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Préambule - Cet article, avant relecture et coriectpour la
revue J3EA, a fait I'objet d'une communication guxnées
2007 de la section électrotechnique sur le themerdia et
Développement Durable a I'antenne de Bretagneki¢S' de
Cachan les 14 et 15 mars 2007.

Résumé-La méthode d'Analyse de Cycle de Vie du
batiment développée au Centre Energétique et Procéd
de I'Ecole des Mines de Paris permet d'évaluer les
principaux impacts environnementaux (effet de serre
eutrophisation, consommation d'eau...) d’'un batiment
issus de sa construction, son utilisation, sa rénation et
sa destruction.

Cette démarche, résultat du chainage entre les lajgls
ALCYONE, COMFIE et EQUER, est appliqguée aux
batiments du quartier Lyon Confluence.

Différentes variantes sont proposées pour situer leiveau
de performances du projet par rapport a la
réglementation et aux meilleures pratiques.

I. INTRODUCTION

Les batiments sont souvent pointés du doigt danadee
de la lutte contre le changement climatique. llatdbuent
ainsi a 23% des émissions directes de gaz a effetde [1]
et 47 % des consommations d’'énergie finale [2]. skt
aussi a l'origine d’autres conséquences environntates
semblant pouvoir compromettre la capacité des géinés

futures a répondre a leurs besoins (épuisement d sonigre

ressources, eutrophisation des rivieres, acidifinatdes
pluies, production de déchets radioactifs...).

L'éco-conception d’un batiment consiste en la pise
compte de ces paramétres,
optimisation énergétique. Cette derniere est prliate dans
la conception d’'un “batiment durable” mais neled¢ pas
les impacts environnementaux dus a la constructlan,
démolition ou encore au choix du type d'énergie.

La démarche et les logiciels présentés ici comstitwn
outil d’'aide a la décision. Par une quantificatimécise des
impacts environnementaux, ils permettent aux asteer la
construction de faire le choix le plus cohérent zgoport a
leurs objectifs.

pas uniquement en s

Il. METHODOLOGIE

A. Analyse de Cycle de Vie

L'Analyse de Cycle de Vie (ACV) permet d'évaluesle
impacts environnementaux d'un produit, depuis
fabrication jusqu’a sa fin de vie. Cette méthod&éutilisée
par différents fabricants de matériaux de constrocet
plusieurs outils sont proposés pour les batimesits [

sa

B. Modélisation d’un batiment

Un batiment possede deux types de frontieres. Qn pe
d’abord évoquer la frontiére « physique » qui coengrtous
ses éléments. On parle aussi de frontiere « flgui»doit
contenir les procédés amont (production d’énetgaétement
des eaux, fabrication et transport des matériaux de
construction) et aval (gestion des déchets, des esges...)

[4]. La définition de cette frontiere permet au téyse
d’interagir avec I'environnement extérieur via déax
élémentaires :

- Flux de ressources eau,
premieres ;
— Emissions: gazeuses, liquides, solides.
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Fig. 1. Frontiéres du systeme étudié

Selon la méthodologie de I'ACV [5], les substances
puisées et émises dans l'environnement sont coilipéalk
(phase d'inventaire) puis des indicateurs enviramrgaux
sont déduits pour les quatre phases du cycle dedwie
quartier :

— Construction : extraction des matieres premiéeres,
production et transport des matériaux ;
— Utilisation : chauffage, éventuellement
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climatisation, consommation d'eau..
- Rénovation: remplacement

associés a ces 12 indicateurs, diverses altersatigavent

des composantsétre comparées pour améliorer le projet du pointvde

(fenétres, revétements des batiments et des ruesenvironnemental.

- Démolition : transport et traitement des déchets.
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Fig. 2. Modélisation de 'ACV d’'un batiment

Il convient également de tenir compte des aspé&tsalu
comportement des résidents (consommation d'eau
d'énergie, traitement des déchets, pourcentagei ds tle
recyclage, etc.) et des caractéristiques du sittafttes de
transport, climat, énergies utilisées pour la pobidn
d'électricité et de chauffage urbain, etc.).

La simulation du cycle de vie est effectuée surpér@ode
d'analyse, qui peut correspondre a la durée dsupposée
d'un batiment (par exemple 80 ans), en utilisantpas de
temps annuel.

C. Indicateurs considérés

Les données environnementales concernant la falborica
des matériaux et les différents procédés incluss den
systéeme (production d’énergie et d'eau, traitemees
déchets et des eaux usées, transports...) sont dsuadase
Ecoinvent développée par des instituts de rechesafsses
[6]. Cette base fournit pour chaque procédé et maatéen
fonction de l'unité de référence considérée (pamgde kg
pour les matériaux, TJ pour I'énergie, tonne-km rp&
transport des marchandises), un inventaire de ajeleie
c'est a dire I'ensemble des flux de matiere et eigre
entrant et sortant du systéme :

— Ressources utilisées matériaux
énergie ;
— Emissions dans l'air, I'eau et le sol CO2 dans

rares, eau,

Indicateur environnemental Unité
Demande cumulative d'énergie [6] GJ
Eau utilisée [6] m®
Epuisement des ressources abiotiques [8] kg antinex.
Déchets produits [6] t
Déchets radioactifs [6] din
Effet de serre (100 ans) [8] t Geq.
Acidification [8] kg SQ eq.
Eutrophisation [8] kgPQ* eq.

Dommage a la qualité des écosystémes dus a I'éciéoj@] PDF*nt

Dommage a la santé [9] DALY.
Production d’'ozone photochimique [8] kgHG eq.
Odeur [8] m® air

TABLEAU 1 :LES INDICATEURS ENVIRONNEMENTAUX EVALUES

Les indicateurs sont également présentés en mon&an
contribution relative de chaque phase principalecyttie de
vie (construction, utilisation, rénovation, et déinmn). Ceci

ermet de mieux cerner les possibilités d’améliover
projet : par exemple si I'impact de la phase dbsation est
trois fois plus grand que celui de la constructianpriorité
peut étre donnée aux économies de flux (énergia,
déchets) plutdt qu'a l'utilisation de matériaux aindre
impact.

ea

I1l.  OUTILS INFORMATIQUE

L'analyse de cycle de vie d’'un batiment est le itdsa'un
chainage de données entre différents outils infoques
d’évaluation :

- ALCYONE : du
batiment [10] ;
— COMFIE : simulation thermique [11] ;
- EQUER : ACV des batiments [12].

description  géométrique

Ces outils sont chainés via des fichiers textes tmguels
les données de batiment (la géométrie, les bes@ngrgie,
les quantités et types de matériaux impliqués) éorites par
l'outil situé en amont et lues par l'outil situéaaml.

ELCYDHE.PCDII.IIFIE e EQUER
géométie  énergie  impacts du
b&timent

Figure 3: Chainage des entrées/sorties entre tis dié¢valuation

l'air, ammoniaque dans l'eau, métaux dans le

sol...;

— Déchets créés déchets inertes, toxiques,

radioactifs...

Des indicateurs environnementaux sont alors évajcfés
Tableau 1), par exemple la contribution a 'effetsbrre est
calculée en fonction des quantités de chaque gaanéds
dans [linventaire), pondérées par le potentiel
réchauffement global correspondant [7].

Ces indicateurs sont évalués pour le batiment@ucgcle
de vie. En utilisant un diagramme radar comporighaixes

d@imulation

ALCYONE - le modeleur 2d-3d transfere les données
architecturales a I'outil de simulation thermiqueMFIE. Le
batiment est décomposé en volumes appelés zonas @aya
comportement thermique homogéne (température unique

COMFIE - un modéle est importé d'ALCYONE, complété
par des données sur [l'utilisation du batiment, plas
est effectuée en utilisant des données
météorologiques horaires. Le programme calculdésoins
d'énergie (chauffage, climatisation et éclairage) des
températures horaires pour les différentes zonesnifues
du batiment. Les données de I'enveloppe, définie ques



matériaux et leurs quantités, et les besoins dj@esont bonne compacité (rapport surface d’enveloppe stiacsel
alors transférés a l'outil EQUER. d'étage). Plus le batiment sera compact moins ses
déperditions par les parois seront importantesuifmsles
EQUER - un modeéle est importé de COMFIE, complét&oncepteurs ont pris en compte la problématiqueadpsrts
par des données sur les déchets, les consommatiesns, solaires (solaire passif). Les vitrages au Sud pawmilégiés
éventuellement les transports domicile-travail sglanalyse  par rapport aux autres orientations, ce qui pedeatapter le
de cycle de vie est effectuée pour évaluer le pprofimaximum dénergie en hiver. Pour répondre a la
environnemental du batiment. problématique du confort d'été, des brises sofmlsnettront
de minimiser ces apports.
IV. APPLICATION ALYON CONFLUENCE
L'enveloppe des batiments est sur-isolée. Plusai&seur
A. Présentation d’isolant est importante plus la résistance theomigles
Le projetLyon Confluenceoncerne la requalification de parois le sera. Le tableau 2 illustre I'épaisseisothnt pour
I'ensemble de la Presqu’ile entre le Rhone et Bn8au dela les variantes considérées.
de la gare SNCF de Perrache, soit prés de 150ehaohe
d’étude sélectionnée (flots A, B et C, cf. Figuyg&présente Certains batiments présentent une isolation iniégie
environ 60 000 m2 de logements et 15 000 m2 dedomreEn  (techniqgue communément mise en ceuvre en Franceéyp€e
appliquant le modele décrit précédemment, les pednces d'isolation a pour inconvénient de présenter desitgo
du projet sont comparées a deux référenceshermiques. Les ponts thermiques sont les poirtdefade
I'une correspondant au standard actuel et lautkex a I'enveloppe. On les rencontre en général lors d'un
meilleures pratiques : trois variantes sont dorfinigs. changement d'une caractéristique (changement dériauat
de géométrie, discontinuité d’isolation...). Dangcejet, les
batiments isolés par l'intérieur sont en générahnisiude
rupteurs de ponts thermiques (cf. figure 5) perametide
limiter ces déperditions.
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Fig. 4. Zone étudiée A==

La variante Standard correspond environ aux niveaux F|g5 Liaison mur-plancherintermédiaire'dansas d'une isolgtion
d'exigences réglementaires en construction neuvE2QR5 intérieure (avec un rupteur de pont thermique dewoas de droite).
et techniques communément mises en ceuvre en France) L'isolation par I'extérieur choisie pour certainatimnents
La variante Base correspond aux choix techniques etprésente lintérét de réduire considérablement pests
architecturaux retenus par la SEM Lyon Confluencerp thermiques (cf figure 6), notamment au niveau d@isdns
répondre aux objectifs du programme européen Cancer mur-refend et des planchers intermédiaires.
40% de consommation énergétique par rapport a ROBRJ,
prise en charge par les ENR de 80% des besoinsalgfage
et ECS, et de 50% des consommations électriques des
espaces communs).
La variante Meilleures Pratiques correspond aux Vi / v

em —

techniques existantes les plus performantes (gksatran de —
la ventilation double flux, sur-isolation, traitemedes ponts v, & Y z
thermiques).

Ri 44—

B. Choix techniques innovants Fig. 6. Liaison mur-plancher intermédiaire le casd isolation extérieure.
Les concepteurs des béatiments ont mis en ceuvre

différentes techniques permettant d'atteindre lagsdaiifs de
Concerto.

Ce type d'isolation permettra également de profier
I'inertie du batiment. L’hiver, les éléments loursitués dans
le volume chauffé participeront au chauffage dunbéit en
éestituant I'énergie captée (issue des apportdreslat du
chauffage). L'été, ils éviteront les surchauffes stackant
progressivement la chaleur pendant la journée. ella s

Les constructions étudiées ici montrent plusieur
approches pour optimiser les performances de lleppe.
D’abord, la plupart des béatiments considérés ptésemne



intéressant de favoriser une ventilation nocturnaurp
permettre de d'évacuer cette chaleur (cf. figureDgns ces
deux cas, l'inertie permet d’améliorer le confdrertmique
des habitants.

—— Woni-Gani/ Variante base e2/ S5
02/

— Won

00 130612 140800 140812 150800 150812 160800 160812 170800 170812 180800 180812 190800 190812

Fig. 7. Température extérieure et températuresliffiésentes zones d’'un
batiment a forte inertie (couplée a une ventilatiooturne) pendant la
semaine la plus chaude de 'année.

Les batiments doivent présenter un systeme delatori
pour apporter de l'air neuf et non pollué a limgéir. Le
systeme de ventilation permet également d'évacasr |
polluants chimiques, les contaminants biologique lest
différentes odeurs afin d'assurer une hygiéne de vi
acceptable pour les occupants. Une constructioh dimic
présenter une ventilation qui entrainera des dépers

thermiques importantes par renouvellement d’air.

Dans le cas d'un batiment standard, on mettra evreoeu
une Ventilation Mécanique Contrblée (VMC) simplexflqui
permet d'extraire I'air suivant les débits réglemagmres. Le
projet présente ici deux types de VMC plus perfaries sur
le plan énergétique. D’une part le systéeme de VMpke
flux hygroréglable : I'air est extrait du batimesn fonction
du taux d’humidité. Ce systéeme permet de réduiemdion
20% les déperditions par renouvellement d’air. Lrejgi
présente aussi le systtme de VMC double flux, les pl
performant. L'air extrait sert, a travers un éclang a
réchauffer I'air entrant. On pourra récupérer jua0% de
la chaleur dans le cas de systemes tres performants

Dans le projet, la fourniture d’énergie viendragrande
partie des énergies renouvelables. 40% des besmins
énergie pour 'Eau Chaude Sanitaire seront issugdergie
solaire thermique grace aux 1100 m2 de capteutallis en
toiture.
permettant de prendre en charge 40% des besoi@sezgie
pour 'ECS et 80% pour le chauffage. Enfin, I'éhamité
issue des capteurs solaires photovoltaiques peamdt
couvrir 50 % des besoins des espaces communs.

Chaque 1lot disposera de sa chaufferies boi

.

Fig. 8. Installation photovoltaique & Montreuil

C. Etude thermique

Les vingt batiments constituant le quartier ont été
modélisés en considérant plusieurs zones thermiaiesn
prenant en compte les masques générés par lesehftim
voisins. Les figures 9, 10 et 11 montrent la madtion de
guelques batiments sous ALCYONE.

AN

Fig. 9. llot A, partie nord (les couleurs corresgent aux différentes zones
thermiques du batiment D)

Fig. 10. llot A, partie sud, batiments QN1

Fig. 11. llot C, coté logement



Standard Base

12 (A); 20 (B) & 17 (C)
cm

Meilleures Pratiques

Epaisseur d'isolant dans les
murs extérieurs
Ventilation

15¢cm

Double Flux (0,6 vol /
h, efficacité de 0,7)
0,5W /mK pour le

10cm

. Simple Flux Hygro-
Simple Flux (0,6 vol / h) réglable ou Double Flux

Ponts thermiques 0,7 W/ mK pour tous lesD,2 W / mK pour tous les

Standard Base Meilleures Pratiques
Consommation électrique 3000 kWh / logement / an2125 kWh / logement / an1800 kWh / logement / an
Consommation d'eau chaude 401/ résident / jour 1441/ résident/jour 44/ résident / jour
Consommation d'eau froide 1001/ résident / jour 69,9 |/ résident /jour %8/ résident / jour

éléments éléments plancher bas
U moyen des vitrages 1,8W/mK (Iugemems)1 5 W/ meK 0,7 W/ mK (triple
2,1 W/ mX (bureaux) vitrage)

TABLEAU 2 : PRINCIPALES CARACTERISTIQUES THERMIQUES DES VARIANTES
COMPAREES

Les hypothéses communes a toutes les varianteslaont
consigne de température de 20°C constante ; lesrtapp
internes de 21 kWh/m2 (25 kWh/m?2 auxquels on retraries
consommations des lave-linge et lave-vaisselle,aul’e
chauffée étant évacuée) ; I'occupation des réssdef6%
d’occupation entre 8h00 et 18h00 la semaine et 19006 le
reste du temps (avec 90 W par résident).

Les trois variantes différent par les techniqusslétion,
ventilation...), mais l'architecture influence égakam les
performances : a caractéristiques techniques miszgi la
consommation calculée par simulation varie du smgl
triple entre les batiments 1 et 10 de l'llot B pdauvariante
Meilleures Pratiques (ratio de 4 kWh / m2 pour &ient
10 contre 13 kWh / m2 pour le batiment 1) et quasitdu
simple au double (29 kWh / m2 et 58 kWh / m?) déms
variante Standard.

50
45 -
40
35 A
30
25
20
15
10

m2.an

Meilleures
Pratiques

Standard Base

Besoins de chauffage en kwh /

Figure 11 : Besoins de chauffage pour les 3 vaggant

Le cahier des charges, répondant aux exigences du

programme europée@oncertq limite la consommation de
chauffage & 60 kWh/mpour les logements et 40 pour les
bureaux, soit une moyenne de 56 kWh/rhes résultats
obtenus avec le logiciel COMFIE correspondent a
objectif (en moyenne sur les 3 filots), en consioénan

rendement moyen de 60% pour la chaudiére bois.

D. Analyse de Cycle de Vie

Les batiments sont chauffés a 100% au gaz darsikne
Standard, a 80% bois et 20% gaz dans les vari@ass et
Meilleures Pratiques. La consommation d’'électridii®%
nucléaire, 14% hydroélectrique, 4% gaz et 4% chgrbo
correspond aux données du tableau suivant (subase de
85 m? par logement). Dans les variantes Base ellddms
Pratiques, 50% de I'électricité est produite parpanneaux
solaires photovoltaiques et une réduction de 40%lade
consommation d’eau est considérée. Enfin les systé@tieau
chaude sanitaire solaire assurent 40% des besoins.

TABLEAU 3 :HYPOTHESES DE LANALYSE DE CYCLE DE VIE DES BATIMENTS

= Standard
— Base
Améliorée

Energie consommée 5,71E+06 GJ

Production d'ozone
photochimique 1,62E+04 kg C2H4

ommages a la santé 7,77E+01
DALY

Dommages dus a I'écotoxicité
1,27E+06 PDF*m?year

DV,

Eutrophisation 3,87E+04 kg PO4

Acidification 2,66E+05 kg SO2

Figure 12 : Analyse de cycle de vie comparative3ieariantes (logiciel
EQUER)

Les impacts environnementaux du projet (base) sont
nettement réduits par rapport a la référence Stdrstuf en
ce qui concerne les dommages dus a I'écotoxicitée®t
dommages a la santé, ce qui est lié au chauffageoau
Mais l'inventaire utilisé pour une chaudiére basiesu de la
base Ecolnvent 1.2, qui reflete la moyenne suiBssposer
d’'un inventaire spécifique aux chaudieres miseseeivre a
Lyon améliorerait la précision de cette analyse.

Enfin, le réchauffement climatique étant une
problématique majeure du projet Concerto, il este ut
d’indiquer les émissions moyennes des espacescpugilides
batiments (cf. tableau 5).

Emissions de gaz a effet de serre en @y €g. / (m2.an)
Standard | Base [ Meilleures Pratique
21,9 \ 7,9 | 5,6

2]

Variante : |
Batiments |

TABLEAU 5 : EMISSIONS DE GAZ A EFFET DE SERRE DES BATIMENTS ET DES
ESPACES PUBLICS

Grace a leurs performances thermiques élevéesueea
forte intégration des énergies renouvelables, Etaments

cetont 64% moins émetteurs de CO2 que des batiments

standards.

V. CONCLUSION

La démarche appliquée ici permet de mettre en guile
linfluence de certains choix techniques (architeet
isolation, systéme de ventilation...) sur les consations
énergétiques d’un batiment. Elle permet aussi detmaples
conséquences environnementales des choix du projet
Concerto. En plus d’'une optimisation énergétiqeedernier
propose de prendre en charge une partie des bgsairies
énergies renouvelables.

Cette Analyse de Cycle de vie a été mise en cewaréep
logiciels ALCYONE, COMFIE et EQUER. Le logiciel



ARIADNE [4] permettra d’'appliquer cette approche a
I’échelle du quartier (batiments et espaces puplics
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Odeur 3,07E+06 Mm3

Production d'ozone

photochimique 1,62E+04 kg C2H4

Dommages a la santé 7,77E+01

Energie consommée 5,71E+06 GJ

= Standard
- Base
Améliorée

Eau utilisée 1,40E+07 m3

Epuisement des ressources
abiotiques 1,18E+06 kg antimoine

Déchets inertes produits 9,58E+04

DALY

Dommages dus a l'écotoxicité
1,27E+06 PDF*m2year

N

Eutrophisation 3,87E+04 kg PO4

<2

Acidification 2,66E+05 kg SO2

teq

Déchets radioactifs 1,42E+04 dm3

Effet de serre 1,50E+05t CO2

Figure 12 : Analyse de cycle de vie com

parative3ieariantes (logiciel EQUER)



