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1 Introduction
Objet du projet

Etudier la dispersion statistique des impacts environnementaux de produits de construction exprimés dans
des FDES ainsi que dans des bases de données étrangeres.

Constat

L’estimation des impacts environnementaux de produits de construction fait aujourd’hui en France 1’objet
de débats techniques mais aussi passionnels. Ceci complique a la fois le dialogue entre les différents acteurs
qui ceuvrent dans la QEB (Qualité Environnementale des Batiments) ainsi que 1’appréhension de cette pro-
blématique par les maitres d’ouvrages, les équipes de maitrise d’ceuvre et les occupants des batiments.

La difficulté de mise en place d’un consensus dans ce domaine provient de plusieurs facteurs :

Proposition:

une concurrence entre producteurs de matériaux qui s’appuie encore marginalement sur un argu-
mentaire environnemental mais dont on peu sentir la montée en puissance ;
la difficulté a mettre en évidence une relation nette entre impacts environnementaux et degré de
transformation des produits et matiéres premieres qui sont parfois déconcertante;
une hétérogénéité internationale des estimations d’impacts environnementaux de produits simi-
laires liée essentiellement a des différences:

o méthodologiques;

o de périmétre de ’ICV (Inventaire du Cycle de Vie)
une grande difficulté a connaftre les hypothéses prises par les fabricants lors de ’estimation des
impacts de leurs produits ;
des problématiques particulieres aux FDES collectives (réalisées par un syndicat représentant plu-
sieurs producteurs).

Nous proposons de :
= réaliser I’étude a partir de I’ensemble des FDES disponibles dans INIES au 31/01/2011 en s’intéressant
particuliérement aux impacts suivants':

o énergie primaire totale ;

énergie procédé ;

émissions de GES ;

épuisement des ressources ;
acidification de I’atmosphére ;
destruction de la couche d’ozone ;
formation d’ozone photochimique.

O O O O O O

= g’intéresser a quelques familles de produits trés répandues dans le batiment en sélectionnant des maté-
riaux au sein de familles et dont I’impact environnemental est prépondérant a 1’échelle du batiment. Ces
familles de matériaux seront sélectionnées :

= 2 la lumiére des résultats de I’étude menée par le ministére ainsi que par 1’association
HQE® qui permettront de déterminer les familles de produits les plus contributives
aux impacts environnementaux des batiments.

= 3 partir d’une analyse statistique qui devrait mettre en évidence des écarts ou anoma-
lies de distribution qui méritent investigation.

S’appuyer sur les travaux réalisés au CSTB et au LRA dans le domaine des impacts environnementaux des pro-
duits de construction et des batiments.

! Ainsi que les paramétres d’impacts environnementaux dans la norme EN 15804 (E) 2010-11-22 rev
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2 Groupe d’étude et de recherche

2.1 STRUCTURES

Entité

Fonctions dans le projet

TRULDWSE

Groupe de Recherche
Environnement Conception
Acrchitecturale et Urbaine

ENSA de Toulouse
83 rue Aristide Maillol, BP 10629
31106 Toulouse Cedex 1

Direction et coordination du projet,

Gestion des données
Etudes et analyses statistiques
Retour d’expérience

CST8

iren construction

Analyse de Cycle de Vie des Batiments

Département Energie Santé Environne-
ment

Division Environnement

Centre Scientifique et Technique du
Batiment

24 rue Joseph Fourier_ 38400 Saint Mar-
tin D'Heéres - France

Gestion des données
Etudes et analyses statistiques
Retour d’expérience

2.2 INTERVENANTS :

Structure Nom Prénom Email
LRA Aventin Catherine aventin@toulouse.archi.fr
Floissac Luc luc.floissac@toulouse.archi.fr
Valkhoff Hans hvalkhoff@gmail.com
CSTB
Chevalier Jacques jacques.chevalier@cstb.fr
Lasvaux Sébastien Sebastien.LASVAUX@cstb.fr
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3 Description des travaux
Le présent rapport porte sur la tache n° 1 du projet

3.1 RAPPEL DU PERIMETRE GLOBAL DU PROJET

Tache 1 : Etude statistique
=  Numérisation des données d’ICV contenues dans les FDES.
= Réalisation d’une étude statistique de ’ensemble des FDES disponibles au 31/01/2011 dans la base de
données de INIES afin de permettent de mettre en évidence :
o le degré de dispersion des résultats obtenus par familles de produits;
o d’éventuelles corrélations liées a la masse volumique, au processus de fabrication utilisé. ..
o des anomalies statistiques éventuelles. ;
= Rédaction d’un rapport qui :
o dresse un bilan statistique de la dispersion des impacts par familles de produits dont la popula-
tion est suffisante ;
o présente si nécessaire un comparatif avec des données issues de la base de données Ecoinvent ;
o identifie les familles de matériaux pour lesquelles un examen plus approfondi s’avére néces-
saire (tache n° 2).

Tache 2 : Determination des causes de dispersion entre FDES

Téache 2.a
= Recherche et obtention des rapports détaillés complets attachés a des FDES (voir courrier en PJ).
» Réalisation d’une étude et d’une comparaison fine basée sur les rapports complets ayant servis au calcul
des impacts environnementaux de quelques produits.
o examen des rapports complets de quelques produits aupres des fabricants de matériaux ;
o analyse comparative et examen des différences ;
o rédaction d’un rapport

Tache 2.b
= Etude de sensibilité aux paramétres:
o extraction des paramétres les plus influents sur les impacts environnementaux des produits de
construction
détermination du cadre de validite de ces paramétres pour une famille donnée
présentation d’une étude de sensibilité de ces parameétres
formulation des recommandations vis-a-vis des calculs d’impacts environnementaux ;
rédaction d’un rapport.

O O O O

Base de travail :
= 4 fiches et leurs rapports complets pour chacune des 4 familles de produits.
= Si 4 rapports complets ne sont pas disponibles pour une famille donnée, ces prestations seront
reportées sur des fiches supplémentaires puisées dans les autres familles.

Tache 3 : Dépouillement et examen de FDES collectives

Evaluation de la dispersion des impacts environnementaux au sein de produits regroupés dans des FDES
collective. La méthodologie et les résultats attendus sont identiques a ceux de la tache n° 2.

3.2 STRUCTURE DU RAPPORT

Nous présentons dans ce rapport:

o les différentes bases de données qui existent en France mais également en Europe pour évaluer I’impact
environnemental des matériaux et produits de construction.

la démarche retenue dans la tache 1 (numérisation des ICV des FDES)
o laméthodologie et les résultats statistiques obtenus pour une partie des FDES de la base INIES.

DISPERSION Rapport final 7/56



4 Données et traitements

4.1 ETAT DES LIEUX DES DONNEES (ACV) DISPONIBLES

Il existe deux grands types de bases de données d’analyse de cycle de vie (ACV) dans la littérature:
- Bases de données génériques d’inventaire de cycle de vie
- Bases de données de déclarations environnementales de produits

Les bases de données génériques comportent des données ACV multisectorielles sur tout type de procédés (éner-
gie, transport, matériaux...) et tout type de matériaux. Les autres bases de données sont spécifiques a un secteur
d’activités et développée le plus souvent pour un contexte national (p. ex. FDES sur les produits de construction
vendus en France). Enfin, certaines bases sont également développées a I’échelle Européenne (p. ex. Déclara-
tions Environnementales des produits en plastiques du syndicat PlasticsEurope). L’ensemble de ces bases de
données sont conformes aux normes 1SO 14040 et I1SO 14044 (1SO, 2006).

Dans cette partie nous présentons ces différentes bases de données qui peuvent étre utilisées pour évaluer
I’impact environnemental d’un produit de construction.

41.1 Les FDES de la base de donnée INIES

Actuellement la base de données INIES regroupe une grande partie des FDES publiés par les industriels du ba-
timent (fabricants ou syndicats). Ces données sont conformes a la norme NFP01-010 (AFNOR, 2004) et aux
normes ISO 14025 et 1SO 21930 relatives aux Déclarations Environnementales de Produits (1SO, 2006). Les
FDES sont calculées a partir de régles de catégorie de produits (PCR) homogeénes a I’ensemble de base de don-
nées INIES. Ces données sont calculées pour le cycle de vie complet en prenant en compte les étapes suivantes :
production, transport jusqu’au chantier, mise en ceuvre, vie en ceuvre et fin de vie. L’unité fonctionnelle des
FDES de produits de construction est généralement exprimée par m? mais reste fonction de 1’application consi-
dérée. En complément, une durée de vie typique (DVT) est indiquée.

4.1.2 Les FDES en dehors de la base de donnée INIES

Il existe également des FDES non contenue dans la base INIES. En effet, les syndicats ou les fabricants n’ont pas
d’obligations a publier leurs données sur INIES. lls y sont seulement fortement invités. Par exemple, les produits
d’étanchéité comme ceux du fabricant Sika posseédent une dizaine de FDES mise en ligne sur le site de
I’entreprise (Sika, 2011).

4.1.3 Les EPD Européennes

Il existe de nombreuses démarches similaires a 1’échelle Européennes sur les bases de données de déclarations
environnementales de produits. Citons par exemple, les initiatives allemandes avec la base IBU, anglaise avec la
base BRE Profiles ou encore finlandaise avec la base RT Environmental Profiles (BRE, 2011 ; IBU, 2011 ; RTS,
2011). Ces données EPD, a I’image des FDES frangaises, sont conformes aux normes 1SO 14025 et 1SO 21930
(IS0, 2006). Toutefois, en raison des « degrés de liberté » laissés par ces deux normes internationales, les décli-
naisons pays par pays peuvent entrainer des différences sur les méthodologies de calcul. Par exemple, les regles
de catégories de produits (PCR) sont définies par famille de produits (isolants, aciers de structure etc.) dans le
cas de la base allemande IBU. Le tableau ci- dessous présente ces bases de données existantes a 1’échelle euro-
péenne (état des lieux non exhaustif)?.

2 La base de données INIES et les FDES ont été inclus dans ce tableau comparatif
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, Organisme res- Périmétre Références
2283 EB eliIEs 5P ponsable Pays d’évaluation (site internet)
BRE Environmental BRE (British Royaume- cycle de vie
Profiles Research Esta- Uni complet®
blishment) www.bre.co.uk
i PN
Umwelt-Deklarationen 1BU (Institut production et fin |Qj
Bauen und Um- Allemagne -
(EPD) de vie AR
welte.V.) b
au-umwelt.de
INIES (Fiches de Décla- | Protocole evele de vie s
ration Environnementale | multipartie France Y " 6‘\;‘65'
— complet -
et Sanitaire) (AFNOR, 2008) www.inies.fr
The International EPD® The International S_uede (p_uls fonction du F.)CR w=——EPD
- internatio- et de la famille i
System EPD Consortium . www.environdec.com
nal) de produits
i i epd-norge.no
EPD Norge 1E—rP]eDl\llzorveg|?‘-n Norvége CyCIe del \tlle @Yha Norwegian EPD Foundation
oundation comple WW.eDd-norde.no
NVTB (Neder-
MRPI® (Milieu Rele- lands Verbond MRPI®
. . Pays-Bas ? )
vante Product Informatie) | Toelevering www.mrpi.nl
Bouw)
. The Building 11§ ENVIRONMENTAL
RT Environmental Decla- | |« mation Finlande production DECLARATION
ration .
Foundation RTS www.rts fi

Tableau 1 : Exemples de bases de données EPD existantes a l’échelle européenne

A T’aide de ce tableau, nous remarquons qu’a ’heure actuelle, les bases de données EPD ne couvrent pas toutes
le méme périmétre d’évaluation. Certaines évaluent uniquement la production des produits (cas de la base RT
finlandaise), d’autres évaluent I’ensemble du cycle de vie de la production jusqu’a la fin de vie en passant par le
transport et la mise en ceuvre sur chantier et la vie en ceuvre du produit (cas des bases BRE Profiles et INIES).
Enfin, la base allemande IBU reporte les données uniquement pour les phases de production et fin de vie.

L’arrivée prochaine de la norme européenne EN 15804 pourrait permettre d’homogénéiser toutes ces bases de
données (CEN, 2010). En effet, un PCR commun sera alors défini pour ’ensemble des produits de construction
ainsi quun méme format de déclaration.

4.1.4 Les données génériques de la base de données Ecoinvent

La base de données Ecoinvent est une base de données générique d’inventaire de cycle de vie regroupant prés de
4000 procédés®. Cette base fournit des données dites génériques c’est-a-dire qui doivent étre utilisées en cas
d’absence de données plus spécifiques sur un systéme a I’étude. Cette base de données est aujourd’hui considé-
rée comme une référence a 1’échelle internationale (en terme de nombre de données ACV multisectorielles mises
a disposition et de transparence). En revanche, les données ACV d’Ecoinvent ne sont pas toujours établies a
partir de données d’industriels ce qui peut étre une limite en terme de représentativité (notamment en cas
d’utilisation de ces données pour le contexte frangais).

415

Différentes bases de données utilisant une approche ACV existent en France mais aussi en Europe. Cependant,
des différences de périmétres d’évaluation entrainent des problémes de comparabilité entre ces différentes don-
nées. De plus, a I’échelle de la base INIES, il existe actuellement de nombreuses interrogations de la part des
acteurs de la construction sur ces données (fiabilité, pertinence, comment les utiliser au mieux etc.). Une analyse
fine des valeurs d’impacts par typologie peut permettre de mieux comprendre ces différentes données. Ceci fait
I’objet de la prochaine partie.

Synthése

3 Uniquement valable pour des composants. S’il s’agit de matériaux, le périmétre correspond uniquement a la production
(source : http://www.bre.co.uk/greenguide/page.jsp?id=558)

4 \oir www.ecoinvent.ch
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4.2 COLLECTE DES DONNEES FDES

Nous nous sommes particulierement intéressés aux FDES portant sur les produits de construction vendus sur le
marché francais. Dans la suite du projet, il sera intéressant de les comparer avec des données issues d’autres
bases de données ACV (ex. Ecoinvent). Nous présentons ici les données traitées dans I’étude statistique ainsi que
la procédure de traitement en elle-méme.

4.2.1 Type et nombre de données traitées

Seules les FDES de la base INIES ainsi qu’une partie des FDES disponibles sur les sites internet des fabricants
ont été collectées en 2011. Parmi ces différentes données, il existe des FDES dites individuelles et collectives.
Nous rappelons la définition de ces deux types de données ci-dessous :

e 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 sou-
vent la propriété d’un fabricant.

o 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 1’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.

Les FDES de la base de données INIES sont fournies par les industriels. Le nombre et le type de FDES mises en
ligne restent donc étroitement liés au bon vouloir d’une filiére ou d’un syndicat de matériaux. C’est la raison
pour laquelle la représentativité des produits couverts par une FDES vis-a-vis de leur usage dans le batiment
(produit de gros-ceuvre, de second ceuvre etc.) est variable. A titre d’illustration, la Figure 1 présente la réparti-
tion des FDES?® de la base INIES par fonctionnalité.

Répartition des FDES selon leur fonction

® Cloisonnement / plafonds-suspendus
® Couverture / étanchéité

B Equipements sanitaires et salle d'eau
B Facades

¥ [solation

B Menuiseries intérieures et extérieures /

fermetures
19 ™ Produits de préparation et de mise en
8 ceuvre

Revétements des sols et murs / peintures /
produits de décoration

Structure / magonnerie / gros ceuvre /
charpente

Voirie / réseaux divers (y compris réseaux
intérieurs)

(vide)

19

Figure 1 : Répartition des FDES disponibles dans INIES par fonction

Elle montre que la répartition des FDES est actuellement hétérogéne. Plus de 400 FDES couvrent des produits de
cloisonnement ou plafond-suspendus ainsi que des produits d’isolation. En revanche, seuls 8 produits
d’équipements sanitaires et de salles d’eau possédent actuellement des FDES.

C’est la raison pour laquelle, I’étude statistique dans le cadre du projet DISPERSION est préférentiellement
menée sur les familles de produits les plus documentées (laines de verre et plaques de platre notamment).

® Il n’a pas de distinction sur la figure suivante entre les FDES individuelle et collective.
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4.2.2 Processus de traitement des données

4.2.2.1  Numérisation des inventaires de cycle de vie (ICV) des FDES

L’objectif du projet DISPERSION est d’analyser la dispersion des valeurs d’impacts environnementaux des
produits de construction. Une partie de cette dispersion peut étre expliquée, par exemple, par des valeurs diffé-
rentes d’émissions de polluants (gaz a effet de serre, substances acidifiantes etc.) dans les procédés actuels de
fabrication des produits. Il est alors utile de remonter aux données d’inventaire de cycle de vie (information
désagrégée) et de ne pas se contenter uniquement des indicateurs environnementaux (information agrégee).

Dans ce contexte, les partenaires du projet ont souhaité remonter a 1’échelle des inventaires de cycle de vie (ICV)
des FDES pour disposer d’informations plus détaillées que dans la base de données INIES (ou seuls les indica-
teurs environnementaux sont reportés). Par conséquent, un énorme travail de numérisation des données a donc
été réalisé au LRA et au CSTB car les ICV de chaque FDES ne sont pas disponibles sous leur format original
(c’est-a-dire au format Excel) qui reste propriété des industriels (fichier non accessible).

Dans un premier temps, les fichiers PDF de documentation de ’ensemble des FDES ont été récupérés. Puis, une
procédure de numérisation des données d’ICV au format Excel (reportées systématiquement dans les PDF) a été
mise en place. Afin d’assurer une qualité de numérisation maximale (et éviter les éventuelles coquilles ou er-
reurs), nous nous sommes appuyés sur le logiciel OCR (reconnaissance optique d’une chaine de caractéres)
« ABBYY Fine Reader » et sur un outil Excel, développé par le LRA, qui permettent :

o d’extraire de maniere automatique les tableaux d’ICV

o de pré-controler automatiquement la qualité des informations obtenues.

Cependant, un contr6le humain reste dans certain cas nécessaire pour certaines FDES qui ont été mal numérisées
(environ 25% des données collectées).

Ainsi, la totalité des ICV des FDES de la base de données INIES disponible au 31/07/2011 a été numérisé au
format Excel soit plus de 600 FDES.

4.2.2.2  Prise en compte d’informations complémentaires aux ICV

Des informations complémentaires ont été prises en compte aux cotés des données d’ICV des FDES afin de
faciliter I’interprétation des résultats.

Elles correspondent, d’une part, aux informations disponibles via le Webservice INIES:

- ID (ou numéro) de la FDES
- valeurs des indicateurs environnementaux par annuité
- unité fonctionnelle
- les différents niveaux de la nomenclature INIES (fonction, solution, nature/type/matériaux)
- etc.
En complément, des informations supplémentaires ont été récupérées manuellement® :

- résistance thermique du produit
- masses surfacique et volumique du produit
- nom des fabricants/organismes responsables de la FDES

Ces informations complémentaires permettent de classer les FDES par fabricants, par solution (type d’usage).
Elles permettent également de ramener les données d’ICV et d’indicateurs par résistance thermique équivalente,
par kilogramme ou par m3 de produit.

4.2.3 Bilan des données traitées et comparaison avec la base INIES

A ce jour, les données collectées correspondent a I’ensemble des flux d’ICV des FDES.

A titre de comparaison, les données disponibles étaient au départ, pour les FDES existantes, dans la base de
données INIES de :

% 0on précise que ces informations sont souvent disponibles sous forme textuelle dans les PDF des FDES. Il a donc été néces-
saire de les saisir manuellement ou de les récupérer a partir de la littérature existante (p. ex. a partir de la base de données du
logiciel COCON).
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o 9 indicateurs de flux (p. ex. consommations d’énergie, d’eau et productions de dé-
chets) pour le cycle de vie complet et 7 indicateurs d’impacts (épuisement de res-
sources, changement climatique etc.) pour le cycle de vie complet’

o informations en ligne (équivalentes a celles du Webservice INIES)

Dans le cadre du projet DISPERSION, nous disposons, désormais, de :

o 163 flux d’ICV correspondant a ceux de la nomenclature minimale proposée dans le
format de déclaration des FDES de I’AIMCC?® et de la norme NFP01-010°. Ils corres-
pondent aux différentes catégories de I’inventaire : consommation de ressources,
émissions dans I’air, ’eau et le sol et production de déchets.

o Ces flux d’ICV sont reportés par étape du cycle de vie c’est-a-dire pour la production,
le transport, la mise en ceuvre, la vie en ceuvre et la fin de vie. Ceci représente donc
potentiellement prés de 1000 flux renseignés par FDES™ !

o 9 indicateurs d’impacts selon les 5 étapes du cycle de vie et a I’échelle de I’ensemble
du cycle de vie et 7 indicateurs d’impacts (épuisement de ressources, changement

climatique etc.) selon les 5 étapes du cycle de vie et a I’échelle de I’ensemble du cycle
de vie.

informations du Webservice INIES

informations supplémentaires (résistance thermique, masse volumique, nom des fabri-
cants et des organismes responsables).

NOTA:

Les données de flux d’ICV, collectées dans le cadre de la tache 1 du projet DISPERSION, ont été intégrées dans
les bases de données respectives du CSTB et du LRA.

- Le CSTB dispose d’une base de données d’ICV regroupant les FDES d’une part mais également des
données ACV de bases de données génériques. Les hypotheses ayant servi a développer la base de données ainsi
qu’une premiére validation de cette base de données peuvent étre consultées dans (Lasvaux, 2010), (Lasvaux et
al, 2011), (Lasvaux et al, 2011).

- Le LRA dispose, pour sa part, d’une base de données regroupant les ICV des FDES mais également
des données ACV ou d’écobilan. Les hypothéses et les outils (extraction automatique des données, tri des FDES
selon la nomenclature INIES) ayant servi a développer cette base de données peuvent étre consultées dans (Milé-
si, 2011).

1 y a bien quelques FDES qui présentent désormais les résultats d’impacts phase par phase mais elles ne représentent pas
plus de 5% du total des données.

8 Format de documentation téléchargeable ici : http://www.aimcc.org/pages/documents/PUB05008.doc

° Nous précisons qu’il s’agit d’une nomenclature minimale (il n’y a pas d’obligation de la respecter). Cependant, la majorité
des FDES se conforment a ce format (163 flux d’ICV) mais pas toute. Une petite partie contient plusieurs centaines de flux
d’ICV. Cette différence s’explique par la non agrégation de plusieurs dizaines de composés chimiques comme les hydrocar-
bures (contrairement a ce qui est proposé dans le format de déclaration AIMCC). Ces flux additionnels ont été également
numérisés mais mis a part pour ne pas complexifier 1’étude statistique.

19 Nous précisons que la colonne vie en ceuvre n’est pas systématiquement renseignée (la plupart des FDES n’ayant pas
d’impacts durant la vie en ceuvre) ce qui réduit quelque peu le nombre de données a analyser.
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5 Etude statistique des FDES
5.1 METHODOLOGIE

511

La répartition des FDES (figure 1) a montré que les FDES ne sont pas distribuées de maniére homogéne dans la
base INIES. Ce constat nous a amené & se focaliser dans ces premiers travaux sur les populations les plus docu-
mentées. C’est la raison pour laquelle, dans 1’étude statistique, seule les laines de verre et les plaques de platre
ont été étudiées (figure suivante).

Choix des produits étudiés

Figure 2 : Type de matériaux étudiés dans 1’étude statistique.

5.1.2  Choix de la phase du cycle de vie

Dans le cadre de la tdche 1, nous nous sommes intéressés uniquement & la phase de production pour deux rai-
sons. D’une part, c’est actuellement la phase la plus déterminante de 1’impact environnemental des FDES sur les
produits de construction (Lasvaux, 2010). Par ailleurs, ce choix nous permettra de comparer les valeurs
moyennes obtenues par rapport aux autres formats de données disponibles (p. ex. données ACV de la base
Ecoinvent). A titre d’illustration, voici la répartition des contributions relatives de I’indicateur d’énergie primaire
totale dans le cas de quelques produits en laine de verre et platre.

Production Transport |Mise en ceuvre |Vie enceuvre |[Finde vie
Platres 81,8% 17,3% 0,049% 0,000% 0,842%
83,0% 16,3% 0,046% 0,000% 0,643%
Laine de verre 94,4% 5,6% - 0,000% -
94,9% 5,1% - 0,000% -
94,1% 5,9% - 0,000% -

Tableau 2: Répartition de la consommation d’énergie primaire totale au cours du cycle de vie de quelques pro-
duits.

513

Choix des indicateurs et des flux d’inventaire

A partir de la base de données de flux développée, nous disposons d’un nombre élevé de paramétres environne-
mentaux (flux de I’inventaire de cycle de vie : ressources, émissions et déchets générés) mais aussi les indica-
teurs d’impacts des FDES. Dans le cadre de la tdche 1, nous nous sommes limités aux paramétres suivants :

» indicateurs énergétiques (primaire, procédé, non renouvelable)
» indicateur d’impact (changement climatique a 100 ans)
»  flux (CO,, N,O, CH,4, consommation d’eau, déchets inertes, dangereux, non dangereux, ra-

dioactifs)

Ce choix nous permet de nous intéresser a des parametres facilement compréhensibles par les acteurs (ex. archi-
tectes, bureaux d’études), parametres qui sont repris, par exemple, dans la loi Grenelle I1.

5.1.4 Choix de I’unité fonctionnelle pour 1’étude statistique

Les valeurs de flux et d’indicateurs environnementaux ont été ramenées par kilogramme de produits a partir de la
connaissance des masses surfaciques. 1l s’agit d’une approximation afin de déterminer des valeurs moyennes par

DISPERSION

Rapport final

13/56




kilogramme de produits qui pourront ensuite servir pour la comparaison avec d’autres bases de données. Il
s’agissait également de comparer des valeurs d’impact sur une méme base.

En effet, si I’on cherche a étudier la dispersion des impacts liés aux procédés de fabrication, il est nécessaire de
se ramener & unité fonctionnelle identique afin de « gommer » les aspects de performance (qui sont par contre
indispensable dés lors qu’on cherche a comparer deux produits entre eux).

5.1.5 Parametres statistiques utilisés

Nous nous sommes appuyés sur les fonctionnalités du tableur Microsoft Excel qui fournit les résultats de statis-
tiques descriptives comme la moyenne, 1’écart-type ou le coefficient de détermination. Une définition de ces
parameétres est rappelée ci-dessous.

e Moyenne arithmétique :

La moyenne arithmétique (Moy(x)) est la somme des valeurs numériques (x) d’un ensemble
d’échantillons (xi) divisée par le nombre total d’échantillons (n).
T

1
Moy(x) = EZM

i=1
e Médiane:

La médiane d’un ensemble de valeurs (échantillons, population...) est la valeur m telle que le nombre
de valeurs de I’ensemble, supérieures ou égales a m, est égal au nombre de valeurs inférieures ou égales a m.

e FEcarttype:

En statistique 1’écart type (s) mesure la dispersion d’une série de valeurs (xi) autour de leur moyenne (Moy(x)).
Il correspond & la racine carrée des écarts a la moyenne.

(Zialxt — Moy
.,J n

Avec n = nombre total de valeurs.

o Coefficient de détermination (R?) :

Le coefficient de détermination (R?) est un indicateur qui permet de juger la qualité d’une régression li-
néaire. La régression linéaire est la droite tracée par la relation entre deux séries de valeurs (X et Y) de la forme
Y=aX+b au plus proche des valeurs réelles. Le coefficient de détermination a une valeur comprise entre 0 et 1, il
mesure ’adéquation entre le modele (la droite de régression) et les données observées.

La quantité R, est appelée coefficient de corrélation et correspond donc a plus ou moins la racine carré
du coefficient de détermination et varie de -1 a +1. Lorsque R est positif on parle de corrélation linéaire positive,
et lorsqu’il est négatif de corrélation linéaire négative.
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5.2 ETUDE DES PRODUITS EN PLAQUES DE PLATRE

Les résultats de 1’étude statistique sur les plaques de platre conduite au niveau des fabricants, des caractéristiques
physiques et les valeurs d’impacts environnementaux sont présentés ici.

5.2.1 Répartition des produits par fabricants et par caractéristiques physiques

La figure 3 présente la répartition du nombre de données relatives a des plaques de platre au sein des produits de
cloisonnement (niveau 1 de la nomenclature) disponibles dans la base de données INIES).

Les 80 produits en plaques de platre décrits dans INIES sont vendus par 3 fabricants : KNAUF, LAFARGE et
PLACO. Chacune des références y sont couvertes par des FDES individuelles qui couvrent donc chacune un
produit donné. Les produits de cloisonnement (ex. plaque de platre BA13) sont répartis de maniére plutdét homo-
géne entre fabricants alors que la majeure partie des produits pour plafonds suspendus sont réalisés par le fabri-
cant PLACO.

50
46

45 —

40 —

35 34 |

30 —

25 | B KNAUF

B LAFARGE
PLACO
7
. 0
T T
Cloisonnement Plafonds suspendus Total

Figure 3: Répartition des FDES de plaques de plitre par fabricants et par type d usage

La masse volumique des plaques de platre pour plafonds suspendus est relativement différenciée (Figure 4) avec
une prédominance de produits plus légers chez PLACO.

Nombre de produits
de type plaque de platre pour plafonds suspendus
par plage de masse volumique et par fabricant

18
16 A
14 A
12 A
10 A
8_
6_

i1 alda. . -

6004650 650a700 7004750 7504800 800a850 8504900 900a950 950a 1000 1000 a 1050

Plage de masse volumique (kg/m3)

Nombre de produits

|mKNAUF mPLACO |

Figure 4: Répartition des plaques de platre pour plafonds suspendus par plage de masse volumique et par fabri-
cant
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Dans le cas des produits pour cloisons (Figure 5) les plages de masse volumique sont plus importantes que dans
le cas précédent. On notera dans ce cas la présence d’un troisiéme fabricant (LAFARGE) dont les produits sont
généralement denses.

Compte tenu des variations de masse volumique et d’épaisseur des produits étudiés, les impacts ont ét¢ ramenés
au kg de matériau afin de faciliter les comparaisons aussi bien entre fabricants qu’avec les données issues de la
base de données Ecoinvent.

Nombre de produits
de type plaque de platre pour cloisons
par plage de masse volumique et par fabricant

Nombre de produits

2.
J I [ | [
0 . . . . . . . .

600 a 650 650 a 700 700 a 750 750 a 800 800 & 850 850 a 900 9004950 95041000 1000a1050 105041100 11004&1150 1150 a 1200

Plage de masse volumique (kg/m3)

| KNAUF B PLACO B LAFARGE |

Figure 5 Répartition des plaques de platre pour cloisons par plage de masse volumique et par fabricant

La part des produits complémentaires dans la masse de 1’unité fonctionnelle utilisée pour réaliser une FDES est
trés variable et peut étre importante (Figure 6 et Figure 7). Ainsi le ratio de poids des produits complémentaires
par rapport a celui du produit principal est d’une maniére générale beaucoup plus élevé pour les produits pour
plafonds suspendus.

On note que pour les produits du fabricant PLACO :
e La masse volumique sensiblement inférieure a celles de leurs concurrents.

e Les FDES integrent généralement dans leurs unités fonctionnelles des quantités de produits complé-
mentaires plus élevées que chez les autres fabricants. L’examen des unités fonctionnelles des produits
concernés ne permet pas de mettre en évidence des différences suffisantes pour expliquer un tel écart
(Tableau 4). Par ailleurs I’alignement constaté dans la Figure 7 pour les valeurs de poids des produits
complémentaires d’un grand nombre de produits PLACO évoque une potentielle erreur de saisie ou ex-
trapolation systématique de cette information dans les FDES concernées.
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Figure 6: Plaques de platre pour cloisons - poids du produit principal et des produits complémentaires

Plaques de platre pour plafonds suspendus
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Figure 7: Plaques de pléatre pour plafonds - poids du produit principal et des produits complémentaires
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5.2.2 Dispersion des valeurs d’impacts environnementaux

La consommation énergétique moyenne relevée dans les FDES est nettement différente entre produits pour cloi-
sons et plafonds suspendus. La figure 8 montre que 1’énergie primaire non renouvelable consommée pour la
production d’un kg de plaque de platre pour le cloisonnement) est de prés de 4 MJ / kg de matériau contre 6 MJ /
kg pour les plafonds suspendus).

Plaques de platre pour cloisons. Plaques de platre pour plafond suspendus.
Type et itité d'énergie ée par kg de matériau Type et quantitité d'énergie consommée par kg de matériau
9,00
9,00
8,00 T
8,00
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2 700 5
3 S 6,00
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H S
° @ 5,00
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£ 2 4,00
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’ N - . . s Energie primaire totale  Energie non renouvelable Energie procédé (MJ)
Energie primaire totale  Energie non renouvelable Energie procédé (MJ)
(M) () M) )

Figure 8: Energie consommeée par kg de plaque durant toute la DVT.

Dispersion des valeurs d’impacts environnementaux des produits pour cloisons (phase production)

L’examen de la dispersion des valeurs d’impacts de I’ensemble des produits pour cloisons (Figure 9) permet de
noter :

e Uune séparation assez nette entre les produits de chaque fabricant

e une relation linéaire entre énergie non renouvelable et émissions de CO2 pour les produits des fabri-
cants LAFARGE et PLACO (R2 supérieur & 0,90). Celle-ci est moins forte pour les produits KNAUF.

e une différence marquée entre les valeurs génériques disponibles dans la base de données Ecoinvent,
produit « gypsum plaster board, at plant » et les FDES des fabricants (tableau 3). Cette différence est
tellement marquée qu’aucune FDES de produit pour cloison n’atteint les valeurs moyennes relevées
dans Ecoinvent.

Energie non renouvelable (MJ/kg) | Changement climatique (kg eq.
C0O2)
Moyenne FDES 3,85 0,2
Valeur générique Ecoinvent — 51 0,35
produit « gypsum plaster board, at
plant »
Ecart (en %) +32 % + 75%

Tableau 3 : Comparaison des impacts moyens relevés dans les FDES (phase production) et des valeurs
génériques Ecoinvent des plaques de platre pour cloisons.
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Plagque de platre pour cloisons

Changement climatique et énergie non renouvelable {par kg de produit)
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Figure 9: Plaques de pléatre pour cloisons - changement climatique et énergie non renouvelable (par kg de pro-
duit)

L’importance des différences relevées entre données issues de FDES et d’Ecoinvent est délicate a expliquer.
Ainsi, le tableau 4 présente pour chaque fabricant les unités fonctionnelles et impacts de leurs deux produits dont
les valeurs sont les plus faibles ou les plus fortes. Ceci permet de mettre en évidence que:

o |es unités fonctionnelles sont comparables

e les masses volumiques des produits varient quasiment du simple au double selon le fabricant (de 664 kg
/ m3a 1013 kg/ m3)

e les valeurs d’impacts ramenées au kg de produit varient entre :
o 2,90 MJ/kga4,8MJ/kgsoit une variation de + 65 %
o 0,144 kg eq.CO2 / kg a 0,233 kg eq.CO2 / kg soit une variation de + 62 %

En I’état des données disponibles dans les FDES et dans la base de données Ecoinvent, il n’est pas possible
d’expliquer de telles différences. L’examen détaillé des rapports d°ACV devrait permettre d’en savoir plus.
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LAFARGE - FDES n° 147
PREGYPLAC STANDARD BA13
1013 kg/ m3 -3,52 MJ/kg-0,179 kg eq. CO2 / kg

LAFARGE - FDES N° 340
PREGYPLAC MO0 BA 18
949 kg / m3 — 4,8 MJ/Kg - 0,233 kg eq. CO2 / kg

Produit : 1,05 m? de plague de platre (12,18 kg)

Emballage de Distribution (nature et quantite) :
Cales de bois aggloméré : 63 g
Papier: 3,3 g

Produits complémentaires (nature et quantité) pour la
mise en ceuvre :

Enduit PREGYLYS P35 : 0,385 kg

Bande a joint : 1,295 m linéaire (soit 9,84 g)

Vis : 10 vis (soit 16 g de vis)

Poids total du flux de référence : 12657 g

Lors de la mise en ceuvre, le taux de chute des
plaques est de 5 %, celui des produits
complémentaires de 10 %.

L’entretien et le remplacement lors de la vie en
ceuvre ne génére pas d'impact.

Produit : 1,05 m2 de plaque de platre (16,60 kg)

Emballage de Distribution (nature et quantité) :
Cales de bois aggloméré : 63 g
Papier : 3,3 g

Produits complémentaires (nature et quantité) pour
la mise en ceuvre :

Enduit PREGYLYS 35 PR : 0,385 kg

Bande a joint : 1,295 m linéaire (soit 9,84 g)

Vis : 10 vis (soit 16 g de vis)

Poids total du flux de référence : 17 077 g

Lors de la mise en ocsuvre, le taux de chute des
plaques est de 5 %, celui des produits
complémentaires de 10 %.

L’entretien et le remplacement lors de la vie en
ceuvre ne génere pas d'impact

KNAUF - FDES n° 187
Plaque de platre KS BA13
748 kg / m3 — 3,71 MJ/kg - 0,199 kg eq. CO2 / kg

KNAUF - FDES n° 874
Plaque de platre KS BA25
844 kg / m3 — 3,81 MJ/Kkg - 0,231 kg eq. CO2 / kg

Produit : 1,05 m* de plaque de platre soit 9.72 kg
Emballages de Distribution (nature et quantité) :
- Cales de bois aggloméré : 35 g

- FilmPE:14¢g

Produits complémentaires (nature et quantite) pour la
NUSE en CeuvIe
- Endwt: 0385 kg

- Bande 4 jomt : 1,295 m linéaire soit 5 28g
- Vis: 10 vis (soit 12,5 g)

Soit un poids total pour I'UF de : 10,160 kg

Produit : 1,05 m” de plaque de platre soit 20.475 kg
Emballages de Distribution (nature et quantite) :

- Cales de platre : 0,196 kg

- FilmPE:33.,7¢g

Produits complémentaires (nature et quantité) pour la
mise en eeuvre :
- Enduit: 0,385 kg

- Bande a joint : 1,587 m linéaire soit 6,47 g
- Vis: 10 vis (soit 12.5 g)

Soit un poids total pour I'UF de : 21,109 kg

PLACO - FDES n° 815
Plaque Placo® Duo'Tech 25
842 kg/ m3-2,90 MJ/kg - 0,144 kg eq. CO2 / kg

PLACO - FDES n° 734
BA 13 PLACOPREMIUM
664 kg / m3 2,93 MJ/kg - 0,155 kg eq. CO2 / kg

Le produit étudié est la plaque de platre Placo® Duo'Tech 25

Epaisseur moyenne par m? de produit : 25 mm
Poids total du produit utilisé : 21.05 kg/m?
Quantité de platre utilsé : 17.46 kg/m*

Les produits utilisés pour I'emballage sont :

Cales de lin : 0.05634 kg/m?

Les produits complémentaires (nature et quantité)
pour 1m2 pour la mise en ceuvre sont :

Enduit : 0.33 kg/m?
- Eau de gachage : 0.165 litre/m?
- Bande a joint : 1,23 m linéaire
- Vis : 8 vis de 1.25g chacune

CW : il semble qu’il manque les fourures car le DUOtech ne peut pas tenir tout sgul

Le taux de chutes lors de la mise en ceuvre estde : 5 %

Entretien (y compris remplacement partiel éventuel) : Pas d'entretien, ni de rempl

Epaisseur moyenne par m? de produit : 12.5 mm
Poids total du produit utilisé : 8.3 kg/m?
Quantité de platre utilsé : 7,61 kg/m?

Les produits utilisés pour I'emballage sont :

Cales de lin : 0.05634 kg/m?
Emballage en PE quantité moyenne : 0.9 g/m?

Les produits complémentaires (nature et quantité)

pour 1m? pour la mise en ceuvre sont :
- Enduit : 0.33 kg/m?

- Eau de gachage : 0.165 litre/m?

- Bande a joint : 1,23 m linéaire

Vis : 8 vis de 1.25g chacune

Le taux de chutes lors de la mise en ceuvre estde : 5 %

P Entretien (y compris remplacement partiel éventuel) : Pas d'entretien, 1

Tableau 4 : Plaques pour cloisons - comparaison entre fabricants de leurs 2 produits aux impacts les plus
faibles et forts
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Dispersion des valeurs d’impacts environnementaux des produits pour plafonds suspendus

L’examen de la dispersion des valeurs d’impacts de 1’ensemble des produits pour cloisons (Figure 10) permet de

noter :

e que les plages de valeurs d’impacts des produits de chaque fabricant (KNAUF et PLACO) sont

proches ;

e qu’une relation linéaire entre énergie non renouvelable et émissions de CO2 est assez nette (R? supé-

rieura 0,8) ;

e que la valeur générique disponible dans la base de données Ecoinvent (produit « gypsum plaster board,
at plant ») et les valeurs des FDES individuelles des fabricants francais sont plus proches que précé-
demment. Ces derniéres présentent généralement des valeurs supérieures aux valeurs génériques de
Ecoinvent ce qui constitue donc une grande différence avec les résultats obtenus pour les produits pour

cloisons.
Plaques de platre pour plafonds suspendus
Changement climatique et énergie non renouvelable {par kg de matériau)
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Figure 10: Plaques de platre pour plafonds suspendus - changement climatique et énergie non renouvelable

(par kg de produit)
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KNAUF - FDES n° 166
Plaque Knauf CLEANEO® 4
926 kg/ m3 - 3,92 MJ/ kg -0,244 kg eq. CO2 / kg

KNAUF - FDES N° 756
Plafond KNAUF Iso-Tone Hygiéne
1042 kg / m3 — 8,84 MJ/kg - 0,464 kg eq. CO2 / kg

Produit : 1.05 m" de plaque soit 11,13 kg
Emballages de Distnibution (nature et quantite) :
- Cales de bois agglomeéré : 36,5 g

- FilmPE:33g

Produits complémentaires (nature et quantité) pour la
mise en euvre :
- Enduit: 0385 kg

- Bande ajoint : 1,295 m linéaire soit 5,3g
- Vis: 10 vis (soit 12,5 g)

Soit un poids total pour I'UF de : 11,57 kg

Produit : 1.05 m’ de plaque soit 6,668 kg

Produits complémentaires (nature et quantité) pour la
Mise e euvTe

- Aucun (plafond démontable)

Emballages de Distribution (nature et quantité)
- Palette bois - 603 g
- FilmPE:279¢g
- Carton de protection: 9 g
- Calesenplitre: 116 g

Soit un poids total pour I'UF de : 6,776 kg

PLACO - FDES n° 817
PLACOPLATRE SP 13
712 kg/ m3 - 3,62 MJ/ kg-0,65kgeq. CO2/kg

PLACO - FDES N° 814
GYPTONE LINE 7
617 kg / m3 — 8,18 MJ/kg - 0,51 kg eq. CO2 / kg

Le produit étudié est la plaque de platre Placoplatre SP 13

Epaisseur moyenne par m? de produit : 12.5 mm
Poids total du produit utilisé : 8.9 kg/m?
Quantité de platre utilsé : 7,15 kg/m?

Le produit étudié est la plague de plafond en platre

Epaisseur moyenne par m? de produit : 6 mm
Poid total du produit utilisé : 3,7 kg/m?
Quantite de platre utilisé : 3,45 kg/m?

Surfacage : Peinture, papier acoustique, tissu et colle vinylique 205,36 g/m?

Les produits utilisés pour 'emballage sont : La durse de vie typique est de 50 ans.

Les produits utilisés pour ’emballage sont :
Cales de lin : 0.05634 kg/m?

Emballage en PE quantité moyenne - 0.9 g/m? Polyethylene : 20,64 g/m?
Palette en bois: 107,6 g/m?

Les produits complémentaires (nature et quantité)
pour 1m2 pour la mise en ceuvre sont :

Enduit : 0.33 kg/m?

Eau de gachage : 0.165 litre/m?

Bande & joint : 1,23 m linéaire

Vis : 8 vis de 1.25g chacune

Les produits complémentaires (nature et quantité)
pour 1m? pour la mise en cauvre sont :

- Enduit : 0.33 kg/m?

- Eau de gachage : 0.165 litre/m?

- Bande a joint - 1,23 m linéaire
- Vis : 8 vis de 1.25g chacune

Le taux de chutes lors de la mise en ceuvre est de - 5 %
’ Le taux de chutes lors de la mise en ceuvre estde : 5%

Pas d'entretien, ni de remplacement.

Pas d'entretien, ni de remplacement

Tableau 5 : Plaques pour plafonds - comparaison entre fabricants de leurs 2 produits aux impacts les plus
faibles et forts

523

Les données utilisées au niveau des FDES sont relatives a la phase de production de matériaux afin de faciliter la
comparaison avec les valeurs relevées dans Ecoinvent.

Les différences moyennes d’impacts relevées selon la source (FDES individuelle dans INIES ou donnée géné-
rique dans Ecoinvent) sont plus importantes pour les produits en plaques de platre pour cloisons que pour les
produits en plaques de platre pour plafonds.

L’examen des unités fonctionnelles des FDES étudiées pour les produits destinés aux cloisons (Tableau 4) ou
aux plafonds suspendus (Tableau 5) ne permet pas de noter de différences substantielles entre elles. 1l est donc
possible que les écarts relevés entre les FDES et Ecoinvent soient a relier a 1’échantillon utilisé dans la base de
données Ecoinvent (« gypsum plaster board, at plant ») et que celui-ci soit essentiellement ou totalement issu de
plaques de pléatre pour plafonds.

Discussion des valeurs d’impacts environnementaux entre les données Ecoinvent et FDES

Les impacts relevés au sein des FDES de ces produits présentent une corrélation marquée entre consommations
de ressources non énergétiques et émissions de CO,. Celle-ci semble logique puisque les émissions de CO, sont
en relation assez directe avec les consommations énergétiques (bien que la décarbonatation des roches durant
leur cuisson soit aussi a prendre en compte). Les périmétres utilisés pour la réalisation des ACV sont compa-
rables. En I’absence d’un examen détaillé des rapports méthodologiques d’ACV (qui sera réalisé dans la phase 2
du projet) il semble que ce soit les différences de processus de fabrications des produits qui expliquent les écarts
constatés. Ceci est attesté par exemple par les écarts relevés entres les valeurs moyennes d’impact des produits
du fabricant PLACO (Figure 8) et confirmé par ’examen des différences de valeurs moyennes entre familles de
produits par fabricant.

DISPERSION Rapport final 22/56




Les différences relevées au niveau des consommations de ressources énergétiques entre plaques de platre rame-
nées au kg de produit sont présentées dans la figure 11 et la figure 12. Elles sont issues des tableaux de consom-
mation de ressources naturelles énergétiques présentés dans les FDES et montrent des variations dans le mix
énergétique des fabricants. On notera & ce sujet que :

- Délectricité entre de maniére marginale dans celui-ci puisqu’elle représente entre 2,2 et 4,3 % de
I’énergie primaire utilisée en phase de production

- Délectricité d’origine renouvelable n’est pas intégrée dans ces données mais est bien comptabilisée dans
les autres figures.

En I’état et dans I’attente de I’examen des rapports détaillés d’ACV il n’est pas possible de déterminer si les
variations relevées sont en relation avec:

- le mix énergétique des différentes infrastructures de production ;
- le type de matiéres premieres utilisées
- les produits complémentaires pris en compte.

Plaques de platre pour cloisons - Phase de production - Consommation de ressources
énergétiques (en MJ / kg / an)
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Figure 11 Plaques de platre pour cloisons - répartition** des ressources énergétiques utilisées en phase de pro-
duction

Plaques de platre pour plafonds suspendus - Phase de production - Consommation de
ressources énergétiques (en MJ / kg / an)
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Figure 12: Plaques de platre pour plafonds suspendus - répartition'? des ressources énergétiques utilisées en
phase de production

1 L es barres d’erreur représentent 1’écart type des valeurs relevées pour le fabricant.

12 Les barres d’erreur représentent 1’écart type des valeurs relevées pour le fabricant
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5.2.4  Conclusions intermédiaires de I’étude statistique des plaques de platre

Cette étude a permis de calculer deux données moyennes des FDES plaques de platre par usage. La figure 13
présente ces valeurs et leur écart-type pour 1’énergie procédé.

7,00

6,00

5,00

4,00

—_—

3,00

2,00

Energie procédé (MJ/kg-eq)

1,00

0,00

Cloisonnement Plafonds suspendus

Figure 13: Energie procédé consommée par kg de plaque de platre utilisée en cloisonnement et en plafonds pour
le fabricant PLACO pour toute la DVT.

La figure 14 présente une vue synthétique par fabricants pour deux paramétres: énergie non renouvelable et
changement climatique. Elle montre :

o qu’il existe une relation linéaire entre consommation d’énergie non renouvelable et émissions de GES a
I’échelle de I’ensemble des FDES en plaques de platre (ellipse de dispersion).

o que deux groupes de valeurs sont mis en évidences en fonction des usages. Ainsi pour les indicateurs
étudiés ici, 1’écart va du simple au double entre cloisons en plaques de platre et plafonds suspendus

o des écarts relativement importants selon les fabricants qui nécessitent d’étre expliqués. L’examen des
unités fonctionnelles n’a pas permis d’expliquer ces variations car la part et la nature des produits com-
plémentaires prises en compte dans I’ACV des produits sont proches (cf. tableau 4 et tableau 5).
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Figure 14 : Moyenne des quantités d’énergie non renouvelable et de GES par type de plaques de platre, par kg
et par fabricant
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5.2.5 Dispersion des valeurs d’impacts environnementaux des indicateurs pollution de I’air et de

I’eau

Les valeurs d’impacts de pollution de I’air et de ’eau par kg de produit relevées dans les FDES étudiées ne preé-
sentent pas de différences significatives entre les plaques de platre pour le cloisonnement et celles pour plafonds
suspendus.

P. platre pour cloisons -Pollution de I'air par kg de
produit (m3/ kg)
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Figure 15: Pollution de [’air et pollution de I’eau par kg de plaque durant toute la DVT.

Dispersion des valeurs d’impacts environnementaux des produits pour cloisons

L’examen de la dispersion des valeurs d’impacts de I’ensemble des produits pour cloisons (Figure 9) permet de

noter :
e la présence d’une gamme de produits qui se détache clairement des autres. Il s’agit de produits de pro-
tection au feu renforcée de marque LAFARGE.
e une dispersion statistique faible entre les produits de chaque fabricant et de gamme identique
e une relation linéaire entre pollution de I’air et de I’eau pour I’ensemble des produits des fabricants.
P. platre pour cloisons - Pollution de I'air et de I'eau par kg de
produit
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Figure 16: Plaques de platre pour cloisons — pollution de [’air et de I’eau (par kg de produit)
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Dispersion des valeurs d’impacts environnementaux des produits pour plafonds suspendus

L’examen de la dispersion des valeurs d’impacts de ’ensemble des produits pour plafonds (Figure 10) permet de
noter :

e que les plages de valeurs d’impacts des produits de chaque fabricant sont proches ;

e  qu’une relation linéaire entre pollution de I’air et de ’eau est nette (R2 supérieur a 0,8) pour les produits
PLACO et moins marquée pour les produits KNAUF;

P. platre pour plafonds - Pollution de I'air et de I'eau par kg de
produit
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Figure 17: Plaques de platre pour plafonds suspendus — pollution de [’air et de [’eau (par kg de produit)

5.2.6  Synthése de I’étude statistique des plaques de platre

Cette étude a permis de conforter les observations réalisées préalablement pour les indicateurs énergie primaire
non renouvelable et participation au changement climatique. Les plages de variations constatées sont relative-
ment faibles par gammes de produits.
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5.3 ETUDE DES PRODUITS EN LAINE DE VERRE

Les laines de verre sont tres bien représentées dans la base de données INIES. On compte ainsi 79 FDES indivi-
duelles qui portent sur ce type de produit. Afin d’en faciliter la comparaison, celles-ci ont été subdivisées selon
la nomenclature INIES (plafonds-suspendus, isolants thermiques et acoustiques en rouleaux, en vrac, en
plaques). Une subdivision supplémentaire a été introduite dans le cas des isolants en plaques afin de distinguer,
produits rigides, semi-rigides et souples.

5.3.1 Répartition des fabricants et des caractéristiques physiques

La figure 18 présente la répartition du nombre de produits de laine de verre qui composent 1’échantillon statis-
tique.

25 124 24
20 A 18
16
15 - B ECOPHON
11 11 B KNAUF
10 A ISOVER
B URSA
5 5 55
5 -
2 2 2
11 11
o | _mm _HN |
Plafonds Isolation Isolation Isolation Isolation Isolation Total
(suspendus (rouleaux) (vrac) (panneaux (panneaux (panneaux
et tendus) rigides) semi-rigides) souples)

Figure 18: Répartition des FDES de laine de verre par fabricants et par type d 'usage

On note un nombre d’occurrence variable en fonction des fabricants et des types d’usages. Par exemple, Eco-
phon fournit ’ensemble des 24 laines de verre pour les plafonds-tendus (isolation acoustique). De méme, le
fabricant URSA possede 11 FDES de laine de verre en rouleaux sur les 13 que comporte cette catégorie. A
I’inverse, KNAUF présente seulement 9 FDES mais réparties sur différents types d’usages (en rouleaux, en vrac
et en plaques).

5.3.2 Dispersion des valeurs d’impacts environnementaux

La consommation énergétiqgue moyenne relevée dans les FDES varie en fonction du type d’usages et de fabri-
cants. La figure 19 montre que 1’énergie primaire non renouvelable consommée pour la production d’un kg de
laine de verre varie entre 30 et 42 MJ/kg. 1l existe des différences a la fois par type d’usage et par type de fabri-
cant. Par exemple, la valeur moyenne des isolants thermiques est proche de 35 MJ/kg tandis que celle des iso-
lants acoustiques est supérieure a 40 MJ/kg (~43 MJ/kg). De méme, pour les FDES de KNAUF, les valeurs vont
de 20 & 40 MJ tandis que la valeur moyenne est autour de 30 MJ/kg.
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Laine de verre par usage et par fabricant
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Figure 19: Energie non renouvelable par kg de laine de verre pour la phase de production.

L écart-type observé autour des valeurs moyennes peut s’expliquer par plusieurs facteurs par exemple des pro-
cédés de fabrication différents en fonction des usages (cas n°1) mais également des finitions des laines de verre
différentes pour un méme fabricant (cas n°2). Par exemple, pour certaines laines de verre, un surfacage est réali-
sé. 1 peut nécessiter le recours & des matériaux de type voile de verre, bitume ou polyester'. En fonction de la
fraction massique de ces surfagages, une variation de I’impact ramené au kilogramme de laine de verre peut alors
étre constatée.

Les résultats de la figure 19 permettent de fournir des valeurs de référence extraites de la base INIES pour les
laines de verre. Il est alors utile de les comparer avec les données de la base Ecoinvent pour évaluer leur plausi-
bilité. Le tableau 6 présente les résultats comparatifs.

Energie non renouvelable (MJ/kg) | Changement climatique (kg eq.
C02)
Moyenne FDES 36,6 1,43
Valeur générique Ecoinvent - 40,3 1,49
produit « glass wool mat, at plant »
Ecart (en %) -9% -6%

Tableau 6 : Comparaison des impacts moyens relevés dans les FDES (phase production) et des valeurs
génériques Ecoinvent des laines de verre (tous usages).

Nous observons donc que les écarts FDES / ECOINVENT sont beaucoup plus réduits en valeur moyenne (tous
usage et tous fabricants) par rapport au cas d’étude précédent (plaque de platre). Ceci est encourageant et permet
de montrer une plausibilité de la donnée laine de verre moyenne frangaise établie & partir du traitement statis-
tique des 79 FDES disponibles dans la base INIES.

Aprés examen et en réalité, la donnée Ecoinvent est issue d’une seule usine suisse du fabricant ISOVER (Kel-
lenberger et al, 2007). La valeur moyenne des FDES du fabricant ISOVER est dans ce cas encore plus concor-
dante (valeur moyenne passant de 36,6 a 39,5 MJ).

La figure 20 présente la relation qui existe entre le changement climatique et 1’énergie non renouvelable. Pour
faciliter la lecture, seules les valeurs moyennes par usage et par fabricant y sont représentées.

13 Matériaux qui ont des profils environnementaux trés différents
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Changement climatique (kg eq CO2/kg)
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Figure 20 - Moyenne des quantités d’énergie non renouvelable et de GES par kilogramme de laine de verre par

usage et par fabricant

La lecture de ce graphique permet de montrer une dispersion autour d’une valeur moyenne. La taille des points
ne représente pas le nombre de FDES ayant servi a établir la moyenne. La valeur moyenne des FDES présentée
au tableau 6 est donc située pres de la donnée Ecoinvent car tirée par les familles les plus documentées (en
I’occurrence les isolants acoustiques et les isolants semi-rigides du fabricant ISOVER (cf. figure 18).

Dispersion des valeurs d’impacts environnementaux des produits en laine de verre (phase production)

L’examen de la dispersion des valeurs d’impacts de I’ensemble des produits en laine de verre (figure 20) permet
de noter :

Qu’il n’existe pas de séparation nette entre les produits de chaque fabricant. Seuls les produits en
plaques rigides, semi-rigides et souples sont trés proches sur la figure ci-dessus (notamment pour le fa-
bricant KNAUF).

A I’image des produits en plaques de platre, il existe une relation linéaire entre 1’énergie non renouve-
lable et le changement climatique a 1’échelle de 1’ensemble des laines de verre qui s’explique par
’actuelle prépondérance des énergies fossiles dans les procédés de fabrication.

La donnée générique de la base de données Ecoinvent (produit « glass wool mat, at plant » et les FDES
des fabricants sont situées dans une méme ellipse de dispersion ce qui montre la plausibilité des valeurs
des FDES par rapport a la donnée générique. En revanche, en vue de choisir une donnée générique pour
le contexte francais, il semble plus judicieux d’utiliser une (ou plusieurs*) valeur(s) moyenne(s) de
FDES laine de verre plutdt que la valeur Ecoinvent (qui n’est pas centrée par rapport aux FDES indivi-
duelles).

4 par exemple moyenne par usage (acoustique et thermique)
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6 Premiéres conclusions

Les travaux entamés en 2011 dans le cadre du projet DISPERSION ont confirmé la dispersion des impacts envi-
ronnementaux des FDES déja mise en évidence dans la thése de S. Lasvaux (2010). Le principal apport de la
tache 1 du projet DISPERSION a été d’affiner 1’analyse statistique par fabricant et par type d’usage, aspect qui
n’avait pas été abordé précédemment. Nous nous sommes limités aux familles de produits les plus documentées
a savoir les plaques de platre et les laines de verre.

Les résultats ont montré la variabilité des valeurs d’impacts environnementaux des FDES d’une méme famille de
produits. Il n’y a cependant pas de valeurs aberrantes ou tres différentes des autres pour une méme famille de
produits. Cette variabilité, sur la base de cette premiére étude, peut s’expliquer par :

- des différences de procédés de fabrication par fabricant

- des différences de procédeés de fabrication par type d’application dans 1’ouvrage
- des différences de % de produits complémentaires pour chacune des FDES™

- des différences de masse volumique (cas du platre).

Le cas particulier de 1’écart important des impacts constatés entre les FDES et les données Ecoinvent au niveau
des plaques de platre pour cloisons doit toutefois étre approfondi en 2012.

1 Supposé limité suite aux premiéres investigations menés dans cette tache 1
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7 Prolongements et approfondissements

7.1 FACILITER LA RECUPERATION DES DONNEES D’ICV A TERME

11 serait nécessaire de disposer d’un format commun d’échanges de données d’ICV entre les bases de données
d’ACV. Le travail de numérisation réalisé dans ce projet a été conséquent et aurait pu étre évité. L arrivée de la
norme européenne EN15804 va rendre nécessaire la publication de nouvelles FDES conformes a cette norme.
Nous suggérons d’en profiter pour définir un protocole d’ingestion automatique des données d’ICV dans une
base de données publique suivant les bonnes pratiques ACV®. Ainsi, les analyses statistiques sur ces ICV seront
facilitées de méme que leur utilisation dans des logiciels d’ACV*".

7.2 MIEUX EXPLOITER LES DONNEES D’ICV DES FDES

e Des données d’ICV tres partiellement exploitée quantitativement

Cette étude, trés partielle & ce jour a permis de montrer le «gisement » de données d’ICV des FDES déja publiées
qui ont pu étre collectées par le CSTB et le LRA. Ainsi, seulement 160 ICV des produits en laines de verre et
plaque de platre ont été analysés (soit environ 25% du total collecté par le groupe de recherche). Rappelons que
la base INIES regroupe prés de 700 ICV sur les produits de construction®® sont désormais collectées a I’échelle
de I'ICV par le CSTB et le LRA.

e Des données d’ICV tres partiellement exploitée qualitativement

Les travaux statistiques réalisés en 2011 ne se sont intéressés qu’a une faible part des sources d’impacts environ-
nementaux d’un batiment. En effet, la contribution des produits de cloisonnements, plafonds suspendus et
d’isolation ne représentent que 10 % environ de la consommation d’énergie non renouvelable de la construction
d’un batiment®,

Un travail similaire pour les autres sources d’impacts (autres types de matériaux, produits et procédés) serait
nécessaire pour mieux comprendre la dispersion des données utilisées dans les logiciels de QEB francais
(COCON, ELODIE et EQUER). Ces travaux contribueraient a terme a fiabiliser les résultats des logiciels opéra-
tionnels.

De méme seule la phase de production des produits a été considérée. Il serait utile de réaliser une étude similaire
pour les autres phases du cycle de vie.

7.3 APPROFONDIR L’ANALYSE DE LA DISPERSION DES FDES

Il est indispensable aux cotés des analyses statistiques présentées dans ce rapport d’approfondir I’analyse de la
dispersion des valeurs d’impacts environnementaux des FDES. C’est la raison pour laquelle la prochaine tiche
(2.a) s’intéressera a la collecte de quelques rapports méthodologiques clés sur certaines familles de produits. Ces
travaux seront menés en lien avec les industriels concernés (probablement ceux des filieres platre et laine de
verre pour approfondir 1’étude présentée dans ce rapport).

Il s’agira d’identifier les parametres déterminant la dispersion des résultats des FDES. Ces travaux permettront
alors d’expliquer la variabilité des données FDES.

Enfin, la comparaison des hypothéses des FDES avec celles des données ACV génériques (Ecoinvent) permettra
d’approfondir I’analyse comparative entre bases de données ACV abordée dans ce rapport.

18 voir par exemple les travaux menés par le Joint Research Centre et notamment le guide ILCD (International reference Life
Cycle Data system) qui fournit des recommandations sur les formats d’inventaires de cycle de vie a utiliser.

7 par exemple, dans un logiciel ACV de type Simapro, GaBi ou TEAM, aucun des ICV des FDES de la base INIES n’est
actuellement présent. Cela bloque 1'utilisation des FDES déja publiées lors la réalisation de nouvelles FDES (p. ex. cas d’un
produit utilisant comme matiére premiére un autre produit ayant déja une FDES).

8 ce qui représente plus de 5000 références commerciales et plus de 40 types de matériaux différents.

19 A titre d’illustration la consommation moyenne d’énergie primaire non renouvelable pour les bétiments issus de
I’expérimentation HQE Performance est de 40 kWh/m?/an tandis que la consommation moyenne pour les produits de cloi-
sonnement, plafonds suspendus et isolation ne représentent que 4 kWh/m?/an (présentation des résultats de 1’expérimentation
HQE Performance disponible a partir du lien suivant) :

http://assohqge.org/hqe/IMG/pdf/110705 ResultatsHQEPerf5juillet Diffusion.pdf
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http://assohqe.org/hqe/IMG/pdf/110705_ResultatsHQEPerf5juillet_Diffusion.pdf

8 Dépouillement et examen de FDES collectives

Dans la tache 3, nous avons choisi d’approfondir les valeurs d’impacts et les hypothéses de calcul de deux types
de FDES dites « collectives » : les produits en béton prét a [’emploi et les produits en bois.

8.1 ANALYSE DES FDES DES PRODUITS BOIS

8.1.1 Introduction

Nous avons choisi de nous intéresser aux produits en bois car il s’agit du matériau biosourcé le plus utilisé a ce
jour dans la construction de batiments.

La nature (essence) des bois employés, varient a la fois en fonction de contraintes techniques (classe de résis-
tance aux intempéries, type d’usage), esthétiques, économiques. Les approvisionnements peuvent étre locaux ou
au contraire trés lointains (bois tropicaux, bois « du nord »). Par ailleurs, le degré de transformation des bois
varient fortement entre des produits bruts, des bois massifs reconstitués (par collage, aboutage, clouage etc), des
particules de bois réassemblées selon des procédés divers.

Les FDES disponibles dans le domaine du bois ne couvrent pas encore tous les usages de ce matériau et sont le
plus souvent collectives.

Objectif:

Evaluer la dispersion des impacts environnementaux au sein de produits en bois regroupés dans une FDES col-
lective (ou une donnée équivalente au format NF P01-010) et comparaison entre ces données FDES et les don-
nées ACV de la base suisse Ecoinvent au travers de sa publication dans KBOB.

8.1.2  Etat des lieux des données FDES sur le bois disponible actuellement

Dans la base INIES, il existe plusieurs types de FDES portant sur les produits a base de bois. En effet, ce maté-
riau peut étre mis en ceuvre brut, reconstitué, sous forme de poutres, d’ossatures, de poteaux, de panneaux voire
de laines. Il est également employé dans des systemes techniques (portes et fenétres par exemple).

Les produits a fort contenu en bois sont couverts par 33 FDES dont 32 sont collectives. Elles sont trés majoritai-
rement réalisées par le FCBA et par la FIBA. Une seule FDES a été réalisée a ce jour par un fabricant
(COSYLVA).

Les produits couverts sont trés variés (platelages, panneaux, bardages, parquets, lambris, poutres, ossatures,
charpentes) et ne couvrent donc pas les mémes périmetres d’emploi ce qui rend leur comparaison délicate.

Tableau 7: Liste des FDES relatives aux produits a base de bois disponible dans INIES

Auteur N° FDES | Type
Platelage / Lame de terrasse en pin maritime massif profilé et traité FIBA 1792 Collective
Panneau de particules de bois de type P4 (panneau travaillant utilisé | FCBA 392 Collective
en milieu sec) épaisseurs 10, 12, 19, 21, 22, 25mm
Panneau de particules de bois de type P5 (panneau travaillant utilisé | FCBA 402 Collective
en milieu humide) épaisseurs 10, 12, 19, 20, 22, 25mm
Panneau de particules de bois de type P2 surfacé mélaminé (panneau | FCBA 409 Collective
non travaillant utilisé en milieu sec) épaisseurs 10, 12, 18.5, 19, 22,
25mm
Panneau de particules de bois de type P2 (panneau non travaillant | FCBA 410 Collective
utilisé en milieu sec) épaisseurs 10, 12, 18.5, 19, 22, 25mm
Panneau de particules de bois de type P3 surfacé mélaminé (panneau | FCBA 411 Collective
non travaillant utilisé en milieu humide) épaisseurs 10, 12, 19, 22,
25mm
Panneau de particules de bois de type P3 (panneau non travaillant | FCBA 412 Collective
utilisé en milieu humide) épaisseurs 10, 12, 19, 22, 25mm
Panneau de lamelles de bois minces orientées OSB (Oriented Strand | FCBA 408 Collective
Board) de type 3 (panneau travaillant utilisé en milieu humide)
épaisseurs 9, 10, 12, 15, 16 et 18 mm
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Panneau MDF (Medium Density Fiber) Haute Densité (HDF) ou | FCBA 403 Collective
Panneau de fibres haute densité obtenues par voie séche pour sol,
épaisseurs 6.5, 6.8, 7.4, 7.5, 7.8 et 8mm

Panneau MDF (Medium Density Fiber) Standard ou Panneau de | FCBA 404 Collective
fibres standard obtenues par voie séche Pour utilisation en milieu
humide épaisseurs 12, 18, 19, 20, 22, 25mm

Panneau MDF (Medium Density Fiber) Standard Mélaminé ou Pan- | FCBA 405 Collective
neau de fibres mélaminé standard obtenues par voie seche pour utili-
sation en milieu humide épaisseurs 12, 18, 19, 20, 22, 25mm

Panneau MDF (Medium Density Fiber) Standard Mélaminé ou Pan- | FCBA 406 Collective
neau de fibres mélaminé standard obtenues par voie séche pour utili-
sation en milieu sec épaisseurs 12, 17, 19, 20, 22, 25mm

Revétement mural en panneaux de contreplaqué okoumé/peuplier | FCBA 2179 Collective
francais

Revétement mural en panneaux de contreplaqué peuplier frangais FCBA 2180 Collective
Bardage brut en résineux traité pour un usage en classe 3 dans une | FCBA 1320 Collective
station de traitement certifiée CTB B+ utilisant des produits certifiés

CTB P+

BARDAGE EN PIN MARITIME MASSIF PROFILE | FIBA 1778 Collective
AUTOCLAVE

Bardage en pin maritime massif peint FIBA 1779 Collective
Parquet massif en chéne, épaisseur 23 mm, fabriqué en France FCBA 1371 Collective
Parquet en pin maritime massif brut FIBA 1783 Collective
Parquet en pin maritime massif huilé FIBA 1784 Collective
Parquet en pin maritime massif vernis FIBA 1785 Collective
Parquet contrecollé 3 plis, épaisseur 13-14 mm, fabriqué en France FCBA 1372 Collective
Lambris en pin maritime massif brut FIBA 1780 Collective
Lambris en pin maritime massif hydrociré FIBA 1781 Collective
Lambris en pin maritime massif vernis FIBA 1782 Collective
Poutre en bois de Douglas lamellé-collé, hors aubier, certifiée PEFC | COSYLVA | 724 Individuelle
Poutre en bois lamellé collé FCBA 24 Collective
Bois de structure pour ouvrage extérieur traité pour un usage classe 4 | FCBA 1374 Collective

dans une station de traitement certifiée CTB-B+ utilisant des pro-
duits de préservation certifiés CTB-P+

Bois de structure intérieur type montant de maison ossature bois | FCBA 1376 Collective
traité pour un usage en classe 2 dans une station de traitement certi-
fiée CTB B+ utilisant des produits certifiés CTB P+

Bois de structure (ossature/charpente) en pin maritime massif FIBA 1793 Collective
Charpente industrielle en sapin-épicéa, fabriquée en France FCBA 1857 Collective
Charpente bois traditionnelle (chéne et résineux) FCBA 444 Collective
Charpente bois traditionnelle (100% résineux) FCBA 445 Collective
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8.1.3  Variabilités des FDES sur les produits en bois

Dans le cadre du projet DISPERSION, nous nous sommes concentrés essentiellement sur étude de la variabilité
entre plusieurs types de FDES pour une méme application ou des applications proches. Nous avons aussi intégré
des informations de KBOB (Données des écobilans dans la construction de 2011) qui sont issues de la base de
données Ecolnvent.

8.1.3.1  Comparaison des valeurs d’impacts des données FDES et KBOB des produits a base de bois
e Variabilité des valeurs d’impact pour des panneaux a base de bois

Les FDES collectives examinées ici portent sur des panneaux utilisés en milieu sec. On note une variabilité im-
portante des valeurs obtenues en fonction de 1’usage visé et du conditionnement des produits (surface mélaminée
par exemple). D’une maniére générale, les valeurs KBOB sont supérieures a celles des FDES collectives.

Les consommations d’énergie des panneaux OSB, affichées selon KBOB ou la FDES sont trés proches et peu-
vent facilement étre expliqué par la différence des mix énergétiques pris en compte ainsi que sur 1’inévitable
imprécision des résultats inhérente a une ACV.

8000
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2000

#Panneau de fibres a densité moyenne (MDF), colle UF (selon Kbob) - 878 kg\m3 A:0.14

mPanneau MOF (Medium Density Fiber) Standard Mélaminé ou Panneau de fibres mélaminé standard
obtenues par voie séche pour utilisation en milieu sec épaisseurs 12, 17, 19, 20, 22, 25mm - 710
kgim3 A:0.1

APanneau MOF (Medium Density Fiber) Standard ou Panneau de fibres standard obtenues par voie
séche Pour utilisation en milieu sec épaisseurs 12, 17, 19, 20, 22, 25mm - 710 kg\m3 A:0.1

#Panneau de paricules, colle UF, zone séche (selon kBob) - 670 kgim3 A:0,12

®Panneau de paricules de bois de type P2 (panneau non travaillant utilisé en milieu sec) épaisseurs 10
12, 18.5, 19, 22, 26mm - 670 kg'm3 A:0,12

BPanneau de particules de bois de type P4 (panneau travaillant utilisé en milieu sec) épaisseurs 10, 12,
19, 21, 22, 25mm - 670 kg\m3 A:0,12

APanneau de particules de bois de type P2 surfacé mélaminé (panneau non travaillant utilisé en milieu

sec) épaisseurs 10, 12, 18.5, 19, 22, 25mm - 670 kg'm3 A:0.12

1000 #Panneaux OSB (selon Kbob) - 620 kg\m3 A:0.13

Energie primaire Non renouvelable (k¥Wh)

Panneau de lamelles de bois minces orientées OSB (Oriented Strand Board) de type 3 (panneau

0 travaillant utilisé en milieu humide) épaisseurs 9. 10, 12, 15, 16 et 18 mm - 620 kg\m3 A:0.13
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Figure 21: Comparaison des valeurs de consommation primaire et totale de panneaux a base de bois (en kWh /
m3)

Synthése de I’étude de variabilité des FDES des panneaux & base de bois

- La variabilité de I‘impact environnemental semble essentiellement liée au type d’application visé et au
conditionnement des produits. Il serait nécessaire de disposer de données d’inventaire de cycle de vie plus
précis pour en estimer les causes.

- L’absence de FDES individuelles ne permet pas d’apprécier la variabilité et la représentativité des va-
leurs d’impacts des produits a base de bois.

e Variabilité des valeurs d’impact pour des produits en bois lamellé collé

Les données disponibles a partir de FDES correspondent d’une part a une FDES collective (source FCBA) et une
autre individuelle (COSYLVA). L’écart entre celles-ci est de I’ordre de 30%. Les valeurs affichées par KBOB
sont collectives et portent sur des matériaux mis en ceuvre en milieu sec et humide. Les différences constatées
sont faibles explicables par les différences d’usage visé. En 1’absence de rapport détaillé associé aux FDES, il
n’est pas possible de déterminer quelles sont les causes de ces différences (moyens d’abattage, de fagonnage, de
séchage, distance de transport etc.).
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Figure 22: Comparaison des valeurs de consommation primaire et totale de produits en bois lamellé collé (en
kWh / m3)

8.1.4 Conclusions

Ce travail d’analyse du contenu de FDES sur les produits a base de bois nécessiterait d’étre approfondi a parti
des rapports détaillés associés aux FDES.
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8.2 ANALYSE DES FDES DES PRODUITS EN BETON PRET A L’EMPLOI

8.2.1 Introduction

Nous avons choisi de nous intéresser aux produits en béton car il s’agit d’un des matériaux les plus mis en appli-
cation dans les batiments (en masse notamment) et sa contribution a I’impact environnemental des batiments
(contributeur composants) n’est pas négligeable.

Le béton est un matériau dont la formulation varie en fonction de la classe d’exposition (mise en ceuvre a
I’extérieur, a I’intérieur d’un batiment) et de la classe de résistance (fonction de I’'usage p. ex. fondations, plan-
chers, poteaux). De maniére générale, un béton courant est constitué de granulats, de ciment, d’eau et
d’adjuvants (CimBéton, 2006). En fonction des conditions d’utilisation, sa formulation est donc différente (les
guantités de chaque matiere premiere étant différente) amenant a des variations au niveau des impacts environ-
nementaux.

Depuis quelques années, la mise & disposition par la filiére « béton » de nombreuses FDES et d’application web
(ex. logiciel BeTie) configurant les FDES collectives par rapport a des applications spécifiques constituent un
terrain d’application pour la tache 3 du projet DISPERSION.

Objectif:

Evaluer la dispersion des impacts environnementaux au sein de produits en béton regroupés dans une FDES
collective (ou une donnée équivalente au format NF P01-010) et comparer les données FDES et les données
ACV de la base suisse Ecoinvent (pour évaluer les résultats et identifier les écarts existants sur le CO2, 1’énergie
etc.).

Le plan de travail pour cette partie est le suivant :
1- Etat des lieux des données FDES sur les produits en béton disponible actuellement
= Présentation des FDES disponibles dans la base INIES et dans [’outil BeTie.
2- Variabilité des FDES collectives sur les produits en béton prét a I’emploi
= Présentation des paramétres de calcul des FDES en béton prét a [’emploi de [’outil BeTie.
= Comparaison des valeurs d’impacts des données FDES
3- Analyse qualitative et quantitative des données FDES sur le béton prét a I’emploi

= L’analyse des FDES sur les produits en béton prét a [’emploi sera menée sur les hypothéses
de calcul de I’ACYV, sur les hypotheses technologiques (p. ex. dosage en ciment) puis sur les va-
leurs d’impacts. Nous découperons également les analyses par constituant (ciments, granu-
lats).

4- Comparaison des FDES collectives avec les données génériques de la base Ecoinvent

= Comparaison des résultats pour une méme formulation de béton prét a ['emploi et explica-
tion des différences éventuelles.

5- Conclusions et perspectives
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8.2.2  Etat des lieux des données FDES sur le béton disponible actuellement

Dans la base INIES, il existe plusieurs types de FDES sur le béton. En effet, le béton peut étre mis en ceuvre sur
chantier (béton prét a I’emploi - BPE) mais il peut également étre préfabriqué.

Une capture d’écran des résultats de recherche sur les FDES des produits en béton actuellement disponibles dans
la base INIES est reporté en annexe de ce rapport. Au total, 51 FDES sont répertoriés. Elles couvrent plusieurs
types de béton (préfabriqué et prét a I’emploi), plusieurs configurations (bétons armés pour dallage industriel
pour murs de maisons individuelles). En général, les FDES intégrent également les armatures de renforcement.
Par consequent, les données de la base INIES sont difficilement comparables et il n’est pas possible de travailler
uniquement sur I’impact environnemental du béton prét a 1’emploi.

En complément de la base INIES, le Syndicat National du Béton prét a I’Emploi (SNBPE) a développé un outil
de calcul paramétrable des FDES dénommé Béton et Impacts Environnementaux ou « BeTie » (SNBPE, 2013).
La plupart des FDES sur les produits en béton prét a I’emploi de la base INIES? sont issues de cet outil ou
s’appuie sur les données d’impact des matiéres premicres intégrées a ce logiciel (p. ex. ciments, granulats, adju-
vants etc.).

L’encart ci-dessous rappelle le principe de ce logiciel (source : site internet du logiciel BeTie)

Présentation

BETie est un outil de génération de Fiches de Déclaration Environnementale et Sanitaires qui s’adresse aux
acteurs de l’acte de construire (maitres d’ouvrage, AMO HQE, architectes, bureaux d’études, entreprises, adhé-
rents du SNBPE, ...) souhaitant évaluer de fagon spécifique la qualité environnementale de leurs projets.

Il permet de réaliser des FDES complétes ou simplifiées conformes a la norme NF P 01-010 ainsi que des inven-
taires de cycle de vie de produits de la construction a base de BPE et d’alimenter des outils de Qualité Environ-
nementale des Batiments, tels que TEAM BatimentTM , Elodie, Cocon... Il permet également de répondre a la
cible 2 des référentiels de la démarche HQE®.

Cet outil a été développé par le SNBPE et PwC Ecobilan.

Principe

BETie prend en compte les spécificités de la formule de béton, de la distance de livraison et des particularités du
cycle de vie des produits de construction en BPE entrant dans le projet réalisé (dimensions, taux de ferraillage,
mode de mise en ceuvre, etc.).C’est donc un outil multicritéres qui prend en compte |’ensemble du cycle de vie du
projet réalisé (production, transport, mise en ceuvre, vie en ceuvre et fin de vie).

Les FDES créées par cet outil, utilisant les formules prédéfinies validées par le SNBPE, présentent des résultats
plausibles sans pour autant pouvoir bénéficier de [’appellation « vérifiées selon le programme AFNOR Certifi-
cation — produits de la construction ».

L’intérét du logiciel BeTie est de permettre de paramétrer différentes formules de béton. Dans cet outil, les im-
pacts peuvent étre également séparés entre les phases du cycle de vie et les matériaux. Il est donc possible de
travailler spécifiquement sur I’impact environnemental des FDES collectives en béton prét a I’emploi pour la
phase de production ou I’ensemble du cycle de vie pour une classe de résistance spécifique.

Les FDES produites par le logiciel BeTie utilisent des données amont relatives a la production du ciment et des
granulats qui correspondent a des moyennes frangaises. Les FDES en béton peuvent donc étre considérées
comme des données « collectives » dans la mesure ou elles ne sont pas calculées a partir de données spécifiques
sur les mati¢res premicres (p.ex. ACV de granulat d’une carriére en particulier ou ACV d’un ciment CEM I
fabriqué par le cimentier X). Par contre, dans le logiciel BeTie, chaque FDES est spécifique a son contexte
d’application. Il faut définir une application dans I’ouvrage, une classe de résistance et d’exposition. Cette ap-
proche permet donc de spécifier la composition du béton méme si la FDES sera calculée a partir de moyennes
représentatives du marché francais pour les matiéres premieres.

Cette situation amene a envisager trois axes de travail :
- étude de la variabilité des données collectives sur les matiéres premiéres ciments et granulats
- étude de la variabilité des résultats sur les données FDES béton en fonction du processus de fabrica-
tion (préfabrication, prét a I’emploi)
- étude de la variabilité entre plusieurs types de FDES pour une méme application (p. ex. éléments de

structure verticale d’un batiment collectif) et analyse des paramétres clés (type de ciment, classe de ré-
sistance etc.)

Dans le cadre du projet DISPERSION, nous nous sommes concentrés essentiellement sur le troisieme point (la
premiére n’étant pas possible vu que le détail des rapports méthodologiques des données collectives sur les ci-
ments et les granulats ne nous a pas été communiqué par les filieres).

20 \www.inies.fr
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8.2.3  Variabilités des FDES sur les produits en béton prét a I’emploi

8.2.3.1  Parametres de calcul des FDES dans le logiciel BeTie

Les FDES en béton prét a I’emploi issues du logiciel BeTie sont calculées a partir de plusieurs modules
d’information environnementale fournis par les syndicats des matiéres premiéres ciments (ATILH®!) et granulats
(UNPG?). En régle générale, une FDES issue de BeTie décrit un produit type correspondant a un usage bien
définie dans le batiment. Les tableaux suivants présentent les paramétres de calcul des FDES issues du logiciel
BeTie pour les phases de production mais également de mise en ceuvre et de fin de vie.

Les FDES issues du logiciel BeTie sont dans un premier temps définies en fonction du batiment et du type
d’ouvrage. En effet, les sollicitations exercées sur chaque partie de batiment ne seront pas les mémes amenant a
des formulations de béton spécifiques. Dans chacun des cas, il faut définir la classe de résistance (p. ex. C25/30)
et la classe d’exposition (p. ex. XF1) puis des valeurs par défaut paramétrables sont proposées (cf. tableau ci-
dessous) pour la classe de résistance du ciment et les autres parametres de formulation des bétons.

Tableau 8: Parameétres de calcul des FDES en béton prét a I’emploi pour la phase de production.

Production du béton

Béton auto-placant (BAP) ?
Classe de résistance

Classe d'exposition
Type de ciment (selon la norme NF EN 197-1)
e Ciment Portland CEM |
e Ciments Portland composés :
1. Ciment Portland au laitier CEM II/A-S
2. Ciment Portland aux cendres volantes CEM II/A-
3. Ciment Portland au calcaire CEM II/A-L ou LL
4.  Ciment Portland au calcaire CEM II/B-L ou LL
Ciment Portland composé CEM II/B-M
Ciment de haut-fourneau CEM III/A
Ciment de haut-fourneau CEM III/B
e Ciment composé CEM V/A-(S, V)
Addition minérales

Classe résistance ciment

Dmax

Consistance

adjuvants

Gravillons et sables (roches meubles, massives, granulats recyclés)
Eau consommée

Fibres (métalliques, organiques)

Puis, pour la phase de mise en ceuvre, deux parameétres supplémentaires permettent d’une part de préciser le
mode de mise en ceuvre sur chantier et d’autre part de préciser la quantité d’acier de ferraillage a intégrer dans le
produit en béton.

Tableau 9: Parameétres de calcul des FDES en béton prét a [’emploi pour la phase de mise en ceuvre.

Mise en ceuvre

Maison individuelle
Type de batiment Logement collectif
Tertiaire

Poteau

Mur

Dalle pleine

Dallage sur terre-plein
Poutre

Semelle

Type d'ouvrage

2! Association Technique pour I’Industrie des Liants Hydrauliques
?2 Union National des Producteurs de Granulats
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Mise en ceuvre

Dalle sur prédalle
Parameétre 1

Dimensions .
Parametre 2

déversement direct
Répartition du mode de mise en ceuvre (%) benne a béton
pompage/tapis

Quantité d'acier pour les armatures (kg/m3)

Le Tableau 10 présente les paramétres de la phase de fin de vie. Cette étape est modélisée a I’aide de valeurs
représentatives des pratiques actuelles de la filiére en ce qui concerne le recyclage et la mise en décharge. La
modélisation est conforme a la norme NF P01-010. En revanche, ces données ne peuvent pas étre modifiées sous
BeTie ce qui ne permet pas d’évaluer la variabilité de 1’impact environnemental du béton en fonction de diffé-
rents scénarios de fin de vie.

Tableau 10: Paramétres de calcul des FDES en béton prét a [’emploi pour la phase de fin de vie.

Fin de vie

% de produit orienté en filiere de valorisation * : 75 %
% de produit orienté en mise en décharge * : 25 %
Distance de transport vers le centre de valorisation : 10 km
Distance de transport vers la décharge : 10 km

8.2.3.2  Comparaison des valeurs d’impacts des données FDES des produits en béton

Nous présentons ici la variabilité des résultats d’impacts pour une méme application du béton. En effet, la pra-
tique des entreprises de construction est d’utiliser une gamme de bétons par application dans 1’ouvrage. Par
exemple, le béton & base de ciment CEM Il est majoritairement utilisé pour les ouvrages de fondations (se-
melles, etc.).

De la méme maniére, les valeurs d’impacts des FDES en béton sont analysées pour un méme dosage en ciment
et pour un méme type de ciment. Cette étude de sensibilité se justifie dans la mesure ou actuellement, lorsqu’on
construit un batiment dans une région donnée, I’approvisionnement sur chantier du béton prét a ’emploi est
souvent dépendant des cimenteries locales ou régionales. Or, toutes les cimenteries ne produisent pas le méme
type de ciment. Il est donc intéressant de comparer les valeurs d’impacts des FDES sous cet angle pour montrer
une variabilité « régionale » dans le mode de production des bétons BPE.

e Variabilité de ’impact des FDES pour une méme application

A partir des variables de calcul des FDES présentées ci-dessus, il est possible d’évaluer la dispersion des résul-
tats pour une méme « typologie » de FDES décrivant par exemple des fondations, des dallages ou des éléments
structurels de I’enveloppe. Dans le cas d’application présenté ci-dessous, nous avons fait varier les classes de
résistance et les types de ciments.

Le Tableau 11 suivant présente un exemple de résultat moyen obtenu dans le cas d’une FDES d’un produit en
béton BPE pour un élément de structure vertical (mur de dimension 1 métre par 1 métre). L’écart-type reporté
correspond a la variabilit¢ de I’impact CO2 en fonction des différents types de ciments pouvant contenir des
additions minérales (laitiers, cendres volantes) en substitution du ciment (ciment CEM |, CEM II, et CEM III).
Enfin, deux classes de résistances ont été considérées (C25/30 et C30/37). Les résultats pour chaque variante
sont reportés en annexe.

Tableau 11: Variabilité de l'indicateur changement climatique (phase de production) pour une application du
béton en structure verticale de batiment en fonction des classes de résistance et des types de ciments.

Indicateur Unité Valeur moyenne Ecart-type

Changement climatique kg-eq CO2 253 68

Ce cas d’étude a partir du logiciel BeTie permet de montrer I’influence des paramétres de formulation des FDES
sur les produits en béton prét a I’emploi. Cependant, il faut préciser que cette variabilité est uniquement liée a un
manque de connaissance (p. ex. en phase amont d’un projet) quant a la disponibilité du type de ciment ou a la
classe de résistance en fonction de la configuration du batiment. Ce type de données moyennes peut par exemple
étre utile dans des modes adaptés pour les ACV de batiments.
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e Comparaison des FDES pour un méme dosage en ciment

Le tableau suivant présente les résultats de FDES dosées avec la méme quantité de ciment mais utilisant diffé-
rents types de ciments. Cette analyse se justifie dans la mesure ou la disponibilité des ciments n’est pas la méme
en fonction des régions frangaises. Les quatre ciments considérés sont le CEM 1, I1, 1l et V.

Tableau 12: Indicateurs changement climatique et énergie primaire totale en fonction de différents types de
ciments (dosage fixé & 280 kg/m3).

Résultats de FDES issues CEMI CEMII CEM YV CEM III
du logiciel BeTie 280kg/m3 280kg/m3 280kg/m3 280kg/m3
Changement climatique kg CO2/m3 274 248 172 159
Energie primaire totale MJ/m3 1987 1860 1415 1400

Les résultats montrent une diminution d’impact qui est imputable directement au pourcentage de clinker (consti-
tuant principal du ciment CEM I). En effet, ce pourcentage diminue progressivement dans les ciments avec addi-
tions minérales® (cas du cas CEM 11, V et 11).

e Comparaison des FDES pour un méme type de ciment (CEM 1)

Lorsque le type de ciment est fixé, il est possible d’évaluer ’influence de la classe de résistance visée. Par
exemple, le tableau suivant présente les résultats d’impacts énergie et CO2 obtenus pour les classes 32,5 /42,5 et
52,5. Ainsi, 'utilisation de ciments a classe de résistance élevée permet d’en diminuer le dosage. Dans le méme
temps, les quantités de superplastifiants, d’eau diminuent tandis que les quantités de granulats augmentent®. Par
exemple, entre les classes 32,5 et 52,5 il y a un écart d’émissions de CO2 de ’ordre de 35 kg eqCO2/m3 de
béton.

Tableau 13: Indicateurs changement climatique et énergie primaire totale en fonction de 3 classes de résistance

du ciment.
Classe de résistance visée 325 425 52,5
Dosage en ciment de la CEM I CEM I CEMI
FDES correspondante 320 kg/m3 290 kg/m3 280 kg/m3
Changement climatique kg CO2/m3 310 283 274
Energie primaire totale MJ/m3 2219 2045 1987

Ces deux derniers points de comparaison permettent d’expliquer une partie des variabilités d’impacts observées
par exemple sur les FDES de la base INIES. La-encore, ces écarts s’expliquent pour les conditions d’utilisation
des bétons (fonction de la typologie du batiment, du type d’élément visé et des sollicitations exercées sur le ba-
timent).

Svnthése de I’étude de variabilité des FDES en béton prét a I’emploi

- Pour une application dans I’ouvrage, il peut exister une variabilité de 1‘impact environnemental en rai-
son de formulations différentes (disponibilité locale des ciments, classes de résistance etc.)

- Les paramétres clés de ’impact du béton (valable surtout pour le CO2 et I’énergie) sont le type de ci-
ment et le dosage de ces ciments.

2 Cette diminution s’explique par les régles méthodologiques de la norme NF P01-010 qui n’alloue pas
d’impacts de premiére transformation aux additions minérales. Par exemple, le laitier de haut fourneau ne prend
pas ’impact 1ié a la production d’acier (le co-produit laitier est actuellement considéré comme un déchet). Il faut
toutefois noter qu’avec ’arrivée de la norme NF EN 15804 cette définition et ces régles méthodologiques vont
probablement étre mise a jour.

2424 Information récupérée a partir de la consultation des formulations complétes du logiciel BeTie
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8.2.4 Comparaison des valeurs d’impacts des FDES avec les données génériques de la base Ecoin-
vent

8.2.4.1 Comparaison des hypothéses technologiques et ACV des FDES avec les données genériques de
la base Ecoinvent

En paralléle de la compréhension de la variabilité des données collectives sur les produits en béton, il est égale-
ment intéressant de comparer des résultats par rapport aux autres bases de données ACV existantes comme la
base Ecoinvent. Nous rappelons toutefois que les données ACV sur la production de ciment (données ATILH) et
de granulats (données UNPG) ont déja fait I’objet d’une revue critique tandis que les formulations de bétons
dans BeTie ont été validées par le SNBPE. Cependant, aprés avoir contacté I’ATILH et ’'UNPG, il nous a été
confirmé que la revue critique portait essentiellement sur la conformité de 1’étude par rapport a la norme NF
P01-010 (méthodologie). Il n’y a pas eu d’étude détaillée de comparaison avec d’autres bases de données ACV.
C’est la raison pour laquelle, nous présentons une analyse comparative avec des données Ecoinvent. L’objectif
étant de montrer s’il y a des forts écarts en fonction des indicateurs évalués et les raisons de ces écarts (si
I’information est disponible dans les rapports méthodologiques).

Question posée :

- Quel est ’écart entre la donnée ACV générique Ecoinvent et la donnée du SNBPE pour les données de béton
prét a ’emploi (sortie d’usine) par type d’usage?

Nous avons comparés 3 types de FDES en béton (pour la phase de production uniquement) correspondant a trois
types de ciments différents (CEM I, 1l et 111) et couvrant trois usages différents : béton courant, béton de propreté
et béton de fondations. Le SNBPE propose trois formulations types correspondant a ces trois usages du béton.
Les données ont été choisies pour étre comparables avec les données de la base générique Ecoinvent®. Les 3
tableaux suivants présentent les hypothéses de chacune des données.

Tableau 14: Présentation des données BeTie et Ecoinvent (phase de production)

Typologie de béton étudié BeTie Ecoinvent

Béton Prét a
’Emploi 100%

BPE usage courant a partir concrete, normal,

du ciment CEM I* CEM | at plant
BPE usage de béton de Béton Prét a oor concrete. at
propreté a partir du ciment I'Emploi 100% P lant '
CEM I CEM I P

Béton Prét a
I'Emploi 100%
CEM I
*en général, le béton courant francais utilise du ciment CEM I1/A-S. Pour cet exercice de comparaison, nous avons préféré
choisir un autre type de ciment (CEM I) pour que la donnée soit plus facilement comparable avec celle de Ecoinvent.

BPE de fondations a partir
du ciment CEM Il

concrete, sole plate
foundation, at plant

Tableau 15: Présentation des hypothéses de formulation des données Ecoinvent.

Modules ACV
L . B concrete, normal, at poor concrete, at concrete, sole plate

(unité fon(r:;l30)nnelle =1 plant plant foundation, at plant
Cla_sse de resistance B 35/25 Non précisé B 35/25
(Suisse)
Dosage en ciment 300 kg CEM | 150 kg CEM 1l 325 kg CEM IlI
Dosage en eau 190 L 110L 180 L
Dosage en graviers 1890 kg 1930 kg 1880 kg

2 |1 faut noter que les formulations issues du logiciel BeTie sont des formules prédéfinies selon la norme NF EN
206-1. 11 n’a donc pas été possible de paramétrer strictement la méme formulation que les données ecoinvent
(citation du logiciel BeTie : la version pour les clients des producteurs de béton prét a I’emploi permet d’utiliser
une formulation préexistante parmi les choix de formules).
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Tableau 16: Présentation des hypothéses de formulation des données BeTie.

Modules ACV . N Béton Prét a . PP .
. . B Béton Prét a PEmploi 100% CEM Béton Prét a PEmploi
(unité fon%t';;nne“e =1 PEmploi 100% CEM I P o 100% CEM Il

Classe de résistance C25/30 C16/20 C25/30
(France)
Dosage en ciment 290 kg CEM | 170 kg CEM Il A-S 260 kg CEM Il A
Dosage en eau 230 L 197 L 226 L
Dosage en graviers 1880 kg 2050 kg 1900 kg

L’approche retenue consiste a comparer dans un premier temps les hypothéses des données puis & comparer les
valeurs d’impacts. Nous remarquons par exemple que les données disponibles dans la base Ecoinvent et BeTie
ont un dosage en ciment trés différent pour les BPE dosé a partir de ciment CEM 11 (bétons pour usage de fon-
dations) : 325 kg dans Ecoinvent contre 260 kg dans BeTie.

Le tableau suivant présente d’autres points de comparaison des hypothéses technologiques et ACV entre la don-
née Ecoinvent et SNBPE (FDES issue du logiciel BeTie) : bases de données pour les processus énergie et trans-
port, format de données, frontieres, régles de coupures, prise en compte des énergies récupérées, allocation des
impacts et représentativité temporelle, géographique et technologique.

Tableau 17: Comparaison des principales hypothéses ACV entre les données Ecoinvent et SNBPE (BeTie,
FDES) sur le béton prét a I’emploi (BPE).

Ecoinvent v2 SNBPE / BeTie

Base de doppees 'utlllsees pour les Ecoinvent DEAM
processus d’énergie et de transport
générique/spécifique

Format de données generique (fonction de la formulation)

Données de production sans
infrastructures (ex. cimenteries)
mais possibilité de calculer des

données cycle de vie complet

A priori, tout est pris en compte. Il y
a toutefois des régles de coupures
massiques au niveau des consti-
tuants (ciment, granulat, etc.)

« cradle to gate » avec
infrastructures
(phase de production)

Définition des frontieres du systéme
(phase de production)

Reégles de coupures Pas de regles de coupures

Prise en compte des énergies ré-
cupérées dans l'indicateur énergie
primaire totale (issue de déchets
dans les cimenteries)

oui (ce flux est disponible dans
non 'ICV et est sommé dans l'indicateur
d’énergie primaire totale)

Représentativité géographique Suisse France
Représentativité temporelle 1997-2001 cf. constituants ciments et granulats
Technologie typique pour la produc-  Technologie typique pour la produc-

Représentativité technologique tion Suisse tion francaise

Les données Ecoinvent sont représentatives de la situation suisse pour une période temporelle allant de 1997 a
2001, tandis que les données francaises sont plus récentes. Les données francaises (SNBPE / BeTie) sont calcu-
1ées a partir du logiciel ’ACV TEAM et de la base DEAM (PwC, 2013) pour les processus énergie, transport et
déchets de méme que ces données utilisent des ACV sur les granulats et le ciment de I’'UNPG et ’ATILH. A
I’inverse, les données sur le béton Ecoinvent utilisent exclusivement des ACV sur 1’énergie, les procédés de
transport, déchets, granulats et ciments de la base Ecoinvent.

Nous remarquons qu’Ecoinvent utilise une regle de coupures sur les énergies récupérées. Cela signifie que les
résultats de I’indicateur énergie primaire totale ne prennent pas en compte les énergies récupérées issues de valo-
risation. Pourtant, par exemple, dans le cas de la filiere « béton », la plupart des cimenteries ont recours de plus
en plus a des déchets de tous types qu’ils réutilisent en tant que fuels secondaires dans leurs procédés.

8.2.4.2  Comparaison des valeurs d’impacts des FDES avec les données génériques de la base Ecoinvent

Nous limitons ici la comparaison des valeurs d’impacts aux indicateurs changement climatique, énergie, et con-
sommation d’eau. Les données ecoinvent sont issues de la base de données ecoinvent version 2.0 (2007) a partir
du site internet (www.ecoinvent.ch). La Figure 23 présente les valeurs du flux de CO, et de I’indicateur change-
ment climatique pour les 6 données ACV sur le béton prét a I’emploi analysées (les 3 données Ecoinvent sont
reportées a gauche du graphique et les 3 données du SNBPE/logiciel BeTie a droite).
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Figure 23: Résultats comparatifs Ecoinvent — BeTie pour ’indicateur de changement climatique pour les 3 types
de béton BPE

Les résultats montrent dans un premier temps, la contribution quasi-exclusive du flux de CO2 a I’indicateur
changement climatique que ce soit dans les données Ecoinvent ou BeTie.

La comparaison des impacts pour le BPE a base de ciment CEM | montre que les valeurs francaises sont plus
élevées (290 kg CO2 contre 263 kgCO2 par m3 soit ~10%). Rappelons a ce sujet que le dosage en ciment est
plus faible (10 kg en moins) dans la donnée BeTie, 1’écart pour une formulation strictement identique serait donc
un peu plus élevé (estimé a ~15%). Les hypotheses ACV liés aux processus de fabrication du ciment et aux
transports des matiéres premicres sont vraisemblablement a 1’origine de ces écarts. Cependant, nous n’avons pas
pu consulter toutes les hypothéses des rapports méthodologiques des ICV des ciments de I’ATILH. Nous ne
pouvons donc pas avoir de certitudes®.

En revanche, en comparant le classement des bétons du plus « impactant » au moins « impactant » entre les deux
bases de données, nous notons qu’il est modifié entre le béton a base de ciment CEM II et CEM IIL
L’explication vient en réalité du dosage en ciment CEM Il (béton a usage de fondation) qui est plus élevé dans
le cas de la donnée Ecoinvent (325 kg) contre seulement 260 kg dans le cas de la donnée SNBPE.

En dehors de cette différence de formulation, les données pour les bétons a base de ciment CEM | et CEM II
montre une concordance (bien que les valeurs des données SNBPE soit systématiquement supérieures a celles de
Ecolnvent dans une proportion d’environ 10%).

La Figure 24 présente les valeurs du flux d’énergie récupérée et de I’indicateur d’énergie primaire totale pour les
6 données ACV du béton prét a ’emploi analysées (3 de la base Ecoinvent et 3 du SNBPE/logiciel BeTie). La
valeur du flux d’énergie récupérée a été déterminée pour les données Ecoinvent a partir des rapports méthodolo-
giques (cf. tableau ci-dessous).

Tableau 18: Valeurs d’énergie récupérée pour les bétons Ecoinvent (récupérée a partir du rapport ecoinvent v2
report 07 building products).

Ecoinvent v2.0 Energie récupérée (en MJ/m3)
concrete, normal, at plant 341,2
poor concrete, at plant 144,0
concrete, sole plate foundation, at plant 182,8

Le choix de rajouter ce flux d’énergie récupérée aux données ecoinvent s’explique dans la mesure ou les conven-
tions de calcul de 1’énergie primaire totale ne sont pas homogenes entre les deux jeux de données (cf. Tableau
17). Ce flux n’est pas numérisé dans la base Ecoinvent (et donc non quantifié dans ’indicateur énergie primaire
totale) alors qu’il rentre dans le calcul de I’énergie primaire totale au sens de la norme NF P01-010 (ce flux est
reporté dans les ICV pour les données du SNBPE).

28 || serait intéressant de collaborer plus étroitement avec le SNBPE pour arriver a expliquer cet écart (facteurs clés).
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Figure 24: Résultats comparatifs Ecoinvent — BeTie pour l'indicateur énergie primaire totale et énergie récupé-
rée pour les 3 types de béton BPE

Les résultats « bruts » font apparaitre des différences relativement importantes sur I’indicateur énergie primaire
totale. Par exemple, le béton de ciment CEM | consomme 1483 MJ/m3 selon les hypothéses Ecoinvent contre
2105 MJ/m3 selon les hypothéses SNBPE. En rajoutant 1’énergie récupérée dans la valeur de I’indicateur Ecoin-
vent, la valeur passe alors de 1483 a 1824 MJ/m3. L’écart est déja réduit de moitié. Pour approfondir I’analyse,
nous avons comparées les données d’indicateurs d’impacts Ecoinvent et ATILH pour le ciment CEM 1 et le
clinker. Ces modules sont disponibles dans la base de données d’ICV du CSTB regroupant les FDES en béton et
des modules d’informations environnementales du ciment (Lasvaux et al, 2011). Les résultats sont présentés ci-
dessous par tonne de ciment et de clinker.
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Figure 25: Résultats comparatifs Ecoinvent — BeTie pour l'indicateur énergie primaire totale et énergie récupé-
rée pour les données clinker et ciments (CEM |, 11, 111)

Les résultats comparatifs entre les différents types de ciments sont cohérents quelle que soit la base de données.
En effet, par tonne de ciment, le ciment Portland CEM I reste celui qui est le plus consommateur d’énergie suivi
du ciment CEM I et du ciment CEM I11. Cette hiérarchie s’explique par le dosage en clinker plus élevé dans le
CEM | que dans le CEM Il ou CEM IlI. En revanche, les résultats montrent des différences pour un méme type
de ciment entre les données Ecoinvent et SNBPE. Par exemple, le ciment CEM | consomme 3802 MJ par tonne
pour la donnée Ecoinvent contre 5950 MJ pour celle du SNBPE (4920 MJ + 1030 MJ). Apreés ajout des énergies
récupérées, la valeur Ecoinvent est ramenée a 4906 MJ avec cependant un écart persistant de 1046 MJ par tonne
de ciment (soit environ 20%). L’analyse des données sur le clinker montre que 1I’écart est moindre (5014 MJ
dans Ecoinvent contre 5475 MJ dans les données de I’ATILH) de I’ordre de 7%. On peut alors supposer que
I’écart principal vient du processus de fabrication du ciment. A nouveau, une compréhension complete de ces
différences nécessiterait d’avoir accés a 1’ensemble des rapports méthodologiques sur I’ACV du clinker et des
ciments francais ce qui n’a pas pu étre réalisé a ce stade.

DISPERSION Rapport final 44/56



La figure suivante présente les résultats obtenus pour I’indicateur de consommation d’eau.

4000 3740

3465
3500 3267

® Consommation d'eau
3000 —

2500
2000

1500

1000
1000

766 871
" . ] .:
0 T T T

BPE a base de BPE a base de BPE a base de BPE a base de BPE a base de BPE a base de
ciment CEM | ciment CEM 11 ciment CEM 111 ciment CEM | ciment CEM 11 ciment CEM 111
(Ecoinvent) (Ecoinvent) (Ecoinvent) (BeTie) (BeTie) (BeTie)

Consommation d'eau (Litre / m3)

Figure 26: Résultats comparatifs Ecoinvent — BeTie pour l'indicateur consommation d’eau pour les 3 types de
béton BPE

Les résultats comparatifs entre les différents types de bétons sont cohérents quelle que soit la base de données
étudiée. En effet, le béton a base de ciment CEM 1 reste le plus consommateur d’eau suivi du béton a base de
ciment CEM 11 puis le béton a base de ciment CEM II. Les résultats pour un méme type de ciment montrent
cependant des écarts de I’ordre d’un facteur 3 a 4 entre les données Ecoinvent et SNBPE. Par exemple, la con-
sommation d’eau du béton a base ciment CEM I est de 3740 litres pour la donnée Ecoinvent contre 1000 litres
pour la donnée SNBPE.

Une étude des procédés qui contribuent a la valeur de cet indicateur a été menée sous le logiciel SimaPro pour la
donnée « concrete normal, at plant » (cf. annexe). Les résultats montrent que le procédé d’extraction des granu-
lats « gravel, round, at mine » est responsable de prés de 70% de la consommation d’eau totale pour le béton.
Dans le cas du béton SNBPE, les données ACV pour les granulats proviennent de I’Union Nationale des Produc-
teurs de Granulats (UNPG). Le rapport méthodologique est pour le moment confidentiel. Nous supposons a ce
stade de 1’étude que les écarts obtenus s’expliquent par un procédé d’extraction des granulats différent entre la
donnée Ecoinvent et la donnée des producteurs frangais?’.

Synthése de la comparaison entre les données FDES et Ecoinvent par typologie de béton

- Résultats d’impacts plus élevés pour les FDES sur les indicateurs changement climatique et énergie pri-
maire totale et moins élevés pour la consommation d’eau

- Ecarts inférieurs a 20% pour les indicateurs changement climatique et énergie primaire totale

- Pour P’indicateur consommation d’eau, I’écart moyen est de 375%. Il y a vraisemblablement un pro-
bléme de représentativité technologique (procédé d’extraction des granulats, voie séche vs. voie humide)
est vraisemblablement a I’origine de la majeure partie de I’écart obtenu entre les bases Ecoinvent et FDES
(données sources fournies par ’UNPG pour les granulats).

8.2.5 Conclusions

Ce travail d’analyse du contenu de FDES sur les produits en béton a permis de mieux cerner les écarts observés
sur les résultats des FDES p. ex. de la base INIES.

Nous nous sommes intéressés principalement aux données FDES issues du logiciel BeTie en décrivant dans un
premier temps les hypothéses de calcul de ce logiciel. Puis, un cas d’étude a permis d’évaluer I’influence de
paramétres tels que le type de ciment, le dosage et la classe de résistance en fonction de I’application visée dans
I’ouvrage sur les indicateurs CO2 et énergie.

Dans un deuxiéme temps, nous avons décrit les hypothéses de calcul. Les données FDES sur le béton prét a
I’emploi regroupent et utilisent des données amont sur les matiéres premiéres que sont principalement le ciment
et les granulats. Il s’agit de données moyennes représentatives du contexte frangais.

Dans le cas du béton Ecoinvent, une hypothése d’extraction des granulats par voie humide a été considérée alors que la situation frangaise
suppose plutdt une extraction par voie séche. Cette hypothese est corrélée aux pratiques actuelles.
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Les écarts entre les FDES et leurs équivalents dans la base Ecoinvent ont ensuite été identifiés pour les indica-
teurs CO2, énergie et consommation d’eau. Les résultats sont proches pour 1’énergie et le CO2 tandis qu’il existe
un écart important sur 1’eau probablement liés aux processus d’extraction des granulats.
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9 Limites de I’étude, conclusions et perspectives

Les principales limites de cette étude sont les suivantes :

- limites concernant la mise a disposition des rapports méthodologiques des FDES et des ICV décomposés par
sous-étapes de la phase de production. Sans cette information, il a été difficile d’expliquer avec certitude les
écarts mis en évidence entre les FDES et les données Ecoinvent.

- limites sur les comparaisons de produits pour une méme unité fonctionnelle. Dans le cadre de ce projet, nous
avons choisi de ramener les UF des FDES sur une méme base (kg, m3) pour pouvoir comparer différents pro-
duits au sein d’une méme catégorie (p. ex. produits bois). Il faut garder a I’esprit que ce choix était uniqguement a
but statistique par rapport aux données génériques de la base Ecoinvent (systématiquement exprimée par kg de
produit).

- limites concernant les catégories d’impacts étudiées. Nous nous sommes intéressés prioritairement aux indica-
teurs d’énergie primaire, de changement climatique et de consommation d’eau. Cependant, il serait utile
d’étendre I’analyse a d’autres indicateurs (p. ex. ceux de la nouvelle norme EN 15804 sur les déclarations envi-
ronnementales de produits de construction).

Conclusions du projet DISPERSION :

Cette étude a permis de contribuer a une meilleure compréhension de la variabilité des impacts des FDES pour
les produits en plaques de pléatre, laine de verre, bois et béton. Elle a également permis de mieux cerner les diffé-
rences entre FDES collectives (ou données génériques) vs. FDES ou données spécifiques. La comparaison avec
les données Ecoinvent a montré dans certains cas la proximité des résultats (écarts compris entre 0 et 20% avec
des données francaises parfois supérieures ou inférieures en fonction de I’indicateur étudié). Dans certain cas, les
écarts peuvent étre plus importants (ex. consommation d’eau pour le béton) ce qui rappelle la sensibilité des
indicateurs aux choix méthodologiques et a la représentativité des données ACV (p. ex. entre la France et la
Suisse).

Perspectives a I’issue du projet DISPERSION :

Un travail d’étude de la dispersion des valeurs d’impacts reste a conduire pour les différents contributeurs pro-
duits/composants d’un batiment. Il permettrait de mieux comprendre la variabilité des impacts a 1’échelle du
produit et de la relier aux valeurs statistiques de contribution de ces produits a I’impact environnemental d’un
batiment p. ex. celles disponibles dans le cadre du projet HQE Performance. En effet, un produit peut avoir un
impact tres variable mais une sensibilité faible a 1’échelle de I’ouvrage (et inversement).

Par ailleurs, a I’échelle « batiment », I’influence des durées de vie des produits peut également étre déterminante
du fait des taux de remplacements liés a la durée de vie typique des matériaux (p. ex. 50 ans ou 100 ans). Dans
ce domaine, un travail similaire a celui déja réalisé sur les données d’impacts (objet du projet DISPERSION)
reste a mener.

Enfin, il serait utile d’approfondir les modes de calcul des FDES collectives et leurs incidences sur I’incertitude
et la représentativité de la donnée. Actuellement, aucune information ne permet de savoir quelle est la dispersion
des valeurs d’impacts d’une donnée moyenne de fabricants. Il serait utile de disposer dans ce domaine d’une plus
grande visibilité sur I’échantillon statistique sous-jacent et de disposer d’une « cartographie » des valeurs rele-
vées pour chacun des impacts. Ceci permettrait d’apprécier I’amplitude de I’intervalle de confiance de la valeur
« moyenne » retenue et éventuellement de mettre en évidence des différences liées aux process de fabrication, de
transport ou de mise en ceuvre de produits identiques.

La mise en place de I’arrété réglementaire sur les déclarations environnementales de produits, accompagné de
régles plus précises sur les FDES collectives permettra certainement d’améliorer le cadre de validité de ces
fiches. Il serait utile de rendre plus systématique la communication des rapports détaillés associés au FDES.

Les données d’ICV recueillies en France dans le cadre de la réalisation de FDES pourraient enrichir utilement la
base de données Ecoinvent et en renforcer ainsi a la robustesse. Ceci pourrait faciliter la comparaison d’ACV
menées dans différents contextes, accroitre la transparence des sources de données utilisées et contribuer a réali-
ser des ACV plus robustes.
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11 Annexes

11.1 LEXIQUE

ACV Analyse de Cycle de Vie

BPE Béton Prét a ’Emploi

EPD Environnemental Product Declaration

FDES Fiche de Déclaration Environnementale et Sanitaire

ICV Inventaire de Cycle de Vie

KBOB Okobilanzdaten im Baubereich - Données des écobilans dans la construction
PCR Product Category Rules

SNBPE Syndicat National du Béton Prét & I’Emploi
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11.2 FDES DE PRODUITS EN BETON DISPONIBLES DANS LA BASE INIES (SEPTEMBRE 2013)

Accueil Consultation Catalogue de la base Recherche d'un produit Lexique Documentation F.A.Q Espace de déclaration

Q Critéres de recherche -

ﬁ Résultats de la recherche: 51 FDES répond(ent) a vos critéres de recherche.

Produits de construction

Nom du Produit | Structure / magonnerie /

béton

Divers (3)

g Plancher bas sur vide sanitaire en béton XF1 C25/30 CEM II sur poutrelles en béton et entrevous en PSE
- Autres configurations possibles avec 'outil BETIE, FDES paramétrables -

g Plancher bas sur vide sanitaire en béton BAP pour chape autonivelante sur poutrelles en béton et entrevous ¢

Nom de l'organisme déclarant - Autres configurations possibles avec 'outil BETIE, FDES paramétrables -

g Plancher bas sur vide sanitaire en béton pour chape autonivelante : chape flottante sur une plague de PSE a\
- Autres configurations possibles avec 'outil BETIE, FDES paramétrables -

Petits éléments de magonnerie (5)

Béton (2)
&3 «/ Mur en magonnerie de blocs en béton

Mot(s) clé(s) @ _» Bloc Easytherm® (béton de granulats d'ardoise expansée)

Béton cellulzire (3}

& Mur en magonnerie de blocs en béton cellulaire d'épaisseur 25 cm

& Mur en magonnerie de blocs en béton cellulaire d'épaisseur 36.5cm
4 Mur en magennerie de blocs en béton cellulaire d'épaisseur 30cm

Famille de produits Planchers (7)

| E] Matériaux composites & basa da bois (1)

2 «f Plancher mixte bois et béton LIGNADAL

Acier / béton (2]
g Plancher collaborant acier/béton
% Coffrage perdu pour béton

Type de déclaration
[Tnutes = ] Béton armé (4)

g Plancher haut Béton Auto Placant pour grand collectif {20 cm d’épaisseur)
- Autres configurations possibles avec I'outil BETIE, FDES paramétrables -

g Plancher haut en béton armé pour logement collectif (ciment de base CEM IT) 20 cm d'épaisseur

9 - Autres configurations possibles avec I'outil BETIE, FDES paramétrables - E
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E?\ Reésultats de la recherche: 51 FDES répond(ent) & vos critéres de recherche,

«# Plancher haut en béton armé de 20 cm d'épaisseur C25 XF1 ciment aux ajouts CEM III 3
- Autres configurations possibles avec l'outil BETIE, FDES paramétrables -
«# Poteau en béton armé pour grand logement collectif C25 XF1 ciment aux ajouts CEM IIL/A
- Autres configurations possibles avec I'outil BETIE, FDES paramétrables -
Boisseaux et conduits de fumisterie (1)
Béton (1)
< Conduit de fumée en béton
Dalles et prédalles (3) Ei
Béton précontraint (2)
< ¢ Prédalle en béton précontraint
<# Dalle alvéclée en béton précontraint
Béton plein armé (1)
«# Dallage industriel & base de béton XF1 C25/30 CEM II
- Autres configurations possibles avec I'outil BETIE, FDES paramétrables -

Eléments porteurs horizontaux (poutres / poutrelles / entrevous / hourdis / linteaux) (6)
Béton précontraint (2)
< Poutrelle en béton précontraint
< Poutre en béton précontraint

Béton armé (2)

< Poutre en béton BAP
- Autres configurations possibles avec l'outil BETIE, FDES paramétrables -

«# Poutre en béton XF1 C25/30 CEM II
- Autres configurations possibles avec I'outil BETIE, FDES paramétrables -

Terre cuite (2}
RN o VALEUR ENVIROMMEMENTALE PAR DEFAUT - Linteau en terre cuite rempli de béton armé, épaisseur 37.5
misedjour

VALEUR ENVIRONNEMENTALE PAR DEFAUT - Linteau en terre cuite rempli de béton armé, épaisseur 20 c1
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ﬁ\ Résultats de la recherche: 51 FDES répond(ent) a vos critéres de recherche.

Voiles en béton (éléments architecturaux) (8)
Béton armé (8)
< Eléments Architecturaux en Béton

< Mur en béton BAP avec complexe de doublage thermo-acoustique Ultra ThA et rupteurs de ponts thermiqt
- Autres configurations possibles avec I'outil BETIE, FOES paramétrables -

< Mur en béton XF1 C25/30 CEM II avec complexe de doublage thermo-acoustique Ultra ThA
- Autres configurations possibles avec l'outil BETIE, FDES paramétrables -

% Mur intérieur en béton C 20/25 XC1 CEM II A de 16 cm
- Autres configurations possibles avec I'outil BETIE, FDES paramétrables -

% Mur a Coffrage Intégré en béton (MCI)

& Mur a coffrage intégré isolé en béton JOUSSELIN

% Mur en béton extérieur de 16 cm d'épaisseur C25/30 XF1 CEM II/A
- Autres configurations possibles avec I'outil BETIE, FDES paramétrables -

< Mur en béton autoplagant de 16 cm d'épaisseur C25 XF1 —
- Autres configurations possibles avec l'outil BETIE, FDES parameétrables -

Eléments porteurs verticaux (poteaux / colonnes / piliers) (4)
Béton armé (4)

g Poteau en béton armé autoplacant pour petit collectif 0.20%0.20 m
- Autres configurations possibles avec I'outil BETIE, FDES paramétrables -

< Poteau en béton armé pour petit logement collectif (ciment “classique™ CEM I1/A)
- Autres configurations possibles avec l'outil BETIE, FDES paramétrables - |

g Poteau en béton armé pour petit logement collectif (ciment aux ajouts CEMIII/A)
- Autres configurations possibles avec I'outil BETIE, FDES paramétrables -

< Poteau en béton pour logement collectif C25 XF1 ciment classique CEM II/A de dimension 40cm*40 cm
- Autres configurations possibles avec l'outil BETIE, FDES paramétrables -
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Voirie et revétements extérieurs (5)

Béton préfabriqué (5)
# « Pavé de Voirie en Béton
& «/ Dalle de voirie en béton
< «/ Dalle de toiture terrasse en béton
% Cldture pleine en béton
& «/ Bordure et Caniveau en béton
Réseaux d'évacuation et d'assainissement (eaux pluviales et eaux usées) (3)
Béton (3)
< Fosse septique en béton

% Tuyau d'assainissement en béton armé

< Regard de visite en béton

Revétements extérieurs des facades (compris les Systémes Composites d'Isolation Thermique Exté

Produits de peinture organiques (1)

& Revétement de protection 3 base de polyméres pour fagades en béton ou maconnerie (fiche pro-spécifiq

Eléments de couverture en petits éléments (1)

Béton (1)
¥ o Tuile en béton

ﬂ Résultats de la recherche: 51 FDES répond(ent) a vos critéres de recherche.

Chapes / chapes flottantes (2)
Béton et mortier & base de ciment (2)

g Chape fluide béton autoplagante C25 XF1 (liant ciment) épaisseur 5 cm
- Autres configurations possibles avec I'outil BETIE, FDES paramétrables -

& VALEUR ENVIRONMNEMENTALE PAR DEFAUT - Béton ciré
Fondations (1)
Béton armé (1)

&% semelle filante 40x40 cm en béton armé C25/30 XF1 CEM II A
- Autres configurations possibles avec I'outil BETIE, FDES paramétrables -

Produits pour béton (1)

Mortiers de pavage, calage, scellement (1)

@ q{ Maortier de réparation du béton, de calage et de scellement & base de liants hydrauliques
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11.3 RESULTATS DE L’INDICATEUR CHANGEMENT CLIMATIQUE EN FONCTION DES CLASSES
DE RESISTANCES ET DES TYPES DE CIMENTS POUR LE BETON UTILISE EN STRUCTURE
VERTICALE DE BATIMENT

Résultat de l'indicateur changement climatique (phase de production) pour une application du béton en struc-
ture verticale de batiment en fonction des classes de résistance et des types de ciments.

Indicateur changement

) . Unité Valeur
climatique
Mur en béton de dimension
1.00 m, CEM | - XF1 - C25/30 kg-eq CO2 283

- dosé a 280 kg/m3

Mur en béton de dimension
1.00 m, CEM | - XF1 - C30/37 kg-eq CO2 339
- dosé a 330 kg/m3

Mur en béton de dimension
1.00 m, CEM Il - XF1 - C25/30 kg-eq CO2 248
- dosé a 280 kg/m3

Mur en béton de dimension
1.00 m, CEM Il - XF1 - C30/37 kg-eq CO2 297
- dosé a 330 kg/m3

Mur en béton de dimension
1.00 m, CEM Il - XF1 - kg-eq CO2 159
C25/30 - dosé a 280 kg/m3

Mur en béton de dimension
1.00 m, CEM Ill - XF1 - kg-eq CO2 190
C30/37 - dosé a 330 kg/m3
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11.4 CONTRIBUTION DES PROCEDES A L’INDICATEUR DE CONSOMMATION D’EAU POUR LE
BETON PRET A L’EMPLOI (ECOINVENT)

I Giavel, round, at mine/CH U I Clinker, at plant/CH U

[ 1 Tap water, at user/CH U I Tap water, at user/RER U

[ ]Water, decarbonised, at plant/RER U [ Flectricity, nuclear, at power plant pressure water reactor/FR U
I Electricity, nuclear, at power plant pressure water reactor/CH U (MMM Electricity, nuclear, at power plant boiling water reactor/CH U
I Crude oil, at production onshore/RAF U I Hard coal, at mine/WEU U

[ Processus restants

Résultats tirés du logiciel SimaPro version 7.3.0 PhD

Gravel, round, at mine/CH U 70 %
Clinker, at plant/CH U 12 %
Tap water, at user/CH U 6 %
Tap water, at user/RER U 3%
Water, decarbonised, at plant/RER U 2%
Processus restants 7%

Résultats tirés du logiciel SimaPro version 7.3.0 PhD
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