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- Synthese : Appliquer la circularité dans I’ACV

1 Mise en contexte

Le secteur de la construction représente une source importante d’émissions de gaz a effet de
serre qui contribuent aux changements climatiques. A I’échelle du secteur du batiment, une
guantité considérable de ces émissions provient des matériaux et produits qui sont généralement
générés sous un modele économique linéaire, « du berceau au tombeau ». Les principes
d’économie circulaire sont donc peu intégrés au cycle de vie d’'un batiment, tant au niveau de sa
conception que sa construction. Dans le but de quantifier les impacts environnementaux d’un
batiment, I'analyse de cycle de vie (ACV) est une méthodologie standardisée communément
utilisée par l'industrie. Ainsi, le but de la recherche est d’étudier I'intégration des notions
d’économie circulaire dans I'outil de ’ACV et d’y approfondir les connaissances et approches.

2 Portée

Ce document est une synthése de la revue de littérature réalisée dans le cadre du projet
d’expérimentation « Appliquer la circularité dans I'analyse du cycle de vie des batiments » porté
par Arup et 'ETS avec le support technique de Studio Carbone. Cette synthése vise a identifier
les pratiques actuelles de I’ACV, ainsi que les défis, problématiques et lacunes liées a I'intégration
des principes d’économie circulaire dans cet outil de pratique.

3 Pratiques actuelles

3.1 L’OUTIL DE L’ANALYSE DU CYCLE DE VIE

Les analyses du cycle de vie de batiments sont généralement divisées en une série de
modules A1-C4, représentant les étapes du produit, de la construction, de l'utilisation et de la fin
de vie. Le module C se décompose en C1 (déconstruction), C2 (transport vers le traitement des
déchets), C3 (traitement des déchets) et C4 (élimination). Les ACV qui se concentrent sur la
réutilisation, la récupération et d'autres principes de circularité peuvent également inclure un
module D représentant les impacts, tant positifs que négatifs, au-dela des limites du systeme.
Cela inclut les bénéfices de la production primaire évitée si le matériau est réutilisé [1]. En
pratique, le module D est rarement inclus dans une étude ACV typique, méme si la contribution
relative du module D peut varier de -50% a +35% de l'impact total du cycle de vie, selon la
catégorie d'impact [2].

Le domaine des ACV de batiments est caractérisé par un ensemble distinct d'outils, de
méthodologies et de normes. Parmi les outils couramment utilisés, on peut citer Athena Impact
Estimator, le plug-in Tally pour Revit, One Click LCA et Simapro, qui sont tous basés sur des
inventaires du cycle de vie et des déclarations environnementales de produits (DEP) [3]. Les
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normes générales pour I'ACV sont données par les normes I1SO 14040-14044, et les normes
spécifiques aux batiments par la norme EN 15978, et ces deux ensembles de normes sont suivis
par des organismes de certification tels que LEED et ILFI, bien qu'avec des exigences légerement
différentes. La définition d'une base de référence a laquelle le batiment évalué peut étre
comparé fait également I'objet de la norme ASTM E2921-16a [3]. Cependant, malgré cette
normalisation, il subsiste un manque de cohérence autour de l'unité fonctionnelle, de la
définition des limites du systeme et des choix de modélisation de la fin de vie [4].

Tableau 1. Impact des approches circulaires dans chaque module

Module Impact sur I’analyse du cycle de vie

A .

Direct :

L'utilisation de composants recyclés ou réutilisés remplace I'empreinte de
la production de matieres premieres par celle des activités de recyclage.
Indirect :

Les systemes et techniques de construction qui facilitent la circularité,
comme la construction modulaire, la construction en bois massif ou les
techniques de "conception pour la déconstruction " (DfD), ont des impacts
différents pendant la phase de construction.

B * Indirect:
Les systémes et techniques de construction qui facilitent la circularité
peuvent entrainer des quantités différentes d'émissions ou de
consommation d'énergie dans la phase d'utilisation.

C e Direct:
Les activités de déconstruction entrainent des impacts différents de ceux
de la démolition traditionnelle.

D e Direct:

La réduction de l'utilisation de matiéres primaires dans les projets futurs
doit étre examinée en conjonction avec le module A pour éviter un double
comptage.

Direct :

La séquestration de CO, dans les produits du bois et la carbonatation du
béton réduisent I'impact de ces produits.

O
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3.2 APPROCHES ACTUELLES POUR AMELIORER L INTEGRATION DE LA CIRCULARITE
DANS LA CONSTRUCTION ET LA CONCEPTION

La quantité croissante de ressources consacrées a la modélisation des impacts du module
D (impacts au-dela des limites du systéme) est le résultat direct des tendances vers
I'incorporation accrue des principes de circularité dans la construction. Il existe une variété
d'approches qui améliorent I'intégration de la circularité dans un projet, notamment I'utilisation
de matériaux et de composants réutilisables [5], et I'adoption de systemes de construction en
bois massif [6], [7]. La « conception pour la déconstruction » (Design for Deconstruction, DfD) est
le nom donné a toute une catégorie de principes qui mettent I'accent sur la réduction de la
complexité d'un projet afin de garantir un désassemblage et une réutilisation faciles en fin de vie,
comme l'utilisation de conceptions modulaires simples, la minimisation du nombre de matériaux,
de connexions et de composants différents, l'utilisation de joints mécaniques plutét que
chimiques, la séparation claire des différents systémes de construction (mécanique, électrique,
plomberie) et la possibilité de déconstruction a I'aide d'outils non spécialisés [8], [9].

O
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Tableau 2. Résumé des défis et solutions

Défis identifiés dans la Méthodes et solutions dans Recommandations et leviers

littérature

la littérature

w»  #1 Réticence du secteur de la * Rendre I'inclusion du module e Législation
g construction a prendre en D obligatoire pour participer ¢ Nomes et certifications
©  compte le module D dans les aux programmes de
8  Acv certifications (LEED, ILFI)
5’ e Trouver des moyens incitatifs
s (crédits d’impot, etc.)
)
Eg
@ #2Manque de données sur les e Meilleur partage * Tragabilité des matériaux
‘¥ propriétés des matériaux d’informations sur la ¢ Mise en commun des données
S secondaires, qui ne sont pas provenance des matériaux
E forcément les mémes de secondaires
> Mmatériaux primaires. * Inclusions de matériaux
§- secondaires ‘typiques’ dans
© les bases de données ICV
= . . .
(inventaire de cycle de vie)
#3 Manque de données sur le * Supposer que les conditions * Développement et
potentiel de actuelles se maintiendront a popularisation de normes
réutilisation/recyclage I'avenir universelles
(quantité, qualité, contexte)  ACV probabilistes  Développement d’une feuille
* Comparaison de scénarios ou de route
les différents traitements sont ¢ Tracabilité des matériaux
appliqués a 100%
#4 Mauvaise intégration des * Développer le partage * Collaboration
données dans les outils d’ACV d’informations * Législation
et manque d’expertise. * Formation des acteurs * Normes et certifications
¢ Meilleure intégration du
module D dans les outils
d’ACV
e Développer les bases de
données et leur accessibilité
w»n  #5 Fixer clairement les limites * Mettre tous les impacts sur le » Développement et
g des systemes et comment sont projet initial : ISO 14044 popularisation de normes
S alloués les impact * Séparer clairement le module universelles
§ environnementaux (cas de D : normes EN 15643 EN ¢ Intégration des normes dans les
o matériaux communs a plusieurs 15978 outils d’ACV
f‘g projets). * Allouer les impacts entre * Tragabilité des matériaux
divers projets
e Agrandir les frontiéres du
systeme
="\ CERIEC =
> @
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4 Défis et solutions

Plusieurs défis se posent face a I'intégration de la circularité dans I’ACV, ceux-ci ont pu étre
observés par différents auteurs et relevent souvent des questions liées aux considérations et aux
hypothéses, en plus d’'un manque général de connaissance.

4.1 DEFI#1 RETICENCE DU SECTEUR DE LA CONSTRUCTION A PRENDRE EN COMPTE
LE MODULE D DANS LES ACV

Les directives actuelles pronent la mise en place de pratiques visant a réduire au minimum
la consommation énergétique des batiments. Cependant l'introduction de matériaux tres
performants peut aussi avoir un impact environnemental non négligeable, notamment au regard
de leur énergie grise. Ainsi, de mauvaises décisions de conception environnementale, pouvant
étre influencées par certaines certifications vertes (ex. LEED), induisent des biais lors de la
conception, notamment entre les impacts lors de la phase d’usage et le carbone intrinseque [10].
Ainsi, le développement d’incitations pour développer I'économie circulaire doit permettre
d’améliorer la considération des produits en fin de vie et améliorer la prise en compte de la
circularité dans les ACV [11].

La résistance générale a la réalisation d'ACV circulaires peut aussi étre due a une réticence
générale a risquer de gonfler davantage I'impact d'un projet. Celle-ci peut étre traitée par une
combinaison d'un meilleur partage de l'information, de meilleurs outils et de meilleurs systemes
de certification (voir #Défi 2, #Défi 3 et #Défi 4). D’autre part, le cas financier des matériaux en
fin de vie est peu clair, ce qui rend la viabilité commerciale risquée tant que les pratiques actuelles
ne sont pas modifiées [12].

Actuellement, l'inclusion des impacts en fin de vie liés a la réutilisation et au recyclage,
représentés par le module D, n'est qu’optionnelle pour les programmes de certification des
batiments tels que LEED et ILFI [13]. Bien qu'il soit probable que la déclaration de I'option D
devienne de plus en plus obligatoire au niveau du produit, compte tenu des modifications
apportées a la norme EN 15804 [1], [14], son inclusion explicite dans les programmes de
certification des batiments encouragerait considérablement les investissements dans les outils
et les méthodologies et leur normalisation.

4.2 DEFI#2 : MANQUE DE DONNEES SUR LES PROPRIETES DES MATERIAUX
SECONDAIRES, QUI NE SONT PAS FORCEMENT LES MEMES DE MATERIAUX
PRIMAIRES.

On peut favoriser I'approche circulaire de deux manieres différentes : soit en récupérant

et en réexploitant directement les matériaux, soit en les recyclant. Pour le premier cas, une
[15]bonne partie des éléments d’un batiment, et les métaux en général, en fin de vie peut étre
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récupérée de maniere efficace et peut étre compétitive par rapport a I'achat de nouveaux
matériaux [25]. Dans le second cas, on peut se concentrer sur le choix initial des matériaux : ceux
qui méritent d’étre recyclés, comme le bois ou la brique.

Cependant, le recyclage ou la réutilisation des matériaux ménent souvent au downcycling de la
matiére premiére, de ce fait les propriétés des matériaux primaires et secondaires sont
différentes [14]. Pour assurer la méme unité fonctionnelle, des quantités de matériaux
secondaires plus importantes (par rapport a la quantité de matériaux primaires) sont parfois
nécessaires, du fait d'une perte de performances. Cela rend ainsi les résultats d’ACV fortement
dépendant des hypotheéses liées a la fin de vie et des approches considérées (voir #Défi 3, #Défi
5).

Il est alors possible d’alimenter les bases de données ICV en caractérisant ces nouveaux
matériaux ou d’utiliser les données présentes dans les déclarations environnementales de
produits, par exemple.

4.3 DEFI#3 : MANQUE DE DONNEES SUR LE POTENTIEL DE
REUTILISATION/RECYCLAGE (QUANTITE, QUALITE, CONTEXTE)

La projection de l'impact des matériaux actuels dans des temps futurs (avec un
environnement différent) est difficile, amenant des incertitudes supplémentaires : les ACV sont
réalisées en tenant compte des conditions actuelles et ne refletent pas la réalité [16] (voir #Défi
2). Les considérations sur la fin de vie des matériaux stockant du CO durant leur développement,
comme le bois, posent aussi la question de son traitement. Pour reprendre I'exemple du bois, s'il
est bralé, il réémet a I'environnement le carbone biogénique qu’il a accumulé durant sa
croissance [7], [17].

L'approche principale pour traiter l'incertitude future autour des modules C et D (fin de vie et
impacts au-dela du systéme) est de considérer les conditions actuelles et de supposer que ces
conditions se maintiendront a I'avenir. Dans le cas du recyclage, cela signifie faire des hypothéses
sur ce qui peut étre recyclé, a quel niveau de qualité, et en quelle quantité, qui refletent les
conditions et les technologies actuelles [6], [14], [18]. Dans le cas du bois, on suppose que la
totalité, ou une proportion spécifique de celui-ci, ne sera ni brilée ni désintégrée et maintiendra
donc indéfiniment son carbone incorporé séquestré. Le traitement peut étre différent selon les
logiciels, a titre d’exemple I'outil d'ACV Athena suppose que les conditions actuelles de recyclage
seront maintenues dans le futur et qu'une partie du bois restera indéfiniment séquestrée [6].

Une autre approche pour gérer l'incertitude sur les conditions futures est de concevoir
intentionnellement I'ACV comme une analyse probabiliste, avec des résultats présentés sous
forme de distribution de probabilité [19]. On peut également considérer les différents scénarios
a 100 % (par exemple : 100 % enfouissement / 100 % recyclage / 100 % réutilisation) afin de
fournir des indications sur les potentiels impacts futurs [1].
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4.4 DEFI #4 MAUVAISE INTEGRATION DES DONNEES DANS LES OUTILS D’ACV ET
MANQUE D’EXPERTISE.

I y a un manque d’expertise des acteurs de la construction (chercheurs, consultants,
entrepreneurs, clients, fabricants de produits, entrepreneurs de démolition et concepteurs) et
de données pour la réalisation d’ACV [10], [12], [20], [21]. Dans le cas du recyclage et de la
réutilisation, la tache est d’autant plus complexe puisque des variations entre les propriétés des
matériaux peuvent varier aprés une transformation (voir #Défi 2) [22].

Une étude de cas utilisant le BIM et I’ACV souligne qu’augmenter la synergie entre les parties
prenantes, les techniciens et les clients doit permettre d’améliorer I’économie circulaire a I'aide
d’une meilleure modélisation de la fin de vie des batiments. Cela passe aussi par 'amélioration
de leur expérience pour réaliser des automatisations complétes des calculs ou du transfert
d’informations entre les logiciels [22]. Le manque d’informations concernant les processus de
récupération et de recyclage des produits de construction contribue également a la difficulté
d’implémenter la circularité dans les ACV [23]. La norme EN 15978 spécifie que les scénarios et
les hypothéses utilisées pour calculer le module D doivent refléter de la technologie actuelle, ce
qui n’est pas représentatif des conditions futures, ou de plus grandes incertitudes se posent.

Il existe un manque de bases de données ICV compatibles avec toutes les méthodes d’ACV et
comprenant tous les produits de construction [23]. Les hypothéses liées a la fin de vie et les
approches (recyclage ou incinération, approches cut-off/substitution) peuvent fortement
influencer les résultats d’ACV des matériaux de construction — en particulier en termes absolus.
C’est pourquoi des recommandations sur la prise en compte des incertitudes liées a la fin de vie
de produits a longue durée de vie sont nécessaires. Jusqu’a présent, celles-ci nont pas été
suffisamment prises en compte, ce qui peut entraver la prise de décisions judicieuses en faveur
du développement durable [24].

4.5 DEFI#5 : FIXER CLAIREMENT LES LIMITES DES SYSTEMES ET COMMENT SONT
ALLOUES LES IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX

Augmenter la circularité des matériaux d'un projet de construction signifie soit 1)
augmenter |'utilisation de matériaux recyclés ou de composants réutilisés pendant Ia
construction, 2) concevoir un projet de sorte que ses matériaux et composants puissent étre
facilement recyclés et réutilisés a I'avenir, ou (le plus probablement) les deux. Les analyses ACV
requierent des limites bien définies, et celles-ci sont floues lorsque les matériaux et les
composants sont partagés avec d'autres systemes de produits [4], [25].

Le module D d'une analyse ACV vise a saisir les avantages associés au déplacement des matériaux
vierges dans le module A des projets futurs lorsque ces derniers réutilisent des matériaux et des
composants du projet étudié. Cependant, cela peut ouvrir la porte a l'incohérence et au double
comptage. Lorsque des matériaux et des composants d'un projet A sont réutilisés dans un projet
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B, les deux peuvent a juste titre revendiquer le crédit des impacts évités associés a la production
d'un deuxieme ensemble de matériaux vierges. La maniére dont les bénéfices de ces impacts
évités sont répartis entre les deux projets affectera les pratiques encouragées par la réduction
de l'impact : des pratiques telles que la conception pour la déconstruction (DfD) dans le premier
projet, ou l'utilisation de matériaux recyclés et de composants réutilisés dans le second projet
[25].

La norme ISO 14044 fournit des recommandations qui visent a organiser les approches possibles
de I'attribution des impacts et des bénéfices lorsque les matériaux sont utilisés dans des systemes
multiples. Cependant, elles ne constituent pas des exigences explicites. Les recommandations
peuvent étre organisées en 3 catégories d'approches :

4.5.1 Agrandissement des frontiéres du systeme

Cette approche évite toute allocation, mais est plus pertinente pour les processus de fabrication
industrielle qui impliquent des produits et des coproduits, mettant ainsi en évidence les limites
de la norme 1SO14044 lorsqu'il s'agit d'ACV de batiments. Dans le contexte de la construction,
cela impliquerait d'inclure les batiments précédents et/ou ultérieurs dans le méme systéme
d'ACV, ce qui serait tres difficile si les matériaux et les composants finissent par étre réutilisés
dans des dizaines de projets. Cette approche peut étre utile si plusieurs projets sont planifiés
simultanément avec l'intention de réutiliser des matériaux et des composants, mais elle est
surtout pertinente dans le contexte des rénovations, qui peuvent étre considérées comme un
type de réutilisation des matériaux et des composants. Les rénovations entrainent
nécessairement un chevauchement important entre les "anciens" et les "nouveaux" batiments,
qui peuvent étre réunis en un seul systeme. Hasik et al. résument 4 approches Iégerement
différentes pour définir et étendre les systémes d'ACV dans le cas de projets de rénovation [26].

4.5.2 Attribuer 100% des impacts matériels a leur utilisation initiale

C'est ce qu'on appelle I'approche 100 : 0. Il s'agit de I'approche la plus simple pour répartir les
impacts et les bénéfices : lorsque des matériaux et des composants sont partagés entre deux
projets, l'intégralité de I'empreinte matérielle est comptabilisée dans le module A du premier
projet. Le second projet ne compte pas les impacts de la production initiale de matériaux, autres
gue les impacts potentiels des activités de recyclage intermédiaires, dans son module A et
bénéficie donc d'un impact global réduit. Cela élimine essentiellement le module D du premier
projet, qui ne recoit aucun avantage des approches qu'il a pu adopter pour augmenter le
potentiel de réutilisation de ses matériaux et composants, comme la mise en ceuvre des principes
de conception pour la déconstruction.

1) Autres types d’allocations

Il peut s'agir de rapports 50 : 50, 0 : 100 et de tous les autres rapports de répartition entre deux
systemes de produits. Ces allocations sont principalement évoquées dans le contexte du
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processus de fabrication industrielle, ou les impacts de la production de matériaux et tous les
impacts des activités de recyclage ultérieures peuvent étre alloués par la masse, la valeur
économique ou toute autre propriété. Dans le contexte de la circularité dans la construction, cela
signifie que I'impact de la production de matériaux, ou a l'inverse les bénéfices des impacts évités
dans les projets ultérieurs peuvent étre alloués entre les projets de différentes manieres selon le
contexte, comme le projet le plus "responsable" de la réutilisation des matériaux, ou le nombre
de cycles de vie prévus pour les composants individuels. Joensuu et al. examinent plusieurs des
facons dont les impacts des composants réutilisables peuvent étre alloués [4].

Il n'y a donc pas de consensus sur la méthode d'allocation a utiliser pour les impacts des
matériaux vierges et les bénéfices de leur substitution entre projets [4], [25]. Une solution
proposée par les normes EN 15643 et EN 15978 est de toujours séparer clairement le module D
du reste de I'ACV, afin d'éviter un double comptage avec le module A des projets ultérieurs.
L'élimination du double comptage résultant de la séparation du module D facilite également une
approche d'allocation 100 : 0 dans la plupart des cas, en allouant la totalité de I'empreinte de
production d'un matériau a sa premiere utilisation, et en la retirant entiérement des
réutilisations ultérieures. Bien que cette approche encourage principalement l'utilisation de
matériaux et de composants réutilisés plutot que la conception en vue de la déconstruction
(puisque seuls les projets qui utilisent, plutét que de produire, des matériaux réutilisés ou
réutilisables obtiennent une empreinte globale plus faible), le module D, bien que séparé, doit
tout de méme étre mis en évidence et traité comme un transfert d'avantages aux projets futurs.

4.6 RECOMMANDATIONS ET LEVIERS

Les méthodologies observées dans la revue de littératures mettent en avant un manque de
connaissance, qui pourrait facilement étre palliée avec une collaboration et un partage des
connaissances entre les différents acteurs et notamment avec les entrepreneurs de la démolition
pour déverrouiller les marchés, et pour pallier I'appréhension des industriels sur les co(ts [27].

Les pressions politiques peuvent aussi permettre de développer l'intégration de la circularité
dans I'analyse de cycle de vie. Des propositions législatives ont été adoptées avec succes en
Europe, mais les progres pour le secteur de la construction ont été lents a cause de |'absence
d’indicateurs environnementaux spécifiques et de cibles/objectifs pour le secteur de la
construction [16], [28]. Dans certains pays (comme la Belgique et les Pays-Bas), la législation a
permis de se diriger vers |’élimination de la mise en décharge via une augmentation des taxes et
des frais [29]. Ces propositions auraient ainsi le pouvoir d’influencer les organismes de
certifications pour tenir compte de cet aspect dans leurs démarches.

En considérant le recyclage et la réutilisation, une tragabilité doit permettre d’avoir une meilleure
connaissance géospatiale des matériaux mis en ceuvre dans les batiments, d’avoir un suivi et
d’assurer le maintien des performances ou encore définir si la récupération n’est pas préférable
a la réutilisation. Cette tracabilité peut s’effectuer a I'aide de puces RFID ou encore a I'aide des
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passeports de matériaux [27], [29], [30]. La tracabilité aura aussi pour avantage de pouvoir
estimer les quantités de bois réellement briilées ou désintégrées par exemple, avec pour autre
avantage de réduire les incertitudes sur la fin de vie de ce type de matériaux.

La stratégie pour améliorer I'’économie circulaire au Canada serait d’établir une feuille de route,
de développer des solutions potentielles et de suivre les progrés accomplis vers les objectifs [28].
Ce qui pourrait permettre de réduire les incertitudes sur la prise en compte du recyclage et de la
réutilisation pour des conditions futures. La tracabilité des matériaux est d’autant plus un levier
pour lever certaines incertitudes vis-a-vis de la double prise en compte des impacts
environnementaux.

Enfin, le BIM, notamment le BIM 6D bien qu’encore jeune, semble étre une stratégie
prometteuse pour intégrer tous ces points, en particulier pour le partage d’informations entre
les différents acteurs et la tragabilité [12], [27], [31], [32].

5 Réflexions et prochaines étapes

Dans le cadre de ce projet d’expérimentation, quelques réflexions se posent quant a I'application
de la circularité dans I'ACV, suite a la revue de littérature.

Premiérement, il n'existe pas de méthode standardisée pour réaliser une ACV circulaire, étant
donné que la maniere dont les impacts et les bénéfices des composants et matériaux réutilisables
sont répartis entre plusieurs systemes peut dépendre du contexte du projet. Les normes ISO et
EN ne fournissent que des recommandations qui peuvent étre interprétées et ajustées selon les
critéres du projet et de I’ACV. Ainsi, la capacité de comparaison avec d'autres études d’ACV
circulaires est limitée étant donné la diversité des hypotheses liées a la circularité et la
méthodologie de I’ACV.

La qualité et les résultats de I’ACV dépendent de la qualité des données sur les matériaux, pour
lesquels il est difficile d'obtenir des données sur les matériaux secondaires (propriétés, potentiel
de substitution avec des matériaux vierges). Il y a aussi un manque d’informations sur les états
actuels et futurs des marchés de réutilisation et de recyclage au Québec, ce qui rend I’estimation
réaliste de la disponibilité des matériaux pour ces flux de gestion trés difficile. Ces
problématiques limitent I'impact réel de la considération des étapes C et D de I’ACV.

Les prochaines étapes du projet nécessitent de recadrer et d’examiner les approches
d’application de stratégies circulaires dans I’ACV pour un terrain d’expérimentation précis, tout
en considérant les limites que posent les divers défis identifiés dans cette synthése, afin de
quantifier les avantages d’un batiment plus circulaire.
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