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Qu’est ce qu’une construction durable ?

Dr Sylvain CAILLOL

• La prise en compte de l’environnement – conception s ous 
contrainte

• La mise en œuvre l’écoconception – l’Analyse de Cycl e de Vie

• Les éléments-clés de la réussite

• Impacts environnementaux matériaux et construction

• L’écoconception dans le bâtiment

• La prise en compte de l’environnement – conception s ous 
contrainte

• La mise en œuvre l’écoconception – l’Analyse de Cycl e de Vie

• Les éléments-clés de la réussite

• Impacts environnementaux matériaux et construction

• L’écoconception dans le bâtiment

Plan



3

Dr Sylvain CAILLOL

L’industrie - et la Chimie - sont en révolution:

5 enjeux planétaires
• Alimentation, eau, santé, énergie, biens de consomm ation
• Besoins bien connus mais de plus en plus intenses p our 
une population en forte croissance

CONTEXTE : de nouveaux enjeux

2010 : 6,8 milliards d’habitants 
3,5 milliards en ville

2050 : 9,2 milliards d’habitants 
6 milliards en ville

Dr Sylvain CAILLOL

Consommation énergétique mondiale

Augmentation de 45% de la demande énergétique mondi ale d’ici 2030

Sources AIE, 2008
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CONTEXTE : 3 Nouvelles Contraintes

Limitations des ressources fossiles
• Pénurie de ressources non renouvelables
• Ressources mal distribuées
• Volatilité des prix, spéculation

Réduction des émission de CO 2
• Emissions de CO 2 en augmentation (+48% d’ici 2030)
• Scénario optimiste 550ppm ��� � +3°C au XXIs

Sources: IEA, IPCC, N. Stern…

Pressions : clients, société, règlementation
• Enjeux de réduction des volumes de déchets
• Evolution des contraintes règlementaires (Reach, 
DCE, RT…)
• Bâtiments HPE, THPE, BBC…

Dr Sylvain CAILLOL
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ECOCONCEPTION

Prise en compte de l’environnement dans la concepti on des produits et 
procédés – sur tout le cycle de vie . Approche holistique .

On se situe en amont des décisions, dans une démarc he préventive, 
pour réduire à la source les futurs impacts sur l’environnement, au 
niveau local et global, pour éviter les déplacements de pollution .

Maîtrise des coûts

Attente clients
Faisabilité technique

Environnement

��� � Intégration dans la conception d’un produit / servi ce

Face à ce contexte, nous devons apporter une 
réponse ECOCONÇUE

Dr Sylvain CAILLOL

Production

Transport, delivery

Raw materials extraction

Use

End of life

Recycling

Réduction des impacts sur l’homme et 
l’environnement…
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• Identification
• Evaluation
• Reduction
• Communication

DU CYCLE DE VIE À L’ÉCOCONCEPTION

ECOCONCEPTION
Produits et procédés

ACV – Analyse de Cycle 
de Vie

��� � Outil d’Innovation

Impacts environnementaux

Dr Sylvain CAILLOL

ANALYSE DE CYCLE DE VIE : DÉFINITION

Définition des 
objectifs
Iso 14044

Evaluation de 
l’impact

Iso 14044

Analyse de 
l’inventaire
Iso 14044

Interprétation
Iso 14044

Cadre Iso 14040

L’ACV est une méthode d’analyse 
qui vise à évaluer de façon 
quantitative l’ensemble des 
impacts environnementaux 

potentiels d’un produit ou d’un 
service en considérant tout le cycle 

de vie.

C’est un outil standardisé par les 
normes Iso 14040 et 14044
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DEFINITION DES OBJECTIFS

� Définition : identifie l’intérêt de l’étude et ses applications. Pourquoi 
l’étude est menée et comment les résultats seront utilisés

� Champ : définit les frontières et limites du système étudié. Définit 
quels activités et impacts sont inclus ou exclus de l’étude et pourquoi

� L’unité fonctionnelle UF
� Quantifie la fonction du système de produits étudiés
� Permet de comparer différents systèmes, remplissant la même 
fonction

� Flux de référence FR : quantité de produit nécessaire pour remplir la 
fonction

� La durée de vie du système

Dr Sylvain CAILLOL
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UNITE FONCTIONNELLE BATIMENT

� Quantité
• exemple : 1m2 de bâtiment

� Fonction
• exemple:  logement

� Qualité de la fonction
• exemple : confortable, 20°C à 26°C, clair, calme, ventilé…

� Temps
• exemple : 15 ans

Dr Sylvain CAILLOL

INVENTAIRE

Besoin crucial d’accès à des données d’inventaire f iables et en 
rapport avec l’étude
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INVENTAIRE TRES SPATIALISE

Agrégation/ tableau d’inventaire / FR ��� � perte des caractéristiques 
spatio-temporelles

Dr Sylvain CAILLOL

EVALUATION D’IMPACT

La phase d’évaluation d’impact d’une analyse du cyc le de vie consiste 
à évaluer la portée des impacts potentiels environn ementaux en 
utilisant les résultats de l’analyse de l’inventair e du cycle de vie.
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CALCUL D’IMPACT

i
cat
i

cat
i

cat
i m.pond.coeffInd ====

On rapporte l’impact à une substance de référence

Effet de serre

Destruction ozone stratosphérique

Formation d’ozone photochimique

Acidification de l’atmosphère

CO2

CFC-R11

éthylène

SO2

Exemple : CH4 PRG 23 (fois plus que le CO2)

inventaire 3 kg

indicateur 69 (= 3 x 23)

coeff = 1 pour 1 
kg

Indicateur du flux i pour la 
catégorie d’impact cat

��� �====
i

cat
i

cat IndInd

Dr Sylvain CAILLOL

Exemple de calcul de l’impact

Guinée et al, 2002
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Outils ACV disponibles

Dr Sylvain CAILLOL

INTERPRETATION

L’innovation naît dans cette recherche de 
solutions
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De la pertinence de l’inventaire

ACV comparées de 4 types de sacs de caisse du 
Groupe Carrefour :

• Sac polyéthylène PEHD « jetable » de 14L
• Cabas polyéthylène PEBD « réutilisable » 37L
• Sac papier « jetable » 20L
• Sac « biodégradable » 25L

Huit indicateurs :
1. Consommation ressources énergétiques non renouvel ables
2. Consommation eau
3. Emission GES
4. Acidification atmosphérique
5. Formation oxydants photochimiques
6. Contribution eutrophisation
7. Production déchets solides résiduels
8. + Risque relatif par abandon

Méthodologie ACV par Ecobilan
Données Carrefour + BDD Ecobilan

UF = emballer 9000L
de marchandise
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Cycle de vie cabas PEBD, 2004

51% décharge, 49% incinération (88% des tonnages 
incinérés font l'objet d'une valorisation thermique ou

électrique)
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Sac Production PEBD : moyenne européenne des 
producteurs APME – données issues de 1999 de 
27 sites européens, 4.5Mt PEBD/an soit 94% de 

la prod Europe ouest

Production TiO2 : données issues 
d’un site industriel 1992

Fabrication des sacs : moyenne 
européennes APME – données 
issues de 1993 de 8 sites RU

Cycle de vie cabas PEBD, 2004

Production électricité :
France : nucléaire (78%), thermique (11%) et renouv elable (11%)
Royaume-Uni : thermique (75%), nucléaire (20%) et r enouvelable (5%)
Allemagne : thermique (62%), nucléaire (27%) et ren ouvelable (5%)…
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La fin de vie : processus ‘évités’ par recyclage

Systèmes non comparables car ils ne rendent 
pas le même service !!!

Ex : comparaison recyclage et 
incinération avec récupération 
énergie dans filière papetière

Dr S. CAILLOL

Comparaison possible !!!

La fin de vie : processus ‘évités’ par recyclage
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Importance des frontières de l’étude

Dr S. CAILLOL

Importance des frontières de l’étude
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Avantages & limites de l’ACV

• Analyse sur tout le cycle de vie, multicritères
• Standardisation grâce aux normes iso 14040 
• Revue critique

• Lacunes méthodologiques
- Analyse comparative et non absolue (situations, zones…)
- Analyse non dynamique (mesure instantanée, comparative et pas absolue –
qui ne prend pas en compte les marges de progrès des différentes voies
- Impacts potentiels (ne représentent forcément pas la réalité locale)

• Disponibilité et qualité des données pour les inven taires
- Peu de données d’exploitation, de bilans sur les procédés unitaires, de 
mesures à jour
- Pas d’incertitudes
- Problèmes de confidentialité…

Dr S. CAILLOL
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Les impacts du bâtiment en France

Sources : Ordif, MEDDM 2009

1er consommateur
70 Mtep

66% résidentiel
33% tertiaire

25% - 90 Mt CO2

Dr Sylvain CAILLOL

Fabrication des ciments

��� � Procédé producteur de CO 2 par « nature »…

Définition
Transformation par cuisson à Hte T°C de matières pr emières naturelles –
calcaire 80%, argiles 20% - contenant CaCO3, SiO2, Al2O3, Fe2O3…et des 
oxydes libérant CO2

Données d’émissions de CO 2
600kg – 800kg CO 2 /t (brut)

Répartition : 2/3 process, 1/3 combustion

Origine CO 2 en cimenterie %

Combustibles fossiles 27%

Combustibles de combustion 7%

Biomasses 5%

Décarbonatation du calcaire 61%

Sources : Ordif, Cimbeton 2009
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67%

26%

7%

Démolition

Réhabilitation

Neuf

Les impacts du bâtiment en France

Sources : Ordif, MEDDM 2009

2008 # 868 Mt déchets
41% BTP – 359 Mt

Mais
Bâtiment seul : 54Mt

Dr Sylvain CAILLOL

Impact consommation ressources primaire
de différents matériaux

Matériau Energie MJ/kg

Parpaing 0.92

Béton B25 1

Placoplatre 1.23

Mortier Ciment 1.87

Béton cellulaire 2.48

Brique 3

Bois poutre 27.5

Acier construction 43

Bois lamellé collé 53

Bois planche 73

Sources : ekoinventare 2009

��� � Energie « grise » : extraction MP, fabrication, distribution 
et élimination ou recyclage en fin de vie

Matériau Energie 
kWh/m 3

Béton de chanvre 50-90

Bloc béton 275

Bois léger (sapin) 329

Béton cellulaire 400

Béton plein 430

Plâtre 552

Bois lourd (chêne) 560

Brique 696

Ciment 1000-1200

� Energie consommée très dépendante
de l’Unité Fonctionnelle choisie !!!
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Impacts très variables selon les types de bois et 
bétons

Sources : ekoconception.eu
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Impact effet de serre

Matériau kg eq CO 2

Béton (1m 3) 261

Bois planche (1m 3) 67

Acier construction (1kg) 1

Chaux (1kg) 0.8

Mortier colle (1kg) 0.4

Béton cellulaire (1kg) 0.3

Brique (1kg) 0.2

Bloc béton (1kg) 0.1

Sources : ekoconception.eu
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Comparaison des impacts

��� � Construction de plafonds en bois ou béton

Dr Sylvain CAILLOL
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Cycle de vie d’un bâtiment

Dr Sylvain CAILLOL

UF: 1m2

surface 
habitable
pour 50ans

Extraction des matières premières

Transport des matières premières

Chantier : mise en place, édification...

Transport matériel sur sites

Transformation matières premières

Chauffage

Entretien, rénovation…

Transport matériaux

Déconstruction

Consommation électrique

Mise en décharge, incinération

Construction

Utilisation

Fin de vie

Limites du système

Lim
ites du systèm

e
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Durée des étapes

50

Dr Sylvain CAILLOL

Comparaison énergie primaire sur le cycle de vie

Impact prépondérant du chauffage
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Impact consommation énergie primaire

��� � Sur l’ensemble du cycle de vie

��� � Comparaison de 1m 2 de mur extérieur avec 
transmission thermique U = 0,15 Wm 2K

Dr Sylvain CAILLOL

Exemple d’ACV d’une maison
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Résultats d’impacts / Construction

Dr Sylvain CAILLOL

��� � Consommation énergie primaire et 
émission CO 2

6% 10%

Résultats d’impacts / Vie entière
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1er consommateur
70 Mtep

Les impacts du bâtiment en France

Sources : Ordif, MEDDM 2009

66% résidentiel
33% tertiaire

66% chauffage, 20% élec
spé, 14% ecs

Dr Sylvain CAILLOL

Les impacts du bâtiment en France

25%
90 Mt CO2
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Conclusions de l’ACV

��� � 92% des émissions de CO 2 sont dues 
à la vie en œuvre des bâtiments

Dr Sylvain CAILLOL

Impacts environnementaux comparés

Analyse du cycle de vie, Matasci et al., 2006

Etude réalisée sur 20 bâtiments
UF 1m2 plancher, durée 80 ans
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Impacts environnementaux construction

Dr Sylvain CAILLOL

��� � Réduction des impacts environnementaux
des matériaux utilisés et mis en œuvre

� Analyse Cycle de Vie sur construction/déconstruction du bâtiment 
� Recyclage des matériaux et prolongement de la durée de vie 
(« amortissement », déchets liés à la démolition)

��� � Réduction des consommations énergétiques
pour chauffage, ECS, climatisation, éclairage
+90% des consommations d’énergie et d’émissions de CO2

� Isolation, inertie thermique, réduction ponts thermiques…

��� � Positionnement géographique et urbanisation à optim iser 
� Réduction consommations énergétiques et émissions de GES liées 
aux déplacements en voiture
� Logement collectif : la continuité du bâti améliore les performances 
énergétiques et réduit la minéralisation des sols

CONCLUSION : les enjeux en écoconception des 
bâtiments

Division par deux des surfaces de déperdition 
��� � réduction de 30% des besoins de chauffage
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Exemple: ACV d’un panneau de particules

Applications: Wood structure

Functional Unit :  1m 2 for 50 years

Dr Sylvain CAILLOL

Life Cycle and Inventory

� 38 L/100km
� Load 12 tons (50%)
� Distance: 1500 km

Building

50 km

Dumping

Energetic valuation

Production of 
Panels and resin

Pine wood forest

Wall
manufacturing

� 24 tons (load 50%)
� Distance 70 km 

� 38 L/100 km
� Load 12 tons (50%)
� Distance: 1300 km

panels

walls

Trees
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Impact sur la consommation d’énergie fossile

Wood panel : 55%
Resin : 45%

70%70%

Dr Sylvain CAILLOL

Impact sur les émissions de CO 2 fossile

Wood panel : 58%
Resin : 42%

60%60%
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Ecoconception ?

Resins : + 25% of all environmental impacts
8% weight composition

Resin : melamin urea formol (Formol CMR C3)

Dr Sylvain CAILLOL

Performance énergétique des murs extérieurs
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Effet de la continuité du bâti sur les performance 
énergétiques

� Division par deux des surfaces de déperdition 
��� � réduction de 30% des besoins de chauffage

Dr Sylvain CAILLOL

Inertie thermique

��� � Matériaux à changement de phase (PCM)
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Exemples de bases de données et ouvrages
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