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Introduction



Contexte et enjeux

* Forte consommation énergétique E—) Réduire les consommations

* Longue durée de vie @

Fabrication
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Contexte et enjeux

La contribution du secteur du batiment :
Sources : United Nations Environment Program, 2022 ; ADEME, 2023 ; SOeS 2016

%
40% 0%

* Des matieres premieres en
e De |la consommation France proviennent du BTP

énergétique finale mondiale 2/3

e Des émissions de CO ,
2 e Des déchets en France

(BTP)

26%

* De la consommation
nette d’eau pour l'eau
potable en France

* Emissions de polluants (air, eau, sol) avec effet sur la santé et la biodiversité

- Nécessité d’une démarche multicritere et multi-étape : 'écoconception
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Historigue



Les premieres etudes environnementales

Développement apres les chocs pétroliers et les catastrophes
environnementales des années 70
 Emballage de boissons

e Club de Rome
e Jleres méthodes d’éval. des
impacts

* Bilans environnementaux
d’emballages

* Guides de bonnes pratiques
par la SETAC
e léres normes NF et ISO

* MAJ guides de bonnes
pratiques
* MAJ méthodes d’éval et BdD

Sources : Harry E. Teastley Jr. (1969) ; Darnay, A., et Nuss, G. (1971)
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Etudes environnementales appliquées aux batiments

Source : WoS, Mots-clés « Building life cycle assessment »

Energie consommée dans les batiments (RT 1974) _ §
Nombre d'articles publiés par an

1400
Approche ACV e os
« Depuis: 1985-1990 (batiment) 1000 :

2000-2005 (quartier) 282 e
* Normes: NF P0O1-010 (2004) -> NF EN 15 804 (2012) 200 Lo

NF P01-020 (2005) -> NF EN 15 978 (2012) o0 L :
* Certifications : BREEAM (1990), LEED (1998), 0 6ecessscesceec®e’

HQE (2004), DGNB (2007) 1992 2002 2012 2022
 Réglementation : RE 2020

IRevues |

1. Journal of Cleaner Production
2. Sustainability

3. International Journal of LCA
4. Energy and Buildings

5. Building and Environment
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E Methodologie

Définitions
Principe de 'ACV
Les étapes de 'ACV




Définitions

Ecoconception

Prendre en compte les aspects environnementaux des la phase de conception pour
réduire les impacts du cycle de vie

Etude d’impact

Etude technique visant a limiter les conséquences négatives d’un projet établi (ex.
implémentation d’une usine)

Analyse de cycle de vie

Meéthodologie évaluant les impacts environnementaux d’un projet sur I'ensemble
de son cycle de vie



Principe de 'ACV
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Problemes ou dommages :

Climat

Ressources (eau, énergie...)
Santé humaine
Ecosystémes

Berceau au tombeau /
Berceau au berceau

13



Principe de 'ACV

LACV, une méthode multi-étape et multicritere adaptée au secteur du batiment

Eviter le déplacement de pollution
- D’une étape du cycle de vie a une autre S S S

— D’un probleme environnemental vers un autre

- A

Emissions de gaz a Occupation des sols = Biodiversité
effet de serre Impact sur la santé humaine
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Principe de 'ACV

LACV est :

* Un outil daide a la décision
multicritere

* Du berceau au tombeau

* Un lien entre la fonction d’un produit
et son impact environnemental

L'ACV n’est pas :

Un bilan carbone (changement
climatigue uniguement)

Une étude d’impact (pour un site
donné, sans considérer le cycle de
vie complet)

Une analyse de risques
(dépassement de seuils de
concentration en polluants ?)

* Climat @

* Ressources (eau,
énergie...)

’ . < > —
e Santé humaine ?‘

 Ecosystémes

Simurex - IBPSA - 16 mai 2024
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Les etapes de 'ACV

Définition des

objectifs

Définition du

périmetre

Analyse de

'inventaire

Evaluation de

I'impact

Interprétation

Simurex - IBPSA - 16 mai 2024

Adapté de I'ILCD Handbook, 2011
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Définition de I'objectif —1

Interprétation

Choix du site, aide a la programmation (niveaux de performance), aide a la conception C
Evaluation de

(comparaison de variantes architecturales), aide a la réalisation (comparaison de i

produits), fin de vie ...

Unité fonctionnelle

« Représente une quantification de la fonction d’un produit »

Elle doit contenir une composante fonctionnelle, un critere de performance et une durée

¢ E * Fonction : loger une famille de 4 personnes

E’ = e Unité : m? de surface habitable

-y * Quantité:1m?

e Qualité de la fonction : ex. confortable, 20°C a 26°C, clair,
calme, ventilé, sain

e Durée:1an

{4
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Définition des
objectifs

Définition des frontieres du systeme =
e

Interprétation

&=

Matériaux et
composants

Evaluation de
I'impact

Frontiere de
I’infrastructure

Frontiere des flux

Batiment Déchets

Energie —

Transport

\

Emissions et déchets finaux

/

Ressources naturelles

* Adaptation des frontieres aux objectifs de I'étude @
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Définition des
objectifs

Choix de I'approche ACV =

éfinition du
périmétre

Interprétation

=3

ACV attributionnelle ACV conséquentielle

Evaluation de
I'impact

Ensemble des impacts environnementaux associés Conséquences de la décision correspondant a la réalisation du
au systeme étudié a un instant donné projet (Weidema et al., 2009). Mise en évidence du lien entre le

projet et le contexte économique et infrastructurel (Roux, 2016)

Certification ‘ ‘ Conception, aide a la décision

Simurex - IBPSA - 16 mai 2024 20



Définition des
objectifs

Définition des hypotheses =3
e

Analyse de
Pinventaire

Interprétation

Allocation des impacts

Pour aller plus loin: Schrijvers et al., 2016

Evaluation de
I'impact

Pourguoi ?
 Multifonctionnalité
expl : batiment producteur d’électricité

Intrants Intrants

Réseau

d’électricité

Evite élec.
. Prod. Prod.
Habiter , du réseau
élec elec

X % autoconso. => o
= : 2 - || Yy % export
& X% impacts PV & -~ || Y70exp

.

Pourquoi ?

* Recyclage — Réemploi

expl : a qui allouer les bénéfices environnementaux ?

|

Intrant 1
Intrant 2
Intrant 3

Processus

}

Habiter

Stocks : allocation physique (masse, énergie, ...)
Impacts évités: substitution, expansion du systeme

Evite
intrant 3

Simurex - IBPSA - 16 mai 2024
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Calcul de l'inventaire

Quels sont les impacts de mon batiment ? Ex : kg Substance / UF ?

Unité Fonctionnelle (UF) : x kg béton +y MJ + z kg eau + ...

Quantité de substances par unité fonctionnelle : kg C,H, eq / UF ?
* kg C,H, eq / x kg béton ?
* kgCH,eq/yMJ?
* kgC,H,eq/zkgeau?

Emissions directes & émissions indirectes !

Simurex - IBPSA - 16 mai 2024

Produitset
processus {,

Ge/1 1 A

<

Inventaire de toutes les substances
émises et extraites de I'environnement

Bases de données environnementales !
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Evaluation de I'impact

Agrégation en themes environnementaux

Groups of midpoint (optional
categories reporting
, categories)

| Outputs - Human toxicity o

o ____.. uman
Pesticige / Photochem. oxydation health
PM, 5

‘ Ozone layer depletion l

Cu
Global warming
Phosphate

Damage
or endpoint

y

CO,
Ecotoxicity

Ecosystem

e Acidification quality

Water, well Eutrophication
Arable land
Crude oil Water use ’

N
[ron ore \ RIS

Climate change
Water impacts

Resources and
ecosystem
services

Resource use

And hundreds
more... Source: ImpactWorld+ 2017 23



Evaluation de I'impact

Agrégation en themes environnementaux

Définition des
objectifs

Définition du
périmétre

Interprétation

Evaluation de I

Pimpact

Nombreuses méthodes de calcul des impacts : ReCiPe, ImpactWorld+, AWARE, USEtox, CML, ...

Méthodes les plus récentes :
persistance des émissions et du devenir

des polluants
Substances non

répertoriées ; Pas

d’interactions entre substances

Norme d’ACV des batiments :
indicateurs des NF EN 15 804 et 15 978

Composition, taille
des particules,
hauteur d’émission

Morbidité,
mortalité

Etudes
épidémiologiques,
sensibilité des
populations

Exposition, densité
de population,
composition, taille
des particules

Météorologie,
vitesse de vent,
hauteur de
mélange
Dommage
a la santé
humaine

Masse
dans l'air
ambient

Dose prise

[kgentra nt/a n]
(kg ] [DALY/an]

v
v

Dose-réponse Gravité

I _/

Facteuf d’effet

Devenir Exposition

FraMgue
Facteur de ca rmtion [DALY/ kgmic]

Exemple pour les particules fines,
adapté de Humbert et al, 2011
Simurex - IBPSA - 16 mai 2024 24
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Définition des
objectifs

Normalisation et ponderation

périmeétre

Interprétation

(Etapes facultatives) e

Iimpact

Pourguoi ?
« A quoi comparer la contribution de mon batiment ?
* Indicateurs dans différentes unités : changement climatique (kg CO,-eq), acidification (kg SO,-eq), ...
* Sur quelle thématique environnementale agir en priorité pour réduire une catégorie de dommage,
ou tous les dommages causés a I'environnement ?

Pas de normalisation Comparaison a un service Groupement par catégorie Pondération
——1BB rendu a une échelle donnée 03 B Fin de vie
. = = |-DM B Rénovation , . .
E 04
100‘7/?ergle ~--1-0B Impact équivalent en habitant.an B Usage - Eau Agregatlon (thSlque,
: Ozone P. 1 x 031 monétaire, ...) en un
. 2 o hsage - ECS ) ) .
Acid. 02 | B Usage - chauffoge indicateur unique
Chang. Clim. 01 - . S
Déch. rad. I . e e
Déchets o - T T Construction
Fau I— x;ﬁ &s& g’ﬁf
Energie I qf < e
&
0 0.2 0.4 0.6
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Interprétation des résultats '-ii
!

Pourquoi ? S
* Controler : résultats & atteinte des objectifs

* |dentifier les processus contribuant le plus aux impacts
* Mettre en avant les limites

* Fournir des recommandations, conclusions

ACV : aide a la décision

250
[

|

|

|

|

|

|

|

|

|

M Electricité spec. :

ACV _ 200 = Eau (ch. +fr.) :
- proceSSUS # Chauffage | ‘

| Construction + :

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

—_
o
o

rénovation +
démolition

A meilleur que B ?

e Légerement ou significativement ?

* Pour tous les indicateurs ?

* Toujours vrai si on change des
hypotheses ?

—_
(=]
(=]

NN

kWh ep/m2/an

itératif : Vérification au fur et
a mesure de la pertinence et
de l'effet des hypotheses l
"
Maison Maison
standard passive

(=]

Comment ?

e Analyses de sensibilité,
d’incertitudes, de
scénarios, ...

Source: Peuportier, 2014
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Comparaisons environnementales

Comparaison aux pires et aux meilleures pratiques

Positionnement par rapport a _

une etiquette _ Odeur (Mm?)

environnementale
‘ Production
- CO2 d’'ozone

- Dommages a la santé (kg CoHy)

- Dommages a la biodiversité F
- .. (m3)

Source : Grabowska et al., 2021

Epuisement des
ressources E-9

Dechets
produits (t eq)

Eutrophisation Déchets radioactifs

. . . 3
Comparaison environnementale des variantes par (kg POy) (dm3)

rapport é une référence Acidification (kg SOZ) Effet de serre (t COZ)

Exemple d’un projet de réhabilitation d’'un immeuble de —— Avant réhabilitation Réhabilitation standard
|Ogements sociaux : — = Projeteuropeen  ....e. Variante bois énergie

Source : Peuportier, 2014
Simurex - IBPSA - 16 mai 2024 27



Outils



Outil d’ACV genéraliste

Exemple : Brightway?2 Brightwa;r‘yz

o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

________________________________________________

" — Open source framework for life cycle /' Possibilités :

. assessment calculation .+ Analyse de contribution

| ! « Analyse de sensibilité et d'incertitudes
. — Développé par Chris Mutel depuis 2011 i » Reégionalisation des impacts

—s Flexibilité : bases de données, méthodes !

d’évaluation des impacts, création du ; Interface
modele, allocation, normalisation, | - Saisie et recherche
. pondération / ‘ simplifiées

~
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TS s T N e e e e e e e e e R e R R e Em R e e R e e e R e e e R M e e e e

Simurex - IBPSA - 16 mai 2024
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Bases de données

Base ecoinvent (batiment, transport, énergie, eau, déchets...)
* Données génériques
Inventaires complets
International, contextualisation
Séparation des étapes (fabrication, transport, fin de vie...)
Calcul matriciel (interactions entre secteurs, homogene, actualisation)

eco nvent

Simurex - IBPSA - 16 mai 2024 30



Probléematiques de

Guihée, J.B. et al. 8,
Digesting the alphabet soup

Incertitudes, fiabilité, robustesse of LCA, Int J Life Cycle Assess
ACV Dynamique, Prospective, Spatialisée, ALCA BLCA
Conséquentielle, Attributionnelle, ... CLCA DLCA
ILCA NLCA

PLCA SLCA



Fiabilité des ACV et prise en compte des incertitudes

ACV pour aider a la décision :

e Qutils fiables et robustes nécessaires —_
Hypotheses sur le batiment, ses systéemes, le site Methodes et données d’ACV
N ‘e
/ ' .
{La? > |ncertitudes
. h,_
Scénarios prospectlfs Ch0|x méthodologiques

* Mémes résultats si une étude est menée avec deux outils ?

nova @i —tElectricité b
L o— Energie - - Gaz Energie -
100% Bois 100%

Déchets \ Déchets
Effet de serre

radioactifs radioactifs
Simurex - IBPSA - 16 mai 2024 32
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Fiabilité des ACV et prise en compte des incertitudes

ACV pour aider a la décision :
e Analyse de sensibilité

Facteurs les plus influents

llP .l-q

100% T | B |
o m = BB
80% g - R
70%
60% -
50% -
A0%
305:5' -
u !
[ A0

208 -
10%
0%
) & 8 2 a2
ﬁﬁ? &{E‘ ":E? ‘;;bﬂ q,':'}D . 19? %\ﬁ ﬂ,:;-.,‘*'
B & W @ &
& H & & L
; w9
o ¢ F
u‘“ﬂ
G"‘I.-

Source: Pannier et al. 2018

H U fenétre
Type béton
M Transp. matériaux const.
W Transp. déchets const.
Temp. ext
H 5w fenétre
M Rdt réseau eau
N Rayonnement
Ponts thermiques
B Nombre d'occupants
W Mix électrique
W Horizon temporel PRG
M Epaisseur isolant
M Epaisseur béton
M Durée de vie revétements
Durée de vie fenétres
H Durée de vie du batiment
W Déchets matériaux const.
m Débit ventilation
M Consigne temp.
M Apports internes
Albédo

* Analyse d’incertitudes

Les incertitudes remettent-elles en cause la
comparaison de variantes ?

Comparaison 0,2
par paires
0 [ —
1
0.8 A -0.2
0.6
0.4 -0,4,
0.2 - B
0 0,60

Simurex - IBPSA - 16 mai 2024

d.

Méme classement

Meilleure variante ?

3

Source: Pannier et al. 2023
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ACV dynamique

Ree) eCO,mix - La production d'électricité par filiere
®

PERIODE

jeudi 16 mai 2024 - -
b /

: Collection of
D\Iyrn.ar-nu? Thermal building data (name,
. Import E Fioul () Charbon 11-' Gaz ,g Hydraulique . Mucléaire (8 Solaire ‘ Export :  Pompage 1 Simulation (DTS) quantity, lifetime)
Owrw 202uw  Ouw 617ww B04Tuw 37060uw 8520uw 10013uw 2325uw COMETH
for other D* software) ’
. . o ) Ecoinvent
Eofien 5F Bioénergies 2 Conventional building modelling Sy | or other
2146uw B0MAuw SimaPro databases
| I I {or other software)
Données temps réel
Charbon 3 Configurations of building’s dynamics ¢y | Building
dynamics
l Python Interface DB
Gaz 4 Oynamic process and supply modelling Temporal
database
Bioénergies L 1 DyPLCA=LC}
Eali 5 ici
ien Dynamic impact assessment DyPLCA - LCIA
Hydraulique \\

Solaire

0200 0400 0800 0800 10000 1200 1s00iRElEUtEly 1800 2000 2200
Mucleaire

Modélisation annuelle: Roux, 2016



Spatialisation en ACV

Source: Boulay et al., 2018

Simurex - IBPSA - 16 mai 2024
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Choix de I'approche ACV

Définition des hypotheses

- Energie

Mix électrique 2016 (D’apres Roux, 2016)

H Eolien H Solaire PV E EnR Thermique B Cogeneration gaz
B Cogeneration fioul ™ Hydraulique B Charbon m Gaz
® Nucleaire H Pointe B Import m STEP

Ordre de sollicitation des technologies : Merit-order (Méthode GHG-Protocol)

____________________________________________________________________ .>
:\A
== Production
B Solaire PV B Eolien B EnR thermique B Cogeneration gaz marginale
m Cogeneration fioul B Hydraulique fil de I'eau ®Hydraulique de barrage ® STEP
® Nucleaire m Charbon et gaz m Pointe
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Emissions - kgCO2eg./m?/an

Influence de 'approche ACV

Exemple d’un batiment de logements collectifs

40 Choix de I'approche en
35 fonction de l'objectif de
72 .

30 I'étude. Ex:
25 - Conséquentiel en
20 conception
15 - Attributionnel pour une
10 o — - —— ‘ certification

] -a ;

0

-95 -90 -85 -80 -75 -70 -65 -60 -55

Différence de colt d'investissement par rapport au cas de
base - €/m?

m -©-PAC attributionnel 2016 -©-PAC conséquentiel 2016
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Evolutions futures — Prospective

Evolution des températures entre 1900 et 2100

2011-2020 était
~ 1,1°C plus chaud
Que 1850-1900

1980

_ elles dépendront de nos
&/ octions en faveur du climot

2100

B eras |

1900 1940

2060

§°C Hausse de température par rapport au niveau 1850-1900

|-

70 ans
o Ty e e ;ngan‘ , , ” Qenzm
e j 1 A . 70 ans
L, en 2050
70 ans

Q jenzozo

Né en \
1950

D’aprés le rapport de synthése du 6™ rapport d’évaluation du GIEC

IMAGE

REMIND

Evolution des émissions de GES des matériaux

annual GHG emissions, Mt CO2 eq

de construction selon les évolutions futures

RCP19
future elec.

RCP19
future elec.&cem.&stl.

Base
future elec.

IAM & scenario
— net GHG emissions (total-C stored)
» » brick-disposal
mssm brick-production
» » combustible-disposal
wssm combustible-production
» » concrete-disposal
concrete-production
» » glass-disposal
wssm glass-production
| onae insulation-disposal
mssm insulation-production
» » metal-disposal
s metal-production
» » mineral-disposal
wssm mineral-production
» » wood-disposal
wood-production
wssm wood-production-CO2 stored

2020 2030 2040 2050

2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050

year

Source : Zhang et al. (2024)
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Influence de la prospective

 Evolution de la demande
énergétique dans le temps

e Vieillissement des matériaux et
équipements : diminution de la
performance ou remplacement

 Evolution du mix énergétique

- Approche prospective, mise en
pratique par l'utilisation de
scénarios (scénarios d’évolution du
mix sur 100 ans par ex.)

Exemple d’'un batiment de logements collectifs

40
35
30
25
20
15
10

Emissions - kgCO2eg./m?/an

-95 -85 -5

Différence de colt d'investissement par rapport au

cas de base - €/m?

-©-PAC conséquentiel 2016
-©-PAC conséquentiel prospectif

Simurex - IBPSA - 16 mai 2024
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Conclusions
& Perspectives



Pour finir

L‘analyse de cycle de vie des bdtiments ...

... une méthode holistique pour évaluer les impacts environnementaux des
ensembles batis sur tout leur cycle de vie ...

... en plein essor et avec de nombreuses perspectives

Simurex - IBPSA - 16 mai 2024 41



Pour finir

Ressources et formations doctorales sur TACV

* Ouvrage:
* Jolliet et al. Analyse du cycle de vie: comprendre et réaliser un écobilan. ISBN: 9782889151356

e Conférences:
 SBE/WSBE : depuis 2000
e LCM :depuis 2001
* SETAC conferences (SETAC depuis 1979)

* Cours ACV / Ecoconception :
* Réseau (fr) ECO-SD (5 formations doctorales)
* Ecoles scientifiques Départ de Sentier

Notre atelier commence dans 15 minutes, venez y assister pour aller plus loin !

Vers un groupe IBPSA-ACV ?

* Premier atelier en 2023
* |dée : Rencontres annuelles / bi-annuelles de la communauté ACV batiments

* Faites nous part des sujets dont vous souhaiteriez discuter !
Simurex - IBPSA - 16 mai 2024
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