple les travaux de Hischier
et al (2001). Elle permet, d’un autre c6té, de rendre possible I’intégration les inventaires de cycle de
vie fournis par les industriels du batiment (en 2010). En paralléle, des méthodes de classification des
flux élémentaires devront &tre mises au point pour simplifier les inventaires de cycle de vie de la base
Ecoinvent. Cette nomenclature réduite permet d’homogénéiser les flux d’inventaire de cycle de vie de
I’ensemble des données ACV intégrées dans la base SLCA.

3.4.1. Choix des catégories de flux

La nomenclature d’inventaire de cycle de vie integre a la fois des flux élémentaires et intermédiaires
au sens de la norme 1SO 14044 (1SO, 2006b). Par exemple, les flux de consommations d’énergies et
de matiéres récupérées sont considérés comme des flux intermédiaires de I’inventaire de cycle de vie
d’aprés la norme ISO 14040. Par conséquent, dans cette base de données, I’ensemble des flux entrants
et sortants seront appelés « flux environnementaux ». La figure 26 présente un schéma des catégories
de flux environnementaux entrants et sortants. Dans cette base de données, 9 catégories de flux sont
définies dont 4 catégories de flux entrants de ressources consommeées et 5 catégories de flux sortants
d’émissions de polluants ou de production de déchets. Au total, 168 flux sont pris en compte pour
chaque donnée ACV. La nomenclature compleéte est présentée dans les annexes 4 a 16.

Ressources Ressources non Ressources non Ressources Energie et matieres
énergétiques énergétiques éléments énerg. configurations en eau récupérées
(7 flux) (32 flux) (12 flux) (5 flux) (10 flux)

Al v \ 4 v v v

SYSTEME EVALUE

\ 4

Emissions Emissions Emissions Déchets Déchets
dans l'air dans l'eau dans le sol valorisés éliminés
(43 flux) (28 flux) (12 flux) (10 flux) (4 flux)

Figure 26. Catégories de flux entrants et sortants considérées dans la base de données SLCA

Les matiéres premiéres secondaires et les déchets (valorisés ou eéliminés) ne sont pas des flux échangés
avec I’écospheére au sens du modeéle classique CML (voir figure 9). Cependant, I’inventaire de cycle de
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vie, dans la base SLCA, intégre ces flux intermédiaires pour « tracer » leurs consommations. En
paralléle, les procédés en amont (recyclage) et en aval (traitement des déchets) sont tout de méme
intégrés au cycle de vie complet pour éviter le risque de déplacement de pollution.

3.4.1.1. Catégorie de flux de consommation de ressources énergétiques

Dans cette catégorie, les ressources renouvelables (bois, solaire, éolien, hydraulique, géothermie) et
non renouvelables (charbon, lignite, gaz naturel, pétrole et uranium) sont prises en compte. Le détail
de la nomenclature des flux de consommation de ressources énergétiques est présenté en annexe 5.

La comptabilisation des flux de ressources renouvelables s’effectue par sommation de ces ressources
au sein d’un flux agrégé. Il correspond a I’indicateur d’énergie renouvelable de la norme NF P01-010.
La prise en compte de ces ressources renouvelables se justifie du point de vue environnemental par le
fait que la production d’énergie renouvelable, quelle qu’elle soit, mobilise une ressource finie (surface,
potentiel hydraulique, etc.) et donc, une partie du potentiel d’énergie renouvelable disponible
(Chevalier et al, 2009). Le bois est, ensuite, considéré comme une ressource énergétique dans la base
de données. Toutefois, ce choix reste arbitraire. Il est cependant justifié par le besoin de classer les
flux de ressources suivant une nomenclature identique a celle des formats d’inventaires des FDES (en
2010). La quantité de bois consommeée doit donc étre inventoriée au sein de ce flux exprimé en masse.
Le contenu énergétique du bois se calcule ensuite a I’aide de son pouvoir calorifique. Le pouvoir
calorifique inférieur (PCI) est considéré pour étre homogéne avec la norme NF P01-010. Il permet de
se ramener a un flux énergétique exprimé en MJ.

Le bois, utilisé dans le secteur de la construction, sert cependant de ressource a la fois énergétique et
non énergétique. Par exemple, il peut étre utilisé comme entrant énergétique dans certains procédés de
fabrication, mais également comme matériau de construction (structure porteuse, éléments de second
ceuvre). Dans le premier cas, il est consommé en tant qu’énergie procédé, tandis que dans le second
cas il mobilise une certaine énergie matiere. Par exemple, pour le bois lamellé-collé, 62 % de la valeur
du flux énergétique de ressources renouvelables correspond a de I’énergie uniqguement mobilisée par le
matériau bois (équivalent au PCI), tandis que 34 % de la valeur correspond a de I’énergie consommée
dans le procédé de fabrication de ce produit, les 4 % restant correspondants a de I’énergie hydraulique
(SNBL, 2009). L’ensemble du bois utilisé est donc comptabilisé comme ressource énergétique, méme
si une partie n’a pas encore été consommée et ne le sera peut étre jamais en fonction des scénarios de
fin de vie retenus lors de I’étude ACV. D’un point de vue méthodologique, I’énergie matiére contenue
dans ce type de ressources (bois, charbon, pétrole) devrait toujours étre comptabilisée en entrée du
systeme, afin de boucler les bilans énergie et matiere. Cependant, comme alternative a la nomenclature
actuelle, il pourrait étre envisagé de différencier la part mobilisée de la part réellement consommée
dans le procédé de fabrication. Par exemple, la nomenclature de la base hollandaise IVAM considéere
le bois utilisé comme vecteur énergétique « used as fuel » et le bois utilisé comme matériau « used as
material » (IVAM, 2010b). Dans ce dernier cas, le bois serait classé dans la catégorie « consommation
de ressources non énergétiques ». Cette nomenclature aurait pour avantage d’étre plus facilement
interprétable par des non-experts (par exemple les acteurs de la construction), tout en conservant la
rigueur de I’ACV (Chevalier et al, 2009). Pour le flux de bois mobilisé, des pistes de valorisation
énergétique en fin de vie du batiment, par exemple, au moyen de scénarios contemporains ou
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probabilistes pourraient alors étre étudiés, permettant de tirer parti de cette énergie potentielle. Cette
discussion sur le bois est également valable pour les flux de charbon et de pétrole. Il faut également
préciser que la réglementation thermique francaise (RT 2005) distingue la consommation d’énergie
renouvelable limitée en flux (bois, hydro-électricité, géothermie, éolien etc.) de I’énergie solaire
thermique ou photovoltaique produite localement. Cette derniére n’est actuellement pas comptabilisée
dans le bilan. Il serait effectivement possible de considérer que la consommation d’énergie produite
dans le batiment lui-méme ne prive pas d’autres utilisateurs d’une ressource. La différence entre le
calcul thermique réglementaire et les conventions utilisées dans I’élaboration des données ACV
(Ecoinvent et FDES) devra alors étre gérée dans les outils d’ACV batiment intégrant la phase
d’utilisation.

3.4.1.2. Catégorie de flux de consommation de ressources non énergétiques

Dans cette catégorie, plusieurs types de ressources sont considérés. Les flux dits de « configurations »
au sens de Guinée (2001), correspondent a des flux de matieres comme I’argile, la bentonite, le
calcaire, le gravier ou le sable. Le secteur de la construction reste, en effet, un des principaux secteurs,
responsable de la production de 408 millions de tonnes de granulats en France en 2008 (IFEN, 2010).
La nomenclature intégre, également, les flux de ressources dits « éléments ». Ces flux sont appelés
ainsi puisqu’ils se ramenent a chaque fois a I’élément chimique leur correspondant. Les annexes 6 et 7
présentent la nomenclature des flux de ressources non énergétiques (éléments et configurations).
Enfin, le flux additionnel «autres flux de ressources éléments » permet de prendre en compte les
ressources inventoriées par la base Ecoinvent, mais qui ne peuvent étre classées dans la nomenclature
de la base SLCA.

3.4.1.3. Catégorie de flux de consommation d’eau

Au niveau francais, la consommation brute d’eau douce est de I’ordre de 34 milliards de m® par an,
soit 540 m® par habitant (IFEN, 2010). Le secteur de la construction contribue & cette consommation
d’eau de maniere non négligeable, ce qui explique la prise en compte de ces flux. Dans cette catégorie
de flux, les différents prélevements d’eau en provenance de la nappe phréatique des lacs, riviéres et
océans, ainsi que de I’eau potable du réseau (flux intermédiaire non remonté de I’inventaire) sont
considérés. Par contre, la consommation d’eau liée au fonctionnement des turbines ou au
refroidissement n’est pas prise en compte dans la base SLCA. La nomenclature des flux de
consommation d’eau est présentée en annexe 9. Le choix d’inventorier la consommation d’eau brute
est discutable. En effet, la plus grande partie de I’eau prélevée retourne au milieu naturel. Il pourrait
alors étre intéressant de ne considérer que les prélévements nets, qui s’élévent & 91 m® par habitant et
par an en France (Peuportier, 2008). Cette approche nécessiterait de calculer le prélevement net
correspondant a la consommation d’eau potable dans un batiment, en tenant compte, par exemple, de
I’évaporation. Toutefois, dans la base de données développée, seule la consommation brute est
évaluée.
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3.4.1.4. Catégorie de flux de consommation d’énergie et de matiéres récupérées

Selon la norme I1SO 14044 (1SO, 2006b), les flux d’énergie et de matiéres récupérées correspondent a
des flux intermédiaires de I’inventaire. L’ensemble de ces ressources secondaires ne sont pas chargées
de I’impact des procédes primaires qui les ont générés. Seul I’impact associé a leur traitement pour
satisfaire leur nouvel usage est modélisé a I’aide de la méthode des stocks (valable pour les matieres
récupérées). La nomenclature des flux de consommation d’énergie et de matieres récupérées est
présentée en annexe 10. A I’image des énergies renouvelables, il faudra s’assurer de la cohérence entre
cette approche et le calcul des impacts liés aux consommations d’énergie en phase d’utilisation (par
exemple dans le cas d’un chauffage urbain alimenté par I’énergie issue de I’incinération des déchets).

3.4.1.5. Catégorie de flux d’émissions dans 'air

Plusieurs spécificités sont a noter concernant la catégorie de flux d’émissions dans I’air. De nombreux
flux élémentaires ont été agrégés dans cette nomenclature, alors que plusieurs études préconisent de
les inventorier séparément, par exemple le guide ILCD (JRC, 2010c) ou les recommandations de la
SETAC (Hischier et al, 2001). 1l s’agit principalement des hydrocarbures et des composés organiques
volatils. De méme, les différents composés organiques et inorganiques fluorés, chlorés et halogénés
ainsi que les métaux non spécifiés se retrouvent, dans cette nomenclature, agrégés au sein de 8 flux
seulement. La nomenclature des 39 flux d’émissions dans I’air est présentée en annexe 11. Il faut
préciser que c’est, en partie, a cause de ces hypothéses simplificatrices que la nomenclature de la base
SLCA peut étre réduite a 168 flux, dont 39 flux d’émissions dans I’air. La prise en compte des
hydrocarbures ou autres composés de maniére séparés, entrainerait inévitablement une augmentation
du nombre de flux environnementaux. Or, la base SLCA a pour objectif d’intégrer les FDES des
industriels qui comportent des flux d’émissions agrégeés. Il est donc nécessaire de travailler avec une
nomenclature réduite puis d’évaluer sa précision par exemple pour le calcul des impacts.

3.4.1.6. Catégorie de flux d’émissions dans I’eau et le sol

Dans la catégorie des flux d’émissions dans I’eau, les principales agrégations de flux concernent a
nouveau les hydrocarbures, les différents composés chlorés, fluorés, phosphorés, azotés et les métaux
non speécifiés. La nomenclature des 28 flux d’émissions dans I’eau est présentée en annexe 12. Dans la
catégorie des flux d’émissions dans le sol, les principales agrégations de flux concernent les biocides
et les métaux lourds non spécifiés. La nomenclature des 12 flux d’émissions dans le sol est présentée
en annexe 13.

3.4.1.7. Catégorie de flux de déchets valorisés

Dans cette catégorie, les flux de déchets valorisés traduisent de maniere quantitative la mise en stock
de déchets pour un recyclage ultérieur. Pour I’énergie mise en stock, I’inventaire renseigne le gisement
d’énergie potentiellement récupérable par un autre systeme de produit, mais cette énergie ne rentrera
pas en compte dans I’indicateur d’énergie primaire totale, conformément a la méthode des stocks.
D’un point de vue méthodologique, seuls les impacts liés a la dépose, au transport et éventuellement
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au prétraitement jusqu’a la mise en stock du déchet valorisé sont pris en compte. Dans la base SLCA,
les flux de déchets valorisés sont inventoriés sur la base de filieres de recyclage existantes et pérennes
(scénarios contemporains), mais sans prendre en compte I’impact environnemental de ces filiéres : il
n’est pas alors vraiment possible de parler de cycle de vie complet. Ceci peut avoir des conséquences
importantes dans le cas de I’incinération par exemple. Par exemple, par rapport & une méthode
d’allocation de type 50/50 (impacts évités affectés pour moitié a celui qui génére le déchet et pour
moitié a celui qui le réutilise), la méthode des stocks favorise I’incinération des déchets en fin de vie,
mais défavorise le chauffage urbain alimenté par un incinérateur. Une autre solution pourrait consister
a affecter le bénéfice a I’aide d’une méthode de type 50/50, mais qui nécessiterait la définition d’un
procédé « évité ». Aucune méthode n’est donc idéale, et le choix reste lié aux objectifs de I’étude. La
nomenclature des flux sortants de déchets valorisés est présentée en annexe 14.

3.4.1.8. Catégorie de flux de déchets éliminés

Le secteur du batiment est un secteur générant une quantité élevée de déchets inertes, non dangereux
et dangereux (IFEN, 2010). Parmi les déchets dangereux, ce secteur produit, par exemple, des
peintures, vernis, bois traités et oxydes de métaux lourds entre autres. Ce type de déchets contenant
des substances toxiques doivent étre traités a part. lls sont définis dans le décret n°2005-540 du 18
avril 2002 (Journal Officiel, 2007). En ce qui concerne les déchets non dangereux, il s’agit de déchets
non inertes, qui sont traités ou stockés dans les mémes installations que les déchets ménagers. Cette
catégorie de déchets comporte : les métaux, les verres spéciaux, le bois, les plastiques, les papiers, le
carton et le platre. Enfin, parmi les déchets inertes, déchets ne subissant pas de modification physique,
chimique ou biologique importante, nous trouvons les matériaux a dominante minérale tels que les
bétons, pierres, céramiques, verre, laines minérales, fibres-ciment (CGDD, 2010). Dans cette
catégorie, les flux intermédiaires (déchets dangereux, non dangereux et inertes) permettent
uniquement de « tracer » les volumes générés par le systéme. Les impacts des procédés de traitement
de ces déchets sont pris en compte dans les frontiéres du systeme de la base SLCA. Le dernier flux de
cette catégorie concerne les déchets radioactifs générés essentiellement par la production d’électricité
nucléaire. lls sont également d’importance dans le secteur de la construction (Peuportier, 2008). Pour
ce type de déchet, il n’existe pas de données sur les impacts du stockage sur une durée qui peut étre
trés longue. Seul un volume de stockage est alors comptabilisé. La nomenclature des flux de déchets
éliminés et de déchets radioactifs est présentée en annexe 15.

3.4.1.9. Catégorie de flux additionnels

Cing flux additionnels a la nomenclature proposée dans la norme NF P01-010 ont été rajoutés. Il s’agit
des flux d’émissions dans I’air des dioxines, de dioxyde de carbone stocké par la biomasse lors de la
photosynthése et enfin des trois flux de dioxyde de carbone biomasse, méthane biomasse et monoxyde
de carbone biomasse. Cette différentiation a permis d’analyser I’influence de la caractérisation des
dioxines en supplément des flux d’émissions dans I’air inventoriés (Peuportier et al, 2010). De méme,
les flux d’émissions liés a la biomasse permettent de réaliser une analyse de sensibilité sur le bilan
CO, sur des études de cas de batiments. La nomenclature des flux d’émissions dans I’air, additionnels
a ceux de la norme NF P01-010, est présentée en annexe 16.
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3.4.2. Classification des flux élémentaires de la base Ecoinvent

Faire correspondre les quelques 1100 flux élémentaires de la base Ecoinvent avec les 168 flux
considérés dans la base SLCA a nécessité la mise en place d’une méthode de classification
(dénommée CLASI). Dans la base SLCA, les flux élémentaires Ecoinvent ont été regroupés selon les
hypothéses présentées a la partie 3.4. Pour rappel, elles correspondent a la nomenclature minimale
d’inventaire de la norme NF P01-010 (AFNOR, 2004). Cette démarche reste toutefois paramétrable en
fonction des objectifs de I’étude et du niveau de précision recherché. La figure 27 présente un schéma
de principe général de la méthode CLASI.

INVENTAIRE DE REFERENCE

. CLASSIFICATION.. .

°  AGREGATION ASSOCIATION SUPPRESSION ~ °

INVENTAIRE SIMPLIFIE

Figure 27. Schéma de principe de la méthode CLASI développée

Un des points clés de cette méthode consiste soit a :

- associer directement un flux élémentaire de la nomenclature d’inventaire Ecoinvent avec son
homologue de la nomenclature de flux de la base SLCA,

- agréger un flux élémentaire au sein d’une méme famille de flux de la base SLCA (par exemple
le flux de styréne agrégé au sein des hydrocarbures),

- supprimer un flux élémentaire c’est-a-dire de ne pas le prendre en compte dans la
nomenclature d’inventaire de la base SLCA.

Dans la suite de cette partie, la méthode CLASI est uniquement illustrée dans le cas de la base
Ecoinvent, méme si elle reste valable et similaire lorsqu’il s’agit de simplifier d’autres inventaires
issus de bases de données ACV (base DEAM ou ELCD). L ensemble des hypothéses de classification
sont présentées dans les annexes 17 a 33. Il faut préciser que les choix effectués a ce stade ont des
conséquences potentielles sur le domaine de validité de cette base de données (a I’échelle de
I’inventaire de cycle de vie et de la caractérisation des impacts) et donc sur son exploitation (analyses
statistiques, études de cas d’ACV batiment).
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3.4.2.1. Agrégation des sous-catégories de flux élémentaires

La nomenclature de flux de la base Ecoinvent se décompose en deux parties. Tout d’abord, quatre
catégories de flux élémentaires sont définies: air, eau, sol et ressources. Puis, pour chacune des
catégories, plusieurs sous-catégories sont deéfinies. Elles permettent d’identifier le type de
compartiment d’extraction de ressources ou d’émission de polluants. Au total, vingt sous-catégories
sont définies. L ensemble de ces sous-catégories sont présentées au tableau 8.

Tableau 8. Catégories et sous-catégories des flux élémentaires de la base Ecoinvent

Catégories de flux élémentaires de la base Ecoinvent

AIR RESOURCE SOIL WATER

Sous-catégories de flux élémentaires de la base Ecoinvent

High population density  In air Agricultural Ground-
Low population density  Biotic Forestry Ground-, long term
/L;r‘glzgf r:lation density, In ground Industrial River
f:::)/:rrss:rr:ttssss :eerr: * Land Unspecified River-, long term
Unspecified In water Lake

Ocean

Fossil-

Unspecified

La catégorie « water » compte par exemple 8 sous-catégories, tandis que les trois autres catégories
comptent entre quatre et cing sous-catégories. La base Ecoinvent définit a trois reprises des sous-
catégories pour les émissions de substances a long terme correspondant aux radioéléments émis dans
I’air et dans I’eau. Un exemple d’explication des sous-catégories est maintenant donné pour la
catégorie «air». Le tableau complet est présenté en annexe 18. Dans cette catégorie, il est fait
distinction des émissions a proximité des habitations (par exemple liées aux industries), dans des
zones peu peuplées (par exemple liées a I’extraction des ressources), dans la troposphére (par exemple
liées au transport aérien), ou qui auront lieu dans plusieurs dizaines d’années (par exemple les
émissions associées a I’uranium). Ainsi, pour le flux d’émission de dioxyde de carbone, il n’y en aura
pas un mais cing, ce qui permet de connaitre la sous-catégorie d’émission. Le niveau de détail par
sous-catégorie se justifie dans une base de données comme Ecoinvent. Elle a une dimension
internationale et doit servir de référence aux différents secteurs économiques. En revanche, pour le
secteur francais de la construction, nous pouvons questionner I’utilité de ces sous-catégories. Par
exemple, les matériaux et produits de construction ne sont en géneral pas transportés par avion. Dés
lors, la sous-catégorie « lower stratosphere + upper stratosphere » n’est pas vraiment utile. Elle
entraine également une augmentation du nombre de flux de I’inventaire qui ne va pas dans le sens de
la démarche de simplification du modéle ACV proposé dans ce travail (cf. figure 17). Par conséquent,
I’ensemble des flux élémentaires, au départ par sous catégorie, seront agrégés dans la suite. Nous ne
seront donc plus en mesure de différencier I’émission de particules fines dans une zone fortement
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urbanisée et dans une zone faiblement urbanisée. Il faut, alors, garder a I’esprit que certains flux sont
émis a I’intérieur des batiments (par exemple les flux liés & la vie en ceuvre des produits comme les
colles, peintures, etc.). Ces émissions ont un impact potentiel sur la santé beaucoup plus important que
des émissions exterieures, ce qui militerait, dans ce cas d’application, pour I’ajout d’une sous-
catégorie « indoor emissions ».

3.4.2.2. Suppression d’'une partie des flux élémentaires

La suppression de flux élémentaires a concerné, au démarrage de cette étude, les flux de substances
radioactives (ou radioéléments) exprimés en kilobecquerel (I’unité de mesure courante de la
radioactivité), les flux d’occupations et de transformations de sol liées a toute activité économique
exprimée en m? par an et m? (& I’exception de I’activité de mise en décharge), et les flux de chaleur &
partir des déchets en MJ (« waste, heat »). La premiére explication de cette suppression de flux
élémentaires est liée a la nomenclature d’inventaire de cycle de vie de la base SLCA qui ne permet pas
de les prendre en compte (cf. partie 3.4). Ce choix peut étre discuté a posteriori.

Les flux de radioéléments sont responsables de radiations ionisantes qui peuvent potentiellement
entrainer des impacts non négligeables sur la santé humaine. De plus, les méthodes d’évaluation des
impacts de la base Ecoinvent caractérisent ces flux, notamment la méthode Eco-indicateur 99 ou
IMPACT 2002+ (Jolliet et al, 2005). Ces flux se retrouvent essentiellement dans le secteur nucléaire a
la fois consommateur et émetteur de radioéléments. La perte de ces émissions au stade de I’inventaire
limite donc I’exhaustivité de I’évaluation environnementale puisque la base SLCA ne sera plus en
mesure d’évaluer ce type d’impact. Toutefois, le flux intermédiaire de déchets radioactifs, pris en
compte dans la nomenclature de I’inventaire, permet d’évaluer la quantité de déchets générés par la
production d’électricité nucléaire. Nous supposons qu’il constitue une approximation suffisante de cet
impact lié aux radiations ionisantes.

La prise en compte des flux d’occupation et de transformation de sol dans la base Ecoinvent permet
d’inventorier I’'usage du sol. Chaque systéme de produits délivrant une certaine unité fonctionnelle
transforme, en effet, au cours de son cycle de vie, des sols vierges en sols artificiels, et mobilise des
surfaces de sol pour les usines de production. Cet aspect est particuliérement important pour les
produits issus des secteurs agricoles et forestiers (Frischknecht et al, 2007¢). Cependant, ces méthodes
ne sont pas jugées aujourd’hui suffisamment matures (tant dans la construction des inventaires que
dans I’évaluation des impacts) et ne sont a ce titre pas reprises, par exemple, dans les normalisations
francaise et européenne pour I’évaluation de la performance environnementale des batiments
(AFNOR, 2009; CEN, 2010a). Cette problématique a donc été mise de coté, en premiére approche,
méme s’il conviendra de la reconsidérer ultérieurement.

Enfin, les flux de chaleur produite & partir des déchets ou « waste, heat » correspondent a la chaleur
dissipée qui pourrait étre récupérée au cours du cycle de vie d’un systéme de produits. Par exemple,
ces flux de chaleur peuvent servir a alimenter un réseau de chaleur. Il existe, a I’image de I’évaluation
du recyclage, plusieurs méthodes d’allocation des flux (méthode des stocks, impacts évités). Dans
I’inventaire de cycle de vie de la base SLCA, ces flux ne sont pas alloués au systéme étudié, mais au
systeme suivant utilisant cette forme d’énergie. Ce choix permet d’étre cohérent avec la méthode des
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stocks retenue pour évaluer le recyclage au sein du systeme. Ces flux, supprimés des le départ, ne sont
pas détaillés dans la suite de cette partie. Le lecteur intéressé par le détail de ces flux élémentaires
(nom, type, sous catégorie) est renvoyé vers le CD-ROM de la nomenclature de la base Ecoinvent ou
vers les rapports méthodologiques disponibles sur le site internet (Ecoinvent centre, 2010).

3.4.2.3. Classification des flux élémentaires dans les catégories de
consommation de ressources

Une synthése quantitative de la classification des flux élémentaires de la base Ecoinvent vers la base
SLCA est présentée en annexe 19. Elle permet de visualiser le nombre de flux élémentaires
directement associer aux flux de la nomenclature de SLCA, ceux qui ont nécessité une agrégation et
enfin ceux qui n’ont pas été pris en compte. L’annexe 20 présente une synthése quantitative de la
classification des flux entrants (consommation de ressources) de la base Ecoinvent vers la base SLCA.
L’annexe 21 présente une synthése quantitative de la classification des flux sortants (émissions dans
I’air, I’eau et le sol, production de déchets) de la base Ecoinvent vers la base SLCA.

La base de données Ecoinvent inventorie 16 flux de ressources énergétiques. L annexe 22 présente les
hypotheses de classification de ces flux de consommation de ressources énergétiques dans la base
SLCA. Une remarque, a partir de ce tableau, concerne la méthodologie d’évaluation de I’énergie issue
de la biomasse exprimée sous la forme de pouvoir calorifique. En effet, dans la méthodologie du
calcul des FDES, le pouvoir calorifique inférieur (PCI) a été retenu tandis que dans les inventaires des
données Ecoinvent, le pouvoir calorifique supérieur (PCS) a été considéré (Werner et al, 2007).
Toutefois, le flux d’énergie biomasse (en MJ) a partir des inventaires Ecoinvent n’a pas été recalculé a
I’aide des PCI retenu dans le calcul des FDES et a été agrégé au sein du flux d’énergie renouvelable.
La sensibilité de cette différence méthodologique ne pourra donc pas étre évaluée dans la base SLCA.

La base de données Ecoinvent inventorie 123 flux de ressources non énergétiques au total
(cf. annexe 23). La quantification de ces ressources prend en compte a la fois I’élément en question
(par exemple I’aluminium) mais également son contexte d’extraction (minerai d’origine, gisement
brut). Cette approche relativement précise permet notamment de quantifier les impacts amont derriére
I’extraction d’un kilogramme d’un élément. Le tableau 9 présente un exemple de la nomenclature
Ecoinvent. L’extraction d’un kilogramme d’aluminium (flux élémentaire dans la base Ecoinvent)
entraine la mobilisation de 4,17 kg de bauxite (minerai d’aluminium) et de 9,1 kg de gisement brut
(impact amont sur les ressources). Cet exemple est repris a la figure 28.

Tableau 9. Exemple du flux élémentaire d’aluminium de la base Ecoinvent

. Nomenclature des flux élémentaires P
Quantité . Signification du flux
de ressources dans la base Ecoinvent

Aluminium, 24% in bauxite, 11% in Extraction de 1 kg d’aluminium dans 4.2 kg de

1ke crude ore, in ground bauxite (Al,0;) et dans 9.1 kg de gisement brut
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Le passage entre élément (par exemple Al) et minerai ou composé de I’élément (par exemple Al,Os)
doit se faire au moyen de coefficient de conversions basées sur les masses molaires des atomes de
chaque ressource. Pour le passage du gisement brut au composé ou a I’élément, il y a lieu de connaitre
la concentration de I’élément dans le gisement ce que permet la nomenclature de I’inventaire
Ecoinvent.

Coefficients de conversion
minerai/élément

e

Gisement brut Minerai d’alu (bauxite) Aluminium (Al)
Masse extraite : 9,1 kg |:> Masse extraite : 4,2 kg |:> Masse extraite : 1 kg
IMPACTS AMONT AU SYSTEME A EVALUER... ENTRANT DU SYSTEME

Figure 28. Inventaire des ressources non énergétiques et impacts amont : exemple de I'aluminium

Dans le cas ou les flux de ressources de I’inventaire de la base SLCA sont définis uniquement a
I’échelle de I’élément, le travail consiste a ramener I’ensemble des flux sur cette méme échelle
homogene (I’élément chimique) au moyen d’un coefficient de conversion Kejemen: adimensionnel. Ainsi
tous les minerais ou composés inventoriés se voient pondérer par un coefficient de pondération pris en
compte & la fois dans la base Ecoinvent ou plus réecemment dans le Vadémécum pour la réalisation des
FDES (AIMCC, 2009). La formule de calcul est la suivante :

Equation 11. Formule de calcul du coefficient de conversion entre élément et minerai

Fx, p (élément) = Fx', p (minerai) * Kélémen'[
M.,
_ élément
avec Kygnen = M.

minerai

Fyp (¢1ément) : flux environnemental x élément de la base SLCA pour le systéme de produits p
Fyp (minerai) * flux élémentaire x” de minerai de la base Ecoinvent pour le systéme de produits p
Kesisment: coefficient de conversion minerai-élément

M : masse molaire exprimée en g.mol !

Par exemple, le calcul du coefficient de conversion dans le cas du flux d’ulexite (minerai de bore) de
I’inventaire Ecoinvent donne:

M

K _ Mbore — B

bore M M

_ 54.055

= =0.130
423.247

ulexite NaCaB;0g (OH )5.6H,0
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Les coefficients Keement peuvent étre déterminés a la formule précédente pour les deux autres minerais
(borax et colemanite). La formule de calcul de la masse de bore a partir de ces trois flux de minerais
de la base Ecoinvent est alors la suivante :

Bore (B) = Borax, in ground x 0.113 + Colemanite, in ground x 0.158 + Ulexite, in ground x 0.130

Distinguer I’élément du minerai au niveau des flux de ressources entrant dans le systéme permet
notamment d’étre cohérent si, par la suite, les facteurs de caractérisation d’un indicateur d’impact sur
les ressources sont définis a I’échelle de I’élément et non du minerai (et réciproquement). Les
coefficients pour les différents flux de ressources sont reportés en annexe 24. Ce tableau contient des
flux de minerais de la base Ecoinvent mais également de la base DEAM (base support a la
détermination des FDES).

Les hypothéses de classification des flux de consommation d’énergie et matiéres récupérées sont
présentées en annexe 26. La classification des flux d’énergie et de matieres récupérées a partir de la
base Ecoinvent n’est pas possible a partir des fichiers de données XML ou Excel. Le rapport
Ecoinvent n°1 précise que ces flux rentrent dans la régle de coupure (Frischknecht et al, 2007c). Il est
possible de rechercher dans les rapports méthodologiques, les valeurs de ces flux intermédiaires
inventoriés pour chaque module. 1ls sont en principe reportés sauf si I’information est non disponible
ou confidentielle. La détermination de ces flux d’énergies récupérées est, maintenant, illustrée dans le
cas de la donnée ACV sur le béton prét a I’emploi dosé a 300 kg de ciment. La figure 6.2 du rapport
méthodologique n°7 partie 111 montre que ce béton utilise un ciment CEM I (Kellenberger et al, 2007).
En remontant I’arbre des procédés jusqu’a la fabrication du clinker (constitution principal du ciment
CEM 1), nous constatons que I’ensemble des énergies récupérées a partir d’un stock sont renseignées
bien que non prise en compte informatiquement dans la base Ecoinvent actuelle (version 2.0).
L’annexe 27 montre une capture d’écran de ces entrants d’énergie récupérée pour le clinker. Par
exemple, pour renseigner le flux d’énergie récupérée de la nomenclature de SLCA, il suffira de
sommer les 10 flux d’énergie récupérée a partir de déchets comme les pneus ou les huiles usagées. La
valeur totale de cette énergie récupérée est par exemple de 1.22 MJ par kg de clinker soit 0.143 MJ par
kg de béton. Une démarche analogue peut étre menée pour quantifier les matiéres récupérées issue
d’un stock. Par exemple, de nombreuses matiéres récupérées rentrent en compte dans la fabrication du
béton comme par exemple les sous-produits industriels (laitiers de haut fourneau, cendres volantes)
ainsi que diverses matiéres incorporés lors de la fabrication du clinker (Kellenberger et al, 2007). Les
rapports méthodologiques de la base de données Ecoinvent permettent donc de quantifier les énergies
et matieres récupérées entrantes dans le systéme « batiment » selon la nomenclature de la base SLCA.

3.4.2.4. Classification des flux élémentaires dans les catégories d’émissions et
de déchets

La base de données Ecoinvent inventorie 216, 165 et 311 flux d’émissions dans I’air, I’eau et le sol.
Une partie des flux Ecoinvent d’émissions dans I’air, I’eau et le sol ont une correspondance immédiate
avec la nomenclature de la base SLCA soit 19 flux d’émissions dans I’air, 15 flux d’émissions dans
I’eau et 9 flux d’émissions dans le sol. Pour les autres flux, des hypothéses d’agrégation ont du étre
formulées. Elles reprennent les recommandations d’agrégation de flux proposées par I’AIMCC et
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I’AFNOR (AIMCC, 2009 ; AFNOR, 2010). L’ensemble de ces choix sont reportés en annexes 28, 29
et 30 dans un souci de transparence.

La base de données Ecoinvent inventorie ensuite 8 flux de transformation de sol ou de volume occupé
pour le traitement des déchets éliminés et radioactifs. lls correspondent a des flux entrants de
transformation de sol exprimés en m2. Le choix de considérer un flux élémentaire « transformation de
sol » s’appuie notamment sur les travaux de Lindeijer et al (2002) relatif a I’évaluation des impacts
liés a I'usage du sol. Dans le cas de flux de déchets mis en décharge, ces flux entrainent donc la
transformation d’un sol vers une activité de décharge. Des coefficients de conversion ont alors été
définis pour recalculer la masse de déchets a partir de ces surfaces de sol transformées en décharge.
L’equation 12 donne la formule de calcul :

Equation 12. Formule de calcul de la masse de déchets éliminés

F F <K

X, p (SLCA) = X', p (Ecoinvent)

Fyp(sica) : flux environnemental x de la catégorie SLCA « déchets éliminés » pour le systéme de produits p

Fy'p (ecoinvent) © flux élémentaire de transformation de sol x’ de la catégorie Ecoinvent « ressources » pour le systéme de
produits p

Kp: coefficient de conversion des flux élémentaires de transformation de sol en flux de déchets. Il s’exprime en kg/mz

Ces coefficients de correspondance sont présentés a I’annexe 32. Ils sont calculés en fonction de la
profondeur de I’enfouissement et de la masse volumique des déchets éliminés. Les valeurs de ces
coefficients sont tirées du rapport Ecoinvent n°13 partie 1l (Doka, 2007). Les hypothéses retenues
peuvent ne pas toujours étre représentatives de la situation francaise de gestion des déchets. Par
exemple, la situation suisse considére des décharges sanitaires. Dans SLCA, le flux de transformation
de sol associé aux décharges sanitaires a été mis en correspondance avec le flux de déchets dangereux
méme si ce type de décharge accueille tout type de déchets (Doka, 2007). Les classifications
proposées dans ce chapitre ne sont pas figées et pourraient étre remis en question par une revue
critique. La principale source d’incertitudes est liée a un systéme de gestion des déchets différent entre
la Suisse et la France ce qui entraine de possible biais lors de I’évaluation du type et de la masse de
déchets pour un systéme de produits donné.

Concernant les déchets radioactifs, la détermination de leur masse s’est appuyée sur les coefficients
fournis dans la méthode d’évaluation des impacts EDIP valant 5400 kg/m? pour les déchets radioactifs
normaux et 2500 kg/m?® pour les déchets radioactifs a faible radioactivité (Frischknecht et al, 2007b;
Hauschild et Wenzel, 1998). L’annexe 32 présente les hypothéses de classification des flux
élémentaires de transformations de sol de la base Ecoinvent pour calculer les flux de déchets éliminés
de la base SLCA.

La classification des flux d’énergie et de matiéres mises en stocks a partir de la base Ecoinvent n’est
pas possible a partir des fichiers de données XML ou Excel. A I’'image des flux entrants récupérés, il
est possible de rechercher dans les rapports méthodologiques, les valeurs de ces flux intermédiaires
inventoriés pour chaque module. lls sont en principe reportés sauf si I’information est non disponible
ou confidentielle.
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3.5. Structure de la base de données développée

La base de données (SLCA) permet de regrouper les inventaires de cycle de vie sur les matériaux,
produits de construction et procédés (énergie, transport, eau, déchets) utilisés en France (en 2010). Ces
données serviront, par exemple, a évaluer I’impact induit par les matériaux et produits de construction
dans le bilan environnemental global d’un batiment (chapitre 8).

3.5.1. Partitions de la base de données

La base SLCA se divise en trois parties distinctes : les données sur les matériaux (collectées a partir de
la base Ecoinvent) sont stockées dans la base SLCA matériaux (SLCA-m), tandis que les données
d’inventaires des FDES de produits de construction sont intégrées a la base SLCA produits (SLCA-p).
Ces deux jeux de données n’ont pas été mélangés, en premiére approche, en raison de certaines
différences méthodologiques présentées dans les parties précédentes (prise en compte des
infrastructures, contenu du flux de référence). L’ensemble des données sur les procédés ont, quant a
elles, été regroupées au sein de la base SLCA-process (figure 29).

Ecoinvent

INIES Données génériques DEAM, ELCD

Données FDES Données génériques

SLCA-p SLCA-process

. . . Données Ecoinvent,
Données Ecoinvent Données FDES DEAM et ELCD sur les

surles matériaux surles produits

SLCA-m

procédés

Figure 29. Partitions de la base de données d’inventaire de cycle de vie SLCA

Un document séparé précise le nom des différentes données ACV prises en compte (Lasvaux, 2010a).
A ce jour, 700 données ont été collectées, dont prés de 500 sur les matériaux et produits de
construction. Les annexes 34 a 39 présentent le nombre de données par typologie.
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3.5.2. Classification des données ACV par typologies de matériaux et de procédés

Une classification par type de matériaux a été définie pour classer les centaines de données ACV des
bases SLCA-m et SLCA-p. L’annexe 35 (partie gauche) présente le principe de cette classification par
type de matériaux. Cette nomenclature flexible permet dans un premier cas de classer les données par
typologie de matériaux pour les études statistiques suivant différentes mailles. Par exemple, la donnée
ACV sur I’acier de ferraillage sera classée dans la catégorie « métaux » (grande maille) puis « métaux
ferreux » (maille moyenne) et enfin « acier » (petite maille). Ces différentes classifications par type de
matériaux (grande maille, maille moyenne et petite maille) ont été utilisées dans les travaux
statistiques, dont une synthése est présentée dans ce mémoire de thése.

Dans un deuxieme cas, une nomenclature orientée batiment a été définie (annexe 35, partie droite).
Elle permet de classer les produits de construction par fonction occupée dans I’ouvrage (par exemple
élément de structure) et par famille (éléments de structure en béton armé). Cette nomenclature est alors
fonctionnelle puisque ce sont majoritairement des produits et non des matériaux qui sont mis en ceuvre
dans les batiments (exception faite de I’acier de ferraillage ou du béton prét a I’emploi livré sur
chantier). Cette nomenclature fonctionnelle correspond a celle de la base de données francaise INIES.
Le lecteur intéressé peut consulter le site internet de la base de données pour un détail de cette
nomenclature (INIES, 2010).

A ce jour, il y a prés de 40 types de matériaux « petite maille » différents dans les bases SLCA-m et
SLCA-p. L’annexe 36 présente la nomenclature « petite maille » et le nombre des données ACV
classées par type de matériau. L’annexe 37 présente la nomenclature par type de matériaux « maille
moyenne », oU une partie des types de matériaux de la nomenclature « petite maille » ont été agrégés.
Par exemple, I’aluminium, le cuivre, le zinc ont été regroupés au sein des métaux non ferreux. Enfin,
la typologie « grande maille » a pour avantage (mais aussi pour inconvénient) d’étre plus synthétique
que la précédente. Seules 8 typologies de matériaux sont définies. Par exemple, les typologies métaux
non ferreux et métaux ferreux présentés a I’annexe 38 sont regroupées dans la typologie « matériaux a
base métallique ».

Les données FDES sur les produits de construction (base SLCA-p) représentent environ 400 données
provenant uniquement de la base INIES. Des hypothéses ont di étre prises pour classer ces données
par typologie de matériaux. Selon la définition de la norme NF P01-010 (AFNOR, 2004), I’unité
fonctionnelle prend en compte, au cbté du produit principal, des emballages, des produits
complémentaires et des produits de mise en ceuvre. Il n’est, dans ce cas-1a, plus rigoureusement exact
de parler de matériau, mais plutét de matériau principal. Cependant, dans la majorité des FDES, la
contribution massique des produits complémentaires, de mise en ceuvre ou des emballages reste
toutefois trés faible (< 5 %).

La base SLCA-m est en revanche plus homogéne. Les données sur les matériaux (et combinaison de
matériaux) représentent 123 données ACV provenant uniquement de la base Ecoinvent. Elle regroupe
la totalité des données utilisées par le logiciel d’ACV batiment EQUER en 2010 (version 2.0 de la
base Ecoinvent). Les données ACV Ecoinvent permettent de correctement décrire la plupart des
matériaux mis en ceuvre dans un batiment.
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La figure 30 présente les types de matériaux (« grande maille ») pris en compte dans la base SLCA. Le
nombre de FDES peut tres élevé pour certaines catégories (fibres et laines, polyméres). Ce nombre
particulierement élevé de données issues de la base INIES ne traduit pas forcément une grande
homogénéité. Par exemple, il y a actuellement, dans la base SLCA-p, prés de 90 FDES de produits en
laine de verre sur 400 données en tout. Elles représentent prés d’un quart des données. A I’inverse, il
n’y a pas de FDES sur des produits en aluminium. La variabilité du nombre de FDES par famille de
produits peut s’expliquer par deux facteurs principaux.

- D’une part, I’aspect non obligatoire (en 2010) des déclarations environnementales de
produits (FDES). Les industriels publient les FDES, en fonction de leur souhait a
communiquer sur les caractéristiques environnementales de leurs produits.

- D’autre part, le mode de déclaration : individuel ou collectif. La déclaration individuelle
permet & un fabricant de déclarer son propre produit. Par exemple, les FDES sur les produits
en laine de verre sont toutes des FDES individuelles. A Iinverse, une déclaration collective est
réalisée a I’échelle d’une filiere (moyenne de différents fabricants). Par exemple, il n’y a
gu’une seule donnée sur le bois-lamellé-collé intégrée a la base SLCA. Elle correspond a une
moyenne des données de production de plusieurs entreprises francaises appartenant au
syndicat national du bois lamellé-collé (SNBL).

Le choix d’inclure toutes les FDES pour un méme type de matériau (par exemple : plaque de platre ou
laine de verre) s’est justifié pour étre en mesure de quantifier la dispersion des valeurs d’impact de ces
données par rapport a celles de la base Ecoinvent.

... autre base 5 17
...a base céramique et verre | 10 15
...a base platre _4 50
...a base polymeéres | 28 99
4 Ecoinvent
...a base fibreset laines _5 157 FDES
...a base métallique 23 9
...a base biomasse | 25 26

... a base cimentaire | 23 37

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figure 30. Nombre de données classées par type de matériaux dans la base de données SLCA

Aux c6tés des données sur les matériaux (Ecoinvent) et produits (FDES), des données ACV sur les
procédés ont été intégrées. Elles correspondent aux données sur les procedés énergétiques, de
transport, de potabilisation de I’eau, de traitement de I’eau, de traitements des déchets et enfin de fin
de vie des matériaux (démolition puis mise en décharge, incinération, recyclage). Ces données sont au
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nombre de 140 dont 29 procédés énergétiques, 14 procédés de transport et 97 procédés de
déconstruction et de fin de vie des matériaux. Ces données seront notamment utilisées dans la
méthodologie de contextualisation des données ACV Ecoinvent sur les matériaux (cf. chapitre 8).
L’annexe 39 présente la classification de ces données dans la base SLCA-process. Elle est découpée
en 3 niveaux : fonction, famille, type. Par exemple, dans le cas du module de chauffage au gaz naturel
il s’agit : d’un procédé énergétique (fonction), de chauffage (famille) au gaz naturel (type).

3.5.3. Prise en compte de métadonnées aux cotés des inventaires de cycle de vie

La présentation du modele d’évaluation de la base de données SLCA a mis en évidence certaines
différences méthodologiques entre les données collectées (Ecoinvent, FDES). Par conséquent, des
métadonnées ont été ajoutées pour aider a I’interprétation des résultats. Elles correspondent a une
partie de celles recommandées par la norme ISO 14048 (ISO, 2002). Ces métadonnées vont
notamment faciliter les analyses comparatives des données génériques (Ecoinvent) et spécifiques
(FDES des industriels) qui seront présentées au chapitre 5. Nous avons, par exemple, considéré :

- la prise en compte des infrastructures,

- la méthode d’allocation des impacts des co-produits,

- la méthode d’allocation des impacts liés au recyclage des matériaux,
- la représentativité géographique,

- la représentativité temporelle,

- la représentativité technologique,

- les procédés pris en compte dans les frontiéres du systeme.

Ces métadonnées sont renseignées pour chaque inventaire de cycle de vie lorsque I’information est
disponible. L’ensemble des métadonnées sont détaillées dans les annexes 40 a 42.

3.5.4. Paramétrage des résultats de 'ACV pour les données Ecoinvent et FDES

Les résultats des FDES sont exprimés, par défaut, par m® de produits (en général). Or, il peut étre
intéressant de paramétrer I’unité fonctionnelle en fonction des objectifs d’étude (analyse de données,
ACV de batiments). Par exemple, il peut étre difficile de comparer des FDES exprimées par m? (unité
fonctionnelle par défaut), les épaisseurs n’étant pas toujours identiques entre les différents produits
vendus sur le marché (cas des isolants). Pour cela, des informations telles que la masse linéique, la
masse surfacique, la masse volumique, la résistance thermique, disponibles dans les FDES, ont été
intégrées a la base SLCA. Elles permettent de convertir les résultats de I’ACV par résistance
thermique équivalente ou par kilogramme. Cette conversion permet de classer chaque matériau vis-a-
vis de son impact environnemental. L’intérét de ramener les résultats des FDES par kilogramme est
aussi de pouvoir les comparer aux données genériques de la base Ecoinvent qui sont exprimées par
kilogramme (en général).
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3.6. Résultats
3.6.1. Classification des flux élémentaires de la base Ecoinvent

La figure 31 présente le nombre de flux pris en compte dans la nomenclature Ecoinvent avant et apres
les agrégations de flux élémentaires. Ces résultats synthétisent I’ensemble de la procédure de
classification (CLASI) pour faire correspondre les inventaires de cycle de vie complet d’Ecoinvent a la
nomenclature de la base SLCA. Pour rappel, I’ensemble des hypothéses de classification sont
présentées dans les annexes 17 a 33.

350 -

300

250

W Ecoinvent (apres
classification des
flux)

200

150

M Ecoinvent (avant
classification des

flux)
100

50

Nombre de flux environnementaux

res. res.non eau énergie et air eau sol valorisés éliminés
énergétiquesénergétiques matiéres
récupérées

Consommation... Emissions... Déchets...

Catégories de flux environnementaux de la base SLCA

Figure 31. Nombre de flux dans les inventaires de cycle de vie Ecoinvent avant et apres la classification

Les résultats présentés a la figure 31 montrent que les principales catégories de flux de la base SLCA
qui ont nécessité une agrégation importante des flux élémentaires de la base Ecoinvent sont :

- les consommations de ressources non énergétiques (CRNE),
- les émissions dans I’air (EA), dans I’eau (EE), et dans le sol (ES).

Dans la base SLCA, les données Ecoinvent sont décrites a la fois par des inventaires de cycle de vie
complets (environ 1100 flux) et par des inventaires simplifiés (168 flux). Une étape d’analyse du
domaine de validité de cette simplification sera alors nécessaire dans la suite du travail. L’ensemble
des hypothéses de classification sont présentées en détails dans les annexes 17 a 33. Nous précisons
que les ICV de la base Ecoinvent n’integrent que les échanges avec I’écosphere. Les flux
intermédiaires d’énergies et matieres récupérées (flux entrants de recyclage) et de déchets valorisés
(flux sortants de recyclage) ne sont pas pris en compte, puisqu’ils ne correspondent pas a des flux
élémentaires au sens de la norme I1SO 14044 (1SO, 2006b). Afin de renseigner les données Ecoinvent
(base SLCA-m) selon la norme NF P01-010, les valeurs de ces flux intermédiaires ont tout de méme
pu étre déterminées, pour certains matériaux (par exemple le ciment et le béton), a I’aide des rapports
méthodologiques Ecoinvent (cf. annexes 26-27).
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3.6.2. Validité des inventaires de cycle de vie numérisés dans la base de données

Pour une partie des données, une numérisation des inventaires de cycle de vie des rapports de
documentation des FDES disponibles publiquement sur la base INIES a été nécessaire. Il peut, a ce
stade, exister des erreurs de conversion dans les tableaux d’inventaires numérisés pour les FDES. En
revanche, ce travail n’a pas lieu d’étre pour les inventaires en provenance de la base Ecoinvent
puisque la procédure a été totalement informatisée. 1l est important de s’assurer que les flux des FDES
dans la base SLCA correspondent bien a ceux affichés dans les rapports de documentation des FDES
(disponibles sur la base INIES). Un calcul de I’écart relatif a ét¢é mené pour chacun des 168 flux entre
le total sur le cycle de vie reporté dans les rapports de documentation des FDES avec le total recalculé
dans la base SLCA a partir des inventaires numérisés des phases de production, transport, mise en
ceuvre, vie en ceuvre et fin de vie. Cette vérification est essentielle avant de travailler plus en détail sur
le contenu des FDES.

Base de données SLCA-p (données FDES)
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Figure 32. Boxplots des écarts relatifs moyen pour chaque catégorie de flux entre SLCA et les fiches FDES

Les résultats de la figure 32 permettent de montrer que I’écart relatif est finalement proche de zéro
quelle que soit la catégorie de flux. Les inventaires de cycle de vie numérisés dans SLCA sont donc
bien identiques a ceux des fiches FDES publiées jusqu’en 2010 aux approximations prés (nombre de
chiffres apres la virgule par exemple). L’écart ne dépasse quasiment jamais 5 %.
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3.6.3. Valeurs moyennes de flux d’'inventaire de cycle de vie par typologie de
matériaux pour la phase de production

Des valeurs moyennes de flux émis au cours de la phase de production ont été déterminées a partir des
FDES. Elles sont présentées pour 20 typologies de matériaux de la base SLCA. Elles correspondent a
des résultats moyens encadrés d’un écart-type par kilogramme d’unité fonctionnelle. Ces flux ont été
choisis a partir de la liste de flux de la base Ecoinvent proposée en complément des méthodes
d’évaluation des impacts (cf. annexe 43). lls ne remplacent donc pas un inventaire de cycle de vie
complet et ne peuvent pas se substituer aux indicateurs d’impacts (Frischknecht et al, 2007c). Dans ce
travail, quelques flux d’émissions dans I’air en commun entre la base Ecoinvent et la base SLCA ont
été sélectionnés. Les ordres de grandeurs sont présentés pour:

- le dioxyde de carbone (CO,) fossile émis dans I’air,
- les poussieres (non spécifiées) émises dans I’air,

- le dioxyde de soufre (SO,) émis dans I’air,

- les oxydes d’azote (NOy) émis dans I’air.

Les résultats moyens encadrés d’un écart-type pour certaines FDES sont présentées aux figures 33, 34,
35 et 36. Dans le cas ou il n’existe pas de FDES (en 2010) pour la typologie de matériaux (par
exemple aluminium, bitume, laine de bois), les valeurs correspondent a la donnée générique
Ecoinvent. Dans les figures suivantes, la donnée Ecoinvent sur I’aluminium correspond par exemple
au mix de production européen. Le taux d’incorporation d’aluminium recyclé est de 32 % dans cette
donnée générique (Classen et al, 2007). Le nombre de FDES, ayant servi a établir la valeur moyenne,
est également reporté.

Ces valeurs moyennes permettent de constituer des ordres de grandeurs pour les différents flux
d’émissions dans I’air par typologie de matériaux. La production de I’aluminium émet par exemple le
plus de CO2 fossile (6.7 kg), de poussiéres non spécifiées (17 g) et de dioxyde de soufre (26.9 g) par
kilogramme d’unité fonctionnelle. L’intérét de ces résultats est aussi de fournir I’écart-type sur la
valeur moyenne pour les données des industriels (FDES). Cet écart-type est non négligeable par
exemple pour la laine de roche, la laine de verre, le polyuréthane ou le PVC. Cet écart-type est, dans
un premier temps, a interpréter au regard du nombre et du type de données moyennées. Par exemple, il
n’y a que cing produits en acier dans la base SLCA-p (FDES). La faible barre d’écart-type pour ce
matériau montre sans doute qu’il n’y a pas beaucoup de variabilité sur les valeurs des flux (CO,
fossile, poussiéres, SO, et NOx) entre les 5 FDES en acier. Pour autant, elle ne signifie pas que la
variabilité (au sens général) de I’impact environnemental de I’acier est faible. De méme, la forte
variabilité sur la typologie « bois panneaux » est en mettre en relation avec les différentes FDES qui
ont servi a établir la valeur moyenne. Il y a des panneaux de particules mélaminées, en MDF, en OSB,
en contreplagqué, des revétements de sol stratifié. Le fort écart-type montre, en partie, que ces données
primaires ont des profils environnementaux différents. Ces résultats (valeurs moyennes et écart-types)
seront plus longuement discutes, au coté des résultats d’indicateurs d’impacts au chapitre 5.
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Valeur du flux de dioxyde de carbone (CO2) fossile, production (kg CO2/kg)
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

Acier (5 FDES) [""""H 1,36

Aluminium, 32 % (1 donnée Ecoinvent) ] 6,71

Béton (4 FDES) [# 0,11
Béton cellulaire (5 FDES) [ 0,43
Bitume (1 donnée Ecoinvent) |1 1,01
Bloc béton (1 FDES) 0,06
Bois lamellé-collé (1 donnée Ecoinvent) [] 0,39
Bois massif (3 FDES) [#H0,21
Bois panneaux (21 FDES) [—— 0,66
Brique enterre cuite (4 FDES) [#H0,20

[1CO2 fossile
(production)

Cuivre (2FDES) [+ 1,:17
Fibres-ciment(7 FDES) |[_#H 0,72 i
Laine de bois (1 donnée Ecoinvent) 0,06 i
Laine de roche (44FDES) :i—| 2,01
Laine de verre (88 FDES) [ F——+—— 1,63

Mortier-colle (16 FDES) |[—# 0,36

Platre (45 FDES) [h 0,22

Polystyréne (10 FDES) = 3,40

Polyuréthane (6 FDES) —— 3,94

PVC (12 FDES) [—F——— 2727

Figure 33. Résultats moyens et écart-types du flux de CO, fossile a partir des FDES pour quelques typologies
de matériaux
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Valeur du flux de poussiéres (non spécifiées), production (g/kg)
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Figure 34. Résultats moyens et écart-types du flux de poussieéres (non

quelques typologies de matériaux
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Valeur du flux de dioxyde de soufre (SO2), production (g/kg)
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=
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Laine de roche (44FDES) —F—— 13,53
Polystyréne (10 FDES) = 11,89 3

Polyuréthane (6 FDES) —— 16,86

PVC (12 FDES) [ T——F—— 10,10

Figure 35. Résultats moyens et écart-types du flux de dioxyde de soufre a partir des FDES pour quelques
typologies de matériaux
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Valeur du flux d'oxydes d'azotes (NOx), production (g/kg)
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Figure 36. Résultats moyens et écart-types du flux d’oxydes d’azote a partir des FDES pour quelques
typologies de matériaux
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3.6.4. Différences méthodologiques entre les données Ecoinvent et FDES
3.6.4.1. Flux de référence de I'unité fonctionnelle

Le flux de référence de I’unité fonctionnelle dans les FDES contient au cété du matériau principal, des
matériaux complémentaires nécessaire pour I’aptitude a la mise en ceuvre dans un batiment et des
emballages de distribution (AFNOR, 2004). Les données de la base Ecoinvent n’incluent
généralement que le matériau principal. Toutefois, cela dépend du type de donnée. S’il s’agit d’une
donnée sur un matériau semi-fini (par exemple acier faiblement allié), il manquera le procédé de
fabrication ainsi que les emballages. Ces différences sont plus longuement discutées dans le chapitre 5.

3.6.4.2. Allocation des impacts liés au recyclage des matériaux

La modélisation du recyclage des matériaux telle qu’elle a été décrite dans ce chapitre est relativement
cohérente entre les données Ecoinvent et FDES. Par exemple, I’expansion de systéme (ou méthode des
impacts évités) n’est prise en compte ni dans la base Ecoinvent ni dans la méthodologie de calcul des
FDES (Frischknecht et al, 2007¢ ; AFNOR, 2004). Une différence est toutefois a noter. Elle concerne
I’allocation du procédé de transport vers un centre de recyclage. Il est affecté au cycle de vie suivant
(second produit) dans les données Ecoinvent selon I’approche « cut-off » (Frischknecht et al, 2007c).
Pour les FDES, il est affecté au premier produit conformément a la méthode des stocks. Cette
variabilité sera donc présente dans les inventaires Ecoinvent de production des métaux prenant en
compte une fraction recyclée (acier, aluminium, cuivre). En dehors de ce point spécifique, I’approche
« cut-off » de la base Ecoinvent reste cohérente avec la méthode des stocks retenue dans la base
SLCA, le procédé de recyclage étant affecté a la phase de production. Une deuxiéme variabilité
concerne le statut juridique d’une matiére récupérée ou d’un déchet valorisé qui n’est pas figé sur le
plan scientifique. 1l peut donc exister des différences potentielles sur I’allocation des impacts entre les
choix effectuées dans les données Ecoinvent et FDES pour certaines familles de matériaux. Ces
différences seront plus longuement discutées au chapitre 5.

3.6.4.3. Prise en compte des infrastructures de production

Le travail a I’échelle de I’inventaire de cycle de vie permet de mettre en évidence les problémes
méthodologiques actuels entre les données Ecoinvent et FDES. Par exemple, la base SLCA inventorie
le flux d’eau potable qui est un flux intermédiaire. Aucun impact amont et aval de potabilisation et
traitement de I’eau n’est évalué. Cet aspect crée alors une variabilité entre les inventaires FDES et
Ecoinvent puisque dans la base Ecoinvent, le flux de consommation d’eau est systématiquement
remonté. D’un point de vue de I'aide a la décision, ce flux intermédiaire ne permettrait pas, par
exemple, de différencier I'utilisation d’une centrale de récupération d’eau de pluie par rapport au
réseau d’eau potable.

Concernant les infrastructures de production, leurs contributions n’ont pas été retirées pour les
données Ecoinvent. Etant donné que certains flux (usage du sol, ressources) sont pris en compte dans
la plupart des procédés d’infrastructures, les inventaires de cycle de vie excluant les infrastructures
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peuvent étre potentiellement incomplet (Frischknecht et al, 2007a). A titre d’illustration, le tableau 10
présente les résultats obtenus sur quelques flux de ressources pour les deux inventaires du béton prét a
I’emploi de la base Ecoinvent (avec et sans les infrastructures). Le deuxiéme inventaire a été récupéré
a partir du logiciel Simapro (Pré, 2010).

Tableau 10. Résultats de consommation de flux de ressources non énergétiques pour 1 m® de béton

Numéro Nom du flux Unité Béton (Ecoinvent) Ecart

du flux d’inventaire avec infra sans infra
F8 Antimoine kg 3.8E-10 1.5E-11 2388 %
F12 Aluminium kg 7.3E-02 2.2E-02 227 %
F21 Chrome kg 2.0E-02 7.2E-03 171%
F23 Cuivre kg 4.0E-02 4.4E-06 758708 %
F29 Gravier kg 1981 1968 1%
F35 Molybdéne kg 8.7E-04 2.9E-05 917929 %
F50 Zinc kg 1.1E-02 1.5E-04 7532 %
F76 Dioxyde de carbone kg 255.2 250.2 2%
F81 Poussiéres g 113 97 14 %
F82 Dioxyde de soufre g 152 135 12 %

Les résultats comparatifs entre les deux inventaires Ecoinvent (avec et sans les infrastructures)
montrent une tres forte augmentation de la valeur de ces flux de ressources lorsque I’infrastructure est
prise en compte. L’écart est particulierement élevé pour le cuivre et le molybdene. Il s’explique dans
la mesure ou la construction des infrastructures (usines) nécessite I’utilisation de métaux mais
également de ressources minérales (béton). Cette variabilité dans les données Ecoinvent sur les
matériaux ne pourra pas étre supprimée dans la suite du travail. Il s’agit a ce jour d’une variabilité
importante sur ces flux de ressources non énergétique. Toutefois, son influence reste fonction du
paramétre de I’inventaire étudié. Par exemple, les flux de ressources énergétiques ou d’émissions dans
I’air sont moins sensibles a la prise en compte de I’infrastructure comme le montre le tableau
précédent pour le béton prét a I’emploi. L’écart varie de 2 % a 14 % pour les trois flux d’émissions
dans I’air (dioxyde de carbone, poussiéres et dioxyde de soufre).
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3.7. Limites actuelles de la base de données développée

Constituer une base de données d’inventaire de cycle de vie reposant sur la quantification de
seulement 168 flux environnementaux a partir de différentes sources de données ACV de la littérature
peut poser des problémes a la fois d’homogénéité et de fiabilité. Dans cette partie, les limites actuelles
de cette base de données sont discutées.

3.7.1. Mises a jour des inventaires de cycle de vie collectés

La base de données SLCA ne permet pas de déterminer I’inventaire de cycle de vie cumulé d’un
matériau de construction a partir de son arbre des procédés. L’objectif premier de cette base de
données reste la capitalisation d’inventaire de cycle de vie et non pas leur détermination. Dans ce
contexte, les bases de données ACV comme Ecoinvent, DEAM et les logiciels d’ACV généralistes
comme GaBi, TEAM ou SimaPro continueront d’étre utilisées pour calculer :

- d’une part le bilan des flux intermédiaires entrants et sortants pour chagque procédé unitaire,
- d’autre part I’inventaire de cycle de vie cumulé de chaque matériau, produit ou procédé.

Des mises a jour resteront nécessaires pour actualiser les données d’inventaire dans la base SLCA; ce
dernier point étant également valable pour des bases de données de déclarations environnementales de
produits comme INIES. Ces mises a jour permettront de conserver un bon niveau de correspondance
entre un produit mis sur le marché et sa donnée environnementale qui I’accompagne (AIMCC, 2009).
Concernant, la mise a jour des données Ecoinvent, elle s’effectue dés qu’une nouvelle version de la
base de données est disponible (par exemple passage de la version 2.0 a la version 3.0). De maniére
générale, les mises a jour peuvent étre liées a un changement de la composition du produit, & des
modifications des données du site de production (consommation d’énergie, traitement des rejets etc.),
a des modifications des scénarios (par exemple pour le transport) ou a des modifications des données
amonts comme les matiéres premieres ou les données énergétiques (AIMCC, 2009). Dans tout les cas,
une analyse de sensibilité doit étre effectuée par le fournisseur de données ACV pour évaluer la
variation des flux et des indicateurs d’impacts. Ces mises a jour permettront de suivre I’amélioration
éventuelle des procédés de fabrication durant la période de temps écoulé. Ce dernier point améne a
évoquer la problématique de la qualité des données.

3.7.2. Evaluation de la qualité des données

Dans la base SLCA, différentes informations sont fournies pour chaque module de données avec entre
autres : I’année de calcul de I’inventaire de cycle de vie, les procédés inclus, la représentativité
technologique, temporelle et géographique. Ces informations (métadonnées) sont directement
importées de la base Ecoinvent lorsqu’il s’agit de données ACV sur les matériaux et les procédés.
Pour les données FDES, une partie des métadonnées doivent étre saisies manuellement en supposant
que I’information est disponible dans le rapport de documentation publique de la FDES ce qui n’est
pas toujours le cas (en 2010). Ces métadonnées facilitent I’interprétation des résultats, mais ne
permettent pas d’évaluer la qualité des données. Il s’agit d’une limite par rapport aux autres bases de
données ACV existantes a I’échelle francaise et internationale.
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Cependant, chaque module incorporé dans la base SLCA peut étre supposé a jour vis-a-vis du critére
de représentativité temporelle (en 2010). En effet, que ce soit les données de la version 2.0 de la base
Ecoinvent ou celles des bases INIES, DEAM et ELCD, ces différentes données couvrent une période
de validité allant de I’année 2000 a 2010. Seules les données Energie-Transport du fascicule
FD P01-015 sont plus anciennes : source de données ETH-ESU de 1996 (AFNOR, 2005). Concernant
la représentativité géographique, elle n’est pas toujours garantie, pour le contexte francais, puisque
certains modules sont représentatifs uniquement de la situation suisse (procédés de fin de vie
notamment). Néanmoins, cette information est disponible, permettant de choisir, tout en étant informé,
une donnée ACYV en particulier. Une procédure de contextualisation pourrait cependant étre menée (cf.
propositions au chapitre 8). Concernant la représentativité technologique, la-encore, I’information est
délivrée sur les procédés pris en compte et sur les éventuelles régles de coupures. L’origine des
données d’émissions du procédé de fabrication est également précisée. Elles peuvent étre soit fournies
par I’industriel, estimées a partir de plusieurs mesures de sites, ou s’appuyer sur des valeurs de la
littérature.

3.7.3. Nomenclature des flux environnementaux
3.7.3.1. Classification des flux des inventaires Ecoinvent

Ce chapitre a montré que la méthode développée (CLASI) nécessite parfois de statuer entre la
suppression ou I’agrégation d’un flux élémentaire. C’est a I’heure actuelle la principale faiblesse de la
méthode. Pour cela, une étape de validation de ces choix de classification, notamment sur la
caractérisation des impacts devra étre menée (cf. partie 4.6.2). Les hypothéses de classification n’ont
pas le méme degré d’incertitudes entre les agrégations déja effectuées dans les FDES et les hypotheses
proposées dans ce travail pour les inventaires Ecoinvent. Il sera donc important de comparer les
données intégrées a SLCA par type de matériaux pour évaluer s’il existe des différences liées aux
choix d’agrégation de flux, notamment pour les flux d’émissions.

Une discussion sur les limites actuelles de cette nomenclature réduite est présentée dans la suite pour
les catégories de flux d’émissions dans I’air, I’eau et le sol. Pour cela, les métaux lourds ayant un
impact avéré sur I’environnement seront opposés aux métaux non spécifiés pour désigner les métaux
qui n’ont pas d’impact sérieux sur I’environnement.

3.7.3.2. Nomenclature pour les flux d’émissions dans I’air, '’eau et le sol

La nomenclature actuelle de la base SLCA permet de simplifier le nombre de flux mais comporte aussi
de nombreuses limites. Ces derniéres sont la conséquence de I’absence d’une nomenclature homogeéne
et précise pour les catégories d’émissions (air, eau, sol) dans les données des industriels (FDES).

Dans ce contexte, une experte participant aux travaux du comité de normalisation CEN TC 351 sur les
émissions de substances dangereuses des produits de construction a été consultée (Schiopu, 2010).
Nous avons rappelé a I’experte les objectifs de ce travail, a savoir aller vers le développement d’un
modeéle simplifié pour I’ACV des batiments en s’intéressant dans un premier temps a la simplification
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de la nomenclature d’inventaire de cycle de vie. Puis, une analyse de la nomenclature existante a été
menée sur la base des travaux du CEN TC 351 (liste des substances dangereuses réglementée).

Cette analyse par une tierce partie a permis de mettre en évidence plusieurs biais dans la nomenclature
actuelle. Par exemple, I’experte a été surprise de ne pas retrouver les biocides dans chaque catégorie
d’émissions. Seule la catégorie de flux d’émissions dans le sol les prend en compte pour le moment.
De méme, certains parametres globaux comme le TOC (Total Organic Carbon) ou le DOC (Dissolved
Organic Carbon) ne sont pas inclus.

Les flux qui posent également probléme actuellement concernent les métaux non spécifiés et les
métaux lourds. Pour ces deux flux de la nomenclature, I’expert a été surpris de ne pas les retrouver
systématiquement dans chacune des catégories d’émissions. Comme le montre le tableau 11, le flux de
métaux non spécifiés est pris en compte uniquement dans les catégories d’émissions dans I’air et dans
I’eau. A I’opposé, le flux de métaux lourds non spécifiés se retrouve uniquement dans la catégorie
d’émissions dans le sol. Or, cette catégorie intégre déja dans sa nomenclature certains métaux lourds
différenciés un par un. Nous pouvons poser la question de I’homogénéité de cette nomenclature
sachant que, par exemple, la catégorie d’émissions dans le sol ne posséde pas de flux métaux non
specifiés.

Tableau 11. Flux de métaux considérés dans les catégories d’émissions dans I’air, I’eau et le sol actuelles

Emissions Emissions Emissions
dans I'air dansl'eau  dans le sol

Métaux non spécifiés (1 seul flux agrégé) X X

Métaux dissociés par type (plusieurs flux)

Métaux lourds non spécifiés (1 seul flux agrégé) X
Métaux lourds dissociés par type (plusieurs flux) X X X
Biocides X

Composés organiques (parametres globaux : TOC, DOC)

Cet exemple sur les flux de métaux montre que I’évaluation des impacts de certains flux d’émissions
sera approximative et dans tout les cas non homogene entre les trois catégories air, eau et sol. Cet
aspect est également valable pour la base de données INIES, puisqu’elle s’appuie également sur ce
format de données.

3.7.3.3.  Propositions d’amélioration de la nomenclature de flux d’émissions

Quelques recommandations, permettant d’améliorer la nomenclature actuelle, peuvent toutefois étre
formulées. Dans un premier cas, la définition de la nomenclature des flux peut suivre une approche
trés simplifiée tout en étant cohérente. Dans ce cas 13, seuls les flux de métaux agrégés seraient pris en
compte. D’un autre c6té, si I’objectif est d’aller vers une nomenclature beaucoup plus détaillée se
rapprochant de bases de données comme Ecoinvent, alors les flux élémentaires de métaux non
spécifiés et de métaux lourds devront étre différenciés pour les trois catégories (air, eau et sol). Le
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choix de I’'une ou I'autre des approches devrait étre guidé par I’objectif de I’étude et le contexte
d’utilisation de la base de données SLCA. Toutefois, il convient de préciser que les incertitudes
associées au premier cas sont plus élevées dans la mesure ou I’évaluation des impacts se fera sur des
flux agrégés avec les problemes de validité qui en découlent.

La consultation de I’experte a permis de définir un ensemble de critéres pour une classification des
flux cohérente au sein de la nomenclature. Un premier critére de classification et d’agrégation des
différents flux est leur nature chimique : organigue ou inorganique. Un deuxiéme critére concerne la
toxicité ou écotoxicité des substances. Pour ce critére, les références retenues devraient étre les fiches
de données de sécurité pour chaque substance (INRS, 2010), I’arrété du 2 février 1998 relatif aux
prélévements et a la consommation d’eau ainsi qu’aux émissions de toute nature des ICPE soumises a
autorisation (Journal Officiel, 1998), mais également des usines d’incinération des déchets (Journal
Officiel, 2002), liste de substance dangereuses réglementées (CEN, 2009) qui est basée sur I’annexe
VIl de la Directive Cadre sur les émissions dans I’eau (Journal Officiel, 2000). Un troisiéme critére
est le paramétre significatif qui induit I’effet toxique ou écotoxique, en sachant que la toxicité ou
I’écotoxicité d’une substance dépend :

- de sa spéciation (ou forme chimique par exemple Chrome VI ou Chrome Il1),

- de la concentration (ou de la dose),

- de ses propriétés physiques, y compris la taille de particules (par exemple matiére en
suspension, matiére a I’échelle nanométrique),

- de sa mobilité dans les différents milieux (par exemple rétention dans le sol de certaines
substances, possibilité de passage dans la chaine du vivant),

- du contexte environnemental, de la cible considérée.

Dans ce contexte, il semble logique qu’une catégorie de flux regroupe des substances dont I’intensité
de I'impact est quasiment identique (Schiopu, 2010). Les travaux du projet COIMBA, menés en
parallele de cette thése ont, par exemple, conduit a la différentiation des dioxines, substances
fortement toxiques, du flux de composés halogénés non spécifiés (Peuportier et al, 2010). Suite a cette
étude, le document d’amélioration de la norme NF P01-010 recommande maintenant d’inventorier les
dioxines séparément (AFNOR, 2010). De méme, cette séparation des dioxines a été prise en compte
dans la base SLCA (annexe 16).
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3.8. Syntheése du chapitre

Dans ce chapitre, une capitalisation de données ACV sur les matériaux, produits et procedes a été
réalisée. Elle a abouti au développement d’une base de données (SLCA) qui regroupe des inventaires
de cycle de vie issus d’une base de données générique (Ecoinvent) et d’une base de données alimentée
par les industriels du batiment (FDES). Les deux types de données incorporées dans la base SLCA
sont donc complémentaires. Prés de 500 données sur les matériaux, produits et procédés ont été
collectées pour étre utilisées dans la suite de ce travail.

Le modeéle d’inventaire de cycle de vie retenu pour servir de support a la base de données d’inventaire
de cycle de vie (SLCA) a été présenté. Il s’appuie sur le modele attributionnel de la norme francaise
NF P01-010 utilisé pour les déclarations environnementales de produits de construction. La méthode
d’allocation des bénéfices du recyclage a été explicitée. Elle correspond a la méthode des stocks. Ce
chapitre a permis de montrer que la procédure d’allocation des impacts du recyclage doit étre effectuée
au stade de I’inventaire de cycle de vie. Actuellement, ce type de travail ne peut pas toujours étre
effectué dans les logiciels d’ACV des batiments, puisque la plupart utilise uniquement des données
d’indicateurs d’impacts agrégées sur I’ensemble de la phase de production (perte de I’information des
flux intermédiaires d’inventaire de cycle de vie pour chaque procédé unitaire). Les outils existants
pour I’ACV des batiments restent tributaires des fournisseurs de données (Ecoinvent, FDES). La
clarification de la prise en compte du recyclage permet cependant de mieux comprendre la philosophie
des méthodes intégrées dans les outils comme EQUER (impacts évités 50/50) ou ELODIE (méthode
des stocks).

Une fois le modele d’inventaire de cycle de vie explicité, une nomenclature homogénéisée de flux
environnementaux a été présentée sur la base de la liste minimale de flux proposée par la norme
francaise NF P01-010. Ce choix a rendu possible I’intégration des données FDES sur les produits de
construction dans cette base de données. Une méthode de classification des flux élémentaires pour les
inventaires de cycle de vie de la base Ecoinvent a ensuite été développée. Les points clés de la
classification ont été discutés dans ce chapitre, tandis que I’ensemble des hypothéses retenues sont
disponibles en annexes. Les flux élémentaires qui ont été agrégés (hydrocarbures, COV, métaux non
spécifiés etc.) comportent, a ce jour, un degré d’incertitude potentiellement élevé vis-a-vis du calcul
des impacts. Cependant, les flux identiques (et non agrégés) entre les données FDES et Ecoinvent (77
flux au total) sont exploitables. 1ls permettent par exemple de fournir des ordres de grandeurs sur les
émissions de gaz a effet de serre (CO,, CH,) ou de substances acidifiantes (SO,, NO,). A I’aide du
découpage par phase du cycle de vie, la base de données SLCA peut désormais étre exploitée pour
comparer, par exemple, les valeurs des flux et d’indicateurs environnementaux des données matériaux
(Ecoinvent) et produits (FDES) pour la phase de production.

Ce chapitre a aussi montré qu’il y a des points méthodologiques qui ne sont pas homogénes entre les
données Ecoinvent et FDES. Le flux de référence de I’unité fonctionnelle des FDES contient
systématiquement les emballages de distribution et dans certains cas des matériaux complémentaires
pour la mise en ceuvre ce qui n’est pas toujours le cas des données génériques Ecoinvent. De méme, la
prise en compte des infrastructures pour les données Ecoinvent entraine des écarts trés importants sur
la quantification des flux de ressources non énergétiques (antimoine, cuivre, molybdéne...). Des écarts
plus faibles existent aussi sur les flux d’émissions dans I’air. 1l n’en serait peut-étre pas de méme pour
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les procédés de transport. Dans ce cas, les infrastructures (construction et entretien des routes et des
véhicules) jouent un rble important. Par conséquent, méme si la nomenclature de flux a été
homogénéisée, le probléme de convergence de données d’inventaire de cycle de vie provenant de
différentes bases de données ACV n’est pas totalement résolu. Pour cela, des informations
complémentaires aux inventaires de cycle de vie (métadonnées) ont été intégrées pour chaque donnée
FDES ou Ecoinvent. Elles permettent, par exemple, d’identifier si I’inventaire de cycle de vie a été
calculé en prenant en compte les infrastructures de production. Elles fournissent également des
informations sur la représentativité géographique, temporelle et technologique de chaque donnée. Ces
métadonnées ont pour premier objectif d’aider a I’interprétation des résultats de la base SLCA.

Suite & la collecte et a I’homogéneisation des inventaires de cycle de vie, la prochaine étape,
nécessaire pour pouvoir évaluer I’impact environnemental de batiments, consiste a caractériser les 168
flux de la base SLCA. Ceci est I’objet du prochain chapitre.
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CHAPITRE 4 - Intégration de méthodes d’évaluation des impacts

4.1. Objectif du chapitre

L objectif de ce chapitre est d’intégrer des méthodes d’évaluation des impacts dans la base de données
de flux d’inventaire de cycle de vie (SLCA). Ces méthodes devront correspondre a celles actuellement
utilisées dans les outils pour I’ACV des batiments et notamment EQUER, ELODIE et TEAM (outils
utilisés en France). En complément, de nouvelles approches seront intégrées pour pouvoir réaliser des
analyses de sensibilité.

4.2. Principes de la caractérisation des flux d’inventaire de cycle de vie

La caractérisation des impacts en ACV correspond a la troisiéme étape décrite dans la norme 1SO
14040 (I1SO, 2006a). Elle consiste a affecter les flux de I’inventaire dans différentes catégories
d’impacts. La figure 37 présente un schéma de principe de la caractérisation des impacts en ACV.
Considerons les différentes catégories d’impacts : E; pour les flux entrants et S; pour les flux sortants,
i € {1, 2,... n}, auxquelles il s’agit d’associer les flux d’inventaire de cycle de vie. Dans certains cas,
la catégorie d’impact caractérise uniquement certaines catégories de flux. Par exemple, la catégorie
« abiotic resources depletion » utilise seulement les flux de ressources énergétiques et non
énergétiques (Heijungs et al, 1992). Il peut également arriver qu’une catégorie utilise des flux entrants
et sortants de I’inventaire. C’est le cas, par exemple, de la catégorie de dommages sur I’écosysteme de
la méthode Eco-indicator 99. Elle utilise des flux entrants de ressources (occupation du sol) et des flux
sortants (émissions dans I’air, I’eau et le sol) pour caractériser I’impact (Goedkoop et Spriensma,
2000). Enfin, plusieurs catégories d’impacts peuvent étre définies pour un méme flux d’inventaire.
Ainsi, les dioxydes de soufre participent a la fois aux impacts d’acidification et a ceux de formation
d’ozone photochimique (Hauschild et Wenzel, 1998; Derwent et al, 1996).
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Figure 37. Schéma de principe de la caractérisation des impacts en ACV

-99 .



CHAPITRE 4 - Intégration de méthodes d’évaluation des impacts

Il existe a ce jour deux écoles dans I’évaluation des impacts du cycle de vie. L’approche orientée
probleme s’intéresse uniquement a la caractérisation d’un probléme environnemental : par exemple,
I’émission de CO, dans I’atmosphére. Une deuxiéme approche utilisée par la communauté ACV est
dite orientée dommage. Elle caractérise le dommage engendré par une consommation de ressources ou
une emission de substances. Par exemple, I’émission de CO, contribuera, suivant cette approche, a un
risque sur la santé humaine. En effet, le changement climatique provoquera une élévation du niveau de
la mer, ce qui entrainera des déplacements de population et une élévation des températures, expliquant
par la une augmentation des maladies (Murray et Lopez, 1996). En raison des hypothéses retenues
pour relier les effets environnementaux aux dommages, cette derniére approche comporte des
incertitudes plus élevées que la précédente.

Une fois que les flux d’inventaire ont été affectés dans les différentes catégories d’impacts, un facteur
de caractérisation leur est attribué en fonction de la méthode d’évaluation. La formule générale de
calcul d’un indicateur d’évaluation d’impact est la suivante :

Equation 13. Formule de calcul d’un indicateur d’évaluation des impacts

Im,p :Z(Fx,p ><Cx,m)

x=1
Fyp: flux x d’inventaire de cycle de vie pour un systéme de produit p pour une unité fonctionnelle donnée
Cym: facteur de caractérisation de la catégorie d’impact m pour le flux d’inventaire x
Im,p : indicateur d’évaluation d’impact | relatif a la catégorie d’impact m pour un systéme de produit p

Le choix des méthodes d’évaluation des impacts a intégrer a la base de données SLCA avait pour
objectif de prendre en compte la majeure partie des indicateurs utilisés dans les outils pour I’ACV des
batiments a I’échelle internationale (cf. tableau 2). En complément, certaines méthodes d’évaluation
ont été prises en compte pour réaliser des analyses de sensibilité (par exemple évaluation des
ressources). Dans la suite de ce chapitre, les méthodes d’évaluation des impacts intégrées a SLCA sont
présentées par critére. Trois criteres (synonymes d’impacts) ont été retenus : les ressources, la santé
humaine et enfin I’écosystéme. Ce mode de classification reste arbitraire mais permet de classer les
indicateurs par domaine de protection d’un point de vue de I’aide a la décision. Une autre possibilité
consisterait a classer les indicateurs en fonction de I’approche retenue pour les calculer (orientée
probleme ou dommage). D’autre part, certaines méthodes d’évaluation des impacts ont di étre
simplifiées afin de les utiliser correctement sur un inventaire limité a 168 flux environnementaux. Le
détail des simplifications éventuelles est documenté dans la présentation de chaque méthode.
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4.3. Méthodes d’évaluation des impacts relatives aux ressources
4.3.1. Approches existantes

Les ressources sont évaluées selon plusieurs groupes d’indicateurs. Ainsi, quatre groupes de méthodes
d’évaluation ont été identifiées dans les approches existantes (tableau 12). Le premier groupe se base
sur une approche thermodynamique (énergie, exergie) pour I’évaluation des ressources avec
notamment la possibilité d’utiliser un indicateur exprimé en énergie primaire. Des variantes de cet
indicateur existent avec I’indicateur exergétique qui intégre également la qualité de I’énergie au sein
de I’évaluation (Finnveden et Ostlund, 1997). Néanmoins, évaluer I’'impact environnemental sur les
ressources, sous un angle thermodynamique, ne permet pas de traduire une problématique
d’épuisement de ressources. Ainsi, certaines publications, par exemple Scheuer et al (2003), posent le
probleme de la modélisation peu représentative de cet impact et par consequent le néglige dans leur
étude de cas d’ACV batiment. Le deuxiéme groupe (approche matiére), consiste a sommer I’ensemble
des flux de ressources consommeés par un systéeme. Le troisiéme groupe, spécifique a I’évaluation de
I’épuisement des ressources, a alors été mis au point comme par exemple I’indicateur ADP développé
par I’Université de Leiden (Guinée et Heijungs, 1995). Enfin, la quatriéme approche correspond au
surplus d’énergie a fournir lors de futures extractions dans des minerais plus profonds. Cette approche
est applicable aux minerais et aux combustibles fossiles (Goedkoop et Spriesma, 2000). Elle n’intégre
toutefois pas I’uranium alors que cette ressource est fortement concernée par cet indicateur du fait de
sa concentration trés variable dans les minerais exploitables.

Tableau 12. Groupes de méthodes d’évaluation des impacts relatives aux ressources

Groupe de méthodes Nombre d’outils pour

, . Type d’indicateur utilisé . Intégration
d’évaluation des v ) x . I’ACV des batiments &
pour I’évaluation e dans SLCA
ressources Iutilisant
Approche consommation d’énergie 12 oul
thermodynamique consommation d’exergie 0 NON
tiond
consommation ,e - 3 oul
Approche matiére ressources non énergétiques
consommation d’eau 8 oul
Approche potentiel potentiel d’épuisement
b 8 oul
d’épuisement de ressources (ADP)
Approche surplus surplus d’énergie a fournir
)2 . . 0 NON
d’énergie lors de futures extractions

Les outils pour I’ACV des batiments (présentés au chapitre 1) utilisent majoritairement les approches
thermodynamiques, matiére et de potentiel d’épuisement. C’est la raison pour laquelle les indicateurs
correspondants ont été intégrés a la base SLCA (a I’exception de I’indicateur exergétique). Ces
méthodes sont présentées dans la suite du chapitre.
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4.3.2. Méthode d’évaluation de I'impact de la consommation d’énergie
4.3.2.1. Principes généraux pour I'évaluation de la consommation d’énergie

La méthode d’évaluation de la consommation d’énergie s’appuie sur une caractérisation en énergie
primaire. L’indicateur d’énergie primaire est en effet utile pour comparer, sur une base homogene, les
différentes sources d’énergie. Il représente la somme de toutes les sources d’énergie directement
puisées dans les réserves naturelles telles que le gaz naturel, le pétrole, le charbon, le minerai
d’uranium, la biomasse, I’énergie hydraulique, le soleil, le vent et la géothermie. Il permet de
caractériser I’ensemble de la chaine énergétique depuis I’extraction des matiéres premiéres, jusqu’a la
mise a disposition de I’énergie pour un produit, bien ou service (Chapman, 1974). Les facteurs de
caractérisation correspondent aux pouvoirs calorifiques inférieurs ou supérieurs (PCI ou PCS). Le
pouvoir calorifique correspond a I’énergie libérée par la réaction de combustion d’un combustible
(bois, charbon, lignite, gaz naturel, pétrole...). La distinction entre PCS et PCI vient de la prise en
compte dans le PCS de I’énergie associée a la chaleur latente de vaporisation de I’eau. L’estimation
des pouvoirs calorifiques peut étre fonction de plusieurs parametres. Par exemple, I’estimation du
pouvoir calorifique du bois se fait selon son taux d’humidité. Pour I’uranium, il est possible d’évaluer
I’énergie récupérable par des technologies existantes (approche PCI), ou au contraire, de considérer
I’énergie potentiellement récupérable qui inclut alors I’énergie associée (approche PCS) a I’uranium
appauvri (Peuportier, 2008). Afin de réaliser une analyse de sensibilité sur la caractérisation de
I’énergie primaire, deux méthodes d’évaluation ont été prises en compte : la demande cumulative en
énergie (CED) utilisée dans la base Ecoinvent et la méthode énergie primaire (PE) totale utilisée dans
le logiciel TEAM et dans le fascicule FD P01-015 (support a la réalisation des FDES).

4.3.2.2. Demande cumulative en énergie

La demande cumulative en énergie utilise des facteurs CED pour caractériser la demande cumulative
en énergie primaire (VDI, 1997). A titre de comparaison, le tableau 13 montre la différence qui existe
entre ces facteurs CED et les PCI et PCS des ressources énergétiques. Ces valeurs sont issues des
travaux de Frischknecht (1995).

Tableau 13. Comparaison des facteurs CED, PCI et PCS pour les ressources énergétiques non renouvelables

Ressource Unité PCl PCS CED PE
Gaz de pétrole Nm? 40,9 45 -

Gaz naturel Nm® 35 39 38,29 (efaj/skg)
Gaz de mine Nm’ 35,9 39,8 39,8

Pétrole brut kg 42,6 45,6 45,8 42.6
Lignite kg 8 9,5 9,9 8
Charbon dur kg 18 19 19,1 28.9
Uranium naturel kg 460000 900000 560000 420000
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Le tableau 13 montre que les valeurs des facteurs CED peuvent étre différentes des PCS. C’est surtout
le cas pour la caractérisation de I’uranium : le facteur CED est dans ce cas-la plus proche de la valeur
du PCI. Le PCI et le PCS du charbon (dur) sont quasiment identiques avec respectivement 18 et 19
MJ/kg. Une variante de I’indicateur CED consiste a inclure les énergies renouvelables limitées en flux
(bois, hydroélectricité, éolien...), dont [utilisation restreint la ressource collective alors que
I’utilisation de I’énergie solaire sur un batiment ne réduit pas le rayonnement recu sur les autres
parcelles. Ce principe est appliqué par exemple dans la réglementation thermique francaise et dans le
logiciel d’ACV batiment EQUER (Peuportier, 2008). Il est également possible de séparer les parties
renouvelables des non renouvelables. Les équations pour le calcul des indicateurs énergétiques selon
I’approche CED sont les suivantes :

Equation 14. Formules de calcul des indicateurs d’évaluation de demande cumulative en énergie

I CED,p = z Fx, p'Cx,CED(non renouvelable) + z Fx, p'Cx,CED(renouvelable)
X X

Cx,CED(fossiIe) = CED

X, ( fossile)

Cx,CED(non renouvelable) C><,CED(nucIéaire) = CEDX,CED(nucIéaire)
Cx,CED(forét primaire) =1
Cx,CED(biomasse) =1
Cx,CED(éoIien) =1

C><,CED(nenouveIabIe) Cx,CED(soIaire) =1
Cx,CED(géothermie) =1
C><,CED(hydraluquue) =1

avec les facteurs CED exprimés en MJ-eq/kg

Il est a noter que I’énergie contenue dans les produits en bois issus de foréts non gérées durablement
est affectée dans la part non renouvelable au c6té de I’énergie fossile et nucléaire.

4.3.2.3. Energie primaire totale

Une deuxiéme méthode d’évaluation de I’énergie primaire a été incluse dans la base SLCA. Il s’agit
de I’approche « Energie Primaire Totale » (PE) actuellement utilisée pour le calcul des indicateurs
énergétiques des FDES. La principale différence avec I’approche CED se situe dans le choix des
facteurs de caractérisation retenus pour chacune des ressources. Dans cette approche, les PCI ont été
retenus. lls sont présentés dans le tableau 13 a la derniere colonne. Ces facteurs s’appuient sur une
étude réalisée par Ecobilan en 2004 concernant la filiere électricité francaise dans le cas de I’uranium
et de ’ETH-ESU sur les PCI des combustibles fossiles (AFNOR, 2005). Ils ne sont donc pas issus des
mémes travaux que les facteurs CED. De maniére analogue a I’indicateur CED, il est possible de
séparer une partie renouvelable d’une partie non renouvelable. Les équations pour le calcul des
indicateurs énergétiques selon I’approche PE sont les suivantes :
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Equation 15. Formules de calcul des indicateurs d’évaluation de I'énergie primaire totale

IPE,p = Z I:x,p'('“’x,PE(non renouvelable) + Z I:><,p'Cx,PE(renouveIabIe) + z Fx, p 'Cx,PE(énergie récupérée)

avec les facteurs PE exprimés en MJ-eq/kg

Cependant, nous remarquons aux cotés des ressources vierges (non renouvelables et renouvelables), la
présence du flux d’énergie récupéré. Il permet de comptabiliser les entrants énergétiques issus d’un
stock (recyclage). Il s’agit d’une différence avec I’approche précédente (CED).

4.3.2.4. Analyse comparative de ces méthodes

Le tableau 13 présente les valeurs des facteurs retenus dans les deux méthodes. Les écarts entre
I’approche CED et PE, au niveau des combustibles fossiles, sont de I’ordre de 9.8 MJ/kg pour le
charbon, 1.9 MJ/kg pour le lignite, 3.3 MJ/kg pour le gaz naturel, 3.2 MJ/kg pour le pétrole mais
140000 MJ/kg pour I’'uranium. Dans ce dernier cas, un écart assez important existe entre les deux
méthodes. Une vérification de la quantité d’uranium extraite dans les inventaires du mix électrique
francais a été réalisée pour s’assurer qu’il n’y ait pas au départ un écart sur les flux d’inventaire. Le
travail a été mené a partir des inventaires du mix électrique francais intégrés a la base SLCA-process
pour une unité fonctionnelle d’un MJ. Il y a finalement 4.86 mg d’uranium consommé dans
I’inventaire issu d’Ecoinvent contre 4.82 mg dans I’inventaire issu du Fascicule FD P01-015. Les
indicateurs énergétiques obtenus sont de 3.18 MJ pour I’inventaire Ecoinvent et 3.13 MJ pour
I’inventaire du Fascicule FD P01-015. L’écart entre les facteurs CED et PE est cohérent avec la
quantité d’uranium inventorié. Toutefois, le tableau 4 (page 42) montre que la valeur de 130 000
MJ/kg pour I'uranium est actuellement le PCI utilisé dans les données ACV de la base DEAM. Il
semble donc exister une différence dans la caractérisation de I’uranium entre la base DEAM et les
données ACV du fascicule FD P01-015.

Le calcul de I’énergie primaire reste donc soumis a la variabilité des pouvoirs calorifiques utilisés
suivant les méthodes. Cette remarque aura d’autant plus d’importance que la part d’électricité
consommée dans un procéde sera élevée (pour un contexte frangais au mix électrique dominé par le
nucléaire). 1l sera néanmoins intéressant d’évaluer a I’échelle d’un batiment I’influence de ce
parameétre sur I’énergie primaire consommée (cf. chapitre 7).

4.3.3. Méthodes d’évaluation de I'impact de la consommation de ressources

La plupart des indicateurs d’évaluation de la consommation des ressources ne sont pas des indicateurs
d’impacts (au sens strict). lls correspondent seulement a des indicateurs de flux qui restent utilisés
dans les outils pour I’ACV des batiments.
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4.3.3.1. Consommation de ressources (TMR)

L’objectif de I’indicateur « Total Mass Requirement » est de quantifier la somme des ressources non
énergétiques consommées (Van der Voet et al, 2009). L’indicateur TMR se calcule, dans la base
SLCA, a partir des 44 flux de ressources non energetiques. Il n’y a pas de pondération entre les
différentes ressources. Ces ressources étant non pondérées, le facteur de caractérisation TMR est égal
a 1 quelle que soit la ressource.

4.3.3.2. Consommation de ressources (EDIP)

Le but de cette méthode est d’évaluer la consommation de ressources non renouvelables. Ces
ressources peuvent étre d’origine énergétique ou non energétique. La méethode (EDIP) est décrite plus
en détail dans (Hauschild et Wenzel, 1998). La base de données Ecoinvent I’integre également dans
ses méthodes d’évaluation des impacts. Dans la base de données SLCA, 16 ressources sont évaluées
conformément a la méthode originelle. 1l s’agit des flux de charbon, lignite, gaz naturel, pétrole,
antimoine, argent, aluminium, cadmium, cobalt, cuivre, étain, fer, manganése, mercure, molybdéne,
nickel, or, palladium, platine, et zinc. Il faut rappeler que le choix de ces 16 ressources jugées non
renouvelables est spécifique a cette méthode d’évaluation. Ces ressources étant non pondérées, le
facteur de caractérisation RC est égal a 1 quelle que soit la ressource.

4.3.3.3. Consommation de ressources non énergétiques non renouvelables

Cet indicateur est prévu pour étre intégré dans la future norme francaise XP P01-020-3 sur
I’évaluation de la performance environnementale des batiments (AFNOR, 2009). L’indicateur de
consommation de ressources non énergétiques non renouvelables (CRNE-NRe) se calcule a partir de
la somme non pondérée de 15 ressources non énergétiques. Les ressources non énergétiques non
renouvelables considérées sont : I’antimoine, I’argent, le bismuth, le cadmium, I’étain, le mercure, le
molybdéne, I’or, le palladium, le platine, le plomb et le rhodium. Ces ressources étant non pondérées,
le facteur de caractérisation CRNE-NRe est égal a 1 quelle que soit la ressource.

4.3.3.4. Consommation de matiéres récupérées

Cette méthode d’évaluation consiste a faire la somme des différents flux de matiéres récupérées et
entrants dans le systéme. Dans la base SLCA, aucune pondération n’est effectuée en fonction du type
de matiére récupérée. L’indicateur CMR qui en résulte donne donc une importance identique a
I’utilisation, par exemple, d’un kilogramme de papier ou d’acier recyclés. Ces ressources étant non
pondérées, le facteur de caractérisation CMR est égal a 1 quelle que soit la ressource.
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4.3.3.5. Consommation d’eau

Cette méthode d’évaluation consiste a faire la somme des différents flux de consommation d’eau de
I’inventaire, a I’exception de I’eau de mer. Aucune pondération n’est effectuée a ce jour en fonction de
la provenance du prélévement en eau (nappe phréatique, lac, riviére, réseau, non spécifie). Ces
ressources étant non pondérées, le facteur de caractérisation EAU est égal a 1 quelle que soit I’origine
du prélevement.

4.3.4. Méthode d’évaluation de I'impact d’épuisement des ressources
4.3.4.1. Potentiel d’épuisement des ressources abiotiques

Modeéle de calcul de référence des facteurs ADP

La méthode d’évaluation de I’impact d’épuisement de ressources prise en compte s’appuie sur les
travaux du Centre CML de I’Université de Leiden aux Pays-Bas. Ces travaux ont abouti a la définition
d’un indicateur d’épuisement de ressources. Dans cette méthode, les ressources abiotiques sont
différenciées des ressources biotiques. Les ressources abiotiques correspondent aux matieres
premiéres et aux combustibles comme le fer ou le pétrole. Un indicateur pour les ressources biotiques
(par exemple la biomasse) a certes été mis au point par le Centre CML, mais il n’existe pas, a ce jour,
de facteurs de caractérisation (Guinée, 2001).

Dans la base de données SLCA, seules les ressources abiotiques sont donc caractérisées par rapport a
leur potentiel d’épuisement. Le facteur ADP intégre les trois parameétres suivants: la rareté de la
ressource (R), son taux d’extraction sur une année (E) et la vitesse d’épuisement qui est le rapport des
deux parametres précédents (E/R). La combinaison de ces trois paramétres permet de définir le modéle
de calcul du facteur ADP de référence d’une ressource. La formule de calcul est la suivante :

Equation 16. Formule de calcul du facteur de caractérisation ADP

E, R
res

Cy aop = R_)z( X I

X réf

E, : taux d’extraction annuel de la ressource x

R, : la réserve ultime de la ressource x

E, : taux d’extraction annuel de la ressource de référence

R.¢ : la réserve utlime de la ressource de référence

Les valeurs des taux d’extractions sont issues des données du Bureau Géologique Américain (USGS,
2010). Par exemple, les valeurs des taux d’extractions reportées dans le « Handbook of Life Cycle
Assessment » correspondent a celles publiées par le Bureau Géologique Américain pour I’année 1995.
Les réserves ultimes de chaque ressource sont quant a elles calculées par (Guinée, 2001).
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Choix de la ressource de référence pour le calcul des facteurs ADP

Jusqu’a ce jour, les travaux sur I’ADP se sont appuyés sur I’étalon antimoine. L’antimoine est en effet
un métal rare voué a étre épuisé dans quelques dizaines d’années. Il serait possible de définir une autre
ressource étalon, plus représentative pour le secteur de la construction, sur la base des 49 flux de
ressources inventoriés dans SLCA. Toutefois, afin de rester en cohérence avec la littérature ACV,
I’étalon antimoine est conservé pour le calcul de I’ADP dans SLCA.

Choix de caractérisation des ressources énergétiques : facteurs ADP des énergies fossiles

Le calcul des facteurs ADP pour les flux de lignite, charbon, gaz et pétrole repose sur la détermination
de I’ADP des énergies fossiles (cf. équation 17). Les facteurs ADP se déterminent ensuite en les
multipliant par leur pouvoir calorifique supérieur.

Equation 17. Formules de calcul du facteur de caractérisation ADP des ressources fossiles

C _ Efossile eréf —4.81 10_1 -1
fossile, ADP — Rz x - X an
fossile réf

Cx, ADP = Cfossile, ADP x PCSX

Crossite, app = Potentiel d’Epuisement Abiotique des énergies fossiles en kg eq-Sb/MJ énergie fossile.
Ryossite = Réserve ultime des combustibles fossiles estime a 4.72.10°° M.

Efossite= Taux d’extraction équiv. a la production d’énergie fossile en MJ/an valant 3.03x10™ kg.an’l
R.¢s = Réserve ultime de I'antimoine en kg

E,s= Taux d’extraction de I'antimoine, la ressource prise pour référence en kg/an.

PCS, : pouvoir calorifique supérieur de la ressource x

Il est & noter que I’ADP du gaz naturel est exprimé en kilogramme dans la base de données SLCA,
d’ou un facteur ADP supérieur a celui de CML. Le tableau 14 présente les facteurs ADP pour les
ressources énergétiques (fossiles et uranium).

Tableau 14. Facteurs de caractérisation pour le calcul de I'indicateur ADP part énergétique

Taux Réserves
Flux de ressources ADP d’extraction ultimes
Unité kg eq-Sb kg.an™ kg
Bois kg - - -
Charbon kg 1.34E-02 3.03E+14 4.72E+20
Lignite kg 6.71E-03 3.03E+14 4.72E+20
Gaz naturel kg 2.34E-02 3.03E+14 4.72E+20
Pétrole kg 2.01E-02 3.03E+14 4.72E+20
Uranium kg 2.87E-03 3.17E+07 6.25E+16

Le facteur de caractérisation considéré par Guinée pour I’uranium est de I’ordre de 62500 milliards de
tonnes (réserves ultimes). Ce chiffre ne correspond pas aux autres valeurs de la littérature. Par
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exemple, celles publiées par Heijungs sont de I’ordre de 1.70 million de tonnes (Heijungs et al, 1992)
ou 13.4 millions de tonnes pour le Bureau Géologique Ameéricain (USGS, 2010). De méme, les
réserves connues d’uranium sont, selon I’Agence Internationale de I’Energie, proches de 4.3 millions
de tonnes (IEA, 1998). Le choix des réserves ultimes pour une ressource energetiqgue comme
I’'uranium est alors discutable dans la mesure ou une proportion importante des réserves de ce
combustible est tres diluée. Ainsi, I’énergie nécessaire pour extraire I’uranium enrichi risque d’étre
supérieure a I’énergie récupérable.

Choix de caractérisation des ressources non énergétiques : minerais ou éléments ?

Le choix entre minerai et €élément a déja été évoqué lors de la classification des flux d’inventaire de la
base Ecoinvent vers la base SLCA (annexe 24). La figure 38 présente, dans le cas du flux
d’aluminium, les étapes de la chaine d’extraction ol la caractérisation des impacts peut étre conduite
au niveau du gisement brut, du minerai ou de I’élément. Dans le cas des facteurs ADP de la base
SLCA, ils seront uniquement définis a I’échelle de I’élément, puisque I’ensemble des flux de
ressources est exprimé sous la forme d’éléments.

Coefficients de conversion
minerai/élément

—

Gisement brut Minerai d’alu (bauxite) Aluminium (Al)
Masse extraite : 9,1 kg |:> Masse extraite : 4,2 kg |:> Masse extraite : 1 kg
v v v
Facteur de Facteur de Facteur de
caractérisation ? caractérisation ? caractérisation ?
IMPACTS AMONT AU SYSTEME A EVALUER... ENTRANT DU SYSTEME

Figure 38. Caractérisation de la chaine d’extraction des ressources non énergétiques

Les 12 flux de ressources non énergétiques de configurations correspondant a des flux de matiéres ou
de minéraux sont la seule exception a cette régle. Il s’agit de I’argile, de la bentonite, du calcaire, de
carbonate de sodium, de chlorure de potassium, de chlorure de sodium, de la dolomite, du feldspath,
de la fluorite, du gravier, du kaolin, du sable. Dans ce cas, des assimilations, par rapport a des
éléments, ont d( étre effectuées puisqu’il n’existe pas de facteur ADP pour des ressources comme
I’argile, la bentonite ou le sable dans la méthode développée par Heijungs et al (1992). Dans ce
contexte, le facteur ADP du gravier a été, par exemple, assimilé a celui du silicium. Ces assimilations
s’appuient sur celles effectuées dans la norme NF P01-010 (AFNOR, 2004). Le tableau 15 présente les
éléments assimilés aux flux de configurations.

-108 -



CHAPITRE 4 - Intégration de méthodes d’évaluation des impacts

Tableau 15. Correspondance entre les flux de configurations et facteurs ADP d’éléments assimilés pour le
calcul de I'indicateur ADP

Flux de la nomenclature Flux (élément) assimilé pour le Facteur ADP (kg

SLCA calcul de l'indicateur ADP-NE eq-Sbh/kg)
Argile ... silicium 2.99E-11
Bentonite ... silicium 2.99E-11
Calcaire ... calcium 7.08E-10
Carbonate de sodium ... sodium 8.24E-11
Chlorure de potassium ... potassium 3.13E-08
Chlorure de sodium ... chlore 4.86E-08
Dolomite ... magnésium 3.73E-09
Feldspath ... potassium 3.13E-08
Fluorite ... fluor 2.96E-06
Gravier ... silicium 2.99E-11
Kaolin ... aluminium 1.00E-08
Sable ... silicium 2.99E-11

Les facteurs de caractérisation sont évalués au niveau mondial. Une alternative consisterait a définir
des valeurs régionales mais cette possibilité n’a pas été étudiee ici.

Les flux de ressources caractérisées dans la base SLCA

La méthode de calcul ADP compléte permet de caractériser au total 83 flux de ressources non
énergétiques éléments. Dans le cas de la base SLCA, seuls 49 flux de ressources, dont 44 de
ressources non eénergetiques, sont effectivement caractérisés (dont 32 flux de ressources non
énergétiques éléments).

4.3.4.2. Potentiel d’épuisement des ressources abiotiques (non énergétiques)

La méthode de calcul de I’indicateur ADP, limitée aux ressources non énergetiques (ADP-NE),
caractérise seulement 44 ressources sur les 49 de I’indicateur ADP. Les facteurs de caractérisation
retenus pour cet indicateur sont présentés a I’annexe 46.

4.3.4.3. Potentiel d’épuisement des ressources abiotiques (éléments)

A la différence de I’indicateur ADP-NE, la méthode ADP Elements ne prend pas en compte les 12
flux de ressources « configurations » présentés au tableau 15. Seules 32 ressources sur les 44 de
I’indicateur ADP-NE sont caractérisées. Pour cet indicateur, un travail d’analyse approfondie de la
caractérisation des impacts a été conduit. Pour cela, des facteurs ADP supplémentaires ont été intégrés
au coté de ceux déja calculés suivant le modéle de calcul présenté a I’équation 16. Ces facteurs
supplémentaires correspondent a des alternatives de la méthode ADP de référence. Les hypothéses

-109 -



CHAPITRE 4 - Intégration de méthodes d’évaluation des impacts

ayant servi a les déterminer ont été récupérées du rapport sur I’amélioration des facteurs de
caractérisation ADP de Van Qers et al (2002).

La prise en compte des modeles de calcul alternatifs se justifie par les recommandations de Guinée
(2001). En effet, il est recommandé, a c6té de I’approche de référence, d’intégrer des modéles de
calcul alternatifs pour pouvoir réaliser des analyses de sensibilité. L’indicateur ADP peut étre sensible
aux variations de définition de son modéle de calcul (prise en compte du taux d’extraction, du stock,
échelle géographique considérée pour I’épuisement etc.) mais également de la valeur des paramétres
(quantité de réserves, taux d’extraction annuel). Pour cela, quatre modeles de calcul, correspondant a
une variante du modeéle de référence, sont définis. Les formules de calcul sont reportées au tableau 16.
Le premier modele ADP (E/R?) correspond a celui présenté a I’équation 16. Le modele suivant ADP
(E/R) prend seulement en compte la vitesse d’épuisement dans le calcul. De méme, le modele ADP
(1/R) ne considére que la rareté de la ressource et le dernier modéle ADP (E) s’appuie uniquement sur
le taux d’extraction.

Tableau 16. Modeéles de calculs alternatifs pour I'indicateur ADP

Modéle de calcul Que considére la formule de Formule de calcul ** Echelle
calcul de l'indicateur ? avec k = {ult, base, eco} d’évaluation
Rareté et vitesse E R(k)féf
ADP (E/R?) d’épuisement CX ADP (k) = X 7 X Mondiale
de la ressource R(k)x Eréf
o o E  RK),
v et g B B0,
X réf
1 R(K)
ADP (1/R) Rareté de la ressource CX ADP (k) = X r Mondiale
’ RK), 1
ADP (E) Taux d’extraction C (k) — Ex Mondiale
de la ressource x,ADP E

réf

** avec k, notation correspondante aux trois types de réserves: ultime (ult), base (base), et économique (eco). Ces
différentes notations sont reprises dans les annexes 47 a 51.

E fait référence au taux d’extraction annuel de la ressource et R a la réserve mondiale de cette ressource respectivement
ultime, base ou économique (cf. glossaire du mémoire de thése pour la signification de ces termes).

En complément de I’analyse de sensibilité sur le modéle de calcul ADP de référence, une analyse de
sensibilité sur les valeurs des réserves est proposée. Pour cela, de nouvelles données sur les réserves
mondiales ont été intégrées a SLCA. Il s’agit des réserves bases et économiques. Le Bureau
Géologique Ameéricain les définit de la maniere suivante :

- Réserves bases: réserves faisant partie d’une ressource qui satisfait les critéres
physicochimiques des pratiques actuelles d’extraction. Ce type de réserve peut contenir des
ressources qui seront potentiellement disponibles dans un avenir proche au-dela des
technologies et économies actuelles.
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- Réserves économiques : réserves faisant partie des réserves bases qui peuvent étre
économiquement extraites au moment de leur détermination.

Les valeurs sur les réserves ultimes, bases et économiques, correspondant a celles publiées par Van
Oers et al (2002), ont été utilisées pour I’indicateur ADP Elements. Les données sur les réserves bases
et économiques proviennent de statistiques publiées par type de ressources par le Bureau Géologique
Américain (USGS, 2010). Les facteurs de caractérisation sont présentés dans les annexes 46 a 51.

Une différence importante existe sur I’estimation des réserves. Les valeurs des réserves ultimes sont
estimées en moyenne pour les 32 ressources minérales a 3.3x10® milliards de tonnes, alors que pour les
réserves bases et économiques, les valeurs sont de 5.7 et 3.3 milliards de tonnes respectivement. Cette

différence est illustrée a la figure 39. Ce graphique représente, pour une ressource théorigque, la
concentration (en kg/m®) en fonction de sa présence dans la crodte terrestre.

\  economic reserve

\

Y

Kg/m’

reserve base

Concentration

ultimate extractable reserve

ultimate reserve

Presence in earthcrust with thickness x km

mS

Figure 39. Concentration de matiéres en fonction de la présence de la ressource dans la crolite terrestre tiré
de Van Oers et al (2002)

Les réserves économiques et bases sont présentes plus faiblement dans la cro(te terrestre, mais en
concentration plus élevée que les réserves ultimes. Dans la méthode de calcul développée par CML,
les auteurs ont défini les réserves ultimes qu’il est possible d’extraire. Cependant, la figure 39 montre
gue ces réserves ne correspondent pas aux réserves géologiques ultimes.

Nous précisons enfin que I’échelle d’évaluation de ces modéles de calculs alternatifs reste mondiale
(tableau 16). Un quatriéme modéle, non étudié ici, pourrait consister a régionaliser les réserves
disponibles pour chaque ressource a I’échelle d’un territoire (pays, région, département). Le lecteur
intéressé peut se reporter a de récents travaux portant sur la régionalisation de I’impact d’épuisement
des ressources utilisées dans la fabrication du béton (Habert et al, 2009).
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4.4. Méthodes d’évaluation des impacts relatives aux risques et a la santé
humaine

4.4.1. Approches existantes

Plusieurs approches existent a ce jour pour évaluer I’impact sur la santé humaine du cycle de vie d’un
systéme de produits. Plusieurs auteurs proposent des états de I’art complet sur le sujet, par exemple
Finnveden et al (2009), Guinée (2001), Goedkoop et Spriesma (2000) ou encore Popovici (2006). Les
indicateurs existants & ce jour, au sein de ce domaine de protection, peuvent étre soit orientés
problémes soit orientés dommages.

Parmi les indicateurs orientés problémes, il existe les indicateurs de potentiel de réchauffement
climatique (IPCC, 2007), de formation d’ozone photochimique (POCP), de destruction de la couche
d’ozone stratosphérique (ODP), de toxicité humaine (HTP), de radiations ionisantes, cancérigénes, de
métaux lourds (Guinée, 2001) et de pollution de I’air (AFNOR, 2004). Parmi les indicateurs orientés
dommages, il existe I’indicateur DALY de dommages sur la santé (Murray et Lopez, 1996). Pour
caractériser I’impact sur la santé, il existe également des approches plus simples évaluant uniquement
la production de déchets radioactifs (DR). Le tableau 17 regroupe les différentes méthodes et précisent
le nombre d’outils pour I’ACV des batiments qui les utilisent et ceux qui sont intégrés a la base SLCA.

Tableau 17. Groupes de méthodes d’évaluation des impacts relatives aux risques et a la santé humaine

Groupe de méthodes . A Nombre d’outils . .
. . Indicateur utilisé Intégration
relatives aux risques et

, X our ’ACV des
s J R pour I’évaluation R p e dans SLCA
a la santé humaine batiments I'utilisant

Réchauffement climatique
(GWP), formation d’ozone 10-13 oul
photochimique (POCP)

Toxicité humaine (HTP) 8 oul
Apprache orientée Pollution de I'air (PA) 2 oul
problémes
Destruction de la couche
d’ozone stratosphérique (ODP) 8 NON
Radiations ionisantes,
substances cancérigenes, 0 NON
métaux lourds
Approche orientée Disability Adjusted Life Loss 1 oul
dommages Years (DALY)
Approche orientée flux ~ Déchets radioactifs (DR) 4 oul

Dans la base de données SLCA, les indicateurs suivants ont été pris en compte : GWP, POCP smog
d’été, HTP, DALY et DR. lls sont en grande partie représentatifs des indicateurs utilisés dans les
outils pour I’ACV des batiments. Le choix de ne pas prendre en compte I’indicateur ODP peut se
justifier par la réduction des émissions de fluides frigorigenes observée ces derniéres années grace a
I’application du protocole de Montréal (RPF, 1999). Cet impact est donc en voie d’étre régulé. Les
méthodes d’évaluation d’impact sont présentées ci-aprés en précisant les hypothéses simplificatrices
retenues.
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4.4.2. Méthode d’évaluation de I'impact de réchauffement climatique

Cette méthode permet d’évaluer le potentiel de réchauffement climatique. Cet impact est engendré par
I’effet de serre additionnel qui est, depuis le milieu du XIX®™ siécle, amplifié par les activités
humaines. Chaque gaz présent dans I’atmosphére a un pouvoir de réchauffement plus ou moins
important en fonction de ses propriétés optiques et de sa durée de vie (ou persistance). Le groupement
intergouvernemental sur I’étude du climat publie réguliérement ses travaux qui mettent de plus en plus
en évidence, le lien entre activités humaines et réchauffement climatique. Afin d’évaluer cet impact,
un facteur de caractérisation a été défini pour caractériser I’'importance d’une substance au
réchauffement climatique. Il s’agit du GWP pour « Global Warming Potential » caractérisant le
potentiel de réchauffement global de chaque substance (IPCC, 2007). Chaque facteur GWP se calcule
ensuite par un quotient d’intégrale entre t = 0 et la période horizon choisie (a 20 ans, 100 ans ou 500
ans) de la concentration par le forgage radiatif pour la substance x sur la méme intégrale pour la
substance de référence. Cette référence correspond actuellement au dioxyde de carbone.

Equation 18. Formule de calcul du facteur de caractérisation GWP

-
[a,xc, ()t
0

Cx,GWP =7

_[aco2 X Ceo, (t)dt
0

ay : Efficacité radiative de la substance x dii a I'augmentation de concentration de ce gaz exprimée en (W/m?)/kg
¢, : Concentration de la substance x dans I'atmosphere

0coz : Efficacité radiative du CO, i di & 'augmentation de concentration de ce gaz exprimé en (W/m?)/kg

Ccoz : Concentration du CO, dans I'atmosphere

C,, cwp : Facteur de caractérisation du potentiel de réchauffement climatique de la substance x en kg eq-CO,/kg
T : horizon temporel considéré (20 ans, 100 ans, 500 ans)

Le facteur GWP est donc exprimé en kg eg-CO,. Dans la base de données SLCA, le GWP a 100 ans a
été intégré par defaut. A titre d’illustration, le facteur GWP du méthane a 100 ans vaut 25 kg eg-CO..
Il tombe & 7,6 kg eg-CO, a 500 ans et 72 kg eg-CO, a 20 ans, selon la méthode IPCC (2007). La
période d’intégration peut donc avoir son importance en fonction du flux étudié. Toutefois, dans le
secteur de la construction, la majorité des émissions de gaz a effet de serre correspond au dioxyde de
carbone pour 80 % environ (CITEPA, 2009).

L utilisation de cette méthode d’évaluation, dans ce travail, a nécessité une simplification de la
caractérisation de cet impact, puisque seuls les flux de dioxyde de carbone fossile, de méthane fossile
et de protoxyde d’azote ont été caractérisés. Une étape de validation de cette méthode de calcul
simplifiée a donc été menée pour déterminer I’écart relatif par rapport a la méthode exacte (cf. partie
4.6.2). Le choix de caractériser seulement la part fossile d’une partie des émissions est ainsi cohérent
avec celui retenu dans la base Ecoinvent.

Le flux de CO,, issu de la biomasse (séquestration et émissions), sera traité a part. Le facteur de
caractérisation des flux issus de la biomasse est donc nul pour I’indicateur GWP (annexes 55-56).
L’intérét d’isoler ce flux au cours du cycle de vie est d’évaluer par exemple le bilan CO, des

-113 -




CHAPITRE 4 - Intégration de méthodes d’évaluation des impacts

constructions en bois de maniere précise (tracabilité des flux). De méme, certains flux élémentaires
non pas été caractérisés. Il s’agit des gaz fluorés (HFC, HCFC et CFC) regroupés au sein du flux de
composes fluorés organiques dans la nomenclature de flux. Il serait envisageable de proposer un
facteur GWP moyen pour ces flux non caractérisés. Toutefois, cette voie n’a pas été retenue dans la
base de données SLCA. Les facteurs de caractérisation des quatre flux d’émissions pris en compte sont
présentés a I’annexe 54.

4.4.3. Méthode d’évaluation de I'impact de formation d’ozone photochimique

Cette méthode permet d’évaluer le potentiel de formation d’ozone photochimique. Le rayonnement
solaire favorise la décomposition de certains composés organiques en ozone, d’ou sa dénomination de
smog d’été par opposition au smog d’hiver qui est, quant a lui, lié¢ aux émissions de poussiéres et de
soufre. Ces deux flux (poussiéres, dioxyde de soufre) sont, par ailleurs, déja pris en compte dans les
indicateurs de toxicité et d’acidification. C’est la raison pour laquelle, il n’est pas nécessaire de définir
un indicateur pour I’impact de smog d’hiver (Heijungs et al, 1992). Le smog d’été se forme donc sous
I’action conjuguée du rayonnement solaire et des composés chimiques réactifs. L’éthylene, le
monoxyde de carbone, le dioxyde de soufre, le méthane et les autres composés organiques volatils
sont des flux d’émissions contribuant a cet impact. Des facteurs de caractérisation POCP sont ensuite
calculés a partir des sorties d’un modéle, par exemple le modéle RAINS, reliant la quantité d’ozone
produite aux émissions (RAINS Model, 2010). Ces facteurs POCP, caractérisant le potentiel de
formation d’ozone troposphérique, se calculent a I’aide de la formule suivante :

Equation 19. Formule de calcul du facteur de caractérisation POCP

Cy pocp = —
X, POCP
n AI:réf

X

A F r]réf
X

AF ¢ : Différence de quantité de la substance de référence (éthyléne (C,H,)) en moles

AF,: Différence de quantité de substance x en moles

Ny : Quantité de la substance de référence (éthyléne (C;H,)) en moles

n,: Quantité de substance x en moles

Cyroce : Facteur de caractérisation du potentiel de formation d’ozone troposphérique de la substance x en kg eq-C,H,/kg

La méthode compléte est décrite dans (Guinée, 2001). Les facteurs de caractérisation de cet indicateur
d’impact ont été déterminés par Derwent et al (1996), Derwent et al (1998), Jenkin et Hayman (1999).
La méthode compléte caractérise 127 flux élémentaires dont le monoxyde de carbone, le dioxyde
d’azote, le mono oxyde d’azote et le dioxyde de soufre. Les hydrocarbures sont caractérisés avec un
facteur POCP différent pour chacun d’eux. Or, dans la nomenclature de flux de la base SLCA, les
hydrocarbures sont agrégés. Une étude statistique a donc été menée pour déterminer la distribution
statistique de ces facteurs. Les résultats sont présentés au tableau 18.
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Tableau 18. Distribution statistique des facteurs POCP pour les hydrocarbures non spécifiés

Minimum 1% quartile Médiane Moyenne 3°™quartile Maximum

Facteurs POCP -0.09 0.24 0.41 0.50 0.66 1.38

Ces résultats montrent que le facteur POCP médian est de 0.41 pour I’ensemble des hydrocarbures
classifies a partir de la base Ecoinvent. La plage de valeurs de ce facteur va de -0.09 pour le
benzaldehyde a 1.38 pour le triméthylbenzéne. 50 % des données sont comprises entre 0.24 et 0.66, ce
qui correspond respectivement a la valeur du premier et du troisiéme quartile. Par ailleurs, le
benzaldéhyde réagit avec d’autres substances, comme le dioxyde d’azote, qui contribuent a la
formation d’ozone. Il absorbe donc des réactifs expliquant son facteur négatif. 1l s’agit du seul flux
ayant un facteur négatif.

La principale hypothése simplificatrice prise au niveau de cet indicateur concerne le choix d’utiliser la
valeur médiane de la plage des valeurs des facteurs POCP. Dés lors, si un flux, par exemple, de
benzaldéhyde est présent en quantité élevée dans certaines données (matériau, produit, procédé) de la
base SLCA, I’écart entre I’indicateur POCP simplifié et I’indicateur POCP exact pourra étre important
et contraire en termes d’aide a la décision (puisqu’il a une action positive sur cette catégorie d’impact).
De méme, une dizaine de flux d’hydrocarbures ont des facteurs supérieurs a 1 kg eq-C,H/kg. Il s’agit
notamment des flux d’éthéne, d’isopréne ou de propene. Le choix de considérer la médiane aura pour
conséquence de minimiser I’impact de ces substances sur cette catégorie d’impact. Une étape de
validation de cette méthode de calcul simplifiée a donc été menée pour déterminer I’écart relatif par
rapport a la méthode exacte (cf. partie 4.6.2).

En complément, la méthode de calcul de I’indicateur POCP prend en compte les flux de méthane
fossile, monoxyde de carbone, d’oxydes d’azotes et de dioxyde de soufre (Derwent et al, 1996). Pour
ces trois derniers flux, les facteurs POCP correspondent & ceux des substances inorganiques. Au total,
la base SLCA caractérise 5 flux d’émissions pour calculer cet indicateur. Les facteurs de
caractérisation sont présentés en annexe 58.

4.4.4. Méthode d’évaluation de I'impact de toxicité humaine par la méthode CML

Cette méthode permet d’évaluer le potentiel de toxicité humaine entrainé par I’émission de certaines
substances. L’effet toxique est induit par la dose du polluant recu par chaque individu (inhalé ou
ingéré). Il est en général difficile, voire impossible, dans une modélisation par analyse de cycle de vie,
de déterminer avec précision la localisation des émissions de polluants. C’est la raison pour laquelle
I’évaluation de la toxicité humaine se fait a I’échelle globale. Les travaux sur cet indicateur ont été
portés une nouvelle fois par I’Université de Leiden, qui a, a I'image de I’indicateur ADP, contribué a
son développement (Guinée, 2001). A ce jour, cette méthode d’évaluation permet de prendre en
compte le devenir, I’exposition, la dose et I’effet d’une substance sur la cible concernée : la santé
humaine. Le calcul de la dégradation et du transport d’un polluant pour la toxicité humaine s’effectue
a I’aide du modéle USES-LCA (Huijbregts et al, 2000). Des concentrations environnementales
prédites sont calculées pour différents compartiments écologiques (air, eau, sol agricole, sol
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industriel...), a partir d’un flux constant, et en prenant en compte six voies d’expositions (air,
poissons, eau potable, produits agricoles, viandes et lait). Le devenir des substances peut ainsi étre
modélisé en tenant compte de leur (bio-) dégradation. Il'y a cing zones spatiales différentes (régionale,
continentale, globale, tempérée, tropicale...) pour lesquelles les compartiments sont définis. Le lien
entre les propriétés des substances et la température, la profondeur du sol est, par exemple, intégré
dans le modéle. La substance de référence est le 1,4 dichlorobenzéne (1.4DCB). Le facteur HTP de
potentiel de toxicité humaine se calcule a I’aide de I’équation 20.

Equation 20. Formule de calcul du facteur de caractérisation HTP

Z z fx,cemi,cfinal ><tx,cfinal,r x Ifr ><ex,r

cfinal r
Cx,cemi,HTP(t) -
Z Z fréf,cemi,cfinal ><tréf X Ifr ><eréf,r

cfinal r

Cy, cemi, n7p - Facteur de caractérisation HTP de la substance x de la catégorie d’émission cemi

f : Coefficient de devenir représentant le transport a travers différents média (air, eau et sol) du flux x entre le compartiment
cemi et cfinal y compris la dégradation dans le compartiment cemi.

t: coefficient de transfert correspondant a la fraction de la substance x transférée de la catégorie cfinal vers des voies
d’exposition (air, eau potable, nourriture...)

if : coefficient de prise a travers les voies d’exposition r (fonction de la quantité ingérée)

e : coefficient d’effet représentant I’effet toxique de la prise d’une substance x a travers la voie d’exposition r.

Cette méthode d’évaluation des impacts est, a ce jour, considérée comme la méthode de base pour
I’évaluation de la toxicité en ACV. Différents facteurs HTP pour différents horizons de temps (100
ans, 500 ans...) peuvent étre calculés a I’aide du modele USES-LCA. L’intérét de ces différents
horizons temporels, a I"image de I’indicateur GWP, est de permettre la réalisation d’analyse de
sensibilité sur les substances ayant un impact toxique important a court terme. Toutefois, seul le
facteur HTP infini a été intégré a la base SLCA (noté HTP). Malgré les développements et les niveaux
de détails des modeles utilisés, cette catégorie d’impact reste toutefois une des plus incertaines
(Huijbregts et al, 2001).

Dans la base de données SLCA, une hypothese simplificatrice a été choisie. Elle consiste a ne
caractériser que les émissions dans I’air alors que le modele USES-LCA calcule les facteurs HTP pour
les trois catégories d’émissions (air, eau et sol). Une étape d’analyse du domaine de validité de cette
caractérisation des impacts simplifiée a alors été menée (cf. partie 4.6.2). La prochaine partie présente
la méthode de calcul de I’indicateur d’évaluation orienté dommages sur la santé.
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4.4.5. Méthode d’évaluation de I'impact de dommages sur la santé

A la différence de I’approche précédente qui évalue un probléme environnemental, la méthode
d’évaluation DALY pour « Disability Adjusted Life Loss Years » évalue un dommage sur la santé.
L’objectif de cette méthode est donc de caractériser le potentiel de dommages que peut avoir un
polluant sur la santé humaine. Cet indicateur fait partie de la méthode Eco-indicateur 99 qui agrége, au
coté de la catégorie de dommages sur la santé, la catégorie dommages sur la biodiversité « Potentially
Disappeared Fraction of plant species » (PDF) et celle relative aux ressources (surplus d’énergie a
fournir lors de futures extractions). Ces trois catégories servent ensuite pour calculer un indicateur
basé sur des écopoints. L’éco-indicateur est en effet considéré comme plus aisément compréhensible
par les acteurs non experts que les résultats bruts de I’inventaire de cycle de vie ou que certains
indicateurs de potentiels. Le lecteur intéressé par cette méthode d’agrégation a score unique pourra
consulter les travaux de Goedkoop et Spriesma (2000).

L’indicateur DALY représente la somme des années de vie perdues ou vécues avec une incapacité (ou
maladie). Un DALY peut étre appréhendé comme une année (en bonne santé) de vie perdue et I’effet
de la maladie comme mesure de I’écart entre I’état de santé actuel et la situation idéale ou tout le
monde vit jusqu’a un age avancé sans quelconques maladies ou incapacités. Cette méthode consideére
différentes catégories de problémes environnementaux (classification intermédiaire) : les substances
cancérigenes sur I’homme, les effets sur les capacités respiratoires dus aux substances organiques et
inorganiques (formation de smog photochimique), I’émission de gaz a effet de serre, les rayonnements
ionisants et I’altération de la couche d’ozone. Nous notons que I’utilisation de I’indicateur DALY au
c6té de I’indicateur GWP peut, par exemple, conduire a une double classification du dioxyde de
carbone (CO,). Il sert a la fois a caractériser le probléme environnemental du changement climatique
et le dommage sur la santé que représente a I’avenir le changement climatique.

Un modeéle reliant les émissions aux doses, similaire au modele utilisé pour calculer I’indicateur HTP,
est utilisé pour déterminer les facteurs DALY. Par exemple, ce modéle permet de prendre en compte :
le devenir des substances dans I’environnement (émission, biodégradation, transport, concentration
puis transfert dans les autres compartiments écologiques air, eau ou sol). Puis les doses regues par les
différentes catégories de personnes exposées sont évaluées a différentes échelles (locale, régionale,
mondiale). Finalement, des facteurs dose-réponse permettent d’évaluer le risque de maladies en
fonction de la dose recue. Pour certaines maladies, par exemple les maladies respiratoires, il existe un
seuil au dessous duquel aucun effet n’est observé, alors que méme de faibles doses peuvent induire un
risque dans le cas des cancers. Les différents types d’incapacité selon les maladies sont finalement
agrégés dans un indicateur unique, exprimé en années de vie perdues équivalentes (Murray et Lopez,
1996).

Dans la base SLCA, une hypothése simplificatrice a été retenue, en caractérisant uniquement les flux
de la catégorie d’émissions dans I’air. Pour cela, les facteurs de caractérisation établis pour plusieurs
dizaines de flux de substances ont été mis en correspondances avec les flux de la nomenclature de
I’inventaire. A ce jour, 16 flux d’émissions dans I’air sont ainsi caractérisés a I’aide de cette méthode.
Une étape d’analyse du domaine de validité de cette caractérisation des impacts simplifiée sera menée
dans la suite du chapitre. Les hypothéses sur les facteurs de caractérisation retenus sont présentées en
annexe 60.
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4.4.6. Méthode d’évaluation de I'impact de toxicité humaine par la méthode des
volumes critiques

Cette méthode d’évaluation de la toxicité humaine s’appuie sur une approche par volumes critiques.
Contrairement aux deux approches précédentes, elle ne prend pas en compte le devenir des polluants
une fois émis. Les facteurs de caractérisation correspondent a I’inverse du volume fictif d’air VC
exprimé en m?, dans lequel il faudrait diluer chaque flux de I’inventaire de cycle de vie pour le rendre
conforme au seuil des arrétés du 2 février 1998 sur les installations classées pour la protection de
I’environnement et du 20 février 2002, pour les installations d’incinération des déchets (Journal
Officiel, 1998 ; Journée Officiel, 2002). L’équation 21 présente la formule de calcul.

Equation 21. Formule de calcul du facteur de caractérisation PA

1
C,op=—r
X, PA VCX

VC, : Volume critique de la substance x en g/m3
Cy pa : Facteur de caractérisation de toxicité humaine de la substance x en m3/g d’air pollué

Au total, 39 flux d’émissions dans I’air sont caractérisés dans la base SLCA. Les facteurs de
caractérisation sont présentés en annexe 59.

4.4.7. Méthode d’évaluation de I'impact de production de déchets radioactifs

Cette méthode d’évaluation de I’impact de production de déchets radioactifs est basée uniquement sur
le flux d’inventaire « déchets radioactifs ». Malgré son mode de calcul simple, cet indicateur est utile.
Il permet de remplacer un indicateur sur les radiations ionisantes qui ne peut étre déterminé avec la
nomenclature a 168 flux de la base de données SLCA (les radioéléments ayant été supprimés). Polster
avait également proposé sa prise en compte lors des travaux sur le logiciel d’ACV batiment EQUER
(Polster, 1995). L’indicateur de déchets radioactifs est également repris dans la norme NF P01-010
(AFNOR, 2004). Tous les outils pour I’ACV des batiments ne le prennent pas en compte. En effet, cet
indicateur reste sensible au mix de production d’électricité a dominante nucléaire ce qui est, par
exemple, le cas en France.
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4.5. Méthodes d’évaluation des impacts relatives a I’écosysteme

4.5.1. Approches existantes

Plusieurs approches existent a ce jour pour évaluer I’impact sur I’écosystéme du cycle de vie d’un
systeme de produits. Plusieurs auteurs proposent des états de I’art complet sur le sujet par exemple
Finnveden et al (2009), Guinée (2001), Goedkoop et Spriesma (2000) ou encore Popovici (2006). Les
indicateurs existants a ce jour pour évaluer cet impact sont soit orientés problémes, soit orientés
dommages. Seuls les indicateurs présentés ci-apres sont a ce jour pris en compte dans SLCA.

Parmi les indicateurs orientés problémes, il existe les indicateurs de potentiel d’acidification (ACI),
d’eutrophisation (EUT), d’écotoxicité terrestre (ECT), aquatique (ECA), d’usage du sol (Guinée,
2001) et de pollution de I’eau (AFNOR, 2004). Parmi les indicateurs orientés dommages, il existe
I’indicateur de dommages sur la biodiversité (PDF) (Goedkoop et Spriesma, 2000). Le tableau 19
regroupe les différentes méthodes et précisent le nombre d’outils pour I’ACV des batiments qui les
utilisent et ceux qui sont intégrés a la base SLCA.

Tableau 19. Groupes de méthodes d’évaluation des impacts relatives a I’écosystéeme

Nombre d’outils pour

Gro.upe de' fnethoc!es Indlca'tfeur utll_lse PACV des batiments Intégration
relatives a I’écosystéeme pour I’évaluation ) s dans SLCA
Iutilisant
Acidification (ACI) 10 oul
Eutrophisation (EUT) 7 NON
Approche orientée Ecotoxicité terrestre (ECT),
R . N . 4 NON
problémes écotoxicité aquatique (ECA)
Pollution de I'eau (POE) 2 oul
Usage du sol (USO) 0 NON
Approche orientée Potential Disappear Fraction of
. 1 NON
dommages Species (PDF)
Approche orientée flux Déchets dangereux (DD), non 6 oul

dangereux (DND), inertes (DI)

Pour caractériser cet impact, il existe également des approches orientées flux, évaluant uniguement la
production de déchets éliminés par le systeme. Différents types de déchets existent comme les déchets
dangereux (DD), non dangereux (DND) et inertes (DI). lls sont présentés au 4.5.4. La classification
des déchets dangereux dans le champ écosystéme reste discutable dans la mesure ou cet indicateur est
a la frontiére avec les problématiques orientées risques. Les outils pour I’ACV des batiments
(présentés au chapitre 1) utilisent majoritairement les approches orientées problémes et flux. C’est la
raison pour laquelle les indicateurs correspondants ont été intégrés a la base SLCA (a I’exception de
I’usage du sol, de I’écotoxicité et de I’eutrophisation a ce jour).

Dans la base de données SLCA, les indicateurs suivants ont été pris en compte : acidification (ACI),
pollution de I’eau (POE), déchets dangereux (DD), non dangereux (DND), inertes (DI). Ces méthodes
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d’évaluation d’impacts sont présentées ci-apres, en précisant les adaptations éventuelles pour les
utiliser avec I’inventaire limité a 168 flux.

4.5.2. Méthode d’évaluation de I'impact d’acidification atmosphérique

Cette méthode permet d’évaluer le potentiel d’acidification. L’acidification des sols ou des
écosystémes aquatiques est un impact qui entraine la chute de la quantité de substances capables de
neutraliser les ions hydrogenes qui s’accumulent dans le systeme. Les facteurs de caractérisation ACI
se basent sur I’évaluation du nombre de moles d’ions hydrogene qui peuvent étre théoriquement
libérées a partir d’une mole de la substance en question, par rapport a la substance de référence
correspondant au dioxyde de soufre. La méthode de calcul des facteurs de caractérisation correspond a
celle développée par Hauschild et Wenzel (1998). L’équation 22 présente la formule de calcul.

Equation 22. Formule de calcul du facteur de caractérisation ACI

T

Cx, ACI —
S0,
11 x: Nombre d’ions H+ qui peuvent étre potentiellement produits par kg de substance x en mol/kg

so2 - Nombre d’ions H+ qui peuvent étre potentiellement produits par kg de SO, en mol/kg
C, aq : Facteur de caractérisation du potentiel d’acidification de la substance x en kg eq-S0,/kg

Au total, 4 flux d’émissions dans I’air sont caractérisés dans la base SLCA : les oxydes d’azotes,
I’ammoniaque, les dioxydes de soufre et I’acide chlorhydrique.

4.5.3. Méthode d’évaluation de I'impact d’écotoxicité aquatique par la méthode
des volumes critiques

Cette méthode permet d’évaluer le potentiel d’écotoxicité aquatique. L’indicateur est calculé suivant
I’approche par volumes critiques. Les facteurs de caractérisation correspondent a I’inverse du volume
fictif d’eau, exprimé en m®, dans lequel il faudrait diluer chaque flux de I’inventaire de cycle de vie,
pour le rendre conforme au seuil des arrétés du 2 février 1998 sur les installations classées pour la
protection de I’environnement et du 20 février 2002, pour les installations d’incinération des déchets
(Journal Officiel, 1998 ; Journal Officiel, 2002). L’équation 23 présente la formule de calcul.

Equation 23. Formule de calcul du facteur de caractérisation POE

1
Ve

X

Cx, PoE —

VC, : Volume critique de la substance x en g/m3
Cy.roe: Facteur de caractérisation de I’écotoxicité aquatique de la substance x en m3/g
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Au total, 40 flux d’émissions dans I’eau et le sol sont caractérisés dans la base SLCA. Les facteurs de
caractérisation POE retenus sont présentés en annexe 63.

4.5.4. Méthode d’évaluation de I'impact de production de déchets éliminés

Cette méthode d’évaluation de I’impact de production de déchets éliminés est basée uniquement sur
les trois flux d’inventaire: déchets dangereux (DD), non dangereux (DND), et inertes (DlI).
L’indicateur d’évaluation des déchets éliminés peut donc correspondre soit & un des trois flux
d’inventaire, ou soit a la somme pondérée des trois. Par exemple, la directive Européenne Cadre, sur
les déchets, prévoit de sommer au sein d’un méme flux les déchets inertes et non dangereux
(Parlement Européen, 2008). Peuportier a, quant a lui, proposé une approche de pondération des
déchets basée sur les colts de mise en décharge (Peuportier, 2008). Cette approche a été retenue dans
la base SLCA pour calculer I’indicateur de déchets ultimes (Dech). Les facteurs de caractérisation sont
présentés en annexe 65. L’évaluation a partir de ce flux intermédiaire de déchets implique néanmoins
de modéliser I’'impact environnemental du procédé de traitement (mise en décharge), en aval du
systéme étudié (générant le déchet). 1l s’agit alors de déchets ultimes.

4.5.5. Autres méthodes d’évaluation des impacts

Il existe d’autres méthodes d’évaluation, moins utilisées et qui ne peuvent pas rentrer dans les trois
champs de protection : ressource, risque et santé, écosystéeme. Il s’agit notamment des méthodes
d’évaluation des odeurs (Guinée, 2001), et des méthodes actuellement non utilisées dans la pratique
ACYV courante comme les méthodes d’évaluation du bruit. Elles n’ont pas été prises en compte dans la
base SLCA.
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4.6.

4.6.1. Synthése des méthodes d’évaluation des impacts prises en compte

Résultats

Les tableaux 20 et 21 synthétisent les différentes méthodes d’évaluation des impacts intégrées a la
base SLCA. La premiére colonne rappelle & partir de quelles catégories de flux I’indicateur est calculé.
L avant-derniere colonne donne les abréviations des indicateurs qui sont reprises dans la suite de ce
document. Enfin, il est également précisé le nombre de flux de la base SLCA caractérisés dans les
calculs de chaque indicateur.

Tableau 20. Synthése des indicateurs environnementaux calculés a partir des flux entrants de la base de

données SLCA
Flux SORTANTS de  Unité - Méthode Unité o Nombre
). . e . Source d’évaluation de L Abréviation de flux
I'inventaire utilisés flux - . indicateur L.,
I'indicateur d’impact caractérisés
(vDI, 1997; .
z;unxsf)’r\ln-l;:;’?c;rr? :: Frischknecht et al, gznn’::l:;we Energy MlJ-eq CED 7
kg 2007)
ressources
énergétiques (AFNOR, 2004; Energie Primaire i
Ecobilan, 2010a) Totale Mi-eq PE /
Flux ENTRANTS de Potentiel
consommation de kg (Guinée, 2001) d’épuisement de kg eg-Sb ADP 49
ressources ressources
(Van der Voet etal, Total Mass
2009) Requirement ke MR 44
Environmental Design
(Hauschild et of Industrial Product,
Wenzel, 1998) Resource ke RC 20
Consumption
Flux ENTRANTS de
consommation de K Consommation de
ressources non ®  (AFNOR, 2009) ressources non kg CRNE-NRe 12
énergétiques énergétiques non
renouvelable
(Guinée, 2001; Z’oételr:itslzlment de
AFNOR, 2005a) P kg eq-Sb ADP-NE 44
ressources, hon
énergétiques
Potentiel
(Van Oers et dl, d’épuisement de kg eg-Sb ADP-Ele 32
2002)
ressources, Elements
Flux ENTRANTS de
consommation L (AFNOR, 2004) Consommation d’eau L-eq EAU 5
d’eau
Flux ENTRANTS de Consommation de
consommation de kg (AFNOR, 2004) kg-eq CMR 9

matieres récupérées

matieres récupérées
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Tableau 21. Synthése des indicateurs environnementaux calculés a partir des flux sortants de la base de

données SLCA
Flux SORTANTS de  Unité | Méthode Unité A Nombre
»e . o . Source d’évaluation de N Abréviation de flux
I'inventaire utilisés flux - ) indicateur L.
I'indicateur d’impact caractérisés
(Hauschild et et
Wenzel, 1998) Potentiel d’acidification kg eq-SO, ACI 4
Potentiel de
réchauffement w
IP 2007 k - WP
(IPCC, 2007) climatique fossile g €a-CO, G 3
Flux SORTANTS a 100 ans
d’émissions dans g
I'ai
ar (Derwent et al, Potentiel de formation kg eq- POCP 5
1996) d’ozone troposphérique C,H,
(AFNOR, 2004) Pollution de I'air m’ PA 35
Flux SORTANTS
d’émissions dans g (AFNOR, 2004) Pollution de I'eau m? POE 39
I'eau et le sol
., Toxicité humaine, infini kg eg-1.4
Flux SORTANTS (Guinée, 2001) @3) & DgB HTP 39
d’émissions dans g (Goedk p 5 I -
air, 'eau et le sol oedkoop et al, ommages sur la santé )
2000) 3) point DALY 16
Déchets valorisés et mis
Flfjx SORTANTS de kg (AFNOR, 2004) en stock pour un kg-eq STO 9
déchets mis en stock 2)
recyclage
(Peuportier, 2008) IID(.ecI'.\et’s ultimes kg-eq Dech 3
éliminés
Fl,ux SORTANTS,de kg (AFNOR, 2004) Déchets dangereux kg DD 1
déchets éliminés
(AFNOR, 2004) Déchets non dangereux kg DND 1
(AFNOR, 2004) Déchets inertes kg DI 1
(AFNOR, 2004) Déchets radioactifs kg DR 1

(1) L’indicateur GWP correspond a I'indicateur GWP100 (intégration de I'effet des émissions de gaz a effet de serre suivant

un horizon temporel de 100 ans)

(2) Cet indicateur fait uniquement la somme (non pondérée) des différents flux de matiéres envoyés vers un recyclage

(3) A la date de rédaction de ce rapport, seuls les flux d’émissions dans I'air ayant un facteur de caractérisation ont été
caractérisés, ce qui est une simplification de la méthode d’évaluation des impacts originale.
(4) Indicateur non calculé dans la cette version de la base de données SLCA.
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4.6.2. Validité de la simplification du calcul des indicateurs d’impacts

La restriction de I’inventaire de cycle de vie a 168 flux peut avoir des conséquences sur la validité du
calcul des impacts. Cette partie a donc pour objectif de discuter du domaine de validité des méthodes
simplifiées d’évaluation des impacts de la base SLCA.

4.6.2.1. Types de simplifications pour le calcul des impacts

Une premiere simplification pouvant réduire le domaine de validité concerne le passage d’une somme
sur n flux élémentaires a une somme sur (n-k) flux élémentaires (équation 24). Par exemple, pour
I’indicateur ADP, les travaux de Guinée ont porté sur la définition de facteurs de caractérisation pour
89 flux de ressources éléments qui sont repris dans la base Ecoinvent (Guinée et Heijungs, 1995). Or,
seuls 32 flux de ressources éléments sont pris en compte dans la base SLCA. Il semble donc utile
d’évaluer si cette simplification entraine un biais dans le calcul de I’indicateur ADP. Ce type de
simplification est la plus fréquente et s’applique également aux autres indicateurs d’impact de la base
de données SLCA (par exemple GWP, ACI, POCP, DALY et HTP).

Equation 24. Formule de calcul simplifiée de I'indicateur d’impact calculé a partir de (n-k) flux

n—k

Im,p :Z(Fx,p ><Cx,m)

x=1

n : nombre de flux environnementaux dans la méthode compléte
k : nombre de flux environnementaux supprimés dans la méthode simplifiée

Un deuxiéme type de simplification consiste a définir un facteur de caractérisation moyen ou médian
pour un flux agrégé dans la base SLCA (équation 25). Par exemple, I’indicateur POCP se calcule
notamment a partir de plusieurs dizaines de flux élémentaires d’hydrocarbures dans la méthode
compléte (Guinée, 2001). Or, la nomenclature d’inventaire de SLCA ne contient qu’un seul flux
d’hydrocarbures non spécifiés. Dans ces conditions, deux solutions sont possibles : soit supprimer le
flux agrégé dans la caractérisation de I’impact, soit le caractériser a I’aide d’un facteur de
caractérisation moyen ou médian. La suppression du flux agrégé a été retenue, notamment pour les
composeés fluorés pour le calcul de I’indicateur GWP. Toutefois, ceci reste un choix arbitraire. 1l aurait
pu étre envisagé de caractériser le flux de composés fluorés organiques. Cette derniére solution a
justement été retenue pour le flux d’hydrocarbures non spécifiés (indicateur POCP). Dans ce cas-13, le
facteur de caractérisation correspond a la médiane des facteurs des différents hydrocarbures (cf. partie
4.4.3). La médiane a été retenue, car c’est la grandeur statistique la moins sensible aux valeurs
extrémes. Toutefois, ce choix ne garantit pas que I’évaluation soit plus précise.
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Equation 25. Formule de calcul simplifiée de I'indicateur d’impact calculé a partir de (n-k) flux et de facteurs
médians de caractérisation

n—k _
Im,p :;(Fx,p ><Cx,m)

CX m - facteur de caractérisation médian relatif a la catégorie d’impact m et au flux environnemental x

Enfin, un troisieme type de simplification concerne la caractérisation des impacts limitée & une seule
catégorie de flux. Les indicateurs concernés sont principalement ceux évaluant la toxicité ou
I’écotoxicité. Pour ces derniers, une partie des méthodes d’évaluation considére une dispersion des
polluants et prend en compte le devenir de ces substances au sein des compartiments air, eau et sol.
Les modéles de caractérisation fournissent alors des facteurs pour les trois catégories d’émissions air,
eau et sol. Dans la base de données SLCA, seuls les flux d’émissions dans I’air ont été caractérisés
pour les approches DALY et HTP intégrées a SLCA (annexes 60-61). Pour évaluer I’incertitude
associée a cette hypothése, une analyse comparative des catégories de flux caractérisés est présentée
par la suite. Elle concerne un échantillon de matériaux de la base SLCA-m (figure 41).

4.6.2.2. Précision du calcul des indicateurs d'impacts

Ici, il s’agit d’évaluer si la phase de caractérisation est biaisée par ces simplifications. Pour cela, une
analyse comparative est menée a I’aide des indicateurs d’impact calculés par SLCA et ces mémes
indicateurs calculés par la base Ecoinvent. Quatre indicateurs sont étudiés: ACI, ADP, GWP et
POCP. Seule la base SLCA-m est étudiée soit 108 inventaires de production des matériaux de
construction.

Les indicateurs calculés a partir de I’inventaire Ecoinvent s’appuient sur les facteurs de caractérisation
présentés dans le rapport de Frischknecht et al (2007). Les indicateurs calculés a partir de I’inventaire
a 168 flux s’appuient sur les méthodes et facteurs de caractérisation décrits dans la partie 4.
L’indicateur POCP a été traité différemment des autres. Etant donné qu’il s’agit d’un indicateur
potentiellement sensible a I’agrégation des flux d’hydrocarbures, différentes méthodes ont été utilisées
pour le calcul de cet indicateur. Dans un premier temps, le POCP est calculé a I’aide du seul flux
d’hydrocarbures non spécifiés (POCP 1F). Puis, les contributions du méthane, monoxyde de carbone,
dioxyde de soufre et oxydes d’azote sont ajoutées (POCP 5F), ce qui permet de calculer I’indicateur de
maniere complete. Enfin, une derniere option consiste également a caractériser le flux de COV - a
I’aide du facteur utilisé pour les hydrocarbures non spécifiés —, puisque les hydrocarbures et les COV
ont les mémes propriétés chimiques (POCP 6F). Le tableau 22 présente les écarts relatifs obtenus entre
I’indicateur calculé selon la méthode exacte a I’aide de I’inventaire complet Ecoinvent, et I’indicateur
simplifié calculé selon les hypothéses de la base SLCA. Une visualisation sous la forme de boxplots
est présentée a la figure 40.
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Tableau 22. Ecarts relatifs entre un calcul d’indicateur d’impact exact et simplifié

Indicateur d’impact Eca_rt re.la.lfif médian Eca_rt re_la.t,if minimal Eca_rt rella.t,if maximal
(Simplifié — Exact) (Simplifié — Exact) (Simplifié — Exact)

Acidification (ACI) 0.00 0.00 0.04
Epuisement de ressources (ADP) 0.00 -0.02 0.13
Réchauffement climatique (GWP) 0.01 -0.02 0.63
Formation d’ozone photochimique (POCP 1F) -0.84 -0.97 1.01

(POCP 5F) 0.11 -0.73 1.99

(POCP 6F) 0.58 -0.57 5.26

Les résultats montrent que les indicateurs ACI, ADP et GWP sont calculés précisément. En effet, la
médiane de I’écart relatif ne dépasse pas 1 %. Seules deux exceptions sont mises en évidence pour
I’indicateur GWP. Il s’agit de I’aluminium et du polystyréne extrudé qui ont respectivement un écart
de 15 et 63 %. Les composés fluorés organiques émis lors de la fabrication de ces matériaux sont
responsables de cet écart, comme le confirme I’analyse du rapport Ecoinvent sur les matériaux de
construction (Kellenberger et al, 2007). Il faudrait toutefois s’assurer que ce biais ne risque pas
d’inverser les résultats d’une comparaison éventuelle entre matériaux.

Base de données SLCA-m (données Ecoinvent)

Ecart relatif entre les indicateurs calculés par Ecoinvent et par SLCA

T T T T T
AC] ADP GWVP POCP1F POCP 5F POCP GF

Indicateurs calculés par SLCA

Figure 40. Boxplots des écarts relatifs entre les modeles exacts et simplifiés de caractérisation des impacts

L’étude des résultats pour le POCP montre que le calcul de cet indicateur a I’aide du seul flux
d’hydrocarbures non spécifiés (POCP 1F) entraine une minoration de I'impact. La médiane de I’écart
avec la valeur exacte est de -84 %. Pour cela, les autres flux de méthane fossile, de monoxyde de
carbone fossile, de dioxyde de soufre et d’oxydes d’azote rentrant en compte dans cette méthode
d’évaluation (POCP 5F) sont intégrés. Les résultats montrent que I’écart relatif médian n’est plus que
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de 11 % avec la méthode exacte. Cependant, la dispersion des écarts est dans ce cas plus grande (mise
en évidence par I’étirement de la boxplot). Le premier quartile vaut -0.73 tandis que le troisiéme
quartile vaut 1.99. La marge d’erreur est donc importante méme si |‘écart relatif médian semble
proche de zéro. Dans le dernier cas, ou les COV sont caractérises (POCP 6F), une augmentation de la
valeur de I’écart relatif median a 0.58 est observée. Le premier quartile vaut -0.56 tandis que le
troisieme quartile atteint 5.26 (soit 526 % d’écart!) : la boxplot de cet indicateur est la plus étirée.
Ceci peut s’expliquer par les hypothéses de classification retenues pour le flux de composés
organiques volatils (F75). L analyse des facteurs de caractérisation appliqués sur les flux élémentaires
de la méthode exacte (base Ecoinvent) montre que les flux élémentaires agrégés au sein des COV ne
sont pas tous caractérisés. En fonction de I’importance de ces flux élémentaires pour les différents
matériaux, I’écart avec I’indicateur exact peut étre trés élevé, autant positivement que négativement.
Ces singularités se traduisent alors par une boxplot étirée sur la figure 40.

Avec les hypothéses simplificatrices retenues, il ne semble donc pas possible de calculer précisément
I’indicateur POCP (1F, 5F ou 6F) a Il’aide d’un facteur de caractérisation médian pour les
hydrocarbures, sans induire une trop grande incertitude sur le résultat. Cependant, le travail flux par
flux caractérisé a permis de mieux appréhender la simplification de cet indicateur. Certes, la méthode
POCP 1F minore I’impact pour tous les matériaux a I’exception d’un seul (cf. figure 40), mais limite
I’incertitude lorsqu’un seul matériau est pris au hasard dans la base. La boxplot est dans ce cas-la peu
étirée (faible dispersion des indicateurs POCP 1F) quelque soit le matériau. La méthode POCP 5F
semble étre un compromis entre un nombre de flux limité et une caractérisation minimisant la médiane
des écarts avec I’indicateur exact. Toutefois, la précision par matériau n’est pas garantie puisque la
boxplot montre un étirement plus prononcé. Cet aspect est confirmé pour POCP 6F qui devient a la
fois plus incertain, avec un écart plus éloigné de zéro (surestimation de I’impact par rapport a la
méthode exacte).

Cette étude montre donc que le choix de simplification de la nomenclature d’inventaire de cycle de vie
peut induire une incertitude substantielle dans le calcul de certains indicateurs d’évaluation des
impacts. Une étude similaire pourrait &tre conduite sur d’autres indicateurs comme I’indicateur DALY,
de méme que sur la base SLCA-process. Par exemple, cela permettrait d’évaluer si la caractérisation
simplifiée induit des biais pour les procédés d’énergie, de transport, de traitement de I’eau potable
(procédés qui rentrent en compte dans I’évaluation environnementale d’un batiment). Par exemple, la
production d’électricité génere des flux d’hexafluoride (SFg), fortement contributeurs pour I’indicateur
de potentiel de changement climatique (Dones et al, 2007). Or, ce flux a été agrégé au sein du flux
composés fluorés inorganiques. L’étude du domaine de validit¢é des méthodes d’évaluation des
impacts est donc a mener pour chaque contributeur du systeme « batiment ». La prochaine partie
s’intéresse a la simplification retenue dans SLCA concernant la caractérisation des indicateurs de
toxicité humaine.
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4.6.2.3. Précision du calcul des indicateurs de toxicité humaine

Une des principales critiques adressées a la méthode des volumes critiques, utilisée dans la base
SLCA, est de ne pas prendre en compte la dispersion et le devenir des polluants dans son modele de
calcul. A I'inverse, les méthodes d’évaluation des impacts DALY (orientées dommages) et HTP
(orientées problemes) prennent en compte cette dispersion. Pour apporter des éléments de
comparaison entre les différents indicateurs de toxicité, I’approche retenue dans la base SLCA a
consisté a caractériser uniquement les flux d’émissions dans I’air de ces trois méthodes.

L’ objectif de cette partie n’est pas de valider la méthode de calcul de I’indicateur PA. Il s’agit
uniquement d’identifier, a I’aide d’une analyse statistique, la part de flux d’émissions dans I’eau et le
sol que caractérisent les indicateurs de toxicité humaine DALY et HTP. Cette approche peut permettre
de mieux comprendre quelle catégorie de flux est prépondérante dans le calcul de I’indicateur de
toxicité. Pour cela, I’analyse a été conduite sur un échantillon de 18 types de matériaux de la base
SLCA-m. Le choix de ces 18 typologies de matériaux est présenté et justifié plus loin (cf. partie 5.5).
La méthodologie retenue a consisté a calculer les indicateurs DALY et HTP a I’aide des inventaires
complets (Ecoinvent) de la phase de production. L’étude a été menée a I’aide du logiciel SimaPro (Pré
Consultants, 2010). Ce choix a été nécessaire pour mener le calcul a partir de I’inventaire complet des
données matériaux de la base Ecoinvent tout en ayant une décomposition de I’indicateur par catégorie
d’émission, ce que permet le logiciel d’ACV SimaPro. Les résultats obtenus sont présentés sous la
forme de boxplots de contributions relatives des trois catégories d’émissions air, eau et sol (figure 41).

_ Résultats a partir du logiciel SimaPro sur 18 types de matériaux
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Figure 41. Boxplots des contributions relatives des trois catégories d’émissions air, eau et sol pour les trois
indicateurs PA, DALY et HTP

La référence sur la figure est I’indicateur PA qui caractérise 100 % de flux d’émissions dans I’air.
C’est la raison pour laquelle seule la médiane (trait horizontal noir) est reportée. Les résultats montrent
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gue la catégorie d’émissions dans I’air permet de déterminer au minimum 74 % et 99 % en valeur
médiane de I’indicateur DALY, tandis que ces valeurs chutent a 24 % au minimum et 78 % en valeur
médiane pour I’indicateur HTP. Les contributions des émissions dans I’eau semblent donc plus
importantes pour I’indicateur HTP que pour le DALY. Elles sont en valeur médiane, voisines de 20 %.
Enfin, la contribution relative des flux d’émissions dans le sol reste negligeable quelque soit
I’indicateur, ne dépassant pas 12 % pour I’indicateur DALY et 6 % pour HTP. Ces résultats
permettent, au regard des 18 types de matériaux analysés, de montrer que la majorité de I’indicateur de
toxicité reste déterminé par des flux d’émissions dans I’air. Les conclusions de cette étude n’ont donc
pas une portée générale, seuls 18 types de matériaux ayant été analysés.

4.6.2.4. Syntheése

Cette partie avait pour objectif d’étudier le domaine de validité de la base de données développée.
L’étude a é€té menée a I’échelle de la caractérisation des impacts. Les résultats ont permis de mettre en
évidence quelques valeurs singuliéres (production de CFC dans la fabrication du polystyréne extrudé),
de montrer que les indicateurs ACI, ADP et GWP hormis ces quelques exceptions, sont calculés de
maniére précise dans SLCA. En revanche, I’étude de I’indicateur POCP a montré les limites de la
simplification pour cette catégorie d’impact. Il existe une incertitude importante dans le cas ou
I’indicateur POCP est calculé a partir de I’inventaire de la base SLCA. Enfin, il a été montré sur un
échantillon réduit de matériaux de la base SLCA-m, que les indicateurs de toxicité sont déterminés en
majorité par des flux d’émissions dans I’air. La contribution des flux d’émissions dans I’eau est
toutefois plus importante pour I’indicateur HTP.

Il existe néanmoins de nombreuses limites a cette étude du domaine de validité de la base SLCA.
D’une part, I’étude a été menée uniquement sur la phase de production des matériaux. Or, il serait
intéressant de mener le travail également sur le cycle de vie complet des matériaux. Par exemple, les
procédés de mise en décharge émettent des flux d’émissions dans I’eau et le sol. Ils peuvent donc
contribuer a la valeur de I’indicateur HTP plus fortement qu’ils ne le font les procédés de production.
Un travail plus poussé et intégrant plus de matériaux et de nouveaux contributeurs (base SLCA-
process par exemple) semble donc nécessaire a I’avenir.
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4.6.3. Valeurs moyennes d’indicateurs environnementaux par typologie de
matériaux pour la phase de production

Quelques résultats sélectifs a partir de I’inventaire de production des FDES sont présentés pour 20
typologies de matériaux. Il s’agit de résultats moyens ramenés par kilogramme d’unité fonctionnelle
pour quelques indicateurs calculés a partir des flux entrants (CMR, PE, CED) et des flux sortants
(ACI, GWP, STO). Pour certaines typologies (par exemple aluminium, bitume, laine de bois), les
valeurs moyennes Ecoinvent ont été reportées en raison de I’absence de FDES a ce jour.

Les résultats moyens des deux indicateurs de flux de consommations de matiéres récupérées (CMR) et
de déchets mis en stock (STO) sont tout d’abord présentés a la figure 42. Les résultats montrent
gu’une faible proportion de matériaux réutilise des matieres récupérées ou met en stock des déchets de
production (figure 42). Les FDES sur les produits en acier supposent par exemple que 0.73 kg d’acier
recyclé est incorporé en production tandis que la valeur passe a 0.84 kg pour les produits en cuivre.
Les produits en panneaux de bois incorporent des matieres récupérées au cours de la phase de
production : en moyenne 0.51 kg par kilogramme d’unité fonctionnelle. De méme, les produits en
laine de verre incorporent en moyenne 0.18 kg (calcin recyclé) et les produits en plaques de platre 0.36
kg de matiéres récupérées (calcin et plaques de platre recyclées) par kilogramme d’unité fonctionnelle.
Les produits en bois lamellé-collé et en bois massif générent quant a eux une quantité relativement
élevée de déchets de production qui sont valorisés : 0.96 et 1.80 kg respectivement. Ces déchets ne
sont pas chargés d’impacts conformément a la méthode des stocks. Pour les autres typologies de
matériaux, ces indicateurs sont beaucoup plus faibles, voire quasiment nuls. En parallele, la quantité
de déchets de production éliminés (non mis en stock) est relativement importante pour les métaux.
Ainsi, la production d’aluminium génere 3.3 kg de déchets non dangereux (donnée Ecoinvent, 44% de
taux d’incorporation), la production de cuivre génére 16.2 kg de déchets inertes et non dangereux
(données FDES). Ces quantités élevées de déchets peuvent s’expliquer par des concentrations
variables des éléments dans les minerais.

La figure 43 présente les ordres de grandeurs (moyennes et écart-types) de consommation d’énergie
non renouvelable par kilogramme d’unité fonctionnelle déterminés a partir des inventaires des FDES.
Ces valeurs sont présentées pour I’énergie primaire totale (PE) et la demande cumulative en énergie
(CED). Nous notons que les valeurs pour la plupart des matériaux ne sont pas identiques entre ces
deux méthodes de calcul. Les différences observées s’expliquent par des hypothéses de pouvoirs
calorifiques différentes, notamment par le charbon et I’uranium. Les figures 44 et 45 montrent les
valeurs moyennes et écart-types pour les indicateurs d’acidification (ACI) et de changement
climatique (GWP) pour les différentes typologies de matériaux. lls confirment, par exemple, que les
plastiques sont plus émetteurs de gaz a effet de serre (CO,, CH,4, N,O) que les matériaux de type béton
ou terre cuite ramené par kilogramme d’unité fonctionnelle pour la phase de production.

Ces résultats permettent de hiérarchiser les typologies de matériaux par impact environnemental
moyen croissant. Pour la consommation d’énergie non renouvelable (PE-NRe) ramenée par
kilogramme d’unité fonctionnelle, les types de matériaux se classent, par ordre décroissant, de la
maniere suivante : aluminium, polyuréthane, polystyréne, PVC, bitume, laine de verre, laine de roche,
cuivre, acier, bois panneaux, bois lamellé-collé, fibres-ciment, mortier-colle, bois massif, béton
cellulaire, platre, brique en terre cuite, laine de bois, béton et bloc béton. Le classement reste valide
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pour les deux autres indicateurs (acidification et réchauffement climatique) uniquement pour les
premiéres typologies (aluminium, polyuréthane, polystyréne, PVC) et pour les dernieres (laine de bois,
béton et bloc béton). Entre les deux, les matériaux ne sont pas toujours classés dans le méme ordre.
Par exemple, pour I’indicateur GWP, le bitume est classé dixiéme alors qu’il est classé cinquiéme pour
I’énergie non renouvelable. De méme, pour I’indicateur ACI, le bitume est classé septieme. A
I’opposé, le béton cellulaire, classé quinzieme au regard de la consommation d’énergie non
renouvelable, est maintenant classé douziéme pour I’indicateur GWP et dix-septiéme pour I’indicateur
ACI. Les trois types de bois (panneaux, lamellé-collé et massif) sont classés dans le méme ordre c’est-
a-dire que le bois panneaux a des impacts plus élevés par kilogramme d’unité fonctionnelle que le bois
massif. Ces différences dans les échelles de référence peuvent s’expliquer par le type d’énergie utilisée
pour le procédé de fabrication. Par exemple, le fioul ou le gaz naturel entrainent des émissions dans
Iair plus élevées.

A partir de la base de données SLCA, il est également possible d’évaluer la dispersion des résultats au
sein d’une typologie de matériaux. Cette dispersion a été représentée dans les figures par une barre
d’erreur (écart-types) sur les résultats moyens. Par exemple, la laine de roche émet en moyenne 2.15
kg eg-CO, par kilogramme d’unité fonctionnelle. Toutefois, la figure 45 montre que I’écart-type est
compris entre 1.71 et 2.59 kg eg-CO, par kilogramme d’unité fonctionnelle. Pour ce type de matériau,
I’écart-type est non négligeable. Il montre une variabilité industrielle dans les données FDES. Cet
aspect sera approfondi dans le prochain chapitre de méme que la comparaison de ces valeurs
moyennes avec les données Ecoinvent. Ces valeurs moyennes encadrées d’un écart-type constituent
néanmoins des échelles de référence pour I’impact environnemental des matériaux par kilogramme
d’unité fonctionnelle.
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Valeur des indicateurs CMR et STO, phase de production (kg-eq/kg)
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Figure 42. Résultats moyens pour les indicateurs de consommation de matiéres récupérées (CMR) et de
déchets valorisés mis en stock (STO) a partir des FDES pour quelques typologies de matériaux
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Valeur des indicateurs CED-NRe et PE-NRe, phase de production (MJ-eq/kg)
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Mortier-colle (16 FDES)

Platre (45 FDES)

oY

Polystyréne (10 FDES)

Polyuréthane (6 FDES) ——— 1285

PVC (12 FDES)

Figure 43. Résultats moyens et écart-types pour les indicateurs de demande cumulative en énergie non
renouvelable (CED-NRe) et d’énergie primaire non renouvelable (PE-NRe) a partir des FDES pour quelques
typologies de matériaux
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Valeur de l'indicateur ACI, phase de production (kg eq-S02/kg)

0,0E+00 1,0E-02 2,0E-02 3,0E-02 4,0E-02

% 1 1 1

Acier (5 FDES) F—  4,9E03 ! !

Aluminium, 32 % (1 donnée Ecoinvent) : 3,7E-02
Béton (4 FDES) |i 3,7E-04
Béton cellulaire (5 FDES) | 6,9E-04

Bitume (1 donnée Ecoinvent) 6,10E-03
Bloc béton (1 FDES) | 1,8E-04

Bois lamellé-collé (1 FDES) | 5,56-03

Bois panneaux (21 FDES) —— 5,0E-03
Brique enterre cuite (4 FDES) |H  8,2E-04 3
Cuivre (2 FDES) —— 4,5E-03

Laine de bois (1 donnée Ecoinvent) 3,3E-04

Bois massif (3 FDES) H 1,9E-03 |
Fibres-ciment (7 FDES) B~ 2,6E-03 i

Laine de roche (44FDES) 1 1,8E-02

Laine de verre (88 FDES) ——— 1,1E-02
Mortier-colle (16 FDES) |'H1,6E-03 3
Platre (45 FDES) |H9,3E-04 !

Polystyréne (10 FDES) : TE=— 2,3E02

Polyuréthane (6 FDES) :

PVC (12 FDES) . 17E02

Figure 44. Résultats moyens et écart-types pour l'indicateur de potentiel d’acidification (ACI) a partir des
FDES pour quelques typologies de matériaux
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Valeur de l'indicateur GWP, phase de production (kg eq-C02/kg)
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Figure 45. Résultats moyens et écart-types pour l'indicateur de potentiel de réchauffement climatique (GWP)
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4.7. Limites actuelles de la caractérisation des impacts dans la base de
données

Constituer une base de données d’inventaire de cycle de vie utilisant la nomenclature réduite de flux
peut poser des problémes a la fois d’homogénéité (par rapport aux autres bases de données ACV) et de
validité (précision du calcul des impacts). Cependant, ce travail n’a pas cherché a les éviter. Il a
permis, au contraire, de mettre en évidence les éventuels biais (cf. partie 4.6.2). Dans cette partie, les
limites actuelles de la base de données de flux sont discutées.

4.7.1. Vers une définition de la nomenclature de flux d’'inventaire a partir des
méthodes d’évaluation des impacts ?

A de nombreuses reprises, les rapports méthodologiques de la base Ecoinvent rappellent qu’il est
important de conserver « an exhaustive data collection while at the same time minimising information
loss in a view of future developments in LCIA » (Frischknecht et al, 2007b). Par conséquent, la
démarche de simplification de I’inventaire peut trouver ses limites dans I’intégration de nouvelles
méthodes d’évaluation des impacts.

En partant des conclusions de la partie 3.7.3, & savoir qu’une catégorie de flux agrégés devrait
regrouper des substances dont I’intensité de I’impact est similaire, il semblerait logique d’adapter le
niveau de détail de la nomenclature d’inventaire a celui des modéles de caractérisation des impacts. Le
probléme est donc pris a I’envers, c’est-a-dire que la premiére étape ne concerne pas le choix d’une
nomenclature de flux pour I’évaluation environnementale des batiments (cf. partie 3.4). Il s’agit au
contraire de partir des modéles de caractérisation existants, d’identifier les flux qu’ils caractérisent,
puis de revenir a I’étape de I’inventaire de cycle de vie en choisissant cette fois-ci une nomenclature
de flux, de telle sorte qu’elle permette de caractériser précisément les indicateurs d’impacts.

L’analyse de la littérature existante montre que les modeles de caractérisation des impacts ne
caractérisent a I’heure actuelle que 30 % des flux élémentaires de la nomenclature de flux d’inventaire
de la base Ecoinvent (Frischknecht et al, 2007b). Cette valeur peut alors permettre d’affiner
I’évaluation des impacts (Finnveden et al, 2009). Du point de vue de la simplification, ce pourcentage
peut, au contraire, autoriser une simplification de la nomenclature de I’inventaire de cycle de vie
comme cela a été proposé dans le cadre de ce travail.

Cependant, dans le cas des catégories de flux d’émissions, I’adaptation du niveau de détail de
I’inventaire avec les modéles de caractérisation des impacts actuels ne permettra pas toujours de
conserver une dizaine de flux d’émissions, comme cela est le cas, a ce jour, dans la base SLCA. Par
exemple, le modele européen USES-LCA inventorie et caractérise environ 250 substances dans
I’indicateur HTP de toxicité humaine (Huijbregts et al, 2000). L’inventaire de cycle de vie de départ
serait alors plus complet que celui retenu dans SLCA. Une méthode de classification, comme celle
développée au chapitre 3 pourrait &tre utilisée. Elle permettrait, de maniére itérative, de simplifier
I’inventaire par association, agrégation ou suppression des flux élémentaires tout en s’assurant que les
choix effectués n’entrainent pas de biais dans le calcul des impacts. A la différence de I’approche
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retenue dans ce travail, le probléme serait donc pris a I’envers. La nomenclature de flux d’inventaire,
une fois simplifiée, serait alors valide, pour un intervalle de confiance donné (par exemple 95 %). Elle
permettrait de calculer les méthodes d’évaluation des impacts pour un certain nombre de contributeurs
(matériaux, produits, procédés). L’étape d’analyse du domaine de validité a posteriori ne serait alors
plus nécessaire. Une éventuelle adaptation de la nomenclature d’inventaire de cycle de vie a partir des
modeéles de calcul des impacts environnementaux doit donc étre menée en fonction des objectifs de
I’étude a savoir : « quelle est la précision recherchée pour le calcul des indicateurs d’impacts » ?

Un dernier point concerne les flux ne bénéficiant pas a I’heure actuelle de facteurs de caractérisation,
mais qui sont de haute importance pour le secteur de la construction. Par exemple, le flux de
consommation de calcaire, gravier et sable méme s’ils ne possedent pas, par exemple, de facteurs
ADP, peuvent étre conservés dans la nomenclature d’inventaire (tracabilité de leur consommation). Ils
correspondent en effet, en masse, aux flux de ressources consommeées les plus importantes du secteur
de la construction. Les seuls granulats (gravier, sable) sont, par exemple, consommés a hauteur de 7
tonnes par habitant et par an (CGDD, 2009).

4.7.2. Variabilité des facteurs de caractérisation des émissions dans l'air de
métaux lourds

Les méthodes d’évaluation des impacts relatifs a la toxicité humaine ont été présentées dans la partie
4.4. L objectif de cette partie, est de montrer, qu’a I’heure actuelle, I’évaluation de cet impact a partir
des flux de métaux n’est pas homogene entre les différentes méthodes utilisées dans la base SLCA. Au
total, sur les 16 flux de métaux inventoriés séparément, 13 ont un facteur de caractérisation non nul
avec la méthode HTP, 4 avec la méthode DALY et 16 avec la méthode PA. Si la nomenclature
d’inventaire de cycle de vie devait se définir a partir du modele de caractérisation DALY, les 12 flux
de métaux présentés au tableau suivant seraient alors a supprimer puisqu’ils ne rentrent pas en compte
dans le calcul de cet indicateur d’impact. Le tableau 23 présente les facteurs retenus par chacune des
méthodes.

Cette comparaison montre, a I’échelle des métaux lourds, des choix de caractérisation différents entre
les trois méthodes. L’approche qui a la plus faible granularité semble étre I’approche HTP, puisque
chaque métal a un facteur spécifique, contrairement a I’approche PA ou de nombreux métaux ont les
mémes facteurs. Par exemple, le cobalt, le cuivre et I’étain ont des facteurs HTP respectivement de
17470, 4295 et 2 kg eq-1.4DCB/kg, tandis que les facteurs PA sont tous égaux a 200 m%g. Aucun
facteur DALY n’existe pour ces trois métaux. Cette variabilité dans la caractérisation des impacts peut
alors avoir des conséquences sur les flux déterminants la valeur de ces indicateurs. Des travaux de
convergences méthodologiques sont actuellement menés a I’échelle internationale par des spécialistes
de I’évaluation de cet impact (Rosenbaum et al, 2008). De méme, une récente étude de Van Caneghem
et al (2010) a, par exemple, montré que les méthodes d’évaluation de cet impact (dont DALY et HTP)
ne mettent pas en avant les mémes flux dans les résultats de I’évaluation. Cette étude semble en tout
cas cohérente avec les valeurs reportées au tableau 23. Il semble, dans ce contexte, nécessaire de
suivre les travaux internationaux sur cette thématique.
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Tableau 23. Facteurs de caractérisation de trois méthodes d’évaluation des impacts sur les métaux lourds

Flux d’émission dans I'air HTP DALY PA
Unités kg eq-1,4-DCB/kg points/kg m’/gq
Antimoine 6708 0 200
Arsenic 347700 0.0246 1000
Cadmium 145041 0.135 20000
Chrome 647 0 200
Cobalt 17470 0 200
Cuivre 4295 0 200
Etain 2 0 200
Manganese 0 0 200
Mercure 6008 0 20000
Nickel 35033 0.0000429 200
Plomb 467 0 1000
Sélénium 47687 0 1000
Tellure 0 0 1000
Zinc 104 0 1000
Vanadium 6240 0 200
Silicium 0 0 25

4.7.3. Applicabilité de nouvelles méthodes de caractérisation des impacts

Enfin, un dernier aspect concerne I’applicabilité de nouvelles méthodes de caractérisation des impacts
nécessitant un niveau de détail élevé de I’inventaire de cycle de vie. Par exemple, pour les flux de
consommation de ressources, une méthode d’évaluation de la demande cumulative en exergie a
récemment été développée pour I’analyse de cycle de vie (Bbsch et al, 2007). L’exergie, au sens
physique, correspond a la part maximale d’énergie qui peut étre transformée en énergie noble. Toute
quantité d’exergie correspond donc a une dégradation d’une partie d’énergie et s’exprime en MJ.
L’exergie est consommée dans les procédés, & mesure que de I’entropie est produite. Elle peut étre
stockée sous forme chimique, thermique, potentielle, nucléaire et radiative. Le type d’exergie dépend
de la ressource en question. Par exemple, I’exergie chimique est appliquée sur I’ensemble des
ressources fossiles, non énergétiques (éléments et configurations), eau et biomasse. Une description
précise de cette méthode est fournie par Szargut (2005). Le tableau 24 présente les facteurs de
caractérisation de demande cumulative en exergie (CEXD) pour le molybdéne pris en compte dans la
base Ecoinvent.

Ce tableau montre une forte disparité des facteurs de caractérisation CExD pour le molybdéne allant
de 209.05 MJ-eq/kg a 1447.2 MJ-eq. Cette disparité existe également pour les autres ressources
métalliques comme I’argent, le cuivre, le nickel, I’or, le palladium, le platine, le plomb, le rhodium, le
zinc et le zirconium. Ces différences s’expliquent par la concentration de métal contenue dans le
gisement brut. En effet, la premiére colonne du tableau montre que le molybdene, qui est contenu a
une concentration la plus élevée (par exemple 1.83 %) dans le gisement brut, a un facteur CExD le
plus faible. A I’inverse, plus ce métal est contenu a une concentration faible dans le gisement (par
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exemple 0.22 %), et plus il faudra consommer d’exergie pour I’extraire. C’est une des raisons pour
lesquelles les facteurs CExD sont dans ce cas-la beaucoup plus élevés (jusqu’a 1447.2 MJ-eq/kg).

Tableau 24. Facteurs de caractérisation ADP et CExD pour le flux de ressource molybdéne

Nom des flux élémentaires de la base Ecoinvent Unité Facteur Facteur
ADP CExD
D e ore, maram A g 1702 e3se
0 30% n erue ore. ;:oﬂde' MoBEIIA i 178E-02 89039
St e e o O SAEIACL g 17me0r 9552
e e oo O BIET ALY g zseer 14472
o e e o 1 SIEAAC g ase02 12224
0815 n e ore. mgroundt oA g 7se02 4sear
Molybdenum, 0.010% in sulfide, Mo 8.2E-3% and Cu ke 178E-02 209,05

1.83% in crude ore, in ground

Finalement, cette nouvelle méthode d’évaluation des ressources est conceptuellement différente de la
méthode ADP qui évalue seulement un potentiel d’épuisement. Une base de données d’inventaire de
cycle de vie simplifiée comme SLCA ne sera donc pas toujours en mesure d’évaluer précisément de
nouveaux indicateurs d’impacts nécessitant de travailler a partir d’un inventaire a faible granularité.
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4.8. Synthese du chapitre

Dans ce chapitre, différentes methodes d’évaluations des impacts ont été intégrées a la base de
données. Les indicateurs d’impacts pris en compte (environ 15 a 20 indicateurs) correspondent a une
grande partie de ceux utilisés dans les outils pour I’ACV des batiments au niveau international (cf.
chapitre 1). Cependant, certaines méthodes ont di étre adaptées pour étre utilisées sur une
nomenclature d’inventaire de cycle de vie limitée a 168 flux.

Le domaine de validité de ces simplifications a ensuite été identifié. 1l apparait que pour I’indicateur
GWP, le calcul a trois flux (CO,, CH, N,O) est correct pour plus de 95 % des matériaux de
construction. Des exceptions ont, toutefois, été mises en évidence, ce qui ne permet pas de valider la
simplification du calcul d’impact a I’échelle de I’ensemble de la base de données. Par ailleurs, le
calcul est a ce jour incertain pour d’autres indicateurs d’impact comme le POCP. Les nombreuses
agrégations de substances chimiques, dont I’impact environnemental difféere (par exemple flux
d’hydrocarbures, COV, poussiéres), ne permettent pas de précisément calculer ce type d’indicateurs.

Néanmoins, nous disposons maintenant d’ordres de grandeur d’impact environnemental par type de
matériaux. La prochaine partie présente une comparaison des valeurs d’indicateurs d’impacts pour les
deux types de données : Ecoinvent (données génériques) et FDES (données spécifiques fournies par
les industriels du batiment).
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5.1. Objectif du chapitre

L’ objectif de ce chapitre est de présenter puis de mettre en application une méthodologie pour
I’analyse comparative de bases de données ACV générique (Ecoinvent) et de déclarations
environnementales de produits (données EPD, FDES). Trois pistes d’analyses sont abordées: la
comparaison des hypotheses méthodologiques, la comparaison des valeurs d’impacts par typologie de
matériaux et I’étude de la variabilité de ces données au sein de chaque typologie de matériaux.

5.2. Travaux existants sur la comparaison des données génériques et EPD

Plusieurs types de données environnementales peuvent étre utilisés au cours du processus de
conception et de réhabilitation d’un batiment. Par exemple, la future norme européenne prEN 15978
fournit des recommandations relatives aux choix des données ACV a utiliser (tableau 25). Cette norme
distingue les données agregées, pour qualifier les données sur les principaux composants d’un
batiment (murs, planchers, toits etc.), et les données spécifiques, pour qualifier les composants mis en
ceuvre (matériau ou produit en brique, platre, revétements de sols etc.). Ces deux types de données
peuvent ensuite étre représentés :

- soit par des données génériques pour qualifier les données qui sont caractéristiques des types
de structures ou des matériaux utilises,

- soit par des données moyennes pour qualifier les données provenant de différents fabricants,
de sites de production pour le méme produit ou enfin d’informations spécifiques aux
composants utilisés dans le batiment évalué.

Ces différentes données et leur disponibilité au cours du cycle de vie d’un batiment (esquisse,
conception, utilisation, fin de vie) sont présentées au tableau 25.

Tableau 25. Type de données disponibles pour I’évaluation environnementale d’aprés CEN (2010a)

Esquisse / Conception S Utilisation Fin de vie
Projet détaillée Fabrication batiment batiment
Données génériques X X X X X
Données agrégées X X
Données moyennes X X X X
Données moyennes du produit X X X X
Données spécifiques du produit X X X X
Données mesurées X X X
Autres données X X X X X

L’utilisation de données agrégées est également retenue dans certains guides pour I’évaluation
environnementale des projets en phase de conception. Par exemple, le guide SNARC de la Société des
Ingénieurs et Architectes Suisse définit des ratios d’énergie grise par partie d’ouvrage et présente ces
valeurs pour le concepteur sous la forme d’abaques (SIA, 2004).
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Un des principaux problémes soulevé avec ces différentes données (agrégées, génériques, spécifiques,
moyennes) concerne la cohérence des résultats des ACV des batiments pour I’aide a la décision
lorsque plusieurs jeux de données ACV existent. A ce jour, peu d’études existent sur I’analyse
approfondie des données génériques et des valeurs moyennes des données spéecifiques fournies par les
industriels (EPD, FDES). La raison tient essentiellement au fait que les données spécifiques au format
des EPD sont encore relativement rares. La France, a I’aide du comité de normalisation AFNOR PO1E
et de la filiére construction, a engagé un premier pas en développant une base de données de référence
sur les caractéristiques environnementales et sanitaires des produits de construction (base INIES).

L’actuelle concomitance des deux types de données a de nombreuses implications pour I’évaluation
environnementale. En plus de la donnée générique issue de bases comme Ecoinvent, il est maintenant
possible d’utiliser la valeur moyenne ou médiane des données des industriels (FDES) pour I’aide a la
conception. Cependant, il peut exister un écart entre la donnée issue de bases de données génériques
(Ecoinvent, ELCD) et la valeur moyenne des données EPD ou FDES fournies par les industriels. C’est
probablement la raison pour laquelle les praticiens réalisant des ACV sont aujourd’hui invités a ne pas
mélanger des données provenant de bases différentes. Néanmoins, bien que la bonne pratique
recommande de ne pas mélanger les données, dans la réalité, le praticien réalisant une ACV d’un
batiment mélangera les données pour parvenir a modéliser complétement un batiment. De méme, les
praticiens qui réalisent des EPD ou des FDES, sont tributaires des bases de données amont utilisées
dans les logiciels ACV comme SimaPro, GaBi ou TEAM. Le mélange des données est, dans certains
cas, inévitable. La connaissance des choix méthodologiques de chaque base de données devient, dans
ce contexte, essentielle pour améliorer la robustesse des résultats des ACV des batiments.
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5.3. Méthodologie pour la comparaison de données ACV

La figure 46 présente la méthodologie développée, dans ce chapitre, pour comparer les données ACV
des bases Ecoinvent et INIES. Il s’agit d’une méthodologie générale qui peut étre appliquée pour la
comparaison de données ACV a la fois génériques et fournies par les industriels (EPD, FDES).

Comparaison des hypotheses méthodologiques
des bases de données ACV

. -

Comparaison des valeurs de référence pour chaque typologie de

matériaux et pour chaque indicateur environnemental entre les
différentes bases de données ACV (génériques et/ou EPD)

-

( . . . -
Etude de la variabilité au sein de chaque typologie de matériaux
et par indicateur environnemental pour :

- les données génériques (par exemple de la base Ecoinvent)

- les données fournies par les industriels du batiment (par

exemple les EPD ou les FDES de produits de construction)
\ J

Figure 46. Méthodologie pour la comparaison de données génériques et EPD

Une premiere étape a pour objectif de comparer les hypotheses méthodologiques des bases de données
ACV. Puis, des valeurs de référence sont définies par typologie de matériaux et par indicateur
environnemental. Elles sont ensuite comparées pour évaluer les différences quantitatives. Le cas
échéant, des sources de variabilité sont proposées pour tenter d’expliquer les écarts obtenus sur les
valeurs de référence. Enfin, la troisieme partie permet de quantifier la variabilité des valeurs d’impact
environnemental au sein de chaque famille de matériaux. La variabilité liée aux données génériques
est distinguée de la variabilité industrielle (par exemple pour les FDES). Les résultats de la dispersion
des valeurs d’impacts seront présentés a I’aide d’histogrammes ou de nuages de points entre deux
indicateurs environnementaux. Dans la suite de ce chapitre, cette méthodologie générale est appliquée
sur les données de la base Ecoinvent (données génériques) ainsi que sur les FDES de la base INIES.
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5.4. Comparaison des hypotheses méthodologiques des bases de données
Ecoinvent et INIES

Dans cette partie, une comparaison des hypothéses des bases de données Ecoinvent et INIES est
présentée. La comparaison a porté sur 6 différents groupes d’hypothéses:

- les nomenclatures de flux d’inventaire de cycle de vie (Ecoinvent, INIES), les méthodes de
calcul des inventaires de cycle de vie (matricielle, itérative cf. chapitre 1), les régles de
coupures,

- le format de données (générique, EPD), le contenu du flux de référence de I'unité
fonctionnelle, la définition des frontieres du systéme (phase de production), les méthodes
d’allocation des impacts des sous- / co-produits valorisés, I’origine des données sur le procédé
de fabrication (issues d’un ou plusieurs industriels ou estimées a partir de la littérature),

- la représentativité géographique, technologique et temporelle des données FDES et Ecoinvent,

- les données sur les procédés amont d’extraction des matiéres premiéres, de mise a disposition
de I’énergie et des procédés de transport utilisés dans I’ACV des matériaux Ecoinvent et des
FDES sur les produits de construction,

- les méthodes d’évaluation des impacts dans les bases Ecoinvent et INIES,

- la contribution des phases du cycle de vie des données matériaux et produits de construction
(Ecoinvent et FDES).

Certains points ont déja été abordés dans les chapitres 3 et 4 et ne sont donc pas rediscutés en détails.
IIs concernent la nomenclature de flux d’inventaire de cycle de vie, les méthodes de calcul des
inventaires (cf. chapitre 1) et les régles de coupures.

5.4.1. Comparaison des formats des données Ecoinvent et FDES
5.4.1.1. Hypotheéses pour la phase de production

Le flux de référence des FDES contient selon le PCR correspondant a la norme NF P01-010 (AFNOR,
2004):

- un produit principal (détaillant les principaux constituants),

- un taux de chute a la mise en ceuvre et a I’entretien,

- des emballages de distribution du produit,

- des accessoires de pose obligatoirement nécessaires a I’application dans I’ouvrage,

- le remplacement du produit (taux et périodicité),

- un entretien (constituants, quantités, périodicité),

- des consommables de sites de production (encre, huile, filtre, briques réfractaires pour une

durée de consommation de un an).
Le flux de référence des données Ecoinvent correspond, en général, a 1 kg de matériau sans taux de
chute a la mise en ceuvre (puisqu’il s’agit de données « cradle-to-gate »). Les emballages peuvent étre
pris en compte mais pas de maniére systématique. Les figures 47 et 48 montrent les différences qui
existent entre I’ACV d’un matériau semi-fini (cas de certaines données Ecoinvent) et I’ACV d’un
produit fini (cas de I’ensemble des FDES) a I’aide de diagrammes de flux de la phase de production.
Les différences potentielles concernent notamment :
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- I’absence de prise en compte du procédé de fabrication et des emballages du produit fini dans
I’approche matériaux pour certaines données Ecoinvent,

- la prise en compte des infrastructures de production dans les données Ecoinvent (représentée
par le coefficient Kinga),

- la proportion de matiére vierge et récupérée pour un matériau/produit donnée (représentée
par le coefficient Kine),

- la prise en compte de I’impact des procedés primaires de fabrication des sous-produits / co-
produits en entrée ou en sortie du systéme (représenté par le coefficient d’allocation des sous-
produits Ka).

Dans le cas d’une ACV de produit de construction au format FDES, le procédé de fabrication du
produit fini est pris en compte (diverses consommations d’électricité et d’émissions). En revanche, la
norme NF P01-010 précise que — par convention — les infrastructures et biens de production peuvent
étre omis. Par conséquent, le coefficient Kiq, est généralement nul. Enfin les sous-produits qui sont
valorisées doivent étre modélisés a I’aide de la méthode des stocks (Ka=0).
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Figure 47. Frontiéres de la phase de production pour une donnée ACV générique pour un matériau semi-fini

La plupart des éléments mis en ceuvre dans un batiment sont généralement des produits finis.
Toutefois, il existe certains matériaux qui restent mis en ceuvre directement sur chantier. C’est le cas,
par exemple, du béton prét a I’emploi ou de I’acier de ferraillage. Exception faite de ces deux cas
particuliers, le flux de référence des FDES est donc défini a I’échelle d’un produit de construction et
non d’un matériau. Cela constitue une différence avec la plupart des données génériques de la base
Ecoinvent calculées pour 1 kg d’unité fonctionnelle de matériaux (acier, plastiques, bois etc.). Par
conséquent, des données additionnelles sur le procédé de fabrication du produit doivent étre fournies
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par les industriels frangais. C’est le cas des FDES en acier publiées par I’OTUA ou le procédé de mise
en forme des poutrelles ou du bardage est propre a I’usine de production francaise de ce produit.
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Figure 48. Frontieres de la phase de production pour une donnée EPD sur un produit de construction

5.4.1.2. Type de données (FDES individuelle, collective ou ACV générique)

La figure 49 présente, a titre d’illustration, les phases du cycle de vie couvertes par les données
génériques (par exemple issues de la base Ecoinvent) et spécifiques (fournies par les industriels). Cette
figure, extraite du projet de norme prEN15804 relative aux déclarations environnementales de produits
(EPD), montre bien la spécificité des déclarations environnementales. Alors que la frontiére d’une
ACV matériau s’arréte aux procédes amont (« upstream processes »), la frontiére d’une ACV produit
integre également le procédé de fabrication du produit sur lequel I’industriel a une influence (donnée
« gate-to-gate »). En général, les données maitrisées par I’industriel sont confidentielles dans les EPD
et seul I'inventaire de cycle de vie, agrégé de I’extraction a la sortie de I’usine, est disponible
publiguement. Enfin, nous retrouvons les procédés avals de mise en ceuvre sur chantier, vie en ceuvre
pendant I’utilisation du batiment et de fin de vie (données « cradle-to-grave »). Ces procédés avals
sont, par exemple, pris en compte dans les FDES sur les produits de construction. Les données
correspondant au procédé de fabrication peuvent ensuite provenir de différents types de sources :
industriels (moyenne d’une ou plusieurs usines), rapport environnemental ou d’estimation a dire
d’expert ou de la littérature. Cet aspect renvoie a la complétude de I’étude ACV. Dans le cas des
FDES, lorsque I’ensemble des données sur le procédé de fabrication est spécifique a I’industriel
responsable de la déclaration environnementale, il s’agit d’une FDES individuelle. Dans le cas ou la
déclaration est la propriété d’un groupe de fabricants, la FDES est dite collective. En fonction de la
taille des fabricants (parts de marché ou volumes de production), la déclaration sera plus ou moins
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spécifique au produit de construction. Les données Ecoinvent ont des hypothéses d’agrégation des
données du procédé de fabrication variable en fonction du type de matériaux et de la représentativité
géographique de la donnée. Par exemple, la plupart des données sur des matériaux vendus ou
fabriqués en Suisse sont issues en général d’une collecte de données chez un industriel. Le béton, le
bois ou encore la brique en terre cuite correspondent a ce cas de figure. Pour des données plus
globales, comme les métaux ou les plastiques, le calcul des consommations d’énergie ou des émissions
de polluants est basé sur des données moyennes fournies par le syndicat européen des plastiques ou
estimées a partir de la littérature (cas des métaux). Malgré ces sources différentes, les données
Ecoinvent sont considérées comme génériques (a I’inverse des FDES individuelles).

Production of commodities, Installation Use End-of-life
processes processes processes

) Manufacture of product
raw materials

Processes the manufacturer
Upstream processes ; Downstream processes
has influence on

Average or specific data of the
manufacturer

Generic data Generic data

Figure 49. Phases du cycle de vie d’un produit de construction tiré de CEN (2010b)

5.4.2. Représentativité géographique, technologique et temporelle

Les criteres de représentativité géographique, technologique et temporelle permettent d’évaluer la
pertinence d’une donnée ACV sur une matiére premiére ou un procédé énergétique relativement a un
contexte donnée. Par exemple, pour réaliser I’ACV d’un produit de construction disponible sur le
marché frangais, plusieurs types de données existent sur les matiéres premiéeres (matériaux
constitutifs) :

- données issues de moyennes européennes,
- données représentatives d’un pays par exemple Suisse, France etc.

Les représentativités géographique et technologique sont discutées uniquement pour les données
« gate-to-gate » correspondantes au procédé de fabrication maitrisé par le producteur (cf. figure 49).

5.4.2.1. Données issues de moyennes européennes

Des données moyennes européennes sont actuellement utilisées pour les matieres premiéres dans les
ACV de matériaux Ecoinvent ou de produits FDES. Ces valeurs moyennes peuvent se justifier pour
certains matériaux comme les plastiques ou les métaux qui sont échangés dans des marchés mondiaux
ou au moins européens. Dans ces deux cas, il n’est alors pas nécessaire d’affiner I’impact
environnemental car le maillage des usines de production et la multitude des circuits de distribution
rend peu pertinent le choix d’une échelle plus réduite (pays). Par exemple, des moyennes européennes
sur les plastiques sont fournies par les industriels européens de la filiére (PlasticsEurope). Il est & noter
que ces donnees sont également utilisées dans la base Ecoinvent (Hischier, 2007). En complément, des

- 149 -



CHAPITRE 5 - Analyse comparative des données Ecoinvent et FDES par typologie de matériaux

déclarations environnementales sur les plastiques (PVC, polystyréne) ont été publiées au format de la
norme I1SO 14025 (1SO, 2007) par Plastic Europe depuis 2008 (PlasticsEurope, 2008). L utilisation de
données moyennes européennes est également valable pour d’autres types de matériaux comme les
autres métaux ferreux et non ferreux (aluminium, cuivre, zinc...) et certains polymeres (polyuréthane).
C’est la raison pour laquelle dans la base Ecoinvent la plupart de ces données sont représentatives de
la zone Europe (notée RER dans les métadonnées).

5.4.2.2. Données pour un contexte national

Pour d’autres matieres premiéres, des données propres a chaque pays sont nécessaires. Ces données
permettent de rendre compte des différences technologiques dans les procédés de fabrication d’un
pays a un autre. La circulation de ces matiéres premiéres est également plus réduite. C’est le cas des
matériaux minéraux (ciment, béton, platre), céramique (terre cuite), bois, bitume, bloc béton, fibres-
ciment, laine minérale et mortier-colle.

A titre d’exemple, I’Association Technique des Industries des Liants Hydrauliques a récemment
publié des inventaires de cycle de vie des ciments utilisés dans la fabrication des bétons de
construction francais (ATILH, 2010). De méme, I’Union Nationale pour la Production de Granulats
(UNPG) vient de réaliser des ACV sur la production de granulats francaise. Ces données spécifiques
au ciment et aux granulats frangais peuvent ensuite étre utilisées pour réaliser I’ACV du béton prét a
I’emploi francais (voir par exemple I’ICV du béton publié par le SNBPE). A I’inverse, I’ACV du
béton de la base Ecoinvent est calculé a partir d’une moyenne des émissions de 6 usines Suisse de
béton prét a I’emploi ainsi que des données sur le ciment et les granulats propres a la situation suisse.

Concernant le matériau bois (massif, panneaux et lamellé-collé), les données sont également propres a
chaque pays. Les données génériques de la base Ecoinvent sont, par exemple, issues d’usines suisses
ou allemandes et extrapolées a I’échelle européenne. Les FDES de produits en bois sont établies par la
filiere frangaise du bois de construction. Les données ACV peuvent s’appuyer, dans ces cas-1a, sur des
études spécifiques sur les matiéres premieres consommées en France. Par exemple, les distances de
transport au sein de la phase de production de FDES de produits en bois sont actuellement supérieures
a celles retenues dans la base Ecoinvent. Dans le premier cas, une partie des produits en bois est
importée des pays scandinaves ou d’Afrique (distances de transport trés élevées dont une partie se fait
par camion), tandis que le bois modélisé dans la base Ecoinvent est supposé provenir de foréts suisses
(faibles distances de transport).

Un dernier exemple concerne les produits en bitume. Les FDES publiées a ce jour s’appuient sur des
données fournies par les industriels des produits d’étanchéité francais. Il est précisé dans ces FDES
gu’une partie des données sur les matiéres premieres a été collectée aupres des fournisseurs, tandis que
les autres données proviennent des bases de données ACV (DEAM ou Ecoinvent). La base Ecoinvent
utilise justement des données d’une usine suisse qu’elle extrapole, a I’image du bois, a I’échelle
européenne (RER). Enfin, I'utilisation de données propres & chaque pays reste également valable pour
les produits en terre cuite, bloc béton, fibres-ciment, laine minérale et mortier-colle. Dans ce dernier
cas, il peut étre utile de contextualiser les données génériques de la base Ecoinvent si aucune donnée
nationale (par exemple FDES) n’existe (cf. partie 8.2).
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Le critére de représentativité temporelle permet enfin de documenter, dans une ACV, la plage de
validité temporelle de la donnée calculée. De maniére générale, une donnée plus ancienne sera
considérée comme de moins bonne qualité qu’une donnée récente. En termes d’indicateurs d’impacts,
cela pourra se traduire par des différences notables. Cependant, il faut préciser que I’impact
environnemental de certains procédés, par exemple I’extraction du calcaire ou du gypse peut ne pas
évoluer de maniére significative pendant plusieurs années. A I’inverse, pour des produits
électroniques, I’évolution des technologies est telle que la représentativité temporelle aura son
importance pour expliquer des écarts.

5.4.3. Etude des données ACV sur les procédés énergétiques

La réalisation d’une étude ACV sur un matériau (Ecoinvent) ou un produit de construction (FDES)
nécessite I’ utilisation récurrente de données ACV (« background data ») sur les matiéres premieres, les
procédés énergétiques et de transports. Des écarts sur ces procédes peuvent expliquer une partie des
écarts obtenus sur les inventaires de cycle de vie de la phase de production des données Ecoinvent et
FDES par typologie de matériaux. Dans cette partie, cette problématique est illustrée dans le cas des
données énergétiques.

A ce jour, les ACV de matériaux de la base Ecoinvent utilisent les ACV de procédés énergétiques et
de transports qui ont été inventoriés par Dones et al (2007) et Spielmann et al (2007). A I’inverse, les
données sur les FDES s’appuient sur le fascicule FD P01-015 qui fournit des inventaires sur les
procédés énergétiques et de transport de la base DEAM (AFNOR, 2005). Dans cette partie, les
résultats des indicateurs de demande cumulative en énergie (CED), de consommation d’eau (EAU),
d’épuisement de ressources (ADP), de réchauffement climatique et d’acidification (ACI) sont
présentés. Les résultats des autres indicateurs sont présentés dans un rapport complémentaire
(Lasvaux, 2011b). La figure 50 présente les résultats pour I’inventaire de mise a disposition d’un MJ
d’électricité francaise (moyenne tension). Les résultats montrent que les données sur le mix électrique
frangais sont comparables. Les différences observées sont uniquement le reflet d’une variabilité
naturelle. Elles varient entre 24 et 26 g eq-CO,/MJ d’électricité. A priori, d’importants écarts obtenus
sur les comparaisons par typologies de matériaux ne peuvent donc pas s’expliquer par cette donnée
ACV. La consommation d’énergie primaire varie de 3.13 MJ (DEAM) a 3.18 MJ pour la donnée
Ecoinvent. Les résultats pour la consommation d’eau et I’acidification sont en revanche assez
différents. lls varient entre 0.6 L et 1.98 L par MJ d’électricité. L’acidification pour le mix électrique
Ecoinvent est presque deux fois inférieure a la valeur de la base DEAM. Pour ces deux indicateurs, les
écarts observés pourront expliquer une partie des écarts des valeurs d’impacts par typologie de
matériaux (en fonction de la consommation d’électricité de chaque procédé).

La figure 51 présente une comparaison de I’inventaire d’une chaudiére au gaz en fonction des bases de
données DEAM (ou fascicule FD P01-015) et Ecoinvent (version 2.0). Pour ces données de
combustion au gaz, il n’existe pas d’écarts significatifs entre les deux bases de données (plausibilité
des valeurs). Par exemple, I’ensemble des valeurs est compris entre 0.062 et 0.072 kg eg-CO,/MJ. Ces
études préliminaires permettent d’expliquer certains écarts qui peuvent étre obtenus sur des ACV de
matériaux ou produits. Par exemple, la consommation d’eau plus faible dans la donnée DEAM sur le
mix électrique francais pourra expliquer une valeur de I’indicateur plus faible dans les FDES par
rapport a Ecoinvent.
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Figure 50. Comparaison des données ACV sur le mix électrique
FD P01-015 support aux FDES

frangais entre la base Ecoinvent et le fascicule

Indicateur CED (MJ-eq/MJ)

Indicateur GWP (kg eq-CO2/MJ)

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

Chaudieére au gaz

Lo 117 1,22
A 1,03 <
@ 50E-04
X
4,0E-04
3,0E-04
2,0E-04
8 1,0£-04
T T T 0,0E+00

Indicateur ADP (kg

Chaudiére au
gaz (DEAM)

Chaudiére au
gaz (>100 kW)
(Ecoinvent)

Chaudiére au
gaz (DEAM)

Chaudiéreau Chaudiereau Chaudiéreau Chaudiere au
gaz (DEAM) gaz(DEAM)  gaz(>100kW) gaz (<100 kW)
(Ecoinvent) (Ecoinvent)
Chaudiére au gaz
= 7,0E-05
0,072 g 6,0E-05
0,067 0,062 0,063 8 '
¢ ’ P 5,0E-05
S
» 4,0E-05
=] 3,0E-05
<
5 2,0E05
jo3
‘® 1,0E-05
L
i i i 2 0,0E+00

Chaudiére au
gaz (<100 kw)
(Ecoinvent)

Chaudiére au gaz

5,9E-04 5,9E-04 5,76-04 5,9E-04

1111

Chaudiéreau Chaudiéreau
gaz(>100 kW) gaz (<100 kW)
(Ecoinvent) (Ecoinvent)

s

s

s

s

s

Chaudiére au
gaz (DEAM)

Chaudiére au
gaz (DEAM)

Chaudiére au gaz

6,1E-05
4 5,6E-05

53805 5,0E-05

L

L

L

L

Chaudiéreau Chaudiéreau Chaudiére au
gaz(DEAM)  gaz(>100kW) gaz (<100 kW)
(Ecoinvent) (Ecoinvent)

Chaudiére au
gaz (DEAM)

Figure 51. Comparaison des données ACV sur la combustion au gaz entre la base Ecoinvent et le fascicule FD
P01-015 support aux FDES
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5.4.4. Comparaison des méthodes d’évaluation des impacts

Différentes méthodes d’évaluation des impacts sont intégrées dans les bases Ecoinvent et INIES. La
base Ecoinvent est plus exhaustive que la base INIES et intégre a la fois des indicateurs « mid-points »
(potentiels) et « end-points » (dommages). La base INIES considére 15 indicateurs de flux et de
potentiels conformément a la norme NF P01-010. Le tableau 26 présente une comparaison des
nomenclatures de flux et des méthodes d’évaluation des impacts. Deux indicateurs permettent de
montrer les différences dans le choix des facteurs de caractérisation entre les bases Ecoinvent et
INIES. L’indicateur POCP se calcule dans la base INIES a partir du flux d’hydrocarbures non
spécifiés et d’un facteur médian égal a 0.40 (AFNOR, 2004). Dans la base Ecoinvent, ils se calculent a
partir des hypothéses de Derwent et al (1996 ; 1998) et Jenkin et Hayman (1998). Pour I’indicateur
GWP, la base INIES utilise les facteurs IPCC (2001), tandis que les facteurs IPCC, publiés en 2007,
sont utilisés par la base Ecoinvent (v 2.0).

Dans la base SLCA, la plupart des méthodes d’impacts utilisées dans les logiciels d’ACV batiments
EQUER, ELODIE et TEAM Batiment sont prises en compte (cf. chapitre 4). La base SLCA calcule
donc de maniére homogene les indicateurs a partir des ICV Ecoinvent ou FDES. A I’inverse, la base
SLCA se différencie d’Ecoinvent dans la mesure ou la nomenclature de flux d’inventaire a été
homogénéisée avec les données des industriels francais (seulement 168 flux utilisés). Les indicateurs
d’impacts n’utilisent donc qu’une partie des facteurs de caractérisation de la base Ecoinvent. Par
exemple, pour I’indicateur GWP, le calcul dans la base SLCA se fait & I’aide de trois flux. Ce choix est
également retenu pour I’indicateur POCP. Au cété des hydrocarbures non spécifiés, les flux de
méthane, dioxyde de soufre et monoxyde de carbone sont également caractérisés selon la méthode de
calcul utilisée par la base Ecoinvent. Ces deux indicateurs (GWP, POCP) montrent I’intérét d’une base
de données comme SLCA pour homogénéiser le calcul des indicateurs d’impacts a partir des
inventaires de cycle de vie de la littérature existante.

5.4.5. Etude des phases du cycle de vie des données FDES

Les données Ecoinvent et FDES ne sont pas calculées pour un méme périmétre d’étude. En effet, les
données fournies par les industriels du batiment (FDES) ont été calculées sur les cing phases du cycle
de vie (« cradle-to-grave ») tandis que les données Ecoinvent ne sont que des données de production
(« cradle-to-gate »). Pour cela, une étude préliminaire a été conduite pour déterminer les contributions
relatives de chaque phase du cycle de vie des FDES de produits de construction. Les données ont été
classées par type de matériau « petite maille » (cf. annexe 36). La formule de calcul d’un indicateur
environnemental sur le cycle de vie d’un produit de construction avant incorporation dans le modéle
d’ACV batiment est donnée a I’éguation 26. Le calcul sur le cycle de vie complet s’appuie sur la
méthodologie de la norme NF P01-010 (AFNOR, 2004). Dans un premier temps, la contribution
relative moyenne des phases du cycle de vie des 400 FDES pour les 43 types de matériaux a été
calculée. Puis, la contribution relative des phases du cycle de vie a I’échelle de la base de données
globale a été determinée. Les résultats obtenus sont présentés sous la forme de boxplots pour les
phases de production, transport et fin de vie.
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Tableau 26. Comparaison des nomenclatures de flux et des méthodes d’évaluation des impacts entre les

bases Ecoinvent, INIES et SLCA

Base de données ACV Ecoinvent * INIES SLCA
, . . . ICV Ecoinvent et

Type d’inventaire de cycle de vie ICV Ecoinvent ICV FDES ICV FDES
Nomenclature de flux d’inventaire de 1109 flux 168»f|f,|x 168 flux
cycle de vie a minima

CED** et CExD

CML, 2001 **

Eco-indicator 99**

Ecological footprint

Ecological scarcity 1997  CML, 2001 et

. y . . cf. tableaux

Méthodes d’évaluation des impacts et 2006 AFNOR, 2004 20 et 21

Ecosystem Damage
Potential (EDP)

EPS 2000

IMPACT 2002+
TRACI

(cf. figure 14)

Exemple de l'indicateur de
réchauffement climatique fossile
a 100 ans (GWP)

calcul complet selon IPCC
(2007)

calcul simplifié selon
CML et IPCC (version
2001)

calcul simplifié selon
IPCC (2007)

Exemple de I'indicateur de formation
d’ozone photochimique (POCP)

calcul complet selon CML
basé sur les travaux de
Derwent et al (1996 ;
1998) ; Jenkin et Hayman
(1998)

calcul simplifié selon
NF P01-010 (AFNOR,
2004)

calcul simplifié selon
CML basé sur les
travaux de Derwent et
al (1996 ; 1998) ; Jenkin
et Hayman (1998)

* selon les hypothéses de Frischknecht et al (2007b)
** méthodes prises en compte dans le logiciel d’ACV bdtiment EQUER (Peuportier, 2008) ; tous les indicateurs CML 2001 et Ecoindicator 99
ne sont pas utilisés dans EQUER. Pour CML (2001) : seuls les indicateurs de réchauffement climatique a 100 ans (GWP), I'acidification (ACl),
la formation d’ozone (POCP), I'eutrophisation (EUT), I'épuisement de ressources (ADP) sont utilisés. Pour Ecoindicator (99) : seuls les

indicateurs de dommages sur la santé (DALY) et de dommages sur I’écosystéme (PDF) sont pris en compte. En complément, EQUER utilise un

indicateur de demande cumulative en énergie (CED), de consommation d’eau et de deux indicateurs de déchets (ultimes, radioactifs).

Equation 26. Formule de calcul d’un indicateur sur le cycle de vie complet d’un produit de construction

oo =2 Fu%Com
]

F,, p : flux d’inventaire de cycle de vie x pour le produit p sur le cycle de vie complet du produit

Fy p,j : flux d’inventaire de cycle de vie x du matériau ou produit p pour la phase du cycle de vie j

Cym: facteur de caractérisation relatif a la catégorie d’impact m pour le flux x

La figure 52 présente les boxplots des contributions relatives des 14 indicateurs environnementaux
pour la phase de production. Sur les quatorze indicateurs présentés a la figure 52, neuf montrent une
contribution relative médiane supérieure a 80 %. Cela tend a confirmer que la phase de production
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reste plus importante que les phases de transport, chantier et de fin de vie, sachant que des procédés
d’incinération (plastiques par exemple) ne sont pas pris en compte dans la méthodologie de calcul des
FDES. Un deuxiéme groupe d’indicateurs, formation d’ozone photochimique (POCP), déchets
radioactifs (DR) et pollution de I’eau (POE), a une contribution relative médiane comprise entre 60 %
et 80 %. Pour ces indicateurs, I’intervalle interquartile est plus élevé que pour ceux du premier groupe,
traduisant une plus forte variabilité des contributions relatives par typologie de matériaux. Enfin, un
dernier groupe est composé uniquement des indicateurs de déchets non dangereux (DND) et inertes
(DI). Ces deux indicateurs ont une contribution médiane inférieure a 50 % avec un intervalle
interquartile le plus important. Cette remarque ne s’applique pas a I’indicateur de déchets dangereux
(DD) qui est principalement déterminé par la phase de production. L’étirement de sa boxplot reste, par
ailleurs, faible. Ce résultat semble donc valable pour un grand nombre de matériaux de la base SLCA.
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Figure 52. Boxplots des contributions relatives de la phase de production par indicateur de I'ensemble des
FDES de la base SLCA-p

La figure 53 présente les résultats obtenus pour la phase de transport entre I’usine et éventuellement le
centre de distribution jusqu’au chantier de construction. L’ensemble des indicateurs a une contribution
médiane inférieure a 20 %. Ce résultat confirme que la contribution du transport sur chantier reste bien
inférieure a la phase de fabrication des produits de construction. L’indicateur le plus sensible a cette
phase du cycle de vie est I’indicateur de formation d’ozone photochimique (POCP). En effet, il est
déterminé a partir du flux d’hydrocarbures non spécifiés, flux principalement émis par les moyens de
transport routier. Pour comprendre pourquoi la phase transport semble peu prépondérante, les
distances de transport retenues par types de matériaux (mode de livraison routier) ont été analysées.
Pour la plupart des FDES, une valeur moyenne est définie pour la distance usine-chantier a partir du
nombre de sites de production sur le territoire, sauf si la FDES est représentative d’un seul produit
fabriqué dans une seule usine (valeur spécifique). Le tableau 27 présente les résultats obtenus pour 18
typologies de matériaux.
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Figure 53. Boxplots des contributions relatives de la phase de transport par indicateur de I’ensemble des
FDES de la base SLCA-p

Les résultats montrent des distances de transport variant de 30 a 1296 kilométres avec une valeur
médiane égale a 260 kilomeétres. La distance de transport est donc variable en fonction des types de
matériaux. Par exemple, la distance moyenne du béton prét a I’emploi est de 30 kilométres, tandis
gu’elle est de 1296 kilométres pour le bois (panneaux). La distance moyenne des produits en plagques
de platre est de 380 kilométres avec une distance minimale de 50 kilométres et une distance maximale
de 1012 kilometres. De méme les briques en terre cuite sont transportées sur 210 kilométres, tandis
que le polyuréthane (une seule donnée FDES) est transporté sur 750 kilométres. Les données FDES ne
sont donc pas complétement spécifiques, puisque la distance de transport n’est pas toujours propre a
une usine de production (moyenne de plusieurs sites de production). L’étirement de la boxplot de
I’indicateur de déchets radioactifs (DR) s’explique ensuite par un transport en train pour une partie des
produits de construction. De maniére générale, une variabilité importante des distances de transport est
observée, quelgue soit le type de produit. Ces résultats montrent, malgré tout, que cette phase reste peu
prépondérante au regard de la phase de production.

Tableau 27. Statistiques des distances de transport usine-chantier retenues dans les FDES de la base SLCA-p

Minimum 1% quartile Médiane Moyenne 3*™quartile Maximum

Distances usine-

. 30 214 260 341 330 1296
chantier (km)

Les contributions relatives de la phase chantier sont toutes proches de zéro et ne sont pas représentées
ici. En effet, a ce jour, les FDES des produits de construction ne modélisent cette phase qu’a I’aide
d’un taux de chute forfaitaire généralement compris entre 0 et 10 % dans les FDES collectées. Du
point de vue de I’ACV d’un batiment, de nombreux aspects ne sont pas pris en compte comme les
mises a disposition d’engins de terrassement, de grues ou des moyens de levages. Ces aspects sont en
dehors des frontiéres du systeme du contributeur « matériaux et produits de construction », car ils
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relévent plus d’un systéme constructif que d’un matériau donné (Cole, 1998). L’annexe 66 présente les
contributions relatives pour la phase d’utilisation. Nous rappelons que cette phase ne tient pas compte,
a I’échelle du cycle de vie des produits de construction, des taux de remplacement des produits utilisés
uniquement lors de I’évaluation a I’échelle du batiment. Par conséquent, les impacts associes a la vie
en ceuvre des produits correspondent en général a des émissions de polluants. Les résultats montrent
que la contribution relative médiane de cette phase pour les quatorze indicateurs est voisine de zéro.
Seul I’indicateur de consommation d’eau a sa boxplot un peu plus étirée, traduisant une consommation
d’eau parfois plus élevée notamment pour les produits nécessitant un entretien. De méme, quelques
points en dehors de la boxplot ont des contributions relatives jusqu’a 70 %. Ces points correspondent
aux matériaux colle, polyamide et vernis qui sont des produits de seconde ceuvre. Contrairement aux
autres matériaux intégrés a SLCA, la phase de production n’est donc pas la phase la plus déterminante.
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Figure 54. Boxplots des contributions relatives de la phase de fin de vie par indicateur de I'ensemble des
FDES de la base SLCA-p

La figure 54 présente les résultats obtenus pour la phase de fin de vie. Pour dix indicateurs, la
contribution relative de la fin de vie est quasiment nulle. La contribution de I’indicateur de formation
d’ozone photochimique (POCP) est ensuite a peine plus élevée. Seuls trois indicateurs ont finalement
des contributions plus importantes : pollution de I’eau (POE), déchets non dangereux (DND) et inertes
(DI). La contribution de I’indicateur POCP s’explique par I’actuelle convention retenue dans les FDES
(AFNOR, 2004). Elle modélise un transport routier vers un site de stockage des déchets inertes et non
dangereux a 30 km du site de demolition et a 100 km pour les deéchets dangereux. La contribution de la
phase de fin de vie pour I’indicateur de pollution de I’eau (POE) s’explique par le fait que certaines
FDES modélisent I’impact des procédés de mise en décharge. C’est le cas notamment des matériaux
bois et béton. Toutefois, la médiane pour cet indicateur est proche de zéro, ce qui confirme bien que la
plupart des FDES ne prennent pas en compte les procédés aval de traitements. Enfin, les deux seuls
indicateurs prépondérants de cette phase sont ceux de déchets inertes (DI) et non dangereux (DND).

Les résultats des contributions relatives des 400 produits de construction classés par typologie de
matériaux ont montré que la phase de production reste une phase importante dans le cycle de vie des
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produits de construction, avant leur incorporation dans un batiment. Il existe cependant des exceptions
autant parmi les 43 types de matériaux étudiés, phase d’utilisation prédominante pour les produits a
base de colles et vernis, que pour les indicateurs, phase de fin de vie prédominante pour les indicateurs
de déchets non dangereux et inertes. Par ailleurs, les résultats de la contribution des phases du cycle de
vie des FDES de produits de construction sont fonction de la méthodologie utilisée pour les calculer. 1l
est probable qu’une modélisation plus exhaustive et systématique des procédés de fin de vie
rééquilibrerait quelque peu la part de la phase de fin de vie & I’impact environnemental des produits de
construction. De méme, il faut rappeler que ces résultats sont a interpréter a I’échelle des produits de
construction. Les remplacements de ces produits durant la phase d’utilisation d’un batiment entrainent,
par exemple, une contribution plus élevée de la phase d’utilisation lorsque I’analyse est conduite a
I’échelle d’un batiment (cf. chapitre 8).

5.4.6. Conclusion intermédiaire

L’analyse comparative d’une partie des hypothéses méthodologiques des bases de données Ecoinvent
et INIES a permis de mieux cerner certaines variabilités potentielles des données ACV sur les
matériaux (Ecoinvent) et produits de construction (FDES). Il s’agit notamment de la variabilité
associée aux frontiéres du systeme de la phase de production, a la représentativité géographique et
technologique et aux données ACV sur les procédés énergétiques.

La prise en compte du procédé de fabrication du produit est spécifique aux données FDES. Dans le cas
d’une comparaison entre le matériau « acier » (Ecoinvent) et un produit de bardage en acier (FDES),
cet aspect a été identifié comme un probléme de méthodologie ACV (périmétre différent). Cependant,
il n’est pas sOr que la prise en compte du procédé de fabrication explique a elle seule les valeurs
divergentes des indicateurs d’impacts entre la donnée Ecoinvent et la donnée moyenne FDES (cf.
partie suivante). Dans cet exemple, il est probable que d’autres sources de variabilité soient plus
déterminantes. Dans la prochaine partie, des valeurs d’impacts par typologie de matériaux sont
calculées et mises en relation avec des sources de variabilité.
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5.5. Comparaison des valeurs d’indicateurs d’impacts des données
Ecoinvent et FDES par typologie de matériaux

5.5.1. Méthodologie
5.5.1.1.  Echantillon représentatif de types de matériaux

Dans cette application, 18 types de matériaux ont été sélectionnés. Cet échantillon permet de prendre
en compte des matériaux métalliques, cimentaires, bois, plastiques, laines, platres et céramiques
(annexe 38). Ces matériaux ont été retenus puisqu’ils sont régulierement utilisés dans les batiments.
En outre, leurs disponibilités dans les bases INIES et Ecoinvent ont également été un facteur
déterminant. C’est la raison pour laquelle un type de matériau d’isolation comme la plume de canard,
uniquement présent dans INIES, n’a pas été intégré a cette analyse comparative de méme que
I’aluminium, uniquement présent dans la base Ecoinvent. Le tableau 28 présente les types de
matériaux pris en compte dans cette étude, méme si I’échantillon analysé ne peut prétendre a
I’exhaustivité.

- ACV matériaux
(Ecoinvent)

306 données ACV génériques

Base SLCA-m (Ecoinvent)etspécifiques (FDES)
Données Ecoinvent >‘ représentant 18 typologies de
surles matériaux matériaux utilisées dansles
(108 données) analyses comparatives

Base SLCA-p

Données FDES
surles produits
(400 données)

Figure 55. Nombre de données Ecoinvent et FDES utilisés dans les analyses comparatives

Le détail des procédés de fabrication de chaque matériau ou produit de construction est présenté dans
les rapports méthodologiques de la base Ecoinvent ou dans les rapports méthodologiques des FDES
(disponibles sous accord de confidentialité auprés de chaque fabricant). Compte-tenu du nombre de
typologies de matériaux, seuls les ordres de grandeurs des valeurs d’impacts et les principales sources
de variabilités sont détaillés dans cette partie.
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Tableau 28. Types de matériaux pris en compte dans les analyses comparatives

Données Ecoinvent* Données FDES**

Type de matériaux (Base SLCA-m) (Base SLCA-p) Illustration
Acier 5 5
Béton 1 5
Bloc béton 1 1
Béton cellulaire 1 5
Bois lamellé-collé 1 1
Bois massif 2 3
Bois panneaux 2 21 %
Cuivre 2 2
Fibres-ciment 1 7
: >
Laine de roche 1 44
Laine de verre 1 88 _—
Mortier-colle 1 16
Platre 1 45
Polystyrene 1 10
Polyuréthane 1 6
PVC 1 13
Terre cuite 1 4

* utilisées dans le logiciel d’ACV batiment EQUER en 2010 ** utilisées dans le logiciel d’ACV bédtiment ELODIE en 2010
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5.5.1.2. Flux et indicateurs environnementaux

Les indicateurs environnementaux considérés dans cette étude sont présentés au tableau 29. Ils ont été
choisis car ils sont similaires aux indicateurs utilisés dans les études de cas. S’intéresser aux
indicateurs plutdét qu’aux flux environnementaux permet de réduire les analyses. Cependant,
I’explication de certains écarts nécessite de s’intéresser aux flux d’inventaire, par exemple pour les
indicateurs de pollution de I’air ou de I’eau. L’ensemble des paramétres environnementaux (flux et
indicateurs) de la base SLCA peut donc, si nécessaire, étre utilisé pour I’analyse.

Tableau 29. Indicateurs environnementaux considérés

Indicateur Unité Indicateur Unité

PE Ml-eq/kg PA m®/kg
PE-NRe* Ml-eq /kg POE m>/kg

PE-Re MJ-eq /kg POCP kg eq-C,Ha/kg
EAU L-eq /kg DD** kg /kg

ADP kg eq-Sb/kg DND** kg /kg

ADP Elements kg eq-Sb/kg DI** kg /kg

ACI kg eq-SO,/kg DR kg /kg

GWP kg eq-CO,/kg STO kg-eq/kg

* Indicateur de référence dans les nuages de points présentés dans la suite de cette partie
** Indicateurs parfois étudiés dans la suite a I'aide de I'indicateur de déchets ultimes (Dech) cf. 4.5.4

5.5.1.3. Unité fonctionnelle

Les bases de données utilisées sont SLCA-m et SLCA-p. Pour la base SLCA-p, I’ensemble des flux
d’inventaire a été ramené au kilogramme d’unité fonctionnelle afin de pouvoir les comparer avec les
données Ecoinvent (base SLCA-m) déja exprimées dans cette unité. Ce choix permet également de
s’affranchir des biais liés a la masse volumique pour des unités fonctionnelles présentées par m? ou par
résistance thermique équivalente. Le taux de chute a la mise en ceuvre affecté dans les FDES a la
phase de production a également été retranché pour les comparaisons. Une approche alternative
consisterait a reconstruire des « FDES » a partir des données Ecoinvent (méme flux de référence,
méme unité fonctionnelle etc.). Cette option n’a pas été retenue car elle nécessiterait un travail
beaucoup plus conséquent.

5.5.1.4. Phase du cycle de vie

Les données Ecoinvent et FDES ne sont pas directement comparables en I’état. En effet, les données
fournies par les industriels du batiment (FDES) ont été calculées sur les cing phases du cycle de vie
tandis que les données génériques Ecoinvent ne sont que des données de production. Pour cela, la base
SLCA-process regroupant les procédés de transport, d’énergie et de traitement de la fin de vie permet
de calculer les phases additionnelles pour les données génériques. Reconstruire des FDES a partir des
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données de production des matériaux serait alors possible ; cet aspect est étudié dans la partie 8.2.
Toutefois, I’étude statistique sur les contributions des phases des FDES (cf. partie 5.4.5) montre que la
phase de production entraine sur la plupart des indicateurs, en moyenne, des impacts beaucoup plus
élevés que les phases de transport, mise en ceuvre sur chantier et fin de vie conformément a la
méthodologie de calcul des FDES. Dans cette étude, I’analyse comparative est donc menée
uniquement sur la phase de production.

5.5.1.5. Valeurs de référence des données Ecoinvent et FDES

Les valeurs de référence ont été calculées a I’aide des données Ecoinvent et FDES regroupées par
typologie de matériaux. Dans ce cas d’application, le travail a été conduit en majorité sur des
typologies « petite maille » (cf. tableau 28). Des hypothéses ont été posées pour choisir les valeurs de
référence par typologie de matériaux pour les données Ecoinvent et FDES.

Les valeurs de référence pour les FDES correspondent a la valeur moyenne par typologie de
matériaux. Elles ont été présentées pour quelques flux d’émissions au chapitre 3 et pour quelques
indicateurs environnementaux au chapitre 4. Les noms des FDES utilisées pour les valeurs de
référence correspondent a celles disponibles en 2010 dans la base INIES. Les valeurs de référence
pour les données Ecoinvent correspondent a une donnée au sein d’une typologie. Cette donnée ACV
est alors supposée représentative de la typologie. Les noms des modules ACV Ecoinvent utilisés pour
les valeurs de référence sont présentés en annexe 67.

A partir des valeurs de références Ecoinvent et FDES, il s’agit de déterminer I’écart qui existe entre les
données FDES et Ecoinvent pour chaque indicateur d’impact et pour chaque typologie de matériaux.
Pour cela, le rapport R est introduit. Il se calcule a partir du quotient entre I’indicateur de la valeur de
référence Ecoinvent et celui de la valeur de référence FDES pour chaque typologie de matériaux
(équation 27).

Equation 27. Formule de calcul du rapport R entre une donnée générique et une donnée EPD

m, p (Générique

R —_mn( que) _

mP |
m, p (EPD)

valeur de référence (Ecoinvent)

valeur de référence (FDES)

Rm,p : rapport R relatif a la catégorie d’impact m et au type de matériau p
Im,p (ecoinvent) * indicateur de la catégorie d’impact m du matériau p pour la donnée générique (par exemple Ecoinvent)
Imp (FoES) © indicateur moyen ou médian de la catégorie d’impact m du produit p de la donnée EPD (par exemple FDES)

Dans le cas ou les valeurs de référence sont identiques entre les deux jeux de données, le rapport R
vaut 1 (concordance parfaite de la valeur des indicateurs). Cependant, ce cas de figure se rencontre trés
rarement en ACV. Différentes sources de variabilités peuvent expliquer des écarts entre ces valeurs de
référence. Elles peuvent étre liées:

- aux hypotheses des bases de données Ecoinvent et INIES (cf. partie 5.4)
- aux hypotheses retenues pour le calcul des valeurs de référence

La prochaine partie rappelle les sources de variabilités potentielles entre ces différentes données.
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5.5.1.6. Sources de variabilités entre les données Ecoinvent et FDES

Cette partie a pour objectif d’identifier les sources de variabilités possibles entre les inventaires des
matériaux (Ecoinvent) et les inventaires des produits de construction (FDES). Elles sont définies a
partir des éléments d’informations disponibles a I’aide de la base de données développée (SLCA). Par
exemple, les métadonnées intégrées en complément des inventaires de cycle de vie peuvent servir a
expliquer certaines différences ou similitudes entre ces données génériques et spécifiques. Nous
précisons que ces sources de variabilités permettent de contribuer a la compréhension des écarts
réguliérement observés entre bases de données ACV et logiciels d’ACV des batiments dans le
contexte francais.

L étude des incertitudes et de la variabilitt en ACV a déja fait I’objet de nombreux travaux de
recherche. Citons par exemple les travaux de Huijbregts et al (2001), Heijungs (1996), Weidema et
Wesnes (1996), Kennedy et al (1996), Basson et Petrie (2007), Rousseaux et al (2001) ou encore
Chevalier et Le Téno (1996). Ces travaux ont permis de mieux appréhender le probléme des données
ACV qui sont entachées d’incertitudes. Par exemple, les données Ecoinvent ou les données FDES
comportent des incertitudes comme toute autre donnée ACV. Cependant, peu d’études se sont
intéressées a quantifier les écarts dans les résultats d’indicateurs entre deux bases de données ACV. La
comprehension de ces écarts permet de mieux interpréter les études de cas d’ACV béatiment utilisant
une base de données mixte (comme la base SLCA), c’est-a-dire s’appuyant a la fois sur des données
génériques et spécifiques.

Le tableau 30 présente les sources de variabilités entre la valeur de référence Ecoinvent et FDES au
niveau de la représentativité géographique, temporelle et technologique de la donnée ACV (« gate-to-
gate »). Les trois premiéres sources de variabilités correspondent a des critéres couramment utilisés
dans les évaluations de qualité des données en ACV.

Tableau 30. Sources de variabilités couramment utilisées dans les évaluations qualité des données ACV

N° Source de variabilité possible

Var_1 Représentativité géographique
Var_2  Représentativité temporelle

Var_3  Représentativité technologique

Dans la base de données SLCA, il existe d’autres sources de variabilités liées a des choix
méthodologiques différents entre les données Ecoinvent et FDES. Elles sont présentées au tableau 31.
Par exemple, le choix de la valeur de référence Ecoinvent et FDES (source de variabilité V4) peut
entrainer un écart lié a la composition du flux de référence de I’unité fonctionnelle. Par exemple,
different type d’alliage pour les métaux (cas de I’acier), de ciment utilisé (cas du béton), de procédé de
fabrication (hauts fourneaux et fours électriques dans le cas de I’acier). De méme, les frontiéres du
systeme (source V5), les régles de coupures et la méthode de calcul de I’inventaire (source V6), les
données ACV sur les matiéres premieres, les procédés énergétiques et de transport (source V7), les
choix d’allocations des impacts (source V8), les prises en compte des énergies récupérées (source V9)
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sont autant d’aspects qui peuvent étre traités différemment dans les données Ecoinvent et FDES. Une
autre source de variabilité (V10) concerne les hypotheses de classification des flux de la base
Ecoinvent vers la base SLCA (cf. annexe 19). Enfin, des mesures spécifiques (abattement de pollution
ou traitement des fumées) peuvent &tre mises en place par les industriels (source V11). Par exemple,
quand un industriel fait des efforts de traitement de ses émissions lié au procédé de fabrication de son
produit, cela constitue une variabilité « potentielle » avec la base Ecoinvent. Cette base de données
générique n’est pas toujours mise a jour instantanément pour suivre la pratique industrielle. Il faut
aussi rappeler que beaucoup de données Ecoinvent sont des extrapolations de données de la littérature.
Par ailleurs, cet aspect est supposé ne pas correspondre aux problématiques de représentativités
temporelle ou technologique puisqu’il s’agit de mesures spécifiques propres a chaque industriel.

Tableau 31. Sources de variabilités complémentaires entre les données Ecoinvent et FDES

N° Source de variabilité possible

Var_4  Composition du flux de référence de I'unité fonctionnelle
Var_5 Frontiéres du systéme / prise en compte des infrastructures

Var_6  Régles de coupures / Méthode de détermination de I'inventaire

Données sur les matieres premieres, procédés d’énergie, de transport

Var_7 iy . .
utilisées dans I’ACV des matériaux et produits

Var_8  Meéthode d’allocation des impacts liés au recyclage des matériaux
Var_9 Prise en compte des énergies récupérées en fabrication
Var_10 Hypothéses de classification des flux de la base Ecoinvent vers la base SLCA

Var_11 Mesures d’abattement de pollution / traitement des fumées

Dans ce cas d’étude, il n’existe pas de sources de variabilités liées aux facteurs de caractérisation et
aux méthodes d’évaluation des impacts puisque la base SLCA utilise les mémes hypothéses quelques
soient les données Ecoinvent ou FDES (cf. chapitre 4). De méme, il n’existe pas de variabilité liée au
type d’inventaire (inventaire de production par rapport a un inventaire sur le cycle de vie complet)
puisque le champ de I’étude est limité a la phase de production pour les deux données.
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5.5.2. Résultats
5.5.2.1. Comparaison des valeurs de références Ecoinvent et FDES

Les figures 56, 57 et 58 présentent les valeurs de références Ecoinvent pour les indicateurs
énergétiques (CED-NRe, PE-NRe), d’acidification (ACI) et de réchauffement climatique (GWP). lls
sont calculés a partir des hypothéses des chapitres 3 et 4 (inventaires de cycle de vie et calcul des
impacts homogénéisés entre les données Ecoinvent et FDES). Les valeurs de référence des FDES
encadrées de leurs écart-types, déja présentées aux figures 43, 44, 45, sont également reportées a titre
de comparaison. Les valeurs de référence Ecoinvent permettent de classer les typologies de matériaux
par impact environnemental moyen croissant. Pour la consommation d’énergie non renouvelable (PE-
NRe) ramenée par kilogramme d’unité fonctionnelle, le classement suivant est obtenu : polyuréthane,
polystyréne, PVC, bitume, laine de verre, cuivre, acier, laine de roche, fibres-ciment, bois panneaux,
bois lamellé-collé, platre, mortier-colle, bois massif, béton cellulaire, brique en terre cuite, laine de
bois, béton et bloc béton. Le classement reste valide pour les deux autres indicateurs (acidification et
réchauffement climatique) uniquement pour quelques typologies de matériaux (polyuréthane,
polystyrene, laine de bois, béton et bloc béton). La comparaison avec les valeurs de référence FDES
montre quelques inversions dans ces échelles de référence. Par exemple, le cuivre et I’acier ont des
valeurs plus élevées que pour les FDES. Une forte différence pour la typologie cuivre sur I’indicateur
d’acidification est observée, la donnée Ecoinvent étant beaucoup plus grande que la donnée FDES. A
I’inverse, pour les typologies polystyréne, PVC et laine de roche, ce sont les valeurs de référence
FDES qui sont plus élevées. Enfin, pour la consommation d’énergie non renouvelable, les valeurs
Ecoinvent et FDES restent relativement proches pour I’ensemble des typologies de matériaux. Les
annexes 68-69 présentent les valeurs de référence pour les indicateurs de consommation d’eau et ADP.

5.5.2.2. Résultats des rapports R par indicateur environnemental

Les résultats des rapports R sont présentés aux tableaux 33 et 34 pour les différents types de
matériaux. Dans le cas idéal ou la valeur de référence de la donnée générique correspond a celui de la
valeur de référence des FDES, ce rapport est égal a 1. Pour faciliter la lecture des résultats, les rapports
R sont classés en trois catégories (cf. tableau 32). Un premier intervalle contient les valeurs de R les
plus proches de 1 c’est-a-dire comprises entre 0 % et 50 % d’écart. Le code couleur utilisé pour
repérer ces valeurs dans les tableaux de résultats ultérieurs est le vert. Un deuxiéme intervalle contient
les valeurs de R comprises entre 50 % et 500 % d’écart (code couleur : orange). Enfin, un troisiéme
intervalle contient les valeurs de R supérieures a 500 %, synonyme de forte divergence entre la donnée
Ecoinvent et FDES (code couleur : rouge). Le rapport R supérieur a 1 signifie que la valeur Ecoinvent
est plus élevée (et inversement).

La lecture des résultats est a manier avec esprit critique. En effet, le calcul du rapport R sur de tres
faibles valeurs (par exemple pour les déchets de production) peut amener a une valeur trés élevée
quand bien méme les données comparées sont excessivement faibles. C’est la raison pour laquelle la
lecture des valeurs de référence (FDES et Ecoinvent) est recommandée, dans la méthodologie de
comparaison de bases de données ACV. Elle permet de juger de I’importance de la valeur de R,
notamment en vue d’ACV de batiments ou les unités fonctionnelles des données ACV seront
pondérées par la masse des matériaux et produits mis en ceuvre (cf. chapitre 8).
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Valeur des indicateurs CED-NRe et PE-NRe, phase de production (MJ-eq/kg)
0 20 40 60 80 100 120 140
20,5 1 1 1 1 1 1
Acier i i i i i [
27,51 1 1 1 1 |
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
0,9 1 1 1 1 1 1 1
Béton i i i ‘ ‘ ‘ [
0,6 1 1 1 1 1 1 |
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
4 8 1 1 1 1 1 1 1
Béton cellulaire o i i | | | [
3,2 1 1 1 1 1 1 |
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
0,5 1 1 1 1 1 1 1
Bloc béton ' ' i i i | [
0’8 1 1 1 1 1 1 |
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
. s 10,6 i i i i i [
Bois lamellé-collé \ i i i i i |
8,0 ! I I I I I |
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
Bois massif 58 i i | | | [
3,0 1 1 1 1 1 1 |
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
) 14,2 i i i i i [
Bois panneaux 1 i i i i | |
9,0 1 I I I I |
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
26 | i i ' ' ' [
Brique enterre cuite ! | | 1 1 1 | |
2,6 1 1 1 1 1 1 |
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
21’0 1 1 1 1 1 1
Cuivre ' i ' ' ' [
31,2 ! B PE-NRe (production), FDES |
1 1 1 1
8,2 1 1 1 _ . . u
Fibres-ciment ! ! ! & CED-NRe (production), Ecoinvent |
9,1 1 I I I I I |
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
\ 32,8 1 1 1 1 1
Laine de roche | i i i i [
21,7 1 1 1 1 | |
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
- 47 : : ::
Laine de verre i i i i [
45,1 1 1 1 |
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
. 6,8 1 1 1 1 1 1 1
Mortier-colle i i i i i i [
1,0 1 1 1 1 1 1 |
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
4,3 1 1 1 1 1 1 1
Platre : : : : : : ::
5,7 1 1 1 1 1 1 |
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 ' 1
Polvstyre 102,7 |
réen
csyrene 891! ! ::
1 1 T 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
) 4 104,8 |
Polyuréthane j I |
199,1 i |
1 L T Ll 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
64,9 1 1 1
PVC i i i [
53,9 1 1 1 |
1 1 . 1 1 1 |

Figure 56. Valeurs de référence pour les indicateurs de demande cumulative en énergie non renouvelable
(CED-NRe) a partir des données Ecoinvent pour quelques typologies de matériaux
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Valeur de l'indicateur ACI, phase de production (kg eq-SO2/kg)
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Figure 57. Valeurs de référence pour l'indicateur de potentiel d’acidification (ACI) a partir des données
Ecoinvent pour quelques typologies de matériaux
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Valeur de l'indicateur GWP, phase de production (kg eq-CO2/kg)
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Figure 58. Valeurs de référence pour I'indicateur de potentiel de réchauffement climatique fossile a 100 ans
(GWP) a partir des données Ecoinvent et FDES pour quelques typologies de matériaux

-168 -



CHAPITRE 5 - Analyse comparative des données Ecoinvent et FDES par typologie de matériaux

Tableau 32. Principe du code couleur pour différencier les rapports R par indicateur et par matériau

Classes pour les 0.20<R<0.66 R<0.20
rapports R 0.66 <R<1.50 1.50<R<5.00 5.00 <R
P Ecart relatif compris Ecart relatif compris Ecart relatif supérieur a
Signification
entre 0 et 50 % entre 50 % et 500 % 500 %

Tableau 33. Rapports R calculés a partir des valeurs de référence Ecoinvent et FDES pour 6 indicateurs de
ressources, phase de production et 18 typologies de matériaux

Rapports R PE PE-Re PE-NRe EAU ADP ADP Elements
Acier 1.49 0.58 1.60 1.16 1.83 6683
Béton 0.71 0.67 0.71 3.63 0.84 60
Béton cellulaire 0.63 0.62 0.64 0.89 0.71 1.71
Bloc béton 1.53 1.08 1.60 5.25 2.04 1434
Bois lamellé-collé 0.80 0.83 0.70 0.25 0.81 0.62
Bois massif 1.15 1.32 0.47 1.28 0.83 10
Bois panneaux 1.03 1.12 0.56 0.89 0.76 14
Cuivre 1.64 6.08 1.47 1.82 1.77 25.04
Fibres-ciment 0.88 0.98 1.02 1.76 0.97 5.48
Laine de roche 0.72 0.38 0.75 2.76 0.61 1.35
Laine de verre 0.94 1.08 0.94 1.51 0.98 3.51
Mortier-colle 0.75 0.56 0.76 1.66 0.76 0.21
Platre 1.24 1.62 1.22 1.38 1.30 0.78
Polystyrene 0.81 0.65 0.81 0.71 0.83 0.13
Polyuréthane 0.82 0.86 0.84 1.74 0.84 4.11
PVC 0.86 0.41 0.89 0.42 0.88 >0.01
Terre cuite 0.80 0.81 1.03 0.55 1.22 471

a

Tableau 34. Rapports R calculés a partir des valeurs de référence Ecoinvent et FDES pour 7 indicateurs
d’émissions et de déchets, phase de production et 18 typologies de matériaux

Rapports R ACI GWP POCP PA POE Dech DR

Acier 1.43 1.22 2.17 3.41 157 72 5.42
Béton 0.61 0.99 0.03 0.83 3.0 2.64 0.29
Béton cellulaire 0.86 0.92 0.38 1.01 2.7 1.24 0.68
Bloc béton 1.51 2.06 0.12 1.11 24 6.57 0.58
Bois lamellé-collé 0.48 - 0.04 0.92 23 0.72 0.25
Bois massif 0.66 0.81 0.07 0.67 14 2.88 0.27
Bois panneaux 0.51 0.79 0.11 0.40 12 6.33 0.23
Cuivre 27.62 1.53 0.32 48 5.5 7.26 0.10
Fibres-ciment 0.73 1.05 0.13 1.25 22 6.03 0.75
Laine de roche 0.45 0.69 0.11 1.58 5.6 1.01 0.42
Laine de verre 0.68 0.92 0.16 0.72 15 2.72 0.92
Mortier-colle 1.24 1.45 0.04 0.88 14 1.93 0.32
Platre 1.32 1.51 0.13 3.83 25 1.76 0.66
Polystyrene 0.46 0.91 <0.01 0.19 5.4 0.47 <0.01
Polyuréthane 0.66 1.02 0.02 0.80 121 0.68 0.43
PVC 0.32 0.87 0.05 0.37 7.2 0.18 <0.01
Terre cuite 0.86 1.29 0.20 1.37 46 2.61 0.52
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Les résultats des rapports R permettent de constituer des groupes d’indicateurs en fonction de leur
variabilité entre les deux bases de données (Ecoinvent et FDES). Les écarts les plus importants sont,
dans la mesure du possible, reliés aux différentes variabilités définies aux tableaux 30 et 31. Trois
groupes ont été définis a partir des rapports R moyens calculés pour chaque typologie de matériaux.
Le tableau 35 présente les rapports R moyens et médians dans le cas du premier groupe. Il contient les
indicateurs d’énergie primaire (PE, PE-NRe), d’épuisement de ressources (ADP) et de réchauffement
climatique (fossile) & 100 ans (GWP). Les rapports R varient de 0.84 et 1.1 (soit des écarts relatifs
inférieurs ou égaux a 20 %). Il s’agit des indicateurs les plus concordants entre les valeurs de référence
Ecoinvent et FDES.

Tableau 35. Rapport R global pour ’'ensemble des données Ecoinvent et FDES des 18 typologies de matériaux
pour le premier groupe d’indicateurs

Indicateurs R moyen™ R median™
Energie primaire totale (PE) 0.99 0.86
Energie non renouvelable (PE-NRe) 0.94 0.84
Epuisement de ressources (ADP) 1.1 0.84
Réchauffement climatique (GWP) 1.1 1.0

* calculé a partir des rapports R moyens des 18 typologies de matériaux (cf. tableaux 33 et 34)

Pour le deuxiéme groupe d’indicateurs, les rapports R globaux sont de moins en moins concordants
entre les valeurs de référence Ecoinvent et FDES. Les indicateurs de consommation d’eau (EAU),
d’acidification (ACI), de pollution de I’air (PA) et de déchets radioactifs (DR) ont des rapports
moyens ou medians qui vont de 0.66 (Rmedian pour I’indicateur d’acidification) a 3.9 (Rmoyen poUr
I’indicateur de pollution de I’air). Ces résultats correspondent a des écarts relatifs compris entre 47 %
et 390 %. Les rapports pour I’indicateur de consommation d’eau varient de 0.17 pour le bois-lamellé-
collé & 5.25 pour le bloc béton. Ils sont systématiquement supérieurs a 1, a I’exception de six types de
matériaux (bois lamellé-collé, PVC, terre cuite, polystyréne, béton cellulaire, bois panneaux). Les
résultats pour I’indicateur de pollution de I’air (PA) montrent un profil partagé. Pour dix types de
matériaux, le rapport R est compris entre 0 et 50 %. A I’inverse, la valeur maximale est pour le cuivre,
avec un rapport égal a 48 (soit 4800 % d’écart). Les rapports R sont ensuite supérieurs a 50 % pour les
typologies suivantes : laine de roche, bois panneaux, PVC, polystyréne, acier et platre. Les résultats de
I’indicateur de déchets radioactifs (DR) sont partagés entre des rapports R élevés (> 5) ou faibles
(< 0.20) comme par exemple pour I’acier (5.27), le cuivre (0.10), le polystyréne (< 0.01) ou le PVC
(< 0.01) et de nombreux types de matériaux ayant un rapport R compris entre 0.20 et 5. Puisque cet
indicateur est sensible au mix électrique, nous supposons que les types de matériaux ayant une faible
valeur, correspondent a des modules Ecoinvent valables pour la Suisse. Cette hypothése est valide
pour certains matériaux comme le béton qui est produit nationalement. En revanche, cette piste ne
suffit pas a expliquer les écarts obtenus sur le cuivre ou les plastiques qui sont des moyennes
européennes. Pour I’acier, la substitution de la valeur de référence (acier faiblement allié) par une
autre donnée ACV acier (100 % recyclée) permet de diminuer le rapport mais ne permet pas de le
ramener a une valeur proche de 1. Le rapport est uniqguement ramené a 3.56.
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Tableau 36. Rapport R global pour ’'ensemble des données Ecoinvent et FDES des 18 typologies de matériaux
pour le deuxieme groupe d’indicateurs

Indicateurs R moyen™ R median™
Consommation d’eau (EAU) 1.6 1.4
Acidification (ACI) 2.4 0.66
Pollution de I'air (PA) 3.9 0.92
Déchets radioactifs (DR) 0.70 0.42

* calculé a partir des rapports R moyens des 18 typologies de matériaux (cf. tableaux 33 et 34)

Enfin, un troisiéme groupe est compose des indicateurs de formation d’ozone photochimique (POCP),
d’épuisement de ressources non énergétiques (ADP Elements), de pollution de I’eau (POE) et de
déchets éliminés (Dech). Ces indicateurs présentent systématiqguement des écarts au moins supeérieurs
a 50 % et bien souvent supérieurs a 500 % notamment pour les rapports moyens. Le rapport médian
vaut par exemple 4.1 pour I’indicateur ADP Elements, mais 323 pour la pollution de I’eau (POE).
Pour ce dernier indicateur, le rapport R est trés fréqguemment supérieur a 10 (tableau 37). Cet écart
s’explique par une valeur trés différente des composés chlorés et des métaux non spécifiés émis dans
I’eau. Seules les valeurs de ces deux flux différent fortement entre les deux bases de données. A ce
stade, il semble que les inventaires Ecoinvent soient probablement mieux documentés sur ces flux
d’émissions dans I’eau que les FDES publiées jusqu’a ce jour (2010). Il peut aussi y avoir eu des
erreurs d’agrégation dans la base SLCA (source de variabilit¢ Var_10). Des disparités existent
également entre les valeurs moyennes et médianes. Par exemple, le rapport R moyen de I’indicateur
ADP Elements vaut 510 alors que le rapport R médian vaut 4.1 traduisant une trés forte variance de
I’échantillon de données. Cet écart s’explique par les rapports R excessivement élevés pour certaines
typologies comme I’acier (6683) et le bloc béton (1432), la moyenne étant plus sensible que la
médiane aux valeurs extrémes.

Tableau 37. Rapport R global pour I'ensemble des données Ecoinvent et FDES des 18 typologies de matériaux
pour le troisieme groupe d’indicateurs

Indicateur R moyen™ R median™
Formation d’ozone photochimique (POCP) 0.24 0.11
Epuisement de ressources non énerg. (ADP Elements) 513 4.1
Pollution de I'eau (POE) 29 25
Déchets éliminés (inertes, non dangereux, dangereux) 6.9 2.6

* valeur moyenne ou médiane des rapports R des 18 typologies de matériaux (cf. tableaux 33 et 34)

Dans le calcul des rapports R, I’indicateur POCP correspond uniquement au flux d’hydrocarbures non
spécifiés caractérisés a I’aide du facteur médian 0.41 établi au tableau 18 (POCP 1F). Pour chaque
type de matériau, le rapport entre la donnée générique et la médiane FDES est, a I’exception de I’acier,
inférieur a 1. Pour I’acier, la valeur de ce rapport atteint 2.17. Ces résultats permettent de montrer que
les flux élémentaires agrégés dans le flux d’hydrocarbures non spécifiés de la base SLCA ne sont
probablement pas identiques entre les inventaires des FDES et les inventaires des données Ecoinvent

-171 -



CHAPITRE 5 - Analyse comparative des données Ecoinvent et FDES par typologie de matériaux

(source de variabilité Var_10). Pour ces derniers, ils s’appuient sur la procédure CLASI. Dans le cas
des FDES, aucune regle de classification précise n’a pu étre trouvée, a I‘exception du Vadémeccum de
I’AIMCC récemment publié (AIMCC, 2009). L’indicateur POCP, dans la base SLCA, se calcule
également a I’aide des flux de dioxyde de soufre (SO,), oxydes d’azote (NOy), monoxyde de carbone
(CO) et méthane (CH,). La figure 59 présente la répartition des contributions des flux entre les valeurs
de référence Ecoinvent et FDES. L’écart sur les hydrocarbures non spécifiés mis en évidence dans les
rapports R (2.17 pour I’acier), est également visible sur cette figure. Cependant, ce flux n’est pas le
plus important. Les dioxydes de soufre et le monoxyde de carbone fossile déterminent I’indicateur
POCP de maniere plus importante. Ce constat est valable pour I’ensemble des matériaux et permet de
relativiser I’écart constaté sur cet indicateur (POCP).

Typologie "ACIER"
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Figure 59. Contribution des flux d’émissions dans I’air pour I'indicateur de formation d’ozone photochimique
(POCP) pour les valeurs de référence Ecoinvent et FDES pour la typologie acier, phase de production

Finalement, il est plutbt cohérent de constater que les rapports R moyens et médians pour les
indicateurs liés a I’énergie non renouvelable restent proches de 1. Ces indicateurs semblent en effet
moins variables entres les bases de données ACV que les autres indicateurs (deuxieme et troisieme
groupes). Toutefois, il existe pour chaque indicateur, des rapports R pour certaines typologies de
matériaux qui peuvent étre trés différents des rapports R a I’échelle de toutes les typologies de
matériaux.

5.5.2.3. Résultats des rapports R par typologie de matériaux

Les résultats des rapports R par typologie de matériaux sont présentés dans les tableaux 33 et 34. Les
résultats sont, dans la mesure du possible, reliés aux sources de variabilités définies aux tableaux
30 et 31. De maniére générale, I’ensemble des types de matériaux peut étre soumis a la variabilité
géographique (Var_1). En effet, les données Ecoinvent sont soit représentatives de la situation suisse
soit de la situation européenne. Il existe donc potentiellement des écarts dans les valeurs d’impacts.
Cependant, cette variabilité est difficile a quantifier. En premiere approche, les différences sur les
données sur les procédés énergétiques (mix électrique) et les distances de transports peuvent expliquer
une partie des écarts notamment pour les matériaux produits localement (exemple béton, brique). De
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maniére analogue, la composition du flux de référence (Var_4), la prise en compte des infrastructures
(Var_5), les régles de coupures (Var_6), et les données ACV sur les matieres premiéres, énergie et
transport ou « background data » (Var_7) peuvent expliquer une partie de I’écart sur les valeurs de
référence. Ces sources de variabilités sont cependant difficilement quantifiables. Dans les prochains
paragraphes, les écarts les plus significatifs sont mis en relation avec des sources de variabilités pour
les types de matériaux suivants : acier, béton, bloc béton, bois, cuivre et platre.

Pour la typologie acier, les résultats montrent pour I’indicateur de déchets, des valeurs de rapports R
allant de 0.18 pour le PVC a 72 pour I’acier. Certains écarts peuvent s’expliquer assez facilement a
partir de la donnée générique choisie pour la comparaison. Par exemple, pour la typologie acier, la
valeur de référence de la base de données générique produit 7.5 kg de déchets de production
(dangereux, non dangereux et inertes). Cet acier correspond a de I’acier faiblement allié (mix de
production européen). Or, la valeur de référence des FDES en acier génére seulement 0.10 kg de
déchets de production. L’analyse des FDES sur les produits en acier fournies par I’Office Technique
pour I’Utilisation de I’ Acier (OTUA) montre qu’elles s’appuient sur des données ACV sur les matieres
premiéres de WorldSteel (2008). Elles sont calculées en intégrant un impact évité lié a la boucle de
recyclage de I’acier en fin de vie (cf. figure 23). En remplacant la valeur générique d’acier faiblement
allié par la donnée sur I’acier recyclé (filiere four électrique) de la base Ecoinvent, I’indicateur de
déchets n’est plus que de 0.26 kg, réduisant sensiblement I’écart avec la valeur de référence des FDES.
Pour ce matériau et pour I’indicateur de déchets, la source de variabilité jugée influente est donc la
méthode d’allocation des impacts des sous-produits (Var_8). Pour les autres types de matériaux, les
rapports R pour I’indicateur de déchets sont compris entre 0.18 et 4. Il n’est alors pas toujours
nécessaire de chercher a les expliguer, puisque la masse de déchets éliminés en production est souvent
de I’ordre du gramme. Une étude similaire serait, par contre, utile & mener pour la phase de fin de vie.
Le rapport R de I’acier pour I’indicateur ADP Elements est de 6763. A I’image de I’indicateur de
déchets, il y a un biais entre les deux valeurs de référence. Le changement de la valeur Ecoinvent
(acier faiblement allié) par de I’acier 100 % recyclé fait chuter le rapport a R a 28. L’écart persistant
peut ensuite étre expliqué par la prise en compte des infrastructures de production dans le cas des
données Ecoinvent (cf. tableau 10). Pour la typologie acier, il existe également une variabilité liée au
procédé additionnel présent dans les EPD ou FDES, contrairement aux données ACV sur des
matériaux semi-finis. Par exemple, les FDES intégrent le procéde de mise en forme des poutrelles ou
des éléments de bardages, contrairement a la valeur de référence Ecoinvent (définie sur un matériau
semi-fini).

Pour la typologie béton, le rapport R est de 0.71 ce qui améne a un écart inférieur a 50 %. Les données
FDES publiées sur le béton viennent du Syndicat National sur le Béton Prét & I’Emploi (SNBPE) et du
Centre d’Etudes et de Recherche sur le Béton (CERIB). Dans cette analyse, seul le béton prét a
I’emploi (BPE) est considéré. La donnée générique ne prend pas en compte dans I’indicateur d’énergie
primaire totale les énergies récupérées a partir d’un stock de matieres recyclées. Or, la plupart des
FDES en béton conformément a la norme NF P01-010 intégre cette énergie récupérée. A titre
d’illustration, le tableau 38 présente la valeur de consommation d’énergie, du béton prét a I’emploi
francais, récupérée aupres du Syndicat National pour le Béton Prét a I’Emploi (SNBPE) et la valeur de
référence Ecoinvent. La comparaison montre, pour cet indicateur, qu’il existe une variabilité sur les
énergies et matieres récupérées lors de la fabrication du clinker, la base Ecoinvent ne les intégrant pas
dans sa version informatique. Ecoinvent reporte 1476 MJ/m® contre 1752 MJ/m® pour la donnée
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SNBPE. Il y a 341 MJ/m® d’énergie récupérée dans le processus de fabrication du béton de la base
Ecoinvent qui n’est pas numérisée. La nouvelle valeur Ecoinvent est donc égale & 1808 MJ/m?, ce qui
réduit I’écart avec les données FDES. La source de variabilité « prise en compte des énergies
récupeérées » (Var_9) permet donc d’expliquer la majeure partie de I’écart entre les données Ecoinvent
et FDES. Les sources de variabilités sur le béton peuvent ensuite provenir du dosage en ciment entre la
valeur de référence Ecoinvent et FDES. Ce point sera discuté plus loin (analyse de variabilité des
données génériques). De maniére analogue, elle peut provenir de la variabilité propre aux usines de
production du ciment. Une étude menée en paralléle de ce travail a, par exemple, permis d’identifier
les paramétres influengant I’impact environnemental de la production de ciment frangais (Chen et al,
2010b). Dans ce chapitre, il est, tout de méme, intéressant de montrer qu’un simple choix
méthodologique (régle de coupures sur les énergies récupérées) entraine un écart de 15 % sur le
résultat final de I’indicateur du béton prét a I’emploi, qui reste une matiére premiére utilisée dans tout
type de batiment.

Tableau 38. Influence de la prise en compte des énergies récupérées issues d’un stock, phase de production

FDES a partir de la FDES dont énergies
donnée SNBPE récupérées

Energie primaire totale (MJ-eq/m3) 1467 1752 257

Béton prét a Femploi* (1 m?) Ecoinvent

* masse volumique : 2385 kg/m3

Pour la typologie bloc béton, le rapport R est égal a 1.53. La consommation d’énergie primaire vaut
0.8 MJ/kg pour la donnée générique et 0.4 MJ/kg pour la FDES collective. Une analyse de sensibilité
supprimant I’infrastructure de production ou modifiant le mix électrique (mix allemand par défaut) n’a
pas permis de réduire cet écart. A I’inverse, la récupération d’énergie a partir d’un stock lors de la
fabrication du ciment conduit a légérement augmenter la valeur de I’indicateur pour la donnée
Ecoinvent, ce qui ne va pas dans le sens de la réduction de cet écart. Le procédé de fabrication du bloc
béton (donnée générique) semble avoir un impact environnemental plus élevé. Il serait utile
d’approfondir I’analyse (étude du rapport méthodologique de la FDES collective).
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Figure 60. Détail des flux d’émissions dans I’air contribuant a I'indicateur de réchauffement climatique (GWP)
pour les valeurs de référence Ecoinvent et FDES pour la typologie bloc béton, phase de production
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Dans le cas des typologies bois panneaux, bois lamellé-collé et bois massif, le rapport R pour
I’indicateur d’énergie non renouvelable varie de 0.47 a 0.70. Les valeurs de référence FDES sont donc
systématiquement plus élevées. Plusieurs sources de variabilité peuvent étre avancées. Dans la
méthodologie des FDES, il est précisé que les procédés de fabrication des produits en bois utilisent de
I’énergie récupérée a partir de déchets de bois issus d’un stock. Cette énergie récupérée est égale a
14.5 MJ-eq/kg d’énergie renouvelable consommée. Cependant, ce recyclage énergétique se produit a
I’intérieur des frontieres du systeme de produit et ne peut correspondre a une énergie en provenance
d’un stock en dehors du systéme. Une deuxiéme explication concerne la méthode d’allocation des
impacts des co-produits générés pendant la fabrication. Les données FDES précisent que 100 % des
impacts sont alloués aux produits bois. Cette méthodologie permet d’étre conforme avec la méthode
des stocks, c’est-a-dire que son coefficient d’allocation Ka, sorant €St nul (cf. équation 7). D’aprés
Werner et al (2007), I’allocation des différents co-produits de la fabrication du bois est réalisée a
I’aide d’une allocation économique dans la base Ecoinvent. Le coefficient d’allocation (Ka sortant) €St
donc compris entre 0 et 1. Cette source de variabilité (\Var_8) constitue une piste parmi d’autres pour
expliquer I’écart constaté. Toutefois, il ne s’agit pas de la seule possibilité. Un procédé de fabrication
(séchage ou cuisson) moins efficient pour les données spécifiques (FDES) peut aussi étre une
explication de cet écart. Il serait alors utile de connaitre plus en détails les hypothéses
méthodologiques de I’inventaire de production des FDES consignées dans des rapports
méthodologiques, a ce jour confidentiels.

La figure 61 présente les contributions des flux d’émissions dans I’air pour les valeurs de référence
Ecoinvent et FDES pour la typologie « cuivre ». La valeur Ecoinvent est 27 fois plus élevée que la
valeur FDES. L’analyse de la contribution des flux de I’indicateur d’acidification montre que les
dioxydes de soufre sont principalement responsables de cet écart. Méme en remplacant la valeur de
référence Ecoinvent (cuivre, moyenne européenne) par la donnée ACV sur le cuivre 100 % recyclé, le
rapport R pour I’indicateur acidification reste supérieur ou égal a 4 (soit 400 % d’écart). L’écart ne
peut donc s’expliquer uniguement par le taux d’incorporation de matiéres recyclées (source de
variabilité Var_8). Il y a probablement d’autres facteurs qui rentrent en compte. Il serait intéressant de
mieux cerner les procédés unitaires qui sont responsables de cet écart.
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Figure 61. Détail des flux d’émissions dans I’air contribuant a 'indicateur d’acidification (ACI) pour les valeurs
de référence Ecoinvent et FDES pour la typologie cuivre, phase de production
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La figure 62 présente les contributions des flux d’émissions dans I’air pour les valeurs de référence
Ecoinvent et FDES sur les plaques de platre. Ce résultat montre que le flux de poussiéres non spécifié
(F81) est quatorze fois plus élevé dans I’inventaire de production de la donnée générique Ecoinvent.
Ce flux caractérisé vaut 41.6 m*/kg contre 3.2 m*/kg pour la valeur de référence FDES. Cet écart peut
étre mis en relation avec le procédé de fabrication du platre. Des poussiéres sont émises lors de I’étape
d’extraction du gypse dans la carriére, puis lors de la phase de cuisson et enfin lors du séchage a
I’usine. Différentes explications peuvent étre avancées. Le procédé de fabrication peut étre plus
émetteur de poussiéres dans la base Ecoinvent que pour les données des industriels. Cette hypothése
renvoie a la source de variabilité Var_11 concernant les mesures d’abattement de pollution et
traitement des fumées. Les industries francaises du platre semblent notamment avoir commencé a
réduire leurs émissions de poussiéres (Lafarge, 2010). D’un autre coté, les inventaires des FDES
concernant ce flux sont peut étre de moins bonne qualité. Par exemple, les industriels ont parfois du
mal a collecter des données précises sur les émissions au niveau des carriéres (Chevalier, 2010). Une
troisieme hypothése avancée concerne I’agrégation des trois flux élémentaires de poussiéres de la base
Ecoinvent (< 2.5 um, compris entre 2.5 et 10 um, > 10 um). Les FDES n’inventorient peut-étre pas
tous les diameétres de particules (source de variabilité Var_10). Dans ce contexte, la mise a disposition
des rapports méthodologiques des FDES seraient souhaitables pour mieux cerner I’origine de cet écart.
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Figure 62. Détail des flux d’émissions dans I'air contribuant a l'indicateur de pollution de I'air (PA) pour la
donnée Ecoinvent et la médiane des données FDES pour la typologie platre, phase de production

Un travail plus approfondi serait nécessaire par typologie de matériau, ce qui est en dehors de
I’objectif de ce chapitre. Néanmoins, la mise a disposition des rapports méthodologiques des données
FDES (généralement confidentiels) serait souhaitable pour réellement comparer les hypothéses de
calcul ACV entre ces deux types de données.
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5.6. Analyse de la variabilité des données Ecoinvent et FDES par typologie
de matériaux

5.6.1. Variabilité des données génériques de la base Ecoinvent

La variabilité des données génériques au sein des typologies de matériaux peut s’expliquer par de
multiples facteurs dont la version de la base de données Ecoinvent (version 1.0, 1.3, 2.0), la
composition du flux de référence des différentes données Ecoinvent au sein d’une typologie. Dans
cette partie, la variabilité de I’impact environnemental est discutée pour les typologies de matériaux
qui comportent au moins 2 a 3 données ACV dans la base SLCA-m. Dans un deuxiéme temps, la
variabilité de la donnée générique est analysée suite a un changement d’hypothéses méthodologiques
dans le cas de la donnée ACV sur le platre.

5.6.1.1. Variabilité liée a la composition du flux de référence

L’etude de la variabilité de I'impact environnemental est conduite pour les typologies de matériaux de
la base SLCA-m composées d’au moins 2 données Ecoinvent différentes. C’est notamment le cas de
I’acier, de I’aluminium, du béton, du bois et du cuivre. Des éléments d’explication de cette variabilité
sont présentés pour ces 5 typologies.

Dans le cas de la typologie « acier », les données génériques Ecoinvent correspondent a de I’acier
recyclé, non allié (correspondant a de I’acier de ferraillage), faiblement allié, galvanisé et fortement
allié (chromé). La figure 63 présente le nuage de points représentant ces 5 données génériques pour les
indicateurs de demande cumulative en énergie non renouvelable (CED-NRe) et de réchauffement
climatique (GWP). Le coefficient de variation (CV), correspondant au quotient de I’écart-type sur la
valeur moyenne, pour la typologie « acier », est ainsi de 75 % et 78 % pour ces deux indicateurs. Elle
traduit une forte variation des indicateurs parmi les 5 données génériques. Les autres indicateurs sont
également tres variables. L’indicateur de déchets éliminés en production varie de 0.8 a 8.3 kg/kg
(CV =81 %), tandis que I’indicateur d’acidification est compris entre 0.002 et 0.027 kg eq-SO,/kg
(CV =138 %). Ces fortes variations peuvent s’expliquer notamment par le taux d’incorporation
d’acier recyclé (filiere arc électrique). En effet, I’acier recyclé a des valeurs d’indicateurs
systématiquement plus faibles que, par exemple, I’acier faiblement allié. En complément, le type
d’alliage utilisé joue un role, I’acier fortement allié étant le plus impactant. Concernant la valeur de
référence de la typologie acier, il pourrait étre utile de déterminer les volumes de production et
d’utilisation de ces différents aciers pour le secteur de la construction. Par exemple, I’acier chromé
n’est pas beaucoup utilisé dans le batiment comparativement a I’acier de ferraillage. Une autre
solution serait de construire des valeurs de référence pour ces 5 aciers et non pas pour la typologie
acier. Cependant, ce type de travail est en dehors du périmétre de cette étude. Ces résultats permettent
néanmoins de servir de points de repére pour les modélisations d’ACV de batiments (aide au choix de
la donnée ACV sur I’acier).

Pour la typologie « aluminium », les 3 données ACV intégrées dans la base SLCA correspondent au
mix européen, & I’aluminium vierge et recyclé. Le coefficient de variation est trés élevé pour
I’ensemble des indicateurs et notamment CED et GWP. Il va de 48 & 83 %. L’énergie non
renouvelable varie de 22 a 160 MJ-eq/kg pour I’aluminium recyclé et vierge tandis que le mix de
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production européen se situe entre les deux a 113 MJ-eqg/kg. Le principal paramétre qui explique cette
variabilité de la consommation d’énergie est le contenu recyclé (ou taux d’incorporation).

Dans le cas de la typologie « béton », les données Ecoinvent utilisées dans I’outil d’ACV de batiment
EQUER ne comportent qu’un type de béton (« concrete normal, at plant »). Cette donnée correspond a
une valeur moyenne suisse des bétons préts a I’emploi. Toutefois, le béton peut avoir différentes
formulations en fonction de son application. Par exemple, dans la base Ecoinvent, il existe d’autres
données ACV sur le béton prét a I’emploi, avec notamment le béton de fondation (dosé & 330 kg de
ciment CEM I11) ou le béton de propreté dosé a 150 kg de ciment CEM II. La figure 63 présente le
nuage de points représentant ces 3 données génériques pour les indicateurs de demande cumulative en
énergie non renouvelable (CED-NRe) et de réchauffement climatique (GWP). Les valeurs sont
présentées par m®, les masses volumiques étant égales a 2380 kg/m?, 2385 kg/m® et 2190 kg/m°. Le
coefficient de variation (CV) pour la typologie « béton », est ainsi de 28 % et 40 % pour ces deux
indicateurs. Les autres indicateurs ont des coefficients compris entre 5 % et 40 %. Les valeurs de
coefficients de variation parmi les 3 données génériques peuvent s’expliquer majoritairement par le
dosage en ciment et le type de ciment, différents. La valeur de référence considérée dans I’étude
précédente (cf. partie 5.5) est donc celle qui a I'impact environnemental le plus élevé. Néanmoins, le
volume de production du béton prét a I’emploi pour un usage courant représente 55 % de la production
suisse, comparé aux 2 % du béton de fondation (Kellenberger et al, 2007). Cette valeur de référence
semble la plus adéquate pour cette typologie. Malgré tout, il serait intéressant de collecter les chiffres
pour la situation francaise entre ces différentes formulations de bétons.

Dans le cas de la typologie « bois panneaux », les données Ecoinvent utilisées dans I’outil d’ACV de
batiment EQUER ne comportent que trois données ACV : panneaux de particules, contreplaqué a
usage intérieur et extérieur. En complément, d’autres données de la base Ecoinvent ont été collectées
dans la base SLCA pour évaluer la variabilité de la typologie de matériaux : le panneau OSB, le
panneau de fibres et le panneau de fibres densité moyenne (MDF). La figure 63 présente le nuage de
points représentant ces 6 données génériques pour les indicateurs CED-NRe et GWP. Les valeurs vont
de 9.0 a 20.2 MJ-eq/kg (CED-NRe) et de 0.39 a 1.00 kg eg-COx/kg (GWP). Les coefficients de
variation sont de 25 et 30 % respectivement. Les autres indicateurs ont des coefficients compris entre
20 % et 75 %. Les valeurs de coefficients de variation parmi les 6 données génériques peuvent
s’expliquer par le type de matieres premiéres (bois dur ou tendre) et de procédés (séchage a I’air ou au
four) utilisés ainsi que leur usage. Par exemple, la donnée ACV sur le panneau de contreplaqué (usage
extérieur) a 30 % de plus d’émissions de gaz a effet de serre en raison des traitements de surface
nécessaire.

Pour la typologie « cuivre », les 3 données ACV intégrées dans la base SLCA correspondent au mix
européen, au cuivre vierge et au cuivre recyclé. Pour les données sur le cuivre, le coefficient de
variation est faible pour les indicateurs CED-NRe, GWP. Il varie de 5 & 7 %. Il est, en revanche,
beaucoup plus élevé pour des indicateurs comme I’acidification ou les déchets ultimes (de 76 a 87 %).

Il existe également une variabilité liée au type de matériau dans le cas par exemple du polystyréne
(extrudé, expansé et en mousse). Il a déja été montré que le polystyréne extrudé est responsable de
I’émission de CFC (cf. partie 4.6.2), ce qui n’est pas le cas du polystyrene expansé ou en mousse.
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Figure 63. Nuage de points représentant I'indicateur de réchauffement climatique (GWP) en fonction de
I'indicateur d’énergie non renouvelable (PE-NRe) pour les typologies acier, aluminium, béton, bois, cuivre
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5.6.1.2.  Variabilité liée a un changement d’hypothéses méthodologiques

La donnée ACV sur la plaque de platre est utilisée en exemple pour illustrer la sensibilité des valeurs
des indicateurs suite & un changement d’hypothéses méthodologiques. Dans cet exemple, I’indicateur
de demande cumulative en énergie est considéré. Deux modifications sont effectuées sur le mix
électrique (passage d’un mix suisse & un mix francais) et sur les infrastructures de production
(supprimées dans le deuxiéme cas). Ces deux parameétres permettent d’évaluer les sources de
variabilités Var_5 et Var_7 (cf. tableau 31) sur cet exemple de matériau. Ces deux paramétres
permettent également d’entamer une procédure de contextualisation de la donnée Ecoinvent pour
améliorer sa représentativité pour le contexte francais et selon la méthodologie de calcul des FDES
(qui autorise la suppression des infrastructures). Pour cela, I’inventaire de production de la plaque de
platre a été calculé sous le logiciel SimaPro d’abord a I’aide du mix électrique francais, puis en retirant
les infrastructures de production. Les résultats obtenus sont présentés figure 64.

Typologie "PLATRE"
7,0

6,0
4,40

5,00 5,10 ’
50 | 4,75
4,0 4
3,0
2,0
1,0 A
0,0 - T T T

Ecoinvent Ecoinvent Ecoinvent  FDES (médiane)
(CH, infra) (FR,infra)  (FR, pasd'infra)

Indicateur CED (MJ-eq/kg)

Figure 64. Variabilité des résultats pour l'indicateur d’énergie primaire totale pour la production du platre

Les résultats montrent, a partir de la valeur de I’indicateur CED égal a 5.0 MJ-eq/kg, une trés légeére
augmentation lorsque le mix électrique suisse est remplacé par le mix francais. Puis, la suppression de
I’infrastructure de production, qui permet d’étre homogéne avec la méthodologie des FDES, améne a
une valeur de 4.75 MJ-eq/kg. 1l est intéressant de remarquer, sur cet exemple, que la donnée générique
n’est pas figée. Comme toute donnée ACV, le résultat n’est que le reflet d’une série d’hypotheses qui
doit étre les plus représentatives d’un contexte d’étude. Dans le cas du platre, la valeur contextualisée
reste toujours supérieure a la valeur de référence des FDES, mais elle est maintenant située dans la
barre d’erreur (écart-type).
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5.6.2. Variabilité industrielle des données FDES

La variabilité industrielle mise en évidence dans les chapitres précédents (cf. figures 33-36, 43-45) et
dans ce chapitre (cf. figures 56-58) peut s’expliquer par de multiples facteurs : variabilité des procé