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Résumé

Le caractére éco-respectueux des bétons de granulats recyclés de bétons est souvent évoqué sans
gu’il ne soitdémontré. L'objectifde cette étude est de vérifier si les bétons de granulats recyclés de
bétons sontréellement plus éco-respectueux que les bétons de granulats naturels selon les critéres
normatifs de la méthodologie ACV (Analyse du Cycle de Vie) appliquée aux matériaux de
construction. Ainsi cette étude vise a comparer les impacts environnementaux, de Bétons de
Granulats Recyclés (BGR) et de Bétons de Granulats Naturels (BGN). L'originalité de ces travaux
réside dans une comparaison multi-parameétres des facteursimpactant I’ACV de tels bétons (dosage
et nature du ciment, taux de substitution des granulats, distances de transport des granulats et du
béton). Lacomparaison multi-parameétres est rendue possible dans cette étude parle séquencement
de I’étude en trois étapes. Les analyses du cycle de vie (ACV) de BGR par rapport a des BGN ont
réalisées dans un premier temps pour des bétons dont les compositions sont calculées avec des
objectifs de résistances égales. Cette exigence conduitaétudier des bétons de composition variable
pour des taux de substitution en recyclés croissants. Ensuite, des formulations optimisées de bétons
(BGR et BGN) utilisant des superplastifiants sont mises en ceuvre et leurs ACV évaluées.
L'optimisation des formulations a permis de conserver la méme teneur en ciment pour des
résistances mécaniques proches. Pour cette partie deI’étudedontle butest!’étude de I'influence de
la distance de transport liée aux circuits d’acheminement des granulats et I’étude de I'influence du
taux de substitution en granulats recyclés, les compositions de bétons sont réalisées a volumes
égaux de constituants (hormis le dosage en adjuvant). Quatre taux de substitution sont proposés : 0,
10%, 30% et 100%. Pour cette partie de I’étude, plusieurs distances de transport associées a 4
schémas d’acheminement des granulats etdu béton sont déterminées. Ces distances sont calculées
pour plusieursvilles selon les circuits d’acheminement déterminés. Enfin, les ACV de deux chantiers
expérimentaux du PN sont réalisées pour étendre I’étude a I’échelle d’'un élément d’ouvrage.

Abstract

The eco-friendly property of Recycled Aggregates Concrete (RAC) is frequently mentioned, not
always demonstrated. The aim of this study is to confirm whether concrete from Recycled Concrete
Aggregates (RCA) are really more eco-friendly than Natural Aggregates Concrete. Comparisons are
performed accordingto the normative criteria of LCA methodology applied to constructi on materials.
Thus, this study aims to compare the environmental impacts of Recycled Aggregate Concrete (BGR)
and Natural Aggregate Concrete (BGN). The originality of this work resides in a multi-parameter
comparison of the factors impacting the LCA of such concretes (cement content and cement type,
aggregate substitution rate, transport distances of aggregates and concrete). The study focuses first
on the influence of the composition parameters of the concrete, in particular the content of recycled
aggregates, the cement dosage and type, and the water content. The use of recycled aggregates in
concrete formulationsincreases environmental impacts at different levels. This result is due to the
increase of the cement content in the samples, because a standardized mechanical strength is
required. Then, optimized formulations of concrete with close mechanical strengths are performed
in order to obtain the same cement content and the same efficient water content (to take into
account only the substitution rate ). Four substitution rates are tested: 0, 10%, 30% and 100%.
Moreover, in order to take into account impact distance, several transport distances of natural and
recycled aggregates are proposed, it allows to study the integrated management of demolition w aste
streams in several areas. Finally, LCA of experimental construction site are proposed.
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Introduction et contexte de ’étude

L'étude présentée dans ce rapport se place au sein des préoccupations du theme 3 du PN
Recybeton qui traite des aspects liés au développement durable. En paralléle d’une analyse socio-
technico-économiquedans laquelle la ressource en matériaux inertes recyclables dans le béton en
France a été évaluée (Mongeard - Lafarge France, 2016), une caractérisation du comportement
environnemental de bétons recyclés au travers d’essais de lixiviation a été menée. Cette étude
constitue un autre aspect du développement durable des bétons de granulats recyclés: leur
évaluation environnementale par la détermination d’impacts.

Objectif et contenu de ’étude

Le caractére éco-respectueux des bétons de granulats recyclés de bétons est souvent évoqué sans
gu’il ne soit systématiquement démontré. L'objectif de cette étude est de vérifier si les bétons de
granulats recyclés de bétons sont réellement plus éco-respectueux que les bétons de granulats
naturelsselon les criteres normatifs de laméthodologie analyse du cycle de vie (ACV) appliquée aux
matériaux de construction. Ainsicette étude « Evaluation environnementale du béton de granulats
recyclés » vise a comparer les impacts environnementaux décrits dans une Déclaration
Environnementale de Produits (DEP), parlaréalisation d’Analyses de Cycles de Vie (ACV) de Bétons
de Granulats Recyclés (BGR) et de Bétons de Granulats Naturels (BGN).

Les travaux présentés dans ce document complétent une premiéere phase de cette étude qui a fait
I’objet d’unrapportremis en tranche 2 au PN RECYBETON (ldir, 2015). Lors de cette premiéere phase
del’étude, le bilan environnemental de bétons avec différentes proportions de granulats recyclés et
formulésselonle cadre du PN RECYBETON (GT1) a été réalisé suivantlaméthode ACV, en appliquant
les éléments de la norme 15804+A1 (AFNOR, 2014) entrée en vigueur en 2014. Les travaux réalisés
dans cette tranche avaient d( étre adaptés au fur et a mesure pour tenir compte de cette évolution
de la normalisation au cours de la mise en ceuvre du programme, en intégrant le passage de la
norme frangaise (NFP 01-010 —Fiches de Déclarations Environnementales et Sanitaires) a la norme
européenne (NFEN 15804- Déclaration Environnementale de produits). Pour cette raison, plusieurs
logiciels d’ACV et bases de données associées avaient été utilisés.

Les conclusions de cette premiére phase indiquaient que I'utilisation de granulats recyclés dans les
formulations des bétons du PN entraine une augmentation de tous les impacts environnementaux, a
différentes échelles. Cette conclusion a pu étre observée avectrois logiciels (BETie, SimaPro et GaBi).
Une analyse de sensibilité amis en évidence que ce résultat est principalement di a I’'augmentation
de lateneurenciment dans ces bétons. Cette quantité importante de ciment dans les échantillons
contenant 100% de granulats recyclés s’explique par la nécessité de tendre vers des classes de
résistances mécaniques ciblées. Les résultats mettent globalement I'accent sur la dégradation des
indicateurs pour les formulations contenant 100% de granulats recyclés.

Les résultats de cette phase de I’étude correspondaienta une approche « matériaux » du probléme,
c'est-a-dire |’étude de I'influence des paramétres de composition des bétons, notamment la teneur
engranulatrecyclé ou naturel, le dosage en ciment et le dosage en eau. Pour cette premiéere phase
de I’étude, des circuits courts pour le transport des granulats ont été pris comme hypothese de
travail. Il est apparu que des éléments tels que le transport des matériaux pendant les différentes
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phases de la production du béton et des modifications aux formulations de bétons initialement
étudiées sontdesvoies de développement a prendre en compte al’issue de cette premiére phase.

Suite a cette étude, il estressortique les éléments suivants doivent étre approfondis et /ou étudiés :

- Linfluence du procédé de fabrication des bétons sur les distances de transport; en
particulier I'influence du choix des scénarii de mélange granulats naturels/recyclés sur les
distances de transport des granulats et du béton puis sur les indicateurs d’impacts
environnementaux (voir GT6 Pré-mélanges).

- La définition des frontieres du systéme al’échelle élément ou ouvrage par des méthodes
effectives de réalisation des bétons a I’échelle des chantiers expérimentaux du PN.

- La possibilité d’évaluer ou non, a I'aide d’une analyse du cycle de vie, I'influence de
I’utilisation des granulats naturels d’une part sur une réduction de I’emploi des granulats
naturels, etd’autre part sur la diminution de laquantité de déchets déposés dansles centres
d’enfouissement techniques : I’outil ACV peut-il étre un vecteur pour favoriser I’utilisation
des granulats recyclés dans les bétons ?

Ainsi I’étude cette étude comporte les parties suivantes :

= Synthése des travaux de I’étude précédente réalisée en tranche 2

=  Présentation des matériaux d’étude

* Ftude de la sensibilité aux transports : territorialisation et discrimination des circuits
d’acheminement des granulats.

= Analyse du Cycle de Vie des Bétons pour les circuits sélectionnés

= Analyse al’échelle de I’ouvrage : application de I'ACV aux chantiers expérimentaux du PN

= Endiscussion et perspective, la possibilité de prendre en compte I’économie de ressources
granulats sera abordée et la comparaison avec les problématiques liées a I’économie
circulaire sera présentée.

Equipes impliquées dans ’étude
Ce travail est un projet collaboratif entre le laboratoire ICube (Université de Strasbourg, INSA
Strasbourg) et le laboratoire Navier-ENPC (Ecole des Ponts et chaussées, Université de Paris Est). Les

personnes en charge de ce projet sont Sandrine BRAYMAND (ICube), Adélaide Feraille (ENPC) et
Nicolas Serres (ICube).

Collaboration avec les autres travaux du GT3.

Une proposition de travail collaboratif avec d’autres actions du GT3 a été faite au cours de cette
étude. Afinde cernerle fonctionnement socio-économique dans lequel interviennent ces nouvelles
pratiques une étude a été confiée a Lafarge-Holcim avec pour objectif de fournir une image aussi
fidele et représentative que possible de la ressource nationale en matériaux recyclés susceptibles
d’étre utilisés —voire déjaemployés- dansles bétons, et de mettre en perspective cette ressource en
regard des dispositifs et lieux de recyclage déja en place

Ainsi les données collectées au cours de I’étude réalisé par Lafarge France « La ressource en
matériaux inertes recyclable dans le béton en France » (Mongeard - Lafarge France, 2016) ont été
utilisées de maniereaterritorialiser les scenarii envisagés en s’appuyant sur une cartographie fiable
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des sites, et en recherchant a optimiser les distances de transport en identifiant des localisations
pertinentes de stockage et de traitement.

Ainsi, les conclusions de ce rapport validé en avril 2016 sont utilisées a plusieurs reprises dans ce
rapport. La pertinence sera jugée par la minimisation des distances parcourues et des impacts
potentiels générés par ces installations. La typologie des matériaux inertes et les volumes générés
par lessitesidentifiés n’a pas été prise en compte pourle choix des sites de cette étude ACV car non
connue au momentde laréalisation des travaux (études menées en paralleles). En complément des
territorialisations de cette étude réalisée par Lafarge France, une comparaison des distances a vol
d’oiseau (étude Lafarge) et routiére sera proposée.

Communication et Publications sur P’étude

Plusieurs communications ont été réalisées ou proposées sur cette étude du PN Recybeton ;

e Technodating Péle Fibre Energivie, 26 juin 2015 a Seltz

e HISER International Conference, 21, 22, & 23 June 2017, Delft, The Netherlands

e ATHENS 2017 5th International Conference on Sustainable Solid Waste Management,
Athens, Greece, 21st to 24th June 2017.

e RUGC17, 35émes Rencontres Universitaires de Génie Civilde I’AUGC, "Le Génie Civil face aux
défis Environnementaux", 21-24 mai 2017, Nantes



PN RECYBETON Page 12sur 127
Evaluation environnementale du béton de granulats recyclés —2&me étape. Théme 3 / Ligne3.4

A Principaux résultats et conclusions de la phase 1 de Pétude
réalisée en tranche 2

A.1 Rappel : Ia méthodologie ACV

La prise en compte des enjeux du développement durablelors des opérations de construction incite
aujourd’hui les maitres d’ouvrage et les architectes a faire le choix de matériaux plus « éco-
respectueux ». L'évaluation de cette éco-respectabilité se fait parlaréalisation d’écobilans ou d’ACV.
(Jolliet, 2005). L'ACV évalue les impacts environnementaux d’un produit, d’un service ou d’un
systeme auquel une fonction spécifique est attribuée. C'est une analyse multiétapes (cycle de vie de
I’extraction des matieres a la fin de vie) et multi critéres (plusieurs indicateurs d’impact). La
méthodologie générale d’'une ACV est définie selon la norme NF ISO 14040.

La définition des objectifs et du champ de I’étude conduit a préciser la fonction du systeme étudié,
I’unité fonctionnelle de I’étude et les frontieres du champ étudié.

Lors de la réalisation de I'inventaire, les aspects environnementauxliés al’activité étudiée sont listés
(consommation de fioul, rejet de CO,, production de déchet spécifique, rejet de métaux lourd dansla
nappe phréatique...). Un aspect environnemental est quantifiable et/ou mesurable, il peut étre
qualifié d’entrant ou sortant.

? \

Objectifs et du
champ de l'étude

Analyse de
l'inventaire

Interprétation

Evaluation des
impact

g

_ Cadre de la méthode ACV J

Figure 1 Selon ISO 14040

Les valeurs mesurables et quantifiables d’inventaires de cycle de vie (ICV) sont extraites de bases de
donnéesréférencées (ex : Ecoinvent) ou établies directement parles producteurs de matériaux ou de
systemes.

« Matiéres premiéres

« Minerai O Emission§ _
atmosphériques :
* Eau €0, CO,NOX, N,0, SOx,
* Pétrole poussiéres,
« Gaz « Extraction matiéres premiéres hydrocarbure,..;
= Charbon A * Effluents liquides :
* Energie * processus fr::-:‘r)artle'se.s phosphates,

® A
* Déchets : dangereux,
non dangereux,
industriels, inertes,..
* Recyclables ou
non

*Fin de vie

Figure 2 Schématisation de la démarche de réalisation d’'une ACV.
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L’étape suivante qui consiste a déterminer les impacts environnementaux est cruciale, c’est a ce
stade de |’étude que I’évaluation prend tout son sens. Au cours de cette étape, lesinventaires de flux
(entrants et sortants) sont regroupés en une liste d’indicateurs d’impacts potentiels (ex: émission de
gaz a effet de serre). A ce niveau, plusieurs approches méthodologiques existent (CML, Recipe...).

Logiciels
Simapro, Gabi,

Open LCA,...

. Epuisement des
Matiéres
premisres Emissions \ (e
atmosphériques Changement
climatique
Assemblages Acidification
) Effluents
Energies liquides
Inventaire # Cadres méthodologiques Dommages
Fluxentrants et ACV -> Impacts
sortants CML, Recipe, ... ou

-> note globale

Figure 3 Schématisation de la démarche de détermination des indicateurs d’impacts environnementaux

Le cadre méthodologique réglementaire appliqué aux matériaux de construction est défini dans la
norme NFEN 15-804 qui conduita I’obtention de déclaration environnementale de produit (DEP). Il
esta noterque nous sommesdans une période de transition entre la norme frangaise (NFP 01-010)
et la norme européenne, période qui se déroule entre 2014 et 2019. Ainsi les FDES (Fiche de
Déclaration Environnementale et Sanitaire) obtenues selon laversion francaise peuvent étre utilisées
comme référence pour les valeurs d’impact en application jusqu’en juin 2019 mais toute nouvelle
déclaration de matériau doit se faire selon le format DEP européen depuis le lerjuillet 2014. Les
indicateurs d’impacts selon le format NFEN 15804 sont classés en 4 catégories : impacts
environnementaux — utilisation des ressources - catégories de déchets - flux sortants.

Indicateurs:
4 séries de parametres

. Impacts environnementaux

. Utilisation des ressources

Epuisement des
ressources

Changement
climatique

Acidification

. Catégories de déchets

. Flux sortants

Figure 4 Indicateurs selon EN 15804
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Tableau 1 Indicateurs selon EN 15804

Impacts environnementaux Utilisation des ressources

Catégorie d'impact Unité /UF ou UD Unité /Ut
Epuisement des ressources kg de Sb équiv. e

abiotiques non fossiles E primaire renouvelable sauf utilisées
mat. premiéres

Epuisement des ressources MJ

abiotiques fossiles E primaire renouvelable utilisées mat. MJ
premiéres

Acidification des sols et de I'eau kg de SO, équiv.

Appauvrissement de la couche kg de CFC 11 équiv. (5 (ATUETTS CEREEERE TiFEf b

d’ozone E primaire non renouvelable sauf MJ

Réchauffement climatique kg de CO, équiv. HTEEES (TERE [ETEES

e ke de (PO, E primaire non renouvelable utilisées MJ
mat. premieres

Formation d’ozone photochimique kg d’éthéne équiv.

E primaire non renouvelable totale M

Catégories de déchets Matiere secondaire kg
renouvelables

Dechets dangereux limines ke Combustibles secondaires non MJ
Déchets non dangereux éliminés kg renouvelables
Déchets radioactifs éliminés kg Eau douce m?3

Composants -> réutilisation
Matériaux -> recyclage

Matériaux récup. d’énergie

SR AR

Energie fournie a I'extérieur

Parmi ces indicateurs, le changement climatique (calculé avecle potentiel de réchauffement global)
correspond (aux unités prés) a ce qui est communément appelé empreinte carbone ou bilan
carbone. Ainsi, lors de la réalisation d’un bilan carbone, I'analyse est multi étapes mais n’est pas
multicritere puisqu’un seul indicateur d’'impact est étudié et analysé. Pour mémoire, les
contributeurs principaux parmi les Gaz a Effet de Serre (GES), contributeurs du changement
climatique, sont (AFNOR, 2014) :

- Dioxyde de carbone : CO, (équivalence CO, =1)
- Méthane : CH, (équivalence CO, = 25)
- Protoxyde d’azote : N,O (équivalence CO, = 298)

Pourmémoire, les indicateurs d’impacts environnementaux de la norme NFP 01-010 sont listés ci-
apres (Figure 5).
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N® Impact environnemental Unité
Consommation de ressources energetiques
Energie primaire tot: 7 MJ
1 dont énergie récupérée MJ
Energie renouvelable MJ
Energie non renouvelable MJ

réorganisation

Détail fossile
ou non

kg équivalent
antimoine
3 | Consommation d'eau litres

2 | Indicateur d'épuisement de ressources (ADP)

Valornses Kg
Déchets dangereux kg Dans
4 | Déchets . |Dechets non dangereux kg utilisation
solides Eliminés | (DIB)
Déchets inertes kg
Déchets radioactifs kg
5 | Changement climatique kg eq CO;
6 | Acidification atmosphérique kg éq SO,
7 | Pollufion de Tair m” N’est pus
8 | Pollution de I'eau m’ comptabilisé
9 | Destruction de la couche d'ozone stratosphérique kg CFC-11 éq.
kg d'éthyléne

10 | Formation d'ozone photochimique éq

Figure 5 - Indicateurs d’impacts environnementaux de la norme NFP 01-010.

La connaissance de la signification des indicateurs d’impact, de la méthodologie utilisée pourles
obtenir et des aspects environnementaux dont ils sont issus conditionnent I’objectivité des
interprétations et utilisations des Analyses de Cycle de Vie.

Le changement de méthodologie pour passer de la normalisation francaise a la normalisation
européennepeutgénérerdeserreurslorsque des inventaires du cycle de vie (ICV) réalisés avec une
méthodologie FDES (NFP 01-010) sont implantés dans un calcul de DEP (NF EN 15-804). Une grande
rigueur doit étre appliquée pendant la période de transition 2014-2019, puisque les nouvelles
déclarations doivent étre faites au format DEP mais que les anciens formats sont utilisables jusqu’en
2019.

A.2 FEtude réalisée en tranche 2
L’étude portait sur 10 formulations de bétons (Tableau 2) présélectionnées parl’équipe dutheme 0-
Action 6du PN. Ces bétons sont de classe de résistance (C25/30, C35/45).

Deux types de formulations avaient servies al’étude appelées : formules surgranulats secs quand les
granulats recyclés sont utilisés a I’état sec et formules sur granulats humides lorsque les granulats
recycléssontutilisésa I’état humide . Pour rappel, I’appellation des compositions XR-YR indique le
taux de recyclé respectivement pour le sable (X) et le gravier (Y).

L'unité fonctionnelle de I’étude était « produire 1m® de béton de classe de résistance comprise entre
C25/30 et C35/45.
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Les frontieres du systéeme définies étaient

Tableau 2 : Les différentes formulations de bétons de I'étude (Sedran, 2013).

180 ‘ 185

‘ 185

| 175

o o
x £ 8 g & 8 |« |&|& 8
< I g o & ! < S 6P !
S |z g & & |8 |8 &
IS} L < ! 6P g O < Gp g
® = <3 2 =} b = O It:} o
Tl o) @ o) @ 2 n Ny I =
N ~ el « rel = 2] [Te) [To) N
[8) 13} N O N rel O ™ ™ Ts}
o O N (6] O @
. (@) O
Constituant (kg/ms)
Eau d'ajout 190 | 210 | 244 | 213 | 228 | 303 | 185 | 238 | 220 | 284
Ciment 270 | 276 | 282 | 276 | 277 | 326 | 299 | 336 | 321 | 381
Rapport Eau efficaceC | 0,6 | 0,7 |07 0,7 1 06 | 06 |06 |05 |05 05
Filler Calcaire 45 | 31 | 31| 31 | 31 50 | 58 | 53 44 | 70
2]
[
& | sable 780 | 813 | 806 | 549 | 500 - 771 | 782 | 491 | -
0
©
S | Sable recyclé 0/4 - - - 235 | 218 | 673 - - 214 | 663
=4
a
o | Gravillon Givet 4/10 267 | 228 - |19 | 171 - 264 168 | -
S
3 Gravillon recycle 4/10 - - 163 | - 145 | 304 | - 158 | 142 | 299
[}
g Gravillon Givet 6,3/20 | 820 | 462 - | 829 | 552 - 810 | - 542 | -
o
L | Gravillon recycle 10/20 | - 296 | 701 - 167 | 442 682 | 164 | 435
Superplastifiant 1,31|151 |14 /1,16 |1,08 | 1,18 | 2,1 | 2,18 | 1,64 | 2,78
Retardateur de prise 0 0 - 1,1 |11 | 26 0 0 1,3 3
Eau efficace (kg/ms) | 180 | 185 | 189 | 185 ‘ 185 ‘ 199 |175 | 185 ‘ 179 | 184
Eau d'ajout 177 | 178 178 | 179 | 177 @ 186 | 172 173 @ 170 | 169
Ciment 270 | 276 | 282 | 276 | 277 | 326 | 299 | 336 | 321 | 381
Rapport Eau efficaceC | 0,6 | 0,7 |07 | 0,7 1 06 |06 |06 |05 |05 05
@ | Filler Calcaire 45 | 31 | 31| 31 | 31 50 | 58 | 53 44 | 70
=l
§ Sable 788 | 821 | 814 | 554 | 505 0 | 779|790 496 | O
=
% Sable recyclé 0/4 0 0 0 | 258|240 | 740 | © 0 235 | 729
E]
& | Gravillon Givet 4/10 268 | 229 | 0 | 191 | 172 0 |265| 0 169 | 0
(=)
% Gravillon recycle 4/10 0 0 |174| 0 |155 [ 324 | O | 168 | 151 | 319
%]
% Gravillon Givet 6,3/20 | 824 | 464 | 0 | 833 | 555 0 |814| 0 544 | 0
=
o | Gravillonrecycle 10/20| O | 316 (749 | O | 178 | 472 | O | 728 | 175 | 465
('
Superplastifiant 1,31/151 |14 |1,16|1,08 1,18 | 2,1 | 2,18 | 1,64 (2,78
Retardateur de prise 0 0 0 1,1 |11 | 26 0 0 1,3 3
Eau efficace (kg/m®) 189 | 185 199 185

‘ 179 | 184

- Processus de production
Production de granulats;

Le traitement des matériaux rentrant dans la production du béton;

Le transport des matériaux jusqu’a la centrale a béton;
La fabrication des bétons en centrale (malaxage).
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- Principaux processus exclus pour la production du béton :

= ["acheminement du béton vers les sites d’exploitation ;

= L'utilisation et la fin de vie du produit (I’élimination des déchets du béton apres
déconstruction, le transport du béton vers les sites de stockage, la valorisation du
béton apres usage) ;

= |"administration de la centrale a béton ;

= |’éclairage et le chauffage des batiments de la centrale a béton ;

= |afabrication des outils de production du béton ;

= Les déplacements du personnel travaillant dans la centrale.

Les catégories d’'impacts environnementaux évaluées dans cette étude, conformément a la norme
NF EN 15804+A1, étaient les suivantes :

- Le réchauffement climatique ;

- L'appauvrissement de la couche d’ozone ;

- Lacidification des sols et de I’eau ;

- L'eutrophisation;

- laformation d’ozone photochimique ;

- L'épuisement des ressources abiotiques - éléments ;

- L'épuisement des ressources abiotiques - combustibles fossiles.

La modélisation des scénarii avait été réalisée a |'aide de trois logiciels : BETie, SimaPro et GaBi

.z . kN s . © N s . . .
associés pourcesdeux derniersalabase de donnéesEcoinvent™ etades données bibliographiques.

Ily a unintéréta utiliserdeux logiciels d'ACV s'appuyant sur la méme base de données Ecoinvent et
d'un outil d'évaluation professionnel (BETie), notamment pour obtenir des résultats robustes et
fiables. L'origine des données utilisées est rappelée Tableau 3.
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Tableau 3 Informations relatives aux données utilisées dans I'étude

N ana — Sources des o . Echelle
Postes du systeme Procédés utilisés oS Hypothéses Echelle technologique géographique Echelle temporelle
" Données Technologie francaise : 7
Producrtl(;)cr;c(ljg sable industrielles installations de recyclage France 2007
(UNPG, 2011) : 3 fixes et 4 mobiles
. Données Technologie francaise : 7
r;\?iﬂlé%“l?gc dlfé - industrielles installations de recyclage France 2007
9 ¥ (UNPG, 2011) -3 fixes et 4 mobiles
. Données : ]
Production du . " Technologie typique pour
gravllon naturel (Sﬂtgg Izl(l)isl) la production francaise France 2007
: Données . .
Producagp rillj sable industrielles Tf;h?géo?:ltir:yggﬁem@” France 2007
u (UNPG, 2011) producti c
Produ(c:gjc::r;i(rj: filler pl;énlgztor;,plr;::'lj%dh Ecoinvent® Niveau technique élevé Suisse 2010
Production du ciment Portland slag sand . © Technologie typique pour .
Portland cement, at plant/CH Ecoinvent la production suisse Suisse 2010
. Données des 4 plus
Production du . Donn_ees gros fabricants de
Superplastifiant B industrielles superplastifiants Europe 2006
P (SYNAD, 2006) FEurope
. Données des 4 plus
. Données h
Retarastou e prse . indusirelles rSordatens. o prise Europe 2005
P (SYNAD, 2005) o Europo P
Production d'eau de Tap water, at . © Exemple d'eau X
gachage user/CH Ecoinent fonctionnant en Suisse Suisse 2010
Rapportée ala
Transport vers la Transport, lorry16- Ecoinvent® distance définie Europe 2010

centrale abéton

32t, EURO5/RER

par défaut pour

le logiciel BETle

Ainsiles distances utilisées pour le transport vers la centrale a béton étaient comprises entre 19 et 27
t.km selon les compositions

Les résultats d’ACV obtenus, présentés en annexes ont conduit aux conclusions suivantes :

Le fait d’utiliser des logiciels d’ACV différents, avec des bases de données différentes et des
méthodes d‘assemblage différentes conduit a des résultats différents. De plus, le logiciel Betie
considére comme unité fonctionnelle la réalisation de 1 m* de paroi), I’épaisseur de celle-ci étant
déduit de la résistance du béton (dans le cas de I’étude en tranche 2 : 20 cm), pour les autres
logiciels, I'unité fonctionnelle est la production d’1 m* de béton. Le format FDES a aussi été utilisé
pour certaines études réalisées avant le passage au format européen (Betie) Il n’est donc pas
possible et méme imprudentde comparerlesrésultatsd’unlogiciel a I’autre. Ce qu’il faut comparer
ce sontlestendancesetenl’occurrence, celles-ci observées formulations par formulations sont les
mémes sauf en ce qui concerne les indicateurs déchets. Ces tendances sont illustrées Figure 6 pour
les bétons C25/30.
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Figure 6 Tendances d’évolution des principaux indicateurs d’impacts observées en tranche 2

Les bétons formulés avec des granulats recyclés (formulations 100R-100R : 100% recyclé sable et
100% recyclé gravier) présentent les impacts les plus élevés.

Quelle que soit la classe de résistance, pour les différents indicateurs, les résultats pour les
formulations 30R-30R, OR-30R et 30R-OR sont proches de ceux obtenus avec la formulation des
bétons a base de sable et de granulats naturels (OR-0OR).

A taux de substitution égal, lesimpacts montrent une augmentation pourtous les indicateurs pourle
béton C35/45 par rapport au béton C25/30.

Une analyse de sensibilité amis en évidence que ce résultat est principalement d(i a I'augmentation
de lateneurenciment dans ces bétons. Cette quantité importante de ciment dans les échantillons
contenant 100% de granulats recyclés s’explique par la nécessité de tendre vers des classes de
résistances mécaniques ciblées.
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Ainsi il est primordial de retenir que les conclusions énoncées ci-dessus ne peuvent pas étre
généralisées, elles ne sont valables que pour les compositions de bétons analysées.

Il faudra démontrer danslasuite de I’étude que le fait d’employer des granulats recyclés ne pénalise
pas les indicateurs de I’ACV, contrairement a celui d’utiliser plus de ciment pour compenser les
caractéristiques mécaniques des granulats.

Il faudra également étre trés vigilant dans la suite de I’étude sur la description de la méthode ACV

notamment en ce qui concerne le modéle ACV utilisé pour les éléments des ICV intégrés. Une
attention particuliére seraportée surl’application des facteurs de caractérisation conformément a la

norme NFEN 15804.

A.3 Analyse complémentaire au rapport précédent : analyse d’impact des

étapes du processus

Avantde réaliserles études de sensibilité au transport, nous proposons ci-aprés une étude d’impact
(réaliséea partir desrésultats Simapro) pouridentifier les étapes du processus qui ont un fort impact
sur les résultats ACV. Ces études d’impact sont présentées Figure 7 pour quelques bétons C25/30.
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Figure 7 Etude d'impact- ACV tranche 2 Simapro

Cette étude d’impact confirme la prédominance de l'influence du ciment sur la plupart des

indicateurs environnementaux.
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A.4 Recommandations en fin de premiére phase

Il serait intéressant d’optimiser les formulations en visant des objectifs raisonnables de résistance
afin de réduire autant que possible cette utilisation compensatrice de ciment. Il est par exemple
envisageable de diminuer la quantité de ciment des différents échantillons, d’autant que des
adjuvants peuvent étre employés pour tendre vers les classes de résistances désirées (lorsque la
guantité de ciment diminue alors le pourcentage d’adjuvant, calculésurle poids de ciment, diminue
lui aussi). Cette approche permettrait d’analyser I’effet réel de la substitution de granulats naturels
par des granulats recyclés.

Il faudrait considérer les valeurs de transport induites par les lieux de production des composants.
Les distances de transport pourraient étre plus faibles pour les granulats recyclés s'il apparait que le
maillage du territoire par les plateformes de tri est plus fin, et les lieux de production de granulats
recyclés plus proches des villes.

Remarque : le manque d'un bon indicateur de ressource non-renouvelable qui illustre le bénéfice
sociétal de lasubstitution granulats naturels/granulats recyclés. De plus, les indicateurs actuels de la
norme NF EN 15804+A1 ne rendent pas compte de fagon satisfaisante de I'é conomie de prélévement
de ressources naturelles que sont les granulats naturels. Cependant, |'avantage environnemental
n'en est pas moinsréel et pourrait étre mis en valeur en tenant compte de la distance par rapport a
la méthodologie d'ACV et au choix d'indicateurs normés.

Le sujetde lacarbonatation, tres discuté au niveau européen notamment, pourrait étre abordé, ainsi
que le module D de la norme NF EN 15804+A1, son lien avec I'emploi de granulats recyclés et son
possible traitement méthodologique ; reste que ce sujet de la carbonatation est difficile a intégrer
dans cette étude parmanque d’information sur les compositions des bétons parents de démolition
et doncsur leur potentiel de carbonatation.

Enfin, la méthode ACV utilisée sera affinée pour améliorer sa robustesse et son adéquation avec les
indicateurs d’impact de la norme EN 15804, notamment en ce qui concerne les indicateurs déchets.
Pour mémoire, la réalisation des travaux de cette premiére phase en tranche 2 du PN, (étude entre
2014 et 2015), coincidait avec le passage des FDES aux DEP et les méthodes de calculs n’avaient pas
nécessairement été suffisamment consolidées ce qui devra étre fait dans la suite de I’étude.
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B Bétons étudiés : compositions et propriétés

Pour cette phase de I’étude réalisée en tranche 4, des formulations optimisées de bétons (BGR et
BGN) utilisant des superplastifiants sont mises en ceuvre avant de réaliser leurs ACV. L'optimisation
desformulations a permisde conserver laméme teneur en ciment pour des résistances mécaniques
proches, avec une valeur minimale garantie. Les compositions étudiées sont issues d’un travail de
Doctorat du Laboratoire ICube (Deodonne, 2015) au cours duquel les compositions a 0% et 100% ont
été réalisées. Les compositions a 10 et 30% sont réalisées au cours de cette deuxiéme phase de
I’étude (action 3.4, tranche 4) et les résultats des propriétés des bétons a I’état frais et durci sont
présentés dans ce document.

Ainsi, lescompositions de bétons sontréalisées a volumes égaux de constituants (hormis le dosage
en adjuvant) et quatre taux de substitution sont proposés : 0, 10%, 30% et 100%.

Le détail de laméthode de formulation utilisée est donné en annexes. Les informations principales
sont données ci-apres.

B.1 Matériaux et Méthodes de formulation :

Un cimentCEM 1 52,5 N de |’usine Lafarge de Saint Pierre la Cour a été utilisé. Sa composition et ses
caractéristiques sont données en annexes. Les granulats recyclés utilisés sont ceux fournis dans le
cadre du PN, . L'adjuvant superplastifiant avait été fourni par I’entreprise CHRYSO pour une these
réalisée au laboratoire ICube, sa composition ne peut étre transmise au PN (Deodonne, 2015).

Pour rappel, Les granulats naturels concassés (GNC) proviennent des carrieres Lafarge de
Sandrancourt (78) pourle sable 0/4 mm et de Givet (08) pourles granulats plus grossiers (4/10 mm et
6,3/20 mm). Les granulats recyclés sontissus d’une production spécifique de plateforme des Docks de
Limeil-Brévannes « DLB» de Gonesse (95).

Objectifs visés pour les bétons :

— Classe de résistance visée : C25/30, classe de résistance minimale acceptable : 20/25 MPa
— Consistance visée : S4 (obtenue par ajout d’adjuvant)
— Classe d’exposition : XC1
Remarque : cette classe d’exposition conduit a une valeur limite acceptable C20/25 selon la norme NF
EN 206-1 ; comme nous utilisons un CEM | 52,5, nous avons conservé un objectif C25 /30.

Selonlanorme NFEN 206-1, ces objectifs conduisenta un dosage minimum en ciment de 260 kg/m?
et un rapport E/C maximal de 0,65, valeur utilisée pour ces formulations. Afin de n’étudier que
I"influence de la substitution du granulat naturel par le granulat recyclé, le rapport E/C et le dosage
en ciment seront gardés constants pour tous les bétons (eau constante= eau efficace).

La constitution du squelette granulaire théorique du béton de granulat naturel de référence a été
réalisée en utilisant la méthode CES Dreux Gorisse. En effet, il a été montré dans la thése de
Kunwufine Deodonne que le malaxage des granulats recyclés méme saturés conduit a une
modification du squelette granulaire et, de fait, a une modification du module de finesse. Ainsi il n’a
pas été choisi de construire le squelette granulaire a partir des méthodes d’empilement granulaire
optimal, cetempilement se modifiant au cours du malaxage. Une compacité prévisionnelle de 0,8 a
été supposée pour déterminer le volume de granulats.
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La constitution du squelette granulaire théorique du béton de granulat recyclé a été déterminé de
facon a se rapprocher au mieux de celui du granulat naturel (fitage par la méthode des moindres
carrés), iciencore, |‘objectif est de réduire le nombre de parametres qui différent entre les 2 bétons.
Le volume de granulats recyclés a incorporer au béton tient compte des masses volumiques
mesurées de ces granulats recyclés (inférieures a celles des granulats naturels).

Les compositions de bétons théoriques sont ensuite corrigées pour garantirune formulation a Eeff/C
constant (coefficient d’absorption des granulats, teneur en eau des granulats et extrait sec des
adjuvants).

Les compositions des bétons étudiés sont données Tableau 4, le détail des compositions (proportions
sable/gravillon/gravier) sont précisées Tableau 31 a Tableau 34 en annexes « Compositions des
bétons étudiés : méthode de formulation utilisée ».

Tableau 4. Compositions de bétons.

0% GRB = 10% GRB = 30%GRB @ 100% GRB
Eau efficace(kg) 169 169 169 169
Eau totale 182 192 213 284
Ciment (kg) 260 260 260 260
GranulatNaturel (GN)I (kg) 1906 1715 1334 -
GranulatRecycléde Béton (GRB) (kg) - 153 458 1527
Superplastifiant (kg) 1,92 1,95 2,08 2,34

B.2 Propriétés a I’état frais et durcis des bétons de I'étude
Les résultats obtenus surlesbétons a0% et 100% de granulats recyclés sontles suivants (essais sur
cube):

Tableau 5 résultats de consistance et résistances mécaniques

0% GRB 10% GRB 30%GRB 100% GRB
Rc 1 (MPa) 9,1 11,2 13,5 6,8
Rc 28 (MPa) 32+ 1,1 34,9+ 2 33,1+ 1,15 29+1,0
Affaissement5min 200 (S4) 195 (S4) 190 (S4) 200 (S4)
Affaissement 30 min 190 (S4) 185 (S4) 155 (S4) 145 (S3)
Affaissement 90 min 190 (S4) 160 (S3-54) Non mesuré 70 (S2)

Remarque 1 : I'objectif de lathése (Deodonne, 2015) lors de sa réalisation était de garderles mémes
proportions volumiques des constituants, c’est pour cela que le dosage en eau des bétons avec
granulats naturels n’a pas été diminué, méme s’il aurait pu I’étre la valeur minimale requise par la
norme (C20/25) étant atteinte.

Remarque 2 : lesbétonsa 10 et 30% de GRB ont été coulésimmédiatement apres le malaxage, ceux
a0 et 100% ontété coulé al’issue des mesures d’affaissement (90 min), cette différence contribue a
expliquerl’écartentre les résultats pour le 0% GRB et les 10 et 30%. Une mise en place tardive dans
les moules nuit a la bonne compacité des bétons.
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Remarque 3: les périodes de réalisation des bétons ne sont pas les mémes (+ de 1 an entre les
bétons 0%GR, 100%GR et les bétons 10%GR, 30%GR). Les caractéristiques de I’adjuvant utilisé,
formulé spécifiqguement pour I’étude, ont pu évoluées entre les 2 périodes.

Les résultats de résistance mécanique et de consistance sur les bétons a |’ état frais et durci
confirment que les objectifs visés sont atteints pour le béton de granulat naturel (0%GR). La
substitution de GN par GR affecte le maintien de la consistance dans le temps. Les résistances
mécaniques sontdiminuéeslorsque 100% de GR sont utilisés. Pour les autres dosages, compte tenu
des périodes différées de fabrication des bétons, il peut étre considéré que les résistances
mécaniques sont identiques. Le gain de résistance a 24h pour les mélanges a 10% et 30% pourrait
s’expliguer parun meilleur empilement granulaire mais cette explication doit étre confirmée par de
nouveaux essais surdes bétons réalisés a des périodes identiques dans des conditions strictement
égales.

Les résultats obtenus valident I'utilisation de ces compositions comme compositions référentes
pour cette phase de I’étude d’ACV. Lors de I'interprétation des résultats des indicateurs d’impacts
environnementaux, la résistance mécanique plus faible des bétons a 100% GR sera prise en
compte. Cependant, I’objectif du PN est de développerdes bétons a 10% ou 30% de GR, et pour ces
formulations, les valeurs sont trés proches.

Lors de I’analyse des résultats d’indicateurs d’impacts environnementaux, I’effetindirect des écarts
de masse volumique entre les GR et les GN sera évoqué. En effet, cette différence de masse
volumique associée a l'utilisation d’'une méthode de formulation des bétons en volume, conduit a
des bétons avec GR qui contiennent EN MASSE moins de granulats. Cette diminution de masse
géneére une baisse de la masse de matériau transportée et influence I’'impact transport.
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C Etude de la sensibilit¢é aux transports: territorialisation et
discrimination des circuits d’acheminement des granulats.

En plus de I'influence sur I’ACV du taux de substitution en granulats recyclés dans les bétons, la
sensibilité au transport des granulats (naturels et recyclés) et du béton sera analysée dans cette

phase de I’étude.

Dans un premiertemps|’analyse estréaliséeau niveau duterritoire etles distances parcourues pour
acheminerlesgranulats versles centrales a béton sont évaluées et comparées pour plusieurs circuits
d’acheminement. Cette étude est réalisée a partir des cartographies des carriéres, graviéeres,
sabliéres et des centrales a béton. Le gisement de granulat recyclé pouvant étre plus proche des
centrales a béton que les carrieres de granulats naturels dans certaines régions fortement
urbanisées, nous espérons pouvoir définir selon les régions, et selon le taux de substitution de
granulats naturels dans le béton, le circuit le plus avantageux, c’est-a-dire celui qui conduit a
minimiser la distance parcourue parles matériaux, asavoirles granulats etle béton aprésfabrication
encentrale. Les possibilités d’acheminement des granulats sont représentées Figure 8. Cette étude
multicritere, multi circuits est justifiée en partie parles conclusions de I’étude Lafarge France, en
partie 2 (Mongeard - Lafarge France, 2016).

Etapes Trajets Lieux
1) Démolition A Chantier (démolition)
2)a Concassage (sables + gravillons) /—1 B Plateforme de recyclage
2)b Fabrication (granulats naturels) ( : C Plateforme production G Nat
3) Constitution du Squelette granulaire

D’ Centrale BPE

4) Fabrication du béton = 3 2
E Chantier de construction

Figure 8 Représentation des possibilités d’acheminement des granulats

C.1 Définition des circuits d’acheminement et calcul des distances

parcoures

C.1.1 Circuits d’acheminement

Les circuits d’acheminement des granulats recyclés et naturels étudiés sont décrits ci-dessous et
Figure 9. ils correspondent aux questionnement et préconisation identifiés entre autres dans le
rapport Lafarge France (Mongeard - Lafarge France, 2016): « La problématique spatiale est
particulierement importante lorsque I'on considére un des leviers majeurs de développement de la
filiere, a savoir I'élaboration d’un mixte naturel-recyclé prét a la production de béton. Ce mixte peut
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étre fait par les carriers, sur un site d’extraction de matériaux naturels par 'acheminement de
matériaux recyclés »

— Fabricationdes granulatsrecyclés surles plateformes de recyclage ; transport vers centrales
BPE.

— Fabrication des granulats recyclés sur les plateformes de recyclage ; transport vers les sites
de granulats naturels les plus proches ; mélange granulats naturels, granulats recyclés (10 —
30%) sur site ; transport vers centrales BPE du mélange naturel recyclé.

— Fabrication des granulats recyclés sur sites granulats naturels ; (transport depuis chantier) ;
mélange granulats naturels/granulats recyclés (10 — 30%) sur site ; transport vers centrales
BPE du mélange naturel recyclé.

— Recyclage du béton sur site.

1 circuit :
Etapes Lieux 257 circuit
,:D s A I:\] Lieux Trajet
8 <::/ Transport (A =+ 8) [0 Y] —
2)3 = B \ ) <_) Transport (A — B)
e - .@\)a P 4
2h —— m—} Transpo » D) : recyclé N
@b C ransport (B — D] : re @b . o .
F {4 - (R 1 -
3 - D) ¢/ Transport (C— D) : naturel &
D — 3 > L o Transp + D) : naturel
® ) — @ — b .
. A— | Transport [ — E) - | Transpart (D — E)
1©) » B & ——— E
457 gircuit : étude prospective
@ —_— A @a — 5 E
Transport (A — C) - o
.@a s granulat recyclé (2 —————— [CIC= Transport (C—E) : naturel
@b——— @ — B>
@) c 3\ - * [ Béton de chantier
N
@J D'l — Transport (D £ Démedition [ reconstruction sur place
® —— ® — B=t
Légende :
1) Démolition . . .
O , A)Chantier (démolition)
(2)a Concassage (sables + gravillons) —
L. B) Plateforme de recyclage
(2)b Fabrication (granulats naturels) = -
o . C)Plateforme production G Nat
(3) Constitution du Squelette granulaire >
; . ) D) Centrale BPE
(4) Fabrication du béton ; .
E)Chantier de construction

Figure 9. Circuits étudiés pour 'acheminement des granulats et le transport du béton.

C.1.2 Calcul des distances de transport associées aux circuits

L'application estfaite pour4grandesvilles : Strasbourg, Lille, Lyon et Bordeaux. Le choix des villes a
été conditionné parl’étude Lafarge France, partie 3 (Mongeard - Lafarge France, 2016). Il a étérelevé
que « deux types de situation peuvent se présenter : la ressources en granulats naturels est rare et le
recyclé peut trouver sa place. Second cas, I'écoulement des granulats recyclés sur les marchés
traditionnels est difficile et rend nécessaire d’envisager d’autres débouchés». Pour chacun de ces
circuits et chacune des villes, les distances entre les sites A a E ont été calculés en faisant les
hypothéses suivantes illustrées Figure 10:
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- Le chantier de démolition et celui de construction sont situés au centre-ville

- Achaque étape et selon les circuits étudiés, les 3 sites correspondant a une distance minimale
entre 2 lieux sont retenus (Figure 10). Ces distances minimales sont déterminées a partir des
données de localisation des différents sites issus de I’étude réalisée en tranche 3 « Etude du
gisement national et analyse de sa répartition sur le territoire » - Etude Lafarge Holcim.
(Mongeard - Lafarge France, 2016). Certains sites jugés de trop petite capacité ou trop
spécifiques ont été écartés. Ensuitelavaleur moyenne de ces 3 distances est calculée et utilisée
dans I’analyse ACV.

- Lesdistancessontcalculées endistances vol d’oiseau a partir des coordonnées GPS en systeme
Lambert 2.

Un calcul des distances réelles routieres est également fait. Il est présenté en fin de ce chapitre.

Départ :
Chantier de déconstruction : prendre le centre-ville comme hypothése de travail

prendre la moyenne des 3 plus proches du centre-
v ville (ce sont toujours les distances mini qui sont
utilisées dans la réalité du terrain)

Plateforme de production de granulats recyclés :

Cette distance sera déduite des autres

Plateforme de production de granulats naturels

() prendre la moyenne des 3 plus proches des
centrales BPE identifiées (ce qui correspond a la
réalité des pratiques)

Centrale BPE :

prendre la moyenne des 3 plus proches du centre-
ville (ce sont toujours les distances mini qui sont
t utilisées dans la réalité du terrain)

Chantier de construction : prendre le centre-ville comme hypothese de travail
Arrivée

Figure 10 Mode de calcul des distances a prendre en compte

Ainsi pour chacundes circuits décrits Figure 9, les distances ente sites sont calculées telles que
représentées Figure 11 a Figure 15.
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circuit 1

- B-Plateforme Production Recyclé

choix 3
BD

déduit

circuit 2

A
Démolition
entre villg

|2imeN uononpold awuoele|d-0

Construction
centre ville

Figure 11 Calculs des distances pour le circuit 1

A
Démolition
entre villg

B-Plateforme Production Recyclé

parmi les 9| hl

choix 3

BC

D@
jeImeN

A\ 3 distances BC mini parmi les 9
o pour chaque B
PN
&

Construction
centre ville

Figure 12 Calculs des distances pour le circuit 2
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A
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E
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circuit 3a
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Figure 13 Calculs des distances pour le circuit 3a

circuit 3b ) C-Plateforme Production Naturel

choix 3
AC
déduit

A
Démolition

centre ville

Construction
centre ville

Figure 14 Calculs des distances pour le circuit 3b
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A=E
Démolition
Construction
centre ville

.‘ D-Béton de chantier

3 distances AC rhinik

choix n°1
~ site C

C-Plateforme Production Naturel

Figure 15 Calculs des distances pour le circuit 4

Les résultats de calculs de distances pour chacune des étapes des circuits pour les 4 villes sont
donnés en annexes. Les feuilles de calculs avec les lieux et coordonnées des sites seront fournies
dans un fichier MS Excel.

C.1.3 Nomenclature

Une nomenclature spécifique a été adoptée pourles différentes échantillons, tenant compte
delaville sélectionnée (Strasbourg, Lyon, Bordeaux ou Lille), de la teneur en granulat recyclé (0, 10,
30 ou 100%) et du circuit adopté (circuit 1, circuit 2, circuit 3a, circuit 3b, circuit 4 et circuit 0 “)) :

Ville (STG, LYO, BDX, LIL, TEM ?))_Pourcentage (0, 10, 30, 100)_Circuit (CIR1, CIR2, CIR3a, CIR3b, CIR4, CIRO)

Par exemple, un échantillon étudié a Strasbourg, contenant 30% de granulat recyclé et réalisant le
circuit 2 seranommé STG_30 _CIR2

C.2 Sensibilité aux circuits des quantités de matériaux transportés et

kilométr¢ Part du transport (%)
Ons’intéresse alaforsala quantite transportée et aux kilométres parcourus. Pour les circuits choisis,

I’objectif estici de faire une premiére analyse en « t.km » pour les facteurs circuits / composition /
ville avec comme critére la quantité de granulat recyclé ou naturel transporté sur une distance.

Ensuite, I'analyse des circuits les plus pénalisants selon les villes est faite et l'influence de la
composition sur l'ampleur de cette pénalité est évaluée.

Pour les circuits 1 a 3, le transport du béton aprés fabrication en centrale est le méme, de fait il
n’intervient pas dans cette analyse comparative.

Les combinaisons suivantes ne seront pas analysées car elles ne correspondent a aucune réalité :

— 0% de GR pour lescircuits 3a : lorsqu’il n’y a pas de granulat recyclé d’incorporé, le choix de
la plateforme de traitement des granulats naturels ne se fera pas en fonction de la distance
minimale par rapport au chantier de démolition.

W Circuito porte - arrivée BPE
2 TEm :témoin, hors ville.
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— 0% de GR pour le circuit 1, le circuit 2 et le circuit 3b, sans GR, ils sont identiques.

— 100% de GR pour le circuit 2 : lorsqu’il n’y a pas de granulat naturel dans la composition, le
granulatrecyclé produit surla plateforme de recyclage ne circulera pas via la plateforme de
production de granulat naturel. On garde cependant les circuit 3 qui envisagent une
fabrication des granulats recyclés sur les plateformes de granulats naturels.

Ainsil’analyseducircuitle plus pénalisant pour les compositions a 0% de GR n’a pas de sens. Il n'y a
pour les BGN qu’un seul acheminement possible. L'ensemble de ces correctifs a été appliqué
manuellement au tableau de traitement des données présenté en annexes.

Le circuit 4 qui correspond au « circuit court » avec un béton réalisé sur le chantier (avec ou sans

granulat recyclé) est analysé a part puisque pour ce dernier le transport du béton apres fabrication
n’existe pas et les distances parcourues par les granulats naturels sont calculées entre leur lieu de
production et le centre-ville (au contraire des autres circuits pour lesquels cette distance est celle
entre leur lieu de production et la centrale BPE). Pour le comparer aux autres circuits, ce sont les
sommes des distances granulats recyclés, granulats naturels et transport qui doivent étre prises en
compte. Son analyse sera donc faite séparément. Dans ce cas I’analyse du circuit le plus pénalisant
pour les compositions a 0% de GR (bétons de granulats naturels) permet de comparer les distances
entre une solution BPE ou chantier pour des bétons de granulats naturels.

Le tableau complet de calcul desvaleursent.km pourlescircuits sélectionnés estdonné en annexes.
Ci-dessous un exemple pour une ville donnée et un taux de substitution.

Tableau 6 — Exemple de traitement des distances parcourues par les granulats et le béton —Lille 6 30% de GR

— circuit par circuit.

différence
Granulat recyclé Granulat naturel Béton min/max Tkm Max Min Tkm Max  Min
hors granulats Max hors hors granulat
total| circuit4 circ4 circ4 +béton
km T t.km km T tkm km T  tkm[ tkm t.km
LIL30_CIRL 5771 0458 2,643[ 17,393 1,334 23,202 3,159 2,267 7,162 33,007, 25,845 33,007
LL_30_CIR2 36256 0458 16,605 17,393 1,334 23202| 3,159 2,267 7,162| 46,969 39,807
LIL_30_CIR3a 34,438 0458 15773| 17,57 1,334 23,438| 3,159 2,267 7,162| 46,373 39,211 46,373
LL_30_CIR3b 34261 0458 15,692| 17,393 1,334 23,202 3,159 2,267 7,162 46,056 38,894 46,056
LIL_30_CIR4 16,868 1,334 22,502 22,502 13,962 22,502 39,807| 39,so7| 75,845| 22,502 46,969I 22,502

Les circuits les plus pénalisants hors circuit 4 sont donnés Tableau 7, les moins pénalisants
Tableau 8.

Tableau 7 — Circuits* les plus pénalisants hors circuit 4 selon la quantité de granulat recyclé ou naturel

transporté sur une distance, ville par ville, composition par composition.

t.km Strasbourg Lyon Lille Bordeaux
0% CIRCUITS 1-2-3b
8,062 7,338 33,151 10,241
10% CIRCUIT 3a CIRCUIT2 CIRCUIT 3a CIRCUIT 3a
9,831 8,225 35,402 12,572
30% CIRCUIT2 CIRCUIT2 CIRCUIT2 CIRCUIT2
12,892 9,99 39,807 14,472
100% CIRCUIT1 CIRCUIT3b CIRCUIT 3a CIRCUIT 3a
18,075 11,808 52,587 19,159

* Les circuits non significatifs évoqués ci-avant ont été retirés de cette analyse.
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Tableau 8 — Circuits* les moins pénalisants selon la quantité de granulat recyclé ou naturel transporté sur

une distance, ville par ville, composition par composition.

t.km Strasbourg Lyon Lille Bordeaux
0% CIRCUITS 1-2-3b
8,062 7,338 33,151 10,241
10% CIRCUIT3b CIRCUIT1 CIRCUIT1 CIRCUIT1
8,701 7,359 30,712 10,64
30% CIRCUIT 3b CIRCUIT1 CIRCUIT1 CIRCUIT1
9,975 7,399 25,845 11,435
100% CIRCUIT3b CIRCUIT1 CIRCUIT1 CIRCUIT1
14,444 7,545 8,812 14,226

* Les circuits non significatifs évoqués ci-avant ont été retirés de cette analyse.

Une premiere lecture destableaux nousindique que plus le taux de granulats recyclés est élevé, plus

le circuitidentifié comme pénalisant le devient. De méme I’augmentation du taux de recyclé nuit aux

circuits les moins pénalisants sauf pour Lille qui a une configuration particuliére.

Ci-apres (Figure 16) I’analyse graphique de sensibilité aux circuits du transport des granulats selon les
villes etlestaux de substitution, elle illustre les rapports « circuit étudié/circuit le plus pénalisant »

pour chaque taux de substitution et chaque ville. Ainsi les circuits les plus pénalisants identifiés
Tableau 7 sont impactés d’une valeur 1 dans la figure suivante.
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Figure 16 Analyse de sensibilité pour le transport des granulats selon les villes et les circuits

Lorsque le transport du béton estintroduit, les distances prises en considération incluent le transport
des granulats naturels, des granulats recyclés et du béton apres sa fabrication, les résultats des
circuits les plus impactant ou les moins impactant par ville et par composition restent identiques
(avec des valeurs en t.km supérieures car elles incluent la distance centrale BPE — chantier de

construction). Les résultats sont les suivants :

Tableau 9 — Circuits* les plus pénalisants selon la quantité de granulat recyclé ou naturel et de béton
transportés sur une distance, ville par ville, composition par composition.

t.km Strasbourg Lyon | Lille Bordeaux
0% CIRCUITS 1-2-3b
16,033 13,925 40,574 19,107
10% CIRCUIT 3a CIRCUIT 2 CIRCUIT 3a CIRCUIT 3a
17,707 14,733 42,737 21,333
30% CIRCUIT2 CIRCUIT 2 CIRCUIT 2 CIRCUIT2
20,582 16,345 46,969 23,026
100% CIRCUIT1 CIRCUIT 3b CIRCUIT 3a CIRCUIT 3a
25,108 17,62 59,137 26,982
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Tableau 10 - Circuits* les moins pénalisants selon la quantité de granulat recyclé ou naturel et de béton
transportée sur une distance, ville par ville, composition par composition. Hors circuit 4

t.km Strasbourg Lyon Lille Bordeaux
0% CIRCUITS 1-2-3b
16,033 13,925 40,574 19,107
10% CIRCUIT 3b CIRCUIT 1 CIRCUIT 1 CIRCUIT 1
16,577 13,867 38,047 19,989
30% CIRCUIT 3b CIRCUIT 1 CIRCUIT 1 CIRCUIT 1
17,665 13,754 33,007 22,049
100% CIRCUIT 3b CIRCUIT 1 CIRCUIT 1 CIRCUIT 1
21,477 13,357 15,362 40,574

* Les circuits non significatifs évoqués ci-avant ont été retirés de cette analyse.

Lorsque le trajet centrale BPE — chantier est inclus, I’augmentation du taux de recyclé ne nuit plus
systématiquement aux circuits les moins pénalisants.

En intégrant le circuit 4, les résultats des circuits les moins impactant sont bien évidemment
modifiés, le circuit le moins impactant est toujours le circuit 4.

Tableau 11 - Circuits 4* les moins pénalisants selon la quantité de granulat recyclé ou naturel et de béton

transportés sur une distance, ville par ville, composition par composition.

t.km Strasbourg Lyon Lille Bordeaux

0% 9,347 7,401 32,15 12,076
10% 8,41 6,659 28,929 10,866
30% 6,542 5,18 22,502 8,452
100% 0

Une premiere lecture de ces tableaux indique que |’effet du taux de substitution sur les transports
n’estpasle méme lorsque onintegre le trajet BPE-chantier. Plus le taux de recyclé est élevé, moins le
circuit est pénalisant (pour les circuits les moins pénalisants)

Ci-apres (Figure 16) I’analyse graphique de sensibilité aux circuits du transport des granulats et du
bétonselonlesvilles etlestaux de substitution. Comme précédemment, elle illustre les rapports «
circuit étudié/circuit le plus pénalisant » pour chaque taux de substitution et chaque ville. Ainsi les
circuits les plus pénalisantsidentifiés Tableau 9sontimpactés d’une valeur 1 dans la figure suivante.
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Figure 17 Analyse de sensibilité pour le transport des granulats et du béton selon les villes et les circuits

C.3 Analyse des circuits pénalisants
Analyse hors circuit court.

A lalecture destableaux précédents et de la Figure 16, il ressort que les villes n’ont pas les mémes
répartitionsterritoriales des sites de production des granulats naturels et recyclés et des centrales
BPE.

Cependant, le circuit 2 reste majoritairement le plus pénalisant, c’est le circuit qui envisage le plus
d’étapes, il correspond auntransit par la plateforme de recyclage puis un pré-mélange sur le site de
production des granulats naturels. Ce circuit n’est pas considéré pour les compositions a 100% de
granulatsrecycléscaril ne correspond a aucune situation réelle : lorsqu’il n’y a pas de pré-mélange
naturel/recyclé, le granulat recyclé ne transite pas par la plateforme de granulat naturel, il est
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directementacheminé de laplateforme de recyclagealacentrale BPE ; sauf s’il est élaboré sur cette
plateforme de granulats naturels (dans le cas des circuits 3a et 3b).

La ville de Strasbourg se distingue parle fait que, contrairement aux 3 autres villes, le circuit 1 n’est
pas le moins pénalisant alors que c’est celui qui envisage le moins d’étape, c’est le circuit 3b qui est
préférentiel pour cette ville. Ce constatestd( a un éloignement des plateformes de recyclage et des
centrales BPE : la distance B-D est élevée. Il faut cependant relativiser cette analyse, car les écarts
entre les différents circuits aux différents taux de substitution sont modérés pour cette ville : 20%

d’écart maximum (Figure 16).

Les écarts entre les scénarios pour la ville de Bordeaux restent également faibles avec 25% d’écart

au maximum (pour lacomposition a 100% de granulats recyclés) entre le circuit le plus pénalisant et
le circuit 1 qui est le moins pénalisant. Les circuits 2 et 3 sont alternativement plus ou moins
consommateurs de t.kmselon laproportion de granulats recyclés, maisles variations restent faibles.

En ce qui concerne la ville de Lyon, le circuit 1 est nettement avantageux deés lors que 30% de
granulats recyclés sont utilisés (36% d’amélioration a 100% de GR). Les faibles distances de la

plateforme de recyclage a la centrale BPE (B-D) en sont la cause.

Pour ces trois villes (Strasbourg, Bordeaux, Lyon), les valeurs considérées en T.km restent dans une
fourchette 7,3-19,2 t.km, pour I’ensemble des compositions et des circuits étudiés.

La ville de Lille présente une répartition territoriale tres différente de celle des 3autres villes puisque
la plage de variation est de 8,8 t.km a 52,6 t.km, fonction du circuit envisagé et de la proportion de
granulats recyclés (Tableau 7 et

Tableau 8). Lestableaux donnés en annexes indiquent que c’est le transport des granulats naturels
qui impacte tres fortement ces valeurs, trés peu de sites de granulats naturels sont situés en
périphérie proche du centre-ville. Pour cette ville, le circuit 1 est nettement préférentiel surtout a
destaux de substitution élevés. Pour cette ville ou des villes a configuration équivalente, il pourra
étre intéressantde préconiserle circuit 1 et un dosage en granulat recyclé important pour diminuer
cet impact du transport.

Influence du taux de substitution des granulats recyclés

A lalecture destableaux précédents, il ressort que selon la ville, et le processus étudiés (jusqu’a la
centrale BPEou jusqu’au chantier de construction) I’influence du taux de granulats recyclés n’évolue
pas de facon identique.

Ceci est normal car la somme des t.km est calculée selon
t-krn:]VIRec X Dpec+ Mygt X Dyat + Mpgr X Dper

Un taux élevé enrecyclé entraine : une augmentation de Mgec, une baisse de M4 et Une baisse de

Mpe: (masse volumique du béton est diminuée carla masse volumique des granulats recyclés est plus
faible que celle des granulats naturels a volume constant).
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Remarque : les taux de substitution sont en volume et un taux de substitution de 10% en Gr
n’entraine pas une baisse de 10% du fait des différences de massesvolumiques entre les recyclés et

les naturels.

En contrepartie, les distance Dgrec, Dngt €1 Dger Ne sont pas les mémes selon les villes et les circuits
sélectionnés.

Ainsi, enraison de territorialisations des sites différents d’'une ville a I’autre, I’augmentation du taux
de recyclés influence différemment la somme des t.km parcourues lorsque les circuits les moins
pénalisant sont sélectionnés. Ces évolutions sontillustrées Figure 18

-4 min-G-Lyon =% min-G-Lille --@-- min-G-Bordeaux - min G-Strasbourg
70 -4 -min-G-B-Lyon =3-min-G-B-Lille -@-min G-B-Bordeaux =+=-min-G-B-Strasbourg

—&— Max G-B- Lyon ——Max G-B-Lille —8—Max G-B-Bordeaux —+—Max G-B-Strasbourg

-& Max G-Lyon => Max G-Lille -@® Max G-Bordeaux -+ Max G-Strasbourg

T.km

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
taux de granulats recyclés

Figure 18 Evolution des t.km selon le taux de recyclés pour les circuits les plus ou moins pénalisants des villes

concernées (G =transport des granulats ; G-B = transport des granulats et du béton)

En partie D.3.2 durapport, I'influence de ces écarts (de valeurs en t.km) surles principaux indicateurs
d’impacts environnementaux sur I’ACV sera analysée.

Analyse avec étude du circuit court : circuit 4.

Comme attendu, l'introduction du circuit court (circuit 4), pour lequel les granulats recyclés sont
fabriquésinsitusurle chantier de démolition/reconstruction et le béton est fabriqué sur ce méme
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chantier, conduit systématiquement a desvaleursinférieures (en t.km). Une comparaison des valeurs
du Tableau 10 et du Tableau 11illustre cette remarque.

La prise en compte du transport du béton de la centrale BPE au site de construction ne modifie pas
les analyses précédentes en ce qui concerne le circuit le plus pénalisant, puisque le site BPE a été
choisi systématiquement parmi les plus proches du centre-ville. On notera également que pour la
ville de Lille, méme si ce circuit court présente des valeurs réduites par rapport aux autres, ces
valeurs restent élevées dans I’absolu et sont moins diminuées par la suppression du trajet BPE-
Centre-ville. 'impact fort du trajet GN-BPE ou GN-centre-ville reste prédominant (Figure 17).

Dans la suite du rapport, il sera possible de déterminer, pour ces circuits les plus pénalisants
identifiés Tableau 9, lacontribution des transports (granulats + béton) par rapport a I’ACV compléete
des formulations.

C.4 Comparaison des distances a vol d’oiseau et routiéres

Afin d’apporter un éclairage supplémentaire a cette étude de territorialisation, les distances a vol
d’oiseau et distances routiéres ont été comparées pour plusieurs sites. Ces comparaisons de
distances site concerné <->centre-ville sont présentées

Tableau 12.
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Tableau 12- comparaison des distances a vol d’oiseau et distances routiéres
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C.5 Présentation d’un circuit court : exemple du chantier de Muttenz en

Suisse

Le chantier de la Fachhochschule Nordwestschweiz (FHNW) répond parfaitement aux attentes du
circuit n°4 car le chantier de démolition se situe a moins d’une centaine de metres du chantier de
construction (Figure 19). Le nouveau batiment de la FHNW est situé a Muttenz (canton Basel-Land)
dans le quartier « Polyfeld », qui se trouve juste a c6té de la gare, non-loin de I’ancien batiment qui
est (actuellement) toujours utilisé et en fonctionnement. Le batiment culminera a 64 m de haut et
aura 12 étages. Il est prévu gu’il y ait un sous-sol, les fondations seront constituées de 160 pieux
descendant entre 20 et 30 m de profondeur.
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Figure 19 lllustration d’un chantier avec circuit court. Muttenz a Bale

C.6 Conclusion : sensibilité aux transports sur une analyse en t.km

L'analyse comparative des circuits sur I’acheminement des granulats conduit a identifier pour la
majorité desvilles le circuit 1 comme le circuitle moins pénalisant. Ce circuit est celui qui consiste a
préparerséparémentles GRetles GN sur leur plateforme respective puis a acheminer les granulats
sur le site de la centrale BPE. Le choix d’un prémélange sur le site de production des GN conduit a
pénaliser le circuit, ce qui se traduit par une augmentation de la valeur t.km. Selon les villes la
solution la plus pénalisante sera celle qui consiste a élaborer le GR sur le site de la plateforme de
recyclage avant d’étre acheminé sur le site des GN (circuit 2 solution la plus fréquemment
pénalisante) ou bien celle qui consiste a élaborer le GR sur le site de production des GN.
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Quelques villes ont des configurations particuliéres, ainsi pour Strasbourg le circuit 1 n’est pas le
moins pénalisant alors que c’est celui qui envisage le moins d’étape. Ce constat est dd a un
éloignement des plateformes de recyclage et des centrales BPE. Lille présente une répartition
territoriale différente qui conduit ades écarts de valeurs en t.km entre les différents circuits de plus
grande amplitude et une nette préférence pour le circuit 1. Pour cette ville, trés peu de sites de
granulats naturels sont situés en périphérie proche du centre-ville. Pour cette ville ou des villes a
configuration équivalente, il pourra étre intéressant de préconiser le circuit 1 et un dosage en
granulat recyclé important pour diminuer cet impact du transport.

L'augmentation du taux de recyclés nuit aux circuits sauf pourla ville de Lilledu faitde I’éloignement
dessitesde GN. Cette influence du taux de recyclés se retrouve dans la détermination de la valeur
t.km calculée selon I’équation ci-aprés sauf pour la ville de Lille pour laguelle le circuit 1 est trés
préférentiel, les écarts de valeurs en t.km entre les circuits n’excédant pas 15% pour les
prémélanges.
tkm=Mpec X Drec + Myar X Dyat + Mper X Dper

La prise en compte de I'acheminement du béton de la centrale jusqu’au chantier ne modifie pas les
conclusions de cette analyse puisque cettedistance estidentique quel que soit le circuit étudié sauf
lorsqu’un circuit court estintroduit. Lorsque cetacheminement de béton est pris en compte, |'effet
du taux de substitution surles transports n’est pasle méme. L'introduction du circuit court (circuit 4),
pour lequel les granulats recyclés sont fabriquésin situ surle chantier de démolition/reconstruction
etle bétonestfabriqué surce méme chantier, conduit systématiquement a des valeurs inférieures
(ent.km). Ce circuit court n’est pasirréaliste puisque quelques chantiers pilotes ont été réalisés avec
cette approche. Le chantier de Bale est donné ici en exemple.

Cette étude a été faite en considérant les distances a vol d’oiseau entre les sites. Une étude
complete des distances routiéres et a vol d’oiseau incite a la prudence et a une éventuelle
modification des conclusions qui seront obtenues pourl’étude de sensibilité du transport sur les ACV
puisque des écarts allant de 14 a 65% sont observés selon les villes et les sites.

Il n’est pas possible de donner une conclusion universelle quelle que soit la ville étudiée. Une étude
du territoire estindispensable pour déterminerle circuit favorable/pénalisant au taux de sub stitution
envisagé. L'étude présentée ici confirme que sur les villes étudiées, deux ont des configurations
particulieres soit par un éloignement plateforme de recyclage-BPE, soit par I’éloignement du site de
GN. Une recommandation pourrait étre de rapprocher les plateformes de recyclage des centrales
BPE lorsque le pré-mélange n’est pas envisagé.
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D Analyse du Cycle de Vie des Bétons pour les circuits
sélectionnés

Les analyses de cycle de vie des bétons aux différents taux de substitution en granulats recyclés pour
les circuits pénalisants identifiés précédemment pour chacune des 4 villes sont comparé es ci-aprés.

Dans le but de proposer une sensibilité aux transports de la fabrication de ces bétons, des ACV
« témoins » seront effectuées préalablement :

e ACV des bétons sans prise en compte du transport des granulats et du béton
e ACV du seul transport des granulats et du béton sur les circuits identifiés pour les villes
étudiées

Ainsi la sensibilité au transport sera analysée par comparaison des ACV transport par rapport aux
ACV témoins et/ou aux ACV complétes (intégrant tout le processus).

Le cas du circuit4 seratraité indépendamment comme un exemple de circuit court a suivre lorsque
les conditions le permettent, par exemple dans le cas d’un chantier de réhabilitation lourde.

Des analyses d’impacts sur la contribution des granulats, du ciment, de I’eau, des adjuvants et du
transport de chacun des constituants pour quelques circuits particuliers (par exemple pénalisants)
completent cette étude de sensibilité aux transports. De plus, des ACV de bétons dont la composition
estartificiellement modifiée par utilisation d’un ciment contenant moins de clinker (CEM IIl et CEM
V) sont proposées. Ces analyses complémentaires permettent de relativiser les résultats de I’analyse
de sensibilité.

La partie suivante de ce rapport (partie E) est consacrée a la réalisation des ACV de deux chantiers
expérimentaux. Afin d’assurer une cohérence a ce rapport dont les objectifs sont multiples, les
méthodes de calcul ACV ont été calibrées de facon identique pour les deux études (description des
procédés de fabrication des bétons, bases de données ICV, méthodes d’assemblages des outils de
calcul...). DesACV « tests » ont été réalisées pour consoliderles méthodes et garantir |’ objectivité des
résultats présentés. Les ACV de I’étude de la sensibilité aux transports a été réalisée a I'aide du
logiciel SimaPro, celles des chantiers expérimentaux ont été réalisées a partir du logiciel Open LCA.

La méthode de calcul ACV commune a ces deux études (bétons/circuits/villes et chantiers
expérimentaux) est présentée ci-apres, suivie des résultats et analyses de I’étude de sensibilité aux
transports. Pourtout ce quisuit les ACV ont été réalisée selon les modules A& a A3 de lanorme EN
15804, c’est-a-dire en considérant e cycle du « berceau a la porte —Cradle to gate »

D.1 Méthodologie ACV

D.1.1 Description du modele ACV : éléments communs aux deux études
D.1.11 Source et bases de données

Fabrications des constituants
La fabrication duciment correspond aux données de I’ATILH. La fabrication des granulats correspond
aux données de I’'UNPG, conformes a la norme NF P01-010, datant de mai 2011 :
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e Module d'informations environnementales de la production de granulatsissus de roches
massives,

e Module d'informations environnementales de la production de granulats recyclés.

e La fabrication de I’adjuvant correspond aux données du SYNAD (déclaration environnementale
superplastifiants, mar. 2006).

Transports et Electricité

Pour I’électricité on utilise le procédé Ecoinvent « electricity, medium voltage, FR ».

Le tableau ci-dessous précise les processus utilisés pour modéliser les transports ( Tableau 13).

Tableau 13 - Choix des transports.

Elément Camion Processus Source des données
Granulats >32t Transport, lorry >32t, EURO 4/RER S
Ciment >321t Transport, lorry >32t, EURO 4/RER S
- Ecoinvent®
Adjuvant <16t Transport, lorry 7.5-16t, EURO 4/RER S
Béton 16-32t" Transport, lorry 16-32t, EURO 4/RER S

La norme européenne d'émission EURO 4 a été sélectionnée.

On s’intéresse a la fois a la quantité transportée et aux kilométres parcourus. C'est a dire que le
transport s’envisage alacharge utile maximale du camion, et on applique ensuite un prorata dans la
composition desformulations étudiées. Pour cela, on inclut un processus « Transport » (en t.km) et
un processus « Operation » (en km). Le t.km ne correspond pas a une masse transportée sur une
distance comme habituellement. C'est une unité « fictive » qui correspond a la part de constituant
(granulat, béton...) déplacée sur une certaine distance.

Pourlestransportsde I’étude des chantiers expérimetnaux : « transport, freight, lorry 16-32 metric
ton, EURO4 » et « transport, freight train, Europe without Switzerland ».

D.1.1.2 Processus Fabrication du béton
Un processus « Malaxage » a été développé en tenant compte des données suivantes (Tableau 14).
Les conditions de malaxage sontles mémes pourles4compositions etles chantiers expérimentaux.

Tableau 14 — Données utilisées pour créer le processus « Malaxage ».

Malaxeur (m3) 2
Durée de malaxage(s) 55
Capacité réelle(ma/h)* 55
Puissance (kW) 220
Energie consommée (MJ/m3) @ 14,4

*Donnée recueillieaupres d’une centrale BPE.

Remarque : la consommation d’eau, pour le nettoyage du malaxeur, n’est pas prise en compte. Le
béton ayant une ouvrabilité S4 dans le cas de I’étude de sensibilité aux transports, il n’est pas
nécessaire de le vibrer. La vibration n’est donc pas prise en compte.

(3) . . .
Pour simuler un camion toupie.
“ 1 kWh =3,6 MJ
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D.1.1.3 Méthodes de calcul et Expression des Résultats
Ce travail est appuyé surles normes NF EN 15804 et XP P01/064/CN. Ainsi trois méthodes de calcul
sontutilisées : CML, EDIP et CED etelles sontadaptées aux exigences de la réglementation francaise.

Tableau 15 : Indicateurs d’impacts environnementaux pris en compte

Indicateurs d’Impact environnemental Unité Méthode
Consommation de ressources énergétiques
* Energieprimaire totale MJ Cumulative Energy Demand (CED)

e Energierenouvelable
e Energienonrenouvelable

Epuisement desressources

kg équivalent Sb

Impact-oriented characterisation (CML 2001)

Environmental Design of Industrial Products

Déchets dangereux k
g g (EDIP)
i Environmental Design of Industrial Products
Déchets nondangereux kg
(EDIP)
i . . Environmental Design of Industrial Products
Déchets radioactifs kg (EDIP)

Changement climatique

kg équivalent CO,

Impact-oriented characterisation (CML 2001)

Acidification atmosphérique

kg équivalent SO,

Impact-oriented characterisation (CML 2001)

Destructionde la couche d’ozone
stratosphérique

kg équivalent CFC

Impact-oriented characterisation (CML 2001)

Formation d’ozone photochimique

kg équivalent
C2H4

Impact-oriented characterisation (CML 2001)

Eutrophisation

kg équivalent PO,

Impact-oriented characterisation (CML 2001)

D.1.1.4 Commentaire sur le modéle ACV choisi

Pourcette étude et a la demande des acteurs du PN une approche spécifique a été utilisée pour ce
modele ACV. Elle consiste a utiliser des données d’inventaires déja réalisés pour les ciments
(données de I’ATILH), pour les granulats (données de I’"UNPG) et pour les adjuvants (données du
SYNAD). Ces données se retrouvent dans les modules d’informations environnementales des
granulats, dans les ICV des ciments et dans les déclarations environnementales des adjuvants.
Habituellement la démarche de réalisation d’une ACV suit le schéma suivant Figure 20.

Cycle de vie
P (U produit =N

« Extraction matiéres
premiéres

« Matiéres premiéres |
* Minerai
« Eau
* Pétrole
+ Gaz
+ Charbon
= Energie

‘.\\ m

* Emissions
atmosphériques :
C02, CO,Nox, N20, SOx,
poussiéres,
hydrocarbure, .;

« Effluents liquides :
nitrates, phosphates,
fluorures

« Déchets : dangereux,
non dangereux,

_J industriels, inertes,..

* Recyclables ou
non

\7m

Figure 20— Schématisation de la démarche de réalisation d’une ACV.

+ Fin de vie
o

La description de chacun des processus étape par étape conduit a renseigner les informations
données en amont (« entrées » ou flux entrants). Ces informations sur les flux entrants (matieres
premiéres et énergie) sont obtenues a partir de bases de données de référence (ex : Ecoinvent).
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Ensuite, un outil ACV (SimaPro, Open LCA ou autre) calcule les émissions, effluents et déchets
(« Sorties » ou flux sortants).

Dans notre cas, une approche « mixte » a été utilisée.

e Pourlesdonnées« matériaux » (hors eau de composition), les processus n’ont pas été
décrits. Ainsi les fluxentrants et sortantsissus des données d’inventaires déjaréalisés ont
été directement entrés dans|’outil. Les flux sortants (émissions par ex.) ne sont pas
recalculés mais directement reportés danslesinventaires.

e Pourlesautresdonnées:eau, transport, malaxage, les processus ont été décrits, les flux
entrants correspondants ont été extraits de labase de données Ecoinvent et les flux sortants
calculés parl’outil.

Cette approche nécessite un trés lourd travail de renseignement de données (les données
d’inventaires sontrentrées une parune en appliquant les facteurs de caractérisation décrits dans la
norme NFEN 15-804) mais surtout une tres grande vigilance afin de s’assurer de la cohérence entre
les appellations des flux entrants et sortants issus des inventaires déja réalisés et ceux réalisés par
I’analyse. Les outils utilisés pour réaliserles données d’inventaires des granulats, ciment et adjuvants
ne sont pas nécessairementles mémes entre eux, ni les mémes que ceux utilisés pour cette étude.

En résumé, I'utilisation de données d’inventaire existantes réduit le nombre de flux calculés (tous
ne sont pas disponibles dans les données fournies) et conduita une ACV dont la modélisation n’est
pas parfaitement maitrisée, ainsi il subsiste des écarts (réduits mais existants) lorsque de ux
logiciels sont utilisés. La consolidation des méthodes qui a été faite au cours d’un lourd travail
préliminaire a cette étude a eu pour but de réduire ces écarts. Les écarts subsistants pour quelques
indicateurs confirment qu’il est trés risqué de comparer des ACV d’un logiciel a I'autre, et les
résultats obtenus sur ces indicateurs seront analysés avec prudence.

Les résultats des ACV des granulats et du transport sont donnés en annexes. La comparaison sur les
ciments n’a pas été faite puisque la nature des ciments n’était pas la méme.

D.1.2 Processus pour ’étude de la sensibilité aux transports

Rappel : pour cette étude I’ACV sera réalisée a I’échelle du matériau soit au m* de béton.

D.1.2.1 Compositions des bétons

Pour le calcul des ACV, la distinction sable, gravillon ou gravier est prise en compte, les roches
meubles représentant le sable et les roches massives le gravillon et le gravier. Les compositions
retenues sont présentées ci-dessous (Tableau 16).

Tableau 16— Compositions retenues.

0% GR | 10% GR | 30% GR | 100% GR

Eau (kg) 182 192 213 284
Ciment (kg) 260 260 260 260
Granulatnaturel (kg) | 1906 1715 1334 -

Granulatrecyclé (kg) - 153 458 1527

Adjuvant (kg) 1,92 1,95 2,08 2,34
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D.1.2.2 Distances de transport

Une valeurmoyenne (forfaitaire) de 50km a été fixée pourladistance « transport du ciment », pour
chaque ville. Pour I'adjuvant, une distance de 165 km a été retenue (distance a I’usine). Pour les
granulats et pour le béton, lavaleurest déterminée a partirdes calculs présentés précédemment en
partie C de ce rapport (somme des distances parcourues par les granulats).

D.2 ACV des compositions témoin sans transport

Afinde faciliter I’analyse et I'interprétation des ACV de cette étude paramétrique a trois facteurs :
ville (4 valeurs), taux de GR (4 valeurs) et circuits (5 circuits car 3a et 3b). Des ACV témoins pour
lesquels seuls les taux de substitutions varient ont été réalisées. Pour ces ACV témoins, les
parametres d’étude sont les suivants :

e 4 compositions (0, 10, 30 ou 100% GR),
e Transport ciment,

e Transport adjuvant,

e Pasde transport pour les granulats,

e Distance BPE/CV =0.

Remarque : pour ces ACV témoins, le transport du ciment et de I'adjuvant est pris en compte, mais
pas celui des granulats, ni du béton apreés fabrication. Les valeurs de ces deux derniers paramétres
sont fonction du circuit choisi.

Catégorie d'impact Unité TEM_0_CIRO | TEM_10_CIRO TEM_30_CIRO TEM_100_CIRO
Epuisement des ressources kg éq Sb 5,70E-01 5,70E-01 5,71E-01 5,72E-01
Acidification des sols et de I'eau kg éq S0O2 6,89E-01 6,85E-01 6,79E-01 6,56E-01
Eutrophisation kg éq PO4--—- 9,60E-02 9,52E-02 9,35E-02 8,77E-02
Réchauffement global kg éq CO2 2,39E+02 2,39E+02 2,39E+02 2,39E+02
Destruction de la couche d'ozone kg éq CFC-11 1,39E-05 1,40E-05 1,41E-05 1,43E-05
Formation d'ozone photochimique kg éq C2H4 5,56E-02 5,56E-02 5,56E-02 5,55E-02
Energie primaire totale M) 2,29E+03 2,28E+03 2,27E+03 2,22E+03
Energie renouvelable M) 2,80E+01 2,78E+01 2,77E+01 2,69E+01
Energie non renouvelable M) 2,26E+03 2,25E+03 2,24E+03 2,20E+03
Déchets valorisés kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Déchets dangereux kg 6,43E-02 6,39E-02 6,31E-02 6,02E-02
Déchets non dangereux kg 4,65E+00 4,67E+00 4,78E+00 4,95E+00
Déchets inertes kg 4,80E-01 4,78E-01 4,75E-01 4,62E-01
Déchets radioactifs kg 7,40E-03 7,33E-03 7,20E-03 6,70E-03
Consommation d'eau totale L 1,91E+05 1,88E+05 1,84E+05 1,70E+05

La comparaison entre les indicateurs d’impacts des bétons témoins est représentée Figure 21. Les
valeursillustrées correspondent aux ratios des ACV des bétons a 10, 30 et 100% de granulats recyclés
etde I’ACV du béton a 0% de granulats recyclés.

On constate un écart trés modéré (écart maximal =+/- 10%) entre les compositions. Ce constat n’est
pas surprenant :il confirme |’effet de dilution dG a I'impact du ciment qui « écrase » les écarts entre
la nature des granulats, seul parameétre (proportion de recyclé) avec la quantité d’eau et d’adjuvant
qui varie entre les compositions.
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Témoin x%/témoin 0%

= TEM_0_CIRO

= TEM_10_CIRO
= TEM_30_CIRO
= TEM_100_CIRO

Figure 21 ACV des bétons témoins

De plus, les FDES initiales des granulats ne présentent pas des écarts tres grands tels qu’illustré
Figure 22, sauf pour quelques indicateurs des roches massives (acidification atmosphérique,
eutrophisation, ozone photochimique) pourlesquels I’ utilisation de roche massive est préjudiciablel

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00 -
0,50 -
0,00 -
o @ e & F 5o
E 8 T S S K
IO S T I PG Y
B SRR SO R
RS GO TR e
SO LN FE S e o
IIF NS <§°° & E S &
o ; § ‘
& & of W @ P OGS
F S Ibo\)c,\’obo%zc)e,\(‘
NI @ &0 NAEAN
& &S 3 &0 & &
‘QO .\\ bQ' ‘Q/Q '?/é\ )
e & &°
6@

B Rmeuble
B Rmassive

W Reccylé

Figure 22 FDES des granulats a partir des fiches de 'UNPG

Mais pour ces indicateurs, en tenant compte de la composition (1,9 t de granulats et 260 kg de
ciment), I'influence du ciment reste prédominant (4 a 5 fois supérieur) tel qu’illustré et surligné
Tableau 17. La comparaison proposée ici est faite a partirdes FDES initiales (UNPG et ATHIL), ainsi les
incertitudes liées a la méthodologie évoquées plus haut ne peuvent intervenirici.
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Tableau 17 Influence du ciment par rapport aux roches massives aux quantités correspondant ala
composition de béton

FDES UNPG/ ATHIL Unité 19T 260 kg Rapport
de roche massive | de ciment CEM1 | impact ciment/impact roche

énergie primaire totale 1,16E+02 1,55E+03 13,4
épuisement des ressources kg antimony-Eq 3,19E-02 5,50E-01 17,2
acidification atmosphérique kg SO2-Eq 1,17€-01 6,21E-01 5,3
eutrophisation kg PO4---Eq 2,24E-02 / /
changement climatique kg CO2-Eq 4,88E+00 2,25E+02 46,1
destruction couche ozone kg CFC-11-Eq 5,05E-07 3,76E-10 0,0
ozone photochimique kg ethylene-Eq 7,60E-03 3,05E-02 4,0
énergierenouvelable MJ-Eq 1,33E+00 1,22E+02 91,4
énergie nonrenouvelable MJ-Eq 1,14E+02 1,43E+03 12,5
déchets éliminés dangereux kg waste 1,68E-02 2,64E-02 1,6
déchets éliminés non dangereux | kg waste 4,54E-01 2,16E-01 0,5
déchets radioactifs 6,61E-04 6,89E-03 10,4

En conclusion, les FDES des granulats établis par I’'lUNPG indiquent que le granulat recyclé, sur la
plupartdesindicateurs, est plus impactant que les naturels, sauf pour 3 indicateurs. Cependant cet
effet ne se retrouve pas dans les ACV des bétons a différents taux de granulats recyclés. En effet,
I’utilisation des granulats recyclés dans les bétons formulés a composition volumique constante ne
modifie pas ou tres peu les ACV des bétons. Il existe deux explications a ce résultat : dans les
formulations a dosage élevéen granulatrecyclé, lamasse de matériau a incorporer est diminuée du
fait de la masse volumique plus faible des granulats recyclés, ce qui compense les valeurs des
indicateurs |égérement supérieurs des FDES (indicateurs donnés pour 1 T de matériaux). Et surtout
I’effet de dilution du ciment reste majoritaire.

Sur un critére d’analyse ACV/DEP de bétons, lorsque la composition est formulée a dosage
volumique constant, I'utilisation de granulats recyclés n’améliore ni ne détériore les indicateurs
d’impact.

D.3 ACV du transport des granulats et du béton pour les circuits

sélectionnés
Apres avoir étudié I'influence du taux de substitution en granulats recyclés sur les ACV des bétons
témoins dans le paragraphe précédent, c’est I'influence de ce transport seul qui va étre étudié a
partir des analyses faites en partie C: étude de la sensibilité au transport sur la quantité de
matériaux transportés sur une distance.

Dans le paragraphe précédent, I'influence du transport n’était pas étudié (seul le transport du ciment
et desadjuvantsaété intégré, cette valeurdutransport étantindépendante de lacomposition). Pour
I’analyse qui suit, lesimpacts environnementaux d’1 T.km sont tout d’abord présentés pour chacun
des moyens de transport pris en considération dans la suite de I’étude. Seuls les résultats obtenus
avecle logiciel SimaPro sont présentés, les valeurs grisées correspondent a celles pourlesquelles une
valeur sensiblement différente a été obtenue avecle logiciel OpenLCA.
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Ensuite cesrésultatsd’ACV pout 1t.km sontcombinées aux valeurs ent.kmdescircuits les plus etles
moins pénalisants (hors circuit court, circuit 4) afin de calculer pour chacune de ces situations (circuit
le plus ou le moins pénalisant) lapart ACV du transport. Enfin les indicateurs d’impacts sont donnés
pour 260 kg de ciment (teneuren cimentdes bétons étudiés), afin de comparerlapart du transport a
la part du ciment pour chacun desindicateurs. Ces comparaisons ont été faites pour les 4 villes pour
les 3 taux de substitution.

D.3.1 Impacts environnementaux pour 1 t.km

Pour cela, les ACV correspondant a 1 t.km ont été calculées selon le type de transport (Tableau 18)
puis croiséesaveclesvaleurs correspondantaux circuits les plus pénalisants etles moins pénalisants
rappelés dans les Tableau 19 et Tableau 20. Les écarts entre les deux situations sont ensuite
analysés.

Tableau 18 ACV transport pour 1 t.km selon le camion

Catéeorie d'impact Unité Transport, 1 t.km (granulats et Transport, 1 t.km Transport, 1 t.km
& P ciment) >32T (béton) 16-32T (adjuvant) 7-16T

SimaPro SimaPro SimaPro
Epuisement des , 7,82E-04 1,17E-03 1,55E-03

kg éq Sb

ressources
Acidification des sols et  kgéq 4,19E-04 6,35E-04 8,30E-04
de l'eau S02

Eutrophisation kg éq 1,13E-04 1,68E-04 2,17E-04

PO4-—
Réchauffement global kg éq 1,05E-01 1,65E-01 2,21E-01

Cco2

Destructiondelacouche kgéq 1,54E-08 2,31E-08 3,06E-08

d'ozone CFC-11

Formation d'ozone kg éq
photochimique C2H4 1,36E-04 1,80E-04 2,31E-04
Energie renouvelable M) 2,26E-02 3,538-02 >,208-02
Energie non renouvelable MJ 1,80E+00 2,73E+00 3,63E+00
Déchets dangereux ke 1,39E-03 1,79E-03 2,08E-03
Déchets non dangereux kg 1,78E-02 2,08-02 2,53£-02
Déchets inertes ke 1,30E-02 1,43E-02 1,74E-02
Déchets radioactifs kg 1,34E-06 2,16E-06 3,29E-06

Remarque : indicateurs déchets

Les indicateurs déchets obtenus pour la part transport correspondent aux déchets produits par ce
process. Le calcul de ces indicateurs est dépendant du logiciel et surtout de la base de données
utilisée. Pour information, le mode de calcul utilisé par SimaPro et Open LCA, associés a la base de
données Ecoinvent prend en compte les infrastructures tel qu’illustré ci-dessous.

Fabrication et maintenance du —————» —————4p  Fin de vie du camion
camian Fin de vie de la route
aTransport, lorry 16-32 1, Emissions issues du transport

Construction et maintenance I

EURO 4 » ——# [consommation de carburant,
de la route

usure des freins...)
Production du carburant —_—
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Ainsi l'utilisation de cette base de donnée et la prise en compte des infrastructures de la route,
conduita desvaleurs dutransport qui peuvent étre non négligeables comme cela sera montré dans
le chapitre D.4.

D.3.2 Analyse croisée avec les circuits d’acheminement des granulats

Pour rappel ci-dessous les valeurs en t.km et l'identification des circuits les plus et les moins
pénalisants pour chaque ville et chaque taux de granulats recyclés.

Tableau 19 - Circuits* les plus pénalisants selon la quantité de granulat recyclé ou naturel et de béton

transportés sur une distance, ville par ville, composition par composition.

t.km Strasbourg Lyon Lille Bordeaux
0% CIRCUITS 1-2-3b
16,033 13,925 40,574 19,107
10% CIRCUIT 3a CIRCUIT2 CIRCUIT 3a CIRCUIT 3a
17,707 14,733 42,737 21,333
30% CIRCUIT2 CIRCUIT2 CIRCUIT2 CIRCUIT2
20,582 16,345 46,969 23,026
100% CIRCUIT1 CIRCUIT3b CIRCUIT 3a CIRCUIT 3a
25,108 17,62 59,137 26,982

* Les circuits non significatifs évoqués ci-avant ont été retirés de cette analyse.

Tableau 20 - Circuits* les moins pénalisants selon la quantité de granulat recyclé ou naturel et de béton

transportée sur une distance, ville par ville, composition par composition. Hors circuit 4

t.km Strasbourg Lyon Lille Bordeaux
0% CIRCUITS 1-2-3b
16,033 13,925 40,574 19,107
10% CIRCUIT 3b CIRCUIT 1 CIRCUIT 1 CIRCUIT 1
16,577 13,867 38,047 19,989
30% CIRCUIT 3b CIRCUIT 1 CIRCUIT 1 CIRCUIT 1
17,665 13,754 33,007 22,049
100% CIRCUIT 3b CIRCUIT 1 CIRCUIT 1 CIRCUIT 1
21,477 13,357 15,362 40,574

* Les circuits non significatifs évoqués ci-avant ont été retirés de cette analyse.

La comparaisonindicateur parindicateurace niveau n’apporteraitrien de plus a celle qui a été faite
sur les valeurs en t.km, a un facteur multiplicateur prés (valeur de I'indicateur d’impact considéré
pour la catégorie donné Tableau 18). Les évolutions des indicateurs d’impact du transport pour 1
t.km selon le type de transport évoluant dans le méme sens (Tableau 18), et dans des proportions
proches, on considére pour I’analyse comparative qui suit une valeur moyenne « camion ». Les
résultats complets des ACV (avec le type de transport correspondant aux catégories citées Tableau
18) pourlescircuits les plus pénalisants sont donnés en annexes et seront analysées en partie D.4 de
ce rapport. Dans les tableaux qui suivent, sont donnés :la valeurde chacun des indicateurs pour 260
kg de ciment, .les moyennes des écarts obtenus surlesindicateurs d’impacts entre les valeurs pourle
circuitle moins pénalisantetle plus pénalisant partaux de substitution, lavaleurd’indicateur pour la
combinaison circuit/taux la plus pénalisante et enfin le rapport entre la valeur pour cette
combinaison pénalisante et la valeur pour 260 kg de ciment . (les indicateurs d’impact de 260 kg de
cimentsontobtenus aprés calcul par SimaPro a partirdes|ICV des FDES : voir méthode de calcul ACV
décrite précédemment).

Tableau 21 Analyse comparative du transport pour la ville de Strasbourg ; fonction du taux de substitution
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Transport Scénario le plus pénalisant Transport Rapport (%) entre
260 kgde ) - o Combinaison | TransportCombinaison
ciment CEM1 | Transport Scénario le moins pénalisant la + la plus pénalisante
Catégoried'impact | Unité 10,00% 30,00% 100,00% | pénalisante et 260 kg de ciment
Epuisementdesressources | kgéqSh 5,03E-01 8,83E-04 2,28E-03 2,84E-03 2,24E-02 4,45%
Acidification dessolsetde I'eau | kgéqSO2 5,89E-01 4,73E-04 1,22E-03 1,52E-03 1,20E-02 2,04%
Eutrophisation | kgéqPO4-— 7,57E-02 1,28E-04 3,29E-04 4,10E-04 3,22E-03 4,26%
Réchauffement global | kgéq CO2 2,29E+02 1,19E-01 3,07E-01 3,83E-01 3,07E+00 1,34%
Destruction delacouche d'ozone | kgéq CFC-11 1,08E-05 1,74E-08 4,48E-08 5,58E-08 4,40E-07 4,08%
Formationd'ozone troposphérique | kgéqC2H4 5,08E-02 1,53E-04 3,96E-04 4,92E-04 3,71E-03 7,31%
Energie renouvelable | MJ 1,69E+01 2,55E-02 6,58E-02 8,19E-02 6,56E-01 3,88%
Energie non renouvelable | MJ 1,83E+03 2,04E+00 5,26E+00 6,55E+00 5,18E+01 2,83%
Déchets dangereux | kg 3,45E-02 2,13E-06 5,51E-06 6,86E-06 3,76E-02 109,00%
Déchetsnondangereux | kg 1,60E+00 1,53E-03 3,95E-03 4,92E-03 4,68E-01 29,24%
Déchetsinertes kg 2,06E-01 1,47E-02 3,78E-02 4,71E-02 3,35E-01 162,71%
Déchetsradioactifs | kg 5,48E-03 1,51E-06 3,91E-06 4,87E-06 3,95E-05 0,72%

Le constat est le suivant: I'impact du transport (écart min-max) rapporté au scénario le plus
pénalisant (ici pour Strasbourg 100% de GR sur le circuit 1), reste faible (7% au maximum), en

comparaison de I'impact du ciment (pour 260 kg ce qui correspond au dosage utilisé dans les
bétons). Seul lesindicateurs déchets (hors radioactif) peuvent étre plus de 1,6 fois supérieurs a ceux

du ciment. Celadonne un apercu dufaible impactqu’aurale transportsur I’ACV en comparaison des

compositionstémoins ou surl’ACV du scénario complet, sauf sur ces indicateurs. Les écarts obtenus

selon les scénarios sont de maniéere logique encore moins influents.

Les résultats pour les autres villes sont donnés ci-aprés :

Tableau 22 Analyse comparative du transport pour la ville de Lyon ; fonction du taux de substitution

Transport Scénario le plus pénalisant Transport Rapport (%) entre
260 kgde - Combinaison | TransportCombinaison
ciment CEM1 | Transport Scénario le moins pénalisant la + la plus pénalisante
Catégoried'impact | Unité 10,00% 30,00% 100,00% pénalisante et 260 kg de ciment
Epuisementdes ressources | kgéqSb 5,03E-01 6,77E-04 2,03E-03 3,33E-03 1,60E-02 3,19%
Acidification dessolsetde I'eau | kgéq SO2 5,89E-01 3,63E-04 1,08E-03 1,78E-03 8,64E-03 1,47%
Eutrophisation | kgéqPO4— 7,57E-02 9,78E-05 2,92E-04 4,81E-04 2,31E-03 3,05%
Réchauffement global | kgéq CO2 2,29E+02 9,13E-02 2,73E-01 4,49E-01 2,20E+00 0,96%
Destruction delacouche d'ozone | kgéqCFC-11 1,08E-05 1,33E-08 3,98E-08 6,55E-08 3,16E-07 2,92%
Formationd'ozone troposphérique | kgéqC2H4 5,08E-02 1,17E-04 3,51E-04 5,78E-04 2,65E-03 5,21%
Energie renouvelable | MJ 1,69E+01 1,95E-02 5,85E-02 9,62E-02 4,72E-01 2,79%
Energie non renouvelable | MJ 1,83E+03 1,56E+00 4,67E+00 7,69E+00 3,71E+01 2,03%
Déchets dangereux | kg 3,45E-02 1,20E-03 3,59E-03 5,91E-03 2,67E-02 77,51%
Déchetsnondangereux | kg 1,60E+00 1,54E-02 4,61E-02 7,58E-02 3,31E-01 20,69%
Déchetsinertes kg 2,06E-01 1,12E-02 3,36E-02 5,53E-02 2,36E-01 114,76%
Déchetsradioactifs | kg 5,48E-03 1,16E-06 3,47E-06 5,72E-06 2,84E-05 0,52%
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Tableau 23 Analyse comparative du transport pour la ville de Bordeaux ; fonction du taux de substitution

Transport Scénario le plus pénalisant

Transport Rapport (%) entre
260 kgde T o Combinaison | TransportCombinaison
ciment CEM1 | Transport Scénario le moins pénalisant la + la plus pénalisante
Catégoried'impact | Unité 10,00% 30,00% 100,00% | pénalisante et 260 kg de ciment
I—fpuisementdes ressources | kgéqSb 5,03E-01 1,51E-03 2,37E-03 3,86E-03 2,42E-02 4,80%
Acidification dessolsetde I'eau | kgéq SO2 5,89E-01 8,09E-04 1,27E-03 2,06E-03 1,30E-02 2,21%
Eutrophisation | kgéqPO4-— 7,57E-02 2,18E-04 3,43E-04 5,57E-04 3,48E-03 4,59%
Réchauffement global | kgéq CO2 2,29E+02 2,04E-01 3,20E-01 5,20E-01 3,31E+00 1,45%
Destruction delacouche d'ozone | kgéqCFC-11 1,08E-05 2,97E-08 4,67E-08 7,58E-08 4,75E-07 4,40%
Formationd'ozone troposphérique | kgéq C2H4 5,08E-02 2,62E-04 4,12E-04 6,69E-04 4,00E-03 7,88%
Energie renouvelable | MJ 1,69E+01 4,36E-02 6,85E-02 1,11E-01 7,08E-01 4,19%
Energie non renouvelable | MJ 1,83E+03 3,48E+00 5,48E+00 8,89E+00 5,59E+01 3,05%
Déchets dangereux | kg 3,45E-02 2,68E-03 4,21E-03 6,84E-03 4,05E-02 117,45%
Déchetsnondangereux | kg 1,60E+00 3,43E-02 5,40E-02 8,77E-02 5,04E-01 31,47%
Déchetsinertes kg 2,06E-01 2,51E-02 3,94E-02 6,40E-02 3,61E-01 175,03%
Déchetsradioactifs | kg 5,48E-03 2,59E-06 4,07E-06 6,61E-06 4,26E-05 0,78%
Tableau 24 Analyse comparative du transport pour la ville de Lille ; fonction du taux de substitution
Transport Scénario le plus pénalisant Transport Rapport (%) entre
260 kgde T o Combinaison | TransportCombinaison
ciment CEM1 | Transport Scénario le moins pénalisant la + la plus pénalisante
Catégoried'impact | Unité 10,00% 30,00% 100,00% | pénalisante et 260 kg de ciment
Epuisementdes ressources | kgéqSb 5,03E-01 3,67E-03 1,09E-02 3,42E-02 4,88E-02 9,70%
Acidification dessolsetde I'eau | kgéqSO2 5,89E-01 1,96E-03 5,84E-03 1,83E-02 2,62E-02 4,44%
Eutrophisation | kgéqPO4-—- 7,57E-02 5,29E-04 1,58E-03 4,94E-03 7,04E-03 9,30%
Réchauffement global | kgéq CO2 2,29E+02 4,94E-01 1,47E+00 4,61E+00 6,62E+00 2,89%
Destruction dela couche d'ozone | kgéq CFC-11 1,08E-05 7,21E-08 2,15€-07 6,73E-07 9,59E-07 8,88%
Formationd'ozone troposphérique | kgéqC2H4 5,08E-02 6,36E-04 1,89E-03 5,94E-03 8,31E-03 16,36%
Energie renouvelable | MJ 1,69E+01 1,06E-01 3,15E-01 9,88E-01 1,42E+00 8,39%
Energie non renouvelable | MJ 1,83E+03 8,38E+01 2,52E+01 7,89E+01 1,13E+02 6,16%
Déchets dangereux | kg 3,45E-02 6,22E-02 1,93E-02 6,07E-02 8,46E-02 245,13%
Déchetsnondangereux | kg 1,60E+00 7,82E-01 2,48E-01 7,78E-01 1,07E+00 66,95%
Déchetsinertes kg 2,06E-01 5,64E-01 1,81E-01 5,68E-01 7,76E-01 376,70%
Déchetsradioactifs | kg 5,48E-03 6,33E-05 1,87E-05 5,87E-05 8,47E-05 1,55%

Comme attendu, pourlaville de Lille pourlacombinaison la plus pénalisante, I'influence du transport
par rapport a I’ajout de ciment est un peu supérieure pour tous les indicateurs, et bien supérieures
pour les indicateurs déchets.

D.3.3 Conclusion

Une premiére approche de ladétermination des ACV (indicateurs calculés selon le format DEP) pour
le seul transport des granulats et du béton a été faite et ces valeurs comparées a celle du ciment aux
guantitésintroduite dans le béton Il reste maintenant a comparer ces ACV du transport par rapport
aux ACV compléetes ou aux valeurs témoins.
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D.4 ACV des bérons sur les circuits sélectionnés : étude de Ia sensibilité au
transport selon le taux de substitution

D.4.1 Impact du transport sur PACV des processus complets dans le cas du circuit 1
pratiqué a ’heure actuelle, comparaison pour chaque taux de substitution

Avantd’étudierlescircuitsles plus pénalisants, il semblait opportun d’étudier I'impact du transport
pour laconfiguration actuelle d’utilisation de granulats recyclés a savoir le circuit 1 : le granulat est
fabriqué surplateforme de recyclageavant d’étre conduit a la centrale BPE. Il n’y a pas de transit via
le site de granulat naturel.

Ci-apresestillustrél’impact du transportsur lesindicateurs d’impact de I’ACV des bétons en fonction
du dosage en granulat pour chacune des villes. Les indicateurs déchets sont traités a part, afin de
rendre lisible le graphe. En effet, comme constatélors de I’analysede I’ACV du transport, I'impact du
transport est élevé. Ces valeurs sont données ci-apres.
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Figure 23 Impact du transport sur ’ACV des processus complets dans le cas du circuit 1- sauf indicateurs

déchets
Indicateur déchets
Strasbourg circuit 1 Lyon Circuit 1
45,00% 30,00%
40,00%
25,00%
35,00%
¥
¥ 30,00% ¥ 2000%
t <
€ 2500% H
¢ £ 15,00%
§ 2000% £
- =
£ 15,00% T 1000%
t a
a
& 10,00% 5.00%
5,00%
0,00% 0,00% "
4 5 Déchet:
Déchets Dechets Déchets Déchets Déchets ‘;co: s Déchets Déchets
non i i i dangereux inertes radioactifs
dangereux dangereux inertes radioactifs 8 dangereux
0,00% 28,31% 6,24% 31% 0,38% 0,00% 25,43% 5,44% 28% 0,32%
= 10,00% 29,41% 6,52% 33% 0,40% m 10,00% 25,45% 5,40% 28% 0,33%
w 30,00% 31,53% 6,94% 35% 0,44% 30,00% 25,50% 5,23% 28% 0,33%
m100,00%  38,46% 8,63% 42% 0,59% m100,00%  25,72% 4,90% 28% 0,34%
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Bordeaux Circuit 1 Lille Circuit 1
45,00% 60,00%
40,00%
50,00%
35,00%
30,00% 40,00%
R 2500% &
£ £ 3000%
S 20,00% <
w
c <
£ 1500% £ 20,00%
3 10,00% <
£ t  10,00%
a  5,00% a
0,00% Déchet 0,00% Déchert —_—
Déchets v Déchets Déchets Déchets o Déchets Déchets
dangereux inertes radioactifs dangereux inertes radioactifs
dangereux dangereux
H0,00% 31,82% 7.31% 35% 0,44% H0,00% 47,92% 13,79% 53% 0,81%
m 10,00% 32,23% 7.38% 36% 0,45% m 10,00% 46,55% 13,02% 51% 0,77%
30,00% 33,03% 7.39% 36% 0,47% 30,00% 43,51% 11,29% 48% 0,69%
m 100,00% 35,89% 7,74% 39% 0,53% m 100,00% 28,43% 5,59% 31% 0,39%

Figure 24 Impact du transport sur ’ACV des processus complets dans le cas du circuit 1- indicateurs déchets

Plusieurs informations sont confirmées a la lecture de ces graphes :

- Hormislesindicateurs déchets, I'influence du transport pour le circuit 1 reste modéré quel que

soit le dosage en granulat recyclé, la ville étudiée ou I'indicateur analysé. Ces résultats sont a
rapprocher de ceux de la Figure 21.
- Letransportesttres influent pourlesindicateurs déchets dangereux et déchets inertes, jusqu’a

50% dans le cas de Lille.

- Les configurations d’une ville a I'autre sont cependant différentes : Bordeaux et Lyon ont des

configurations similaires a contrario de Strasbourg pour laquelle I"augmentation du taux de

recyclésincrémentelesindicateursd’impactetde Lille pourlaquelle c’est I’effet inverse qui est
constaté. Une fois encore |'explication se trouve dans la territorialisation de différents sites

(plateforme de recyclage, plateforme de naturels et centrale BPE).

D.4.2 Impactdu transportsur ’ACV des processus complets dans le cas des circuits les

plus pénalisants pour chaque taux de substitution

Dans ce quisuit, I’influence du transport sur I’ACV des processus complets pour les circuits les plus
pénalisants est comparée.
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Figure 25 Impact du transport sur I’ACV des processus complets dans le cas des circuits pénalisants — sauf

indicateurs déchets

Par rapport a I’analyse précédente, deux observations sont faites :

- LUinfluence dutransportsurl’ACV est modérément augmentée puisque dans le cas de Lille, ville
pour laquelle les circuits pénalisants conduisent a des valeurs en t.km élevées, le transport
contribue a hauteur de plus de 8% pour plusieurs indicateurs d’impact, dont I’épuisement des

ressources.
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- Une analyse parcircuit pénalisant conduitaresserrer les écarts en fonction du taux de granulats
recyclés et le taux a 100% est toujours le plus défavorable (pour le circuit pénalisant détecté).

Ci-dessous, le cas des indicateurs déchets :

Strasbourg Circuit pénalisant

Lyon Circuit pénalisant
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dangereux dangereux
H0,00% 28,31% 6,24% 31% 0,38% H0,00% 25,43% 5,44% 28% 0,32%
H 10,00% 30,23% 6,77% 33% 0,41% = 10,00% 26,48% 5,70% 30% 0,34%
W 30,00% 33,36% 7,53% 37% 0,47% 30,00% 28,53% 6,09% 32% 0,38%
®100,00%| 3846% 8,63% 42% 0,59% ®100,00%  30,77% 6,26% 34% 0,42%
Bordeaux Circuit pénalisant Lille Circuit pénalisant
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dangereux inertes radioactifs dangereux inertes radioactifs
dangereux dangereux
0,00% 31,82% 7,31% 35% 0,44% m0,00% 47,92% 13,79% 53% 0,81%
M 10,00% 34,10% 8,01% 38% 0,49% H10,00% 49,31% 14,35% 54% 0,86%
30,00% 35,89% 8,34% 40% 0,52% 130,00% 51,85% 15,19% 57% 0,95%
H100,00%| 40,24% 9,23% 44% 0,63% 100,00%  5843% 17,78% 63% 1,25%

Figure 26 Impact du transport sur I’ACV des processus complets dans le cas des circuits pénalisants —

indicateurs déchets

Sur ces indicateurs fortement impactés par le transport, il ressort que le choix du circuit sera
primordial. Cependant en comparant pour les villes de Lille, Bordeaux et Lyon, pour lesquelles le

circuitminimisant étaitle circuit 1, (pour Strasbourgil s’agit du circuit 3b), on remarque que I'impact

du transport reste important.

D.4.3 Comparaison des ACV transport et témoins

Une comparaison des ACV du transport et des compositions témoins n’apportera rien de plus a
I’étude précédente : les rapports ne seront pas les mémes mais les conclusions seront identiques.
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FEtude d’impact sur les ACV d’un processus complet : influence de chacun des
paramétres de composition et de transport des constituants, dans le cas des

circuits les plus pénalisants pour chaque taux de substitution

Dans le butd’élargirl’étude de sensibilité ad’autres parametres que le transport seul, une analyse en
impacta été faite pour quelquescircuits. Il a été choisi de travailler sur la ville de Lille pour laquelle
les circuits quels que soit les choix restent plus pénalisants que ceux des autres villes ( Tableau 19).
L'indicateur déchet inerte présente des tendances égales a celle de I'indicateur déchet dangereux
(voir analyses précédentes) ainsi seul I'indicateur d’impact déchets dangereux est présenté.

L'impact du transport des adjuvants, inférieur a 1% n’ est pas représenté car négligeable.
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Figure 27 Etude d’'impact — constituants et transports — cas de Lille circuits pénalisants

Cette analyse d’'impact confirmeles résultats précédents : le transport a un impact non négligeable
sur les déchets, mais beaucoup plus réduit surles autres. Pour ces compositions, I'impact du ciment
reste prédominant. L'impact de I’ utilisation d’adjuvant doit étre considéré avecattention (nécessaire
a I’obtention des propriétés des bétons al’état frais). Son impact est non négligeable sur certains
indicateurs.

D.4.5 Impactdu transportsur PACV des processus complets dans le cas des circuits les
moins pénalisants pour chaque taux de substitution

Les mémes analyses que dans le paragraphe D.4.2. sont menées pour les circuits les moins
pénalisants (hors circuit court).

Les résultats sont présentés ci-aprées.
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Figure 28 Impact du transport sur ’ACV des processus complets dans le cas des circuits favorables — sauf
indicateurs déchets
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Figure 29 Impact du transport sur ’ACV des processus complets dans le cas des circuits favorables —
indicateurs déchets

Dans le cas des circuits favorables, les part du transport dans I’ACV sont du méme ordre de
grandeurs que pour les circuits défavorables, cependant I'influence du taux de substitution en
granulatsrecyclésn’est pas le méme pour laville de Lille, ce qui correspond a I’analyse en t.km qui
avait été faite.

Ces résultats sont identiques a ceux de I’analyse pour le circuit « habituel »- circuit 1, pour toutes
lesvilles sauf Strasbourg, puisque pourLille, Bordeaux et Lyon, le circuit favorable est justement ce
circuit 1.

D.4.6 Etude d’impact sur les ACV d’un processus complet : influence de chacun des
parametres de composition et de transport des constituants, dans le cas des
circuits les moins pénalisants pour chaque taux de substitution

Les mémes analyses que dans le paragraphe D.4.4. sont menées pour les circuits les moins
pénalisants (hors circuit court) pour laville de Lille, il s’agit des études d’impact du circuit 1.
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Figure 30 Etude d’impact — constituants et transports — cas de Lille circuits favorables — circuit 1

D.4.7 Conclusion sur ’analyse comparative des circuits pénalisants et non pénalisants

Dans le cas descircuits les plus pénalisants, méme si la part du transport peut atteindre plus de 10%
pour certains indicateurs et 50% pour deux indicateurs déchets, le fait d’augmenter le taux de
granulatsrecyclés ne modifieque de quelques pourcents cette part de transport (10% au maximum
pour certains indicateurs déchets). Les valeurs élevées de la part du transport pour quelques
indicateurs déchets sontduesau mode de calcul et a I‘utilisation de la base de données pour le type
de transport (prise en compte des infrastructures évoquées précédemment).

De plus, en ce qui concerne ces indicateurs déchets pourlesquels la part du transport est importante,
il faut remarquer que les valeurs des indicateurs d’impact dans I’absolu (en kg) des indicateurs
déchets dangereux et déchets inertes sont 10 a 100 fois inférieures a celles de I'indicateur déchet
non dangereux. Celapermetde relativiser 'importance de cette part du transport. Les valeurs étant
basses, méme 50% de part de transport ne représente qu’une faible valeur dans I’absolu (en kg) .
C’est toute la difficulté des analyses comparatives : il faut prendre en compte non seulement les
valeurs relatives mais aussi les valeurs absolues.

L'analyse sur les circuits favorables conduit aux mémes conclusions en ce qui concerne la part du
transport avec des amplitudes inférieures.

D.4.8 Discussion: impact de la nature du ciment sur les résultats de I’étude de
sensibilité aux transports

Afin de complétercette étude et de confirmerles résultats de I’analyse de sensibilité aux transports,
de sensibilité précédente, des compositions « simulées » ont été proposées. Pour celles-ci, le ciment
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CEM | a été remplacé par du CEM Ill ou du CEM V pour lesquels les FDES indiquaient des impacts
environnementaux réduits.

Ci-aprés une comparaison entre le CEM I, CEM Il et le CEMV pour chacun des dosages.

Ces analyses d’impacts réalisés avec les ciments CEM Il et CEM V confirment I’effet de dilution du
ciment lorsque celui-ci contient beaucoup de clinker ce qui génére des indicateurs d’impacts
environnementaux élevés. Avec I'utilisation de CEM lll, le transport devient non négligeable, y
compris pour d’autres indicateurs d’impacts que les seuls déchets. Son effet peut représenter 10 a
20%. 1l est le premier indicateur pour les déchets dangereux et inertes. L'utilisation d’un ciment a
teneurenclinkerréduitserait une préconisation aindiquer pour |'utilisation de bétons de granulats
recyclés, a condition de réussir a atteindre les résistances mécaniques voulues sans augmenter le
dosage en ciment.

Résultats surle CEM Il
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Figure 31 Etude d’impact — constituants et transports — cas de Lille circuits pénalisants — CEM I

Résultats surle CEM V
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Figure 32 Etude d’impact — constituants et transports — cas de Lille circuits pénalisants — CEM V

D.5 ACYV des bétons sur le circuit 4 : circuit court avec recyclage in situ

L'étude des ACV conduit a des résultats dont les tendances sont similaires a I’étude des circuits en
t.km faite précédemment aux paragraphes C.2 et C.3 en ce qui concerne la sensibilité au transport.
Pourmémoire, cecis’explique par le peu de différence observé entre les ACV des bétons témaoins.

Ce circuit reste le moins pénalisant et I'impact du transport sur les ACV est moindre, puisque le
transport est moindre comme rappelé dans les tableau ci-apres.

Tableau 25 - Circuits* les moins pénalisants selon la quantité de granulat recyclé ou naturel et de béton

transportée sur une distance, ville par ville, composition par composition. Hors circuit 4

tkm Strasbourg Lyon | Lille Bordeaux
0% CIRCUITS 1-2-3b
16,033 13,925 40,574 19,107
10% CIRCUIT 3b CIRCUIT 1 CIRCUIT 1 CIRCUIT 1
16,577 13,867 38,047 19,989
30% CIRCUIT 3b CIRCUIT1 CIRCUIT1 CIRCUIT1
17,665 13,754 33,007 22,049
100% CIRCUIT 3b CIRCUIT 1 CIRCUIT 1 CIRCUIT 1
21,477 13,357 15,362 40,574

Tableau 26 - Circuits 4* les moins pénalisants selon la quantité de granulat recyclé ou naturel et de béton

transportés sur une distance, ville par ville, composition par composition.

t.km Strasbourg Lyon Lille Bordeaux

0% 9,347 7,401 32,15 12,076
10% 8,41 6,659 28,929 10,866
30% 6,542 5,18 22,502 8,452
100% 0

* Les circuits non significatifs évoqués ci-avant ont été retirés de cette analyse.
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Il est plus intéressant de présenter une étude d’impact comme précédemment pour identifier
I’'impact de chaque étape du processus.

Nous présentons ci-aprés cette étude d’impact pour les ACV a 30% de granulats recyclés pour le
circuit 4 pour chacune des villes.
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Figure 33 Etude d'impact pour le circuit 4 composition a 30% de granulats recyclés
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Pour les 3 villes de Strasbourg, Lyon et Bordeaux, les analyses d’impact sont proches. En ce qui
concerne Lille, ce n’est pas tout a faitla méme chose, I'impact du transport des granulats naturels est
non négligeable sur les indicateurs déchets. Cette observation est logique au regard de la
territorialisation de cette ville pour laquelle les plateformes de naturels sont éloignées.

Pour comparaison, la méme analyse d’impact faite pour le béton témoin a 30%.
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Figure 34 Etude d’impact pour le béton témoin, composition a 30% de granulats recyclés

Les distances étant fortement réduites pour ce circuit 4, I’étude d’impact du béton témoin est tres
proche de celles des bétons avec I’acheminement du circuit 4 (sauf pour la ville de Lille).

D.6 Analyse comparative de la part du transport entre le circuit 4 et les
autres circuits.
Afin de voir la différence entre le circuit le plus pénalisant, le moins pénalisant et le circuit court-

circuit 4. Une analyse comparative de la part du transport entre tous les circuits pour les bétons a
30% de granulats recyclés est présentée ci-apres.

Afinde ne pas multiplier les graphes seules deux villes sont présentées : celle qui présente le plus
d’écart entre les circuits et celle qui en présente le moins. Il s’agit de Lille et de Lyon
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Figure 35 Impact du transport sur ’ACV des processus complets dans le cas du béton a 30% — sauf indicateurs

déchets
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Figure 36 Impact du transport sur ’ACV des processus complets dans le cas du béton a 30% — indicateurs
déchets

D.7 Conclusion sur Panalyse de Ia sensibilité aux transports
La méthode ACV utilisée ici s’appuiesurl’utilisation de données d’inventaires existantes ce qui réduit
le nombre de flux calculés (tous ne sont pas disponibles dansles données fournies) et conduit a une
ACV dontla modélisation n’est pas parfaitement maitrisée, ainsi il subsiste des écarts (réduits mais
existants) lorsque deuxlogiciels sont utilisés. La consolidation des méthodes qui a été faite au cours
d’un lourd travail préliminaire a cette étude a eu pour but de réduire ces écarts.

L’ACV des compositions témoins sans transport de granulats ni de béton ne met pas en exergue des
écarts significatifs entre les compositions (+/-10% selon le taux de recyclés). Ce résultat confirme
I’effetde dilution dG al’impact du ciment qui « écrase » les écarts entre la nature des granulats, seul
parameétre (proportion de recyclé) avec la quantité d’eau et d’adjuvant qui varie entre les
compositions. Il s’explique aussi par le peu d’écart sur les valeurs d’indicateurs d’impact entre les
granulats recyclés et les granulats naturels. Sur un critére d’analyse ACV de bétons, lorsque la
composition est formulée a dosage volumique constant, I’ utilisation de granulats recyclés n’améliore
ni ne détériore les indicateurs d’impact.

L'analyse des ACV du transport seul pour les différents circuits et les différentes villes conduit aux
mémes conclusions que celles surlesvaleursent.kmsurlasélection descircuits pénalisants. L'étude
la sensibilité aux transportsindique que soninfluence (écart entre les scénarios les plus et les moins
pénalisants) rapporté au scénario le plus pénalisant, reste faible (inférieur a 10%), comparé aux
indicateurs d’impact du ciment au dosage utilisé dans le béton. Seuls les indicateurs déchets (hors
radioactif) peuvent étre impactés par le choix du circuit d’'une valeur supérieure a 1,6 fois celle des
indicateurs du ciment. Laville de Lille présente des écarts supérieurs a ceux obtenus pour les autres
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villes. Les écarts obtenus entre les différents scénarios sont de maniere logique encore moins
influents.

L’étude des ACV complétesindique que I'influence du transport pourle circuit 1 (circuitactuellement
pratiqué) reste modéré quel que soitle dosage en granulats recyclés, la ville étudiée ou I'indicateur
analysé, sauf en ce qui concerne lesindicateurs déchets pour lesquels le transport est influent (+ de
45%). Les configurations d’une villeal’autre sont cependant différentes, I’augmentation du taux de
recyclés n’incrémente pas de laméme facon les indicateurs. Une fois encore I’explication se trouve
dans la territorialisation de différents sites (plateforme de recyclage, plateforme de naturels et
centrale BPE).

L’étude des ACV completes surlescircuits les plus pénalisants augmentelégérement cette influence
du transport (contribution a hauteur de + de 8% pour plusieurs indicateurs hors déchets). Pour les
indicateurs déchets, I'influence peut aller jusqu’a 60% selon les villes.

Une analyse par circuit pénalisant conduit a resserrer les écarts en fonction du taux de granulats
recyclés et le taux a 100% est toujours le plus défavorable (pour le circuit pénalisant détecté).

Les études d’impact réalisées confirment cette analyse de sensibilité : le transport a un impact non
négligeable surles déchets, mais beaucoup plus réduitsur les autres. Ces études font aussi ressortir
I’influence toujours prédominante du ciment dans le cas de cette étude. Une analyse comparative
avecdu ciment CEM lll ou CEM V confirme que le choix du type de cimenta une influence du premier
ordre sur les résultats des ACV. Avec I'utilisation de CEM III, le transport devient non négligeable, y
compris pour d’autres indicateurs d’impacts que les seuls déchets. Son effet peut représenter 10 a
20%. 1l est le premier indicateur pour les déchets dangereux et inertes. L'utilisation d’un ciment a
teneurenclinkerréduitserait une préconisation aindiquer pour I’utilisation de bétons de granulats
recyclés, a condition de réussir a atteindre les résistances mécaniques voulues sans augmenter le
dosage en ciment.

L'impactde I'utilisation d’adjuvant doit étre considéré avec attention (nécessaire a I’obtention des
propriétés des bétons a |’état frais). Son impact est non négligeable sur certains indicateurs.

Le circuit4 qui préconise le recyclage et laréutilisation sur place reste le moins pénalisant et I’impact
du transport sur les ACV est alors réduit. Ce circuit pourrait étre envisagé dans les années a venir.

E Analyse a Péchelle de Pouvrage : application de 1'ACV aux
chantiers expérimentaux du PN

L'étude ACV compléte de deux ouvrages réalisés dans le cadre des chantiers expérimentaux du PN
estproposée. Ces chantiers ont été réalisés avec des bétons de granulats recyclés et des bétons de
granulats naturels. Le choix des chantiers a été fait en fonction des données disponibles, I’ACV
nécessitantun grand nombre de données les plus précises possibles (quantités de matériaux et de
leurstransports et mise en ceuvre ...). Les chantiers étudiés sont ceux de Chaponost et du CG77. Les
données transport ne sont pas forcément représentatives de ce que |I'on ferait dans un chantier
« réel » puisque dans ces deux cas le choix ne s’est pas porté sur la distance de travail la plus courte
mais bien sur le fait d’utiliser des granulats recyclés.
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Dans chacun des chantierslacomparaison est faite entre le chantierréalisé avecgranulats recyclés et
le méme chantier réalisé avec granulats naturels, alors appelé chantier de référence.

Rappel : Pour cette étude I’ACV seraréalisée a I’échelle de I’ouvrage soit pour une dalle ou un mur.
E.1 Données d’étude et éléments étudiés

E.11 Chaponost : étude d’un ouvrage dalle

L'ensemble des éléments constituants la dalle sont illustrés sur le schéma ci-dessous (réf. « De
Larrard, Dao, Mialot, Rogat - Le recyclage du béton dans le béton — RGRA n°924 — déc 2014/jan
2015 »).
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Figure 1
Plan de masse du chantier
General layout of project

Figure 37— Plan de masse du chantier.

Matériaux et quantités mises en ceuvre
Composition des bétons :

Tableau 27 : Composition des bétons coulés sur le chantier de Chaponost

Constituant (kg/m3) | REF 30S-0G 0S-30G 30S-30G 0S-100G 100S-100G
Granulat 1796 1467 1437 1151 772

Granulatrecyclé 235 282 514 778 1379
Ciment 302 306 305 308 346 390
Plastifiant 2,57 3,65 2,6 2,62 2,94 3,32
Retardateur 1,54 0,88 1,54 1,04 1,95

Eau 173 188 178 205 205 260
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Les volumes de chaque élément sont pris en compte a partir des données de la publication.

Désignation | Surface (m? | Volume (m?)
D1 Réf 337 65
D2 0S30G 355 64
D3 30S30G 322 60
D4 30S0G 335 62
D5 0S100G 323 62
D6 100S100G 324 61

Hypotheses de transport :

La centrale a béton est située a Sérézin, La cimenterie a Val d’Azergues, les granulats recyclés
viennent de Pierre Benite et les granulats naturels Petite Craz de St Laurent de Mure.

Ainsi les distances de transport sont les suivantes, les transports sont effectués par camion :

Val d'Azergues ->Sérézin
Pierre Benite ->Serezin
St Bonnet ->Sérézin
Petite Craz ->Sérézin

Sérézin -> Chaponost

55km
15km
20km
20km

22km

Afin de calculer les impacts liés au transport du béton depuis la centrale jusqu’au chantier, les

masses volumiques théoriques conduisent pour chaque élémentaux masses transportées suivantes :

. . Masse volumique théorique | Masse transportée
Désignation 3
(kg/m”) (kg)
D1 Réf 2274 137 930
D2 0S30G 2206 131200
D3 30S30G 2183 121740
D4 30S0G 2202 125798
D5 0S100G 2105 123752
D6 100S100G 2035 113887

Les compositions sontdonnées en granulats humides et doncseule I’eau d’ajout est prise en compte

pour le calcul des masses volumiques
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E.12 CG 77 :étude d’un élément mur

Composition des bétons :

Tableau 28 : Composition des bétons coulés sur le chantier du CG 77

Liants
CEM II/A-L 42,5 R CP2

Formule
Matériaux Témoin recyclés
0/4 Calcaire kg 826 543
0/4 Recyclé kg 233
4/20 Clacaire kg 1041 489
4/20 Recyclé kg 489

243

255

Ccv
Adjuvants

61

61

Entraineur d’air % 0,15
Plastifiant % 0,60
Agent de viscosité % 0,33
Superplastifiant % 0,80

Eau efficace L 166 155
Liant équivalent kg 280 292
Eeff/Liant équivalent 0,59 0,53
G/S Massique 1,26 1,26

Faute de données nous n’avons pas pu prendre en compte les cendres volantes ainsi que I’entraineur

d’airet I'agent de viscosité. En effet certaines DEP sont disponibles pourl’entraineur d’air mais seuls

les indicateurs d’impact sont référencés ; Apres avoir contacté le SYNAD nous n’avons pas obtenu
pour ce type d’adjuvant les données d’inventaires. Le plastifiant et superplastifiant ont été modélisés

a partir de données d’inventaires anciennes (2005) mais existantes. En ce qui concerne les cendres
volantes, il n’y a pas d’ACV réalisées a ce jour (selon les informations du site OFRIR d I'IFSTTaR’

Hypotheéses sur les transports :

Distance entre centrale de malaxage et chantier : 20 km.

Les granulats naturels proviennent de la carriere d’Elinghen (260 km par train puis 25 km de
Goussainville par camion). Les granulats recyclés font 100km en camion. Les ciments proviennent de
Villeneuve St Georges (42 km en camion). Le superplastifiant provient de Limay (70 km par camion).

S.http://ofri r2.ifsttar.fr/
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E.2 Résultats : ACV a Iéchelle des éléments des chantiers expérimentaux

E.2.1 Chaponost: étude d’un ouvrage dalle

E.211 FEtude de ouvrage complet

La figure suivante montre la comparaison entre le chantier de Chaponost et le chantier dit de
référence fait sans granulats recyclés avecuniquement le béton de référence, surles 11 indicateurs
calculés. Il esta noterque les différences entre les deux chantiers sont trés faibles (cf échelle de la
Figure 38 trés resserrée).

0,99
0,98
0,97
0,96
0,95
0,94
0,93
0,92 HE Chaponost

HHHHHHHH
ilil

0,91 W REF
09 +

Figure 38 : : Comparaison environnementale entre le chantier de Chaponost tel qu’il a été réalisé (avec des
granulats recyclés) et tel qu’il aurait pu I'étre (REF : sans granulats recyclés)

L'ACV ne montre pas I'intérét du granulat recyclé, notamment sur |'épuisement des ressources
puisque l'indicateur actuel ne prend pas en compte les effets territoriaux.

Les Figure 39 et Figure 40 montrent la part de chaque procédé respectivement pour le chantier de
référence et pour le chantier réalisé avec des granulats recyclés.
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Figure 39 : Part de chaque procédé dans le cas du chantier réalisé avec un béton de référence (sans
granulats recyclés)
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Figure 40 : Part de chaque procédé dans le cas du chantier réalisé avec le béton avec granulats recyclés



PN RECYBETON
Evaluation environnementale du béton de granulats recyclés —2éme étape.

Page 86sur127
Théme 3 / Ligne3.4

Sur la Figure 39 on note que pour les indicateurs, acidification atmosphérique, changement
climatique et eutrophisation, le ciment prend la part majoritaire de I'impact. Les granulats jouent un
réle relativementfaible. La part de |’électricité est majoritaire pourlesindicateurs d’impacts déchets
radioactifs, énergie renouvelable et destruction de lacouche d’ozone ; etreprésente également une
part importante pourlesindicateurs d'impact déchets dangereux et énergie nonrenouvelable. Enfin
le transport représente la majorité des impacts pour les déchets dangereux et non dangereux et
I’oxydation photochimique. Les tendances pour la Figure 40 sont assez semblables. Ceci s’explique
par le fait que les granulats qu’ils soient naturels ou recyclés représentent une part faible des
contributions aux différents indicateurs d’'impact environnementaux et au fait que les distances de
transport sont similaires.

E.212 FErtude de Pouvrage par morceau de dalles
Dans ce qui suit, lesanalyses réalisées précédemment ont été affinées afin de présenter les études
d’impact pour chague formules de recyclés du PN.

Tableau 29 ACV des bétons utilisés pour el chanteir exprimental de Chaponost

0G 30S 30G0S 30G 30S 100G 0S 100G 100S REF
acidification potential - generic 0,47 0,47 0,47 0,52 0,58 0,46
climatechange - GWP 100a 245,91 245,19 247,08 275,50 308,07 243,47
depletion of abiotic resources 0,19 0,19 0,19 0,20 0,22 0,19
déchets dangereux 0,16 0,16 0,15 0,16 0,15 0,16
déchets non dangereux 8,89 8,87 8,57 8,52 8,13 9,28
eutrophication - generic 0,11 0,11 0,11 0,12 0,13 0,11
non renewable energy 1145,73 1134,16 1133,02 1230,48 1334,95 1138,31
photochemical oxidation 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
radioactive waste 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
renewable energy 24,14 24,01 23,65 25,17 26,32 24,51
stratospheric ozonedepletion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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-0G30S %=30G0S #=30G30S #100GO0S = 100G 100S M REF

Figure 41 Etude d’impact sur les bétons utilisés pour le chantier de Chaponost

Comme attendu une augmentation est observée en fonction du dosage en ciment. Cette
augmentation ne se retrouve pas dans la comparaison de I’élément complet car en se référant aux

volumes respectifs de chaque morceaux de dalle il n’y aqu’une faible parti des compositions a 100%
pour lesquelles cet écart est sensible.

E.2.2 CG 77 : étude d’un élément mur

La Figure 42 montre la comparaison entre le chantier réalisé avec du béton recyclé et le chantier
réalisé avecun béton avecdes granulats non recyclés. Les mémes 11 indicateurs sont comparés. On
remarque que les différences entre les deux chantiers sont relativement faibles. Elles sont
significatives sur deux indicateurs : les déchets dangereux et I’énergie renouvelable.
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Figure 42 : Comparaison environnementale entre le chantier du CG 77 tel qu’il a été réalisé (avec des
granulats recyclés) et tel qu’il aurait pu I'étre (REF : sans granulats recyclés)
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Figure 43 : Part de chaque procédé dans le cas du chantier réalisé avec un béton de référence (sans granulats

recyclés)
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Figure 44 : Part de chaque procédé dans le cas du chantier réalisé avec le béton avec granulats recyclés

De méme que pour le chantier de Chaponost, la part importante du ciment se retrouve pour les
indicateurs acidification atmosphérique et changement climatique et la part importante de
I’électricité dans les indicateurs déchets radioactifs, énergie renouvelable et destruction de la couche
d’ozone, Figure 43. Les granulats jouent un role plus important que pour le chantier précédent. Le
transport en train prend également une part trés importante sur quasiment tous les indicateurs
d’impact. Cecis’explique parle fait que I’on ait d’importantes distances de transport pas forcément
représentatives de ce qui se passerait dans un cas « réel ». Les mémes tendances s’observent sur le
chantier réalisé avec des granulats recyclés, Figure 44.

Remarque en ce qui concerne le process électricité :

Pourinformation, le process électricité identifié pour cette partie de I’étude dans les études d’impact
rassemble toutes les étapes du procédé qui génere une consommation d’électricité. Pour les études
des paragraphes précédents (sur bétons : étude tranche 2 et tranche 4: bétons a composition
constante), l'influence de I’électricité est ventilée surchacun des process : granulats, ciment,.... Seul
le malaxage est calculé a part. Pour cette raison |la présentation des études d’impact n’est pas tout a
fait identique entre les études, elle est liée au logiciel utilisé
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F Discussion et Perspectives

F.1 Eco-respectabilité des bétons de granulats recyclés et ACV : comment

prendre en compte les impacts évités
Selon I’annexe nationale de la norme NFEN 15804, pour calculer les indicateurs relatifs a
I’épuisement des ressources des granulats, il faut se conformer au tableau suivant

Tableau C.10 — Facteur de caractérisation pour I'ADP de ['argile, de |la bentonite, du calcaire, du gravier,
du gypse, de la silice et du sable

Substance Unité Compartiment Facteur de Commentaire
initial de caractérisation
prélévement ou | kg éq.
d'émission antimoine
Argile kg ressources 141 Assimilé au
Silicium
Bentonite kg ressources 14N Assimilée &
l'argile
Calcaire kg ressources 0 Assimile au
Calcium
Gravier kg ressources 14 M Assimilé au
Silicium
Gypse kg ressources 3.g3 08
Silice (Si03) kg ressources 14 M Assimilé au
Silicium
Sable Kql ressources 14 M Assimilé au
Silicium

Ainsi, en analysant I'inventaire, on peut retrouver les éléments silicium et calcium. Ci-dessous les
valeurs pour les bétons témoins.

Substance | Compartiment | Unité | TEM_0O_CIRO | TEM_10_CIRO | TEM_30_CIRO | TEM_100_CIRO
Silicon | Eau g 31,16 30,87 30,29 28,26
Silicon | Sol mg 24,26 24,00 23,49 21,70

Calcium | Sol mg 143,49 142,41 140,40 132,95

Cesvaleurs ne sont pas suffisamment diminuées pourjustifier de I’utilisation des granulats recyclés
dans les bétons.

Pour comparaison, voici ces valeurs extraites des DEP des granulats aprés re-calcul par SimaPro.

Granulatissu de Granulatissu de roches )
Granulat recyclé

Substance Compartiment Unité roches massives meubles
Silicon Eau g 1,59 1,94 0,12
Silicon Sol mg 1,34 1,63 0,10

Calcium Sol mg 6,02 7,34 0,48
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Pour les granulats, l'intérét est beaucoup plus marqué, surtout pour le calcium qui représente la
ressource calcaire selon I'annexe nationale de la norme. On voit que la diminution de cette
consommation de ressource est bien plusimportante pour un granulat recyclé que pour un granulat
naturel. Cet effet de diminution de I'indicateur épuisement des ressources ne se retrouve pas dans
les bétons témoins, une fois encore parce que I’utilisation de ciment dilue | es effets.

Le critére non épuisement de laressource granulats devra étre évalué avecd’autres outils que I’ACV
pour favoriser |'utilisation des granulats recyclés.

Ci-dessous, les mémes valeurs extraites pourlavillede Lille, les circuits pénalisants a 0% et 100% de
GR.

S 2 S o} @) o U| <

z 5 o, o ol S 8 8

S i | I = = =

7 5 = 3 5 -l =
Silicon | Eau | g 45 38 39 43 36 37
Silicon | Sol | mg 27 21 22 28 22 23
Calcium | Sol | mg 265 239 244 304 278 283

Ainsil'impact évité « épuisementde laressource en granulat naturel » peut étre estimé ensuivant la
méthodologie ACV mais le résultat obtenu n’est pas trés représentatif de laréalité card’une partune
modélisation de laressource granulat naturel estfaite parune assimilation au calcium ou au silicium
et d’autre part, aucune territorialisation n’est prise en compte. La méthodologie ACV, qui conserve
I'intérétd’étre une méthodologie de référence, n’est pas un vecteur de promotion pour I’utilisation
des granulats recyclés a ce niveau.

En ce quiconcerne I'impact évité diminution de la quantité de déchets stockés, il n’y a aucun moyen
par la réalisation d’une ACV d’identifier cet impact évité. Il pourrait étre évalué par |’étude d’un
processus complet :fabrication d’'unbéton, vie dans|’ouvrage, démolition, réutilisation en tant que
granulat a béton.

La réalisation d’un chantier expérimental démolition-reconstruction sur place illustré par le circuit
court n°4 tel que celui de Bale pourrait faire ressortir cet impact évité.

Le caractere éco-respectueux des bétons de granulats recyclés vis-a-vis de ces deux impacts évités
estévidenttel qu’illustré Figure 45. On peut également relever que |’utilisation des granulat dans le
béton est contributeur d’'un non dépo6t en décharge sauvage des déchets de démolition, facteur
supplémentaire d’éco-respectabilité non qualifiable mais réel. Mais cet éco-respectabilité ne sera
confirmée que silesanalyses ACV présentées au cours de ce rapport ne contredisent pas le bénéfice
mis en évidence par ces deux de ces criteres. Pour étre compléete ces valeurs devraient étre
comparées a la réserve de granulats naturels disponibles et a la ressource en recyclés disponibles
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selonlesrégions. Nous ne disposons pas de ces données pour ce rapport. On peut remarquer que le

critére économie en granulat naturel est utilisé par I’éco comparateur Séve®.

Remarque : I'impact évité « non stockage de déchets » peut aussi étre intitulée « Tonne de gravats

évités »

variable cement content
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Figure 45 Impacts évités :épuisement de la ressource en granulat naturel et stockage de déchet

La méthodologie d’étude pour faire cette analyse « bénéfices-pertes » lors de I'utilisation des
granulats recyclés peut étre illustrées sur les schémas présentés en conclusion..

F.2 Bétons de granulats recyclés et économie circulaire — Conférence
DESIRFE —Brussels janvier 2016

Dans le cadre du GT3 et dans un esprit d’ouverture des travaux de ce groupe de travail, nous avons
assisté a une conférence en janvier 2016 sur le theme de I’économie circulaire. Il s’agissait d’une
journée d’information sur le bilan du projet européen DESIRE dont le but est de développer et de
mettre en application un ensemble d’indicateurs de suivi des progrés de I'Europe concernant une
utilisation efficace des ressources. Le projet visait a élaborer une base de données unique
permettant une construction cohérente d'indicateurs d’utilisation efficace des ressources, et que
cette base de données soit applicable au niveau de I'UE, du pays, pour tout secteur et groupe de
produits, pour une application en production et consommation.

Apres une présentation du déroulement du projet, de la définition de ces indicateurs et de la
méthodologie de calcul associée qui aconduit a la création d’une base appelée EXIOBASE, plusieurs
discussions ont été proposées. Les themes de ces discussions étaient les suivants :

e Le dilemme entre simplicité et complexité de la base de données des indicateurs

e Niveau de détail et échelle pour la mise en ceuvre des indicateurs

e Quelssont les utilisateurs potentiels de la base de données

e De quoi ont besoin les différents acteurs pour implémenter les indicateurs élaborés

Il ressortde cette journée que laméthodologie générale (input/output) et les problématiques posées
sont trés proches de celles souvent évoquées dans I’analyse ACV :

6 http://www.usirf.com/les-actions-de-la-profession/devel oppement-durable/eco-comparateurseve/
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Comment avoir une base de données unique ?

Comment faire simple pour une utilisation aisée pour non simpliste ? A ce niveau, les décideurs au
niveau européen souhaiteraient un minimum d’indicateurs pour faciliter I’affichage et la
compréhension. Comme pourles ACV n’étudier que quelques indicateurs ou les regrouper conduit a
une simplification qui risque de fausser les conclusions des analyses.

Pouravoir posé laquestion, il s’avere que les acteurs de ce projet ne connaissent pas ou que trés peu
la méthodologie ACV, les études présentées ici sont plus le fruit d’un travail d’économistes et de
juristes. C’estdoncune approche paralléle aux travaux réalisés dans le cadre des ACV qui conduit aux
mémes questionnements d’unicité des bases de données et des indicateurs d’une part et de
difficultés de présentation d’approches multicriteres d’autre part.

Une note de cette journée est donnée en annexes.
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Conclusion générale

Le caractére éco-respectueux des bétons de granulats recyclés de bétons est souvent évoqué sans
gu’il ne soit systématiquement démontré. L'objectif de cette étude est de vérifier si les bétons de
granulats recyclés de bétons sont réellement plus éco-respectueux que les bétons de granulats
naturels selon les critéres normatifs de laméthodologie analyse du cycle de vie (ACV) appliquée aux
matériaux de construction. Cette étude vise a comparer les impacts environnementaux par la
réalisation d’Analyses de Cycles de Vie (ACV) de Bétons de Granulats Re cyclés (BGR) et de Bétons de
Granulats Naturels (BGN).

Lors d’une premiére phase de I’étude, le bilan environnemental de bétons avec différentes
proportions de granulats recyclés et formulés selonle cadre du PN RECYBETON (GT1) avait été réalisé
suivantlaméthode ACV, en appliquantles éléments de lanorme 15804+A1. Les conclusions de cette
premiére phase indiquaient que |’utilisation de granulats recyclés dans les formulations des bétons
du PN entraine une augmentation de tous lesimpacts environnementaux, a différentes échelles. Une
analyse de sensibilité avait mis en évidence que ce résultat est principalement dd a I’augmentation
de la teneurenciment dans ces bétons. Cette quantité importante de ciment dans les échantillons
contenant 100% de granulats recyclés s’explique par la nécessité de tendre vers des classes de
résistances mécaniques ciblées. Les résultats mettent globalement I'accent sur la dégradation des
indicateurs pour les formulations contenant 100% de granulats recyclés. Ces résultats ont été
confirmés pardes étudesd’impact qui fontressortirla prédominance de I'influence du ciment surla
plupart des indicateurs d’impacts environnementaux. Suite a cette premiere phase, il est ressorti
que plusieurs points devaient étre analysés. Ainsi, I'influence du processus de fabrication des bétons
sur les distances de transport a été étudié ; en particulier I'influence du choix des scénarii de
mélange granulats naturels/recyclés surles distances de transport des granulats et du béton puis sur
lesindicateurs d’impacts environnementaux. En complément aux études ACV al’échelle du matériau,
la définition des frontieres du systeme ACV a |’échelle élément ou ouvrage a été proposée par
I’utilisation des données des méthodes effectives de réalisation des bétons a I’échelle des chantiers
expérimentauxdu PN. Enfin une discussion a été proposée surlapossibilité d’évaluerounon, a I’aide
d’une analyse du cycle de vie, I'influence de |'utilisation des granulats naturels d’une part sur une
réduction de I’emploi des granulats naturels, et d’autre part sur la diminution de la quantité de
déchets déposés dans les centres d’enfouissement techniques.

Afin de réduire autant que possible I’'utilisation compensatrice de ciment, des formulations visant
des objectifs raisonnables de résistance a dosage en ciment constant ont été proposées. Ainsi, des
formulations optimisées de bétons (BGR et BGN) utilisant des superplastifiants ont été mises en
ceuvre avantde réaliserleurs ACV. L'optimisation des formulations a permis de conserver la méme
teneurenciment pourdesrésistances mécaniques proches, avec une valeur minimale garantie, les
compositions de bétons ont été réalisées a volumes égaux de constituants (hormis le dosage en
adjuvant) et quatre taux de substitution ont été proposés : 0, 10%, 30% et 100%. Les résultats
obtenusvalident|’utilisation de ces compositions comme compositions référentes pour cette phase
del’étude d’ACV. Lesrésultats de résistance mécanique et de consistance surles bétons a I’état frais
et durci confirment que les objectifs visés sont atteints pour le béton de granulat naturel (0%GR). La
substitution de GN par GR affecte le maintien de la consistance dans le temps. Les résistances
mécaniques sont diminuées lorsque 100% de GR sont utilisés. Pour les autres dosages, il peut étre
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considéré que les résistances mécaniques sont identiques. L'objectif du PN est de développer des
bétons a 10% ou 30% de GR, et pour ces formulations, les valeurs sont trés proches.

Ensuite, une étude de la sensibilité aux transports a été réalisée par une analyse de la
territorialisation et une discrimination des circuits d’acheminement des granulats. Le choix des
circuits a été fait de fagcon prendre en compte la solution des pré-mélanges granulats recyclés-
granulats naturels. Pour cela une analyse a été menée au niveau du territoire et les distances
parcourues pouracheminerlesgranulatsversles centralesabéton sontévaluées et comparées pour
plusieurs circuits d’acheminement. Cette étudea été réaliséea partirdes cartographies des carriéres,
gravieres, sabliéres et des centrales abéton. L'analyse comparative des circuits sur I’acheminement
des granulats a conduit a identifier pour la majorité des villes le circuit 1 comme le circuit le moins
pénalisant. Ce circuit est celui qui consiste a préparer séparément les GR et les GN sur leur
plateforme respective puis a acheminer les granulats sur le site de la centrale BPE. Le choix d’un
prémélange sur le site de production des GN pénalise le circuit, ce qui se traduit par une
augmentation de la valeur t.km. Quelques villes ont des configurations particulieres, ainsi pour
Strasbourg le circuit 1 n’est pas le moins pénalisant alors que c’est celui qui envisage le moins
d’étape. Ce constatestdd a un éloignement des plateformes de recyclage et des centrales BPE. Pour
desvillesaconfiguration équivalentealille, il pourra étre intéressant de préconiser le circuit 1 et un
dosage en granulat recyclé important pour diminuer cet impact du transport. Pour cette ville, trés
peu de sites de granulats naturels sont situés en périphérie proche du centre-ville.

Les circuits étudiés dans cette étudeillustraient la possibilité de faire un pré-mélange surle
site de granulat naturel, il pourrait étre intéressant d’envisager aussi le pré-mélange sur site de
granulats recyclés.

L'augmentation du taux de recyclés nuit aux circuits d’acheminement des granulats
(augmentation de lavaleurt.km) sauf pour la ville de Lille du fait de I’éloignement des sites de GN.
Par contre, lorsque I’acheminement de béton est intégré aux circuits, I’effet du taux de granulats
recyclés sur les transports n’est pas le méme. L'introduction du circuit court (circuit 4), pour lequel
les granulats recycléssontfabriquésinsitusurle chantier de démolition/reconstruction et le béton
estfabriqué surce méme chantier, conduit systématiquement adesvaleursinférieures (en t.km). Ce
circuit court n’est pas irréaliste puisque quelques chantiers pilotes ont été réalisés avec cette
approche. Le chantier de Bale est donné ici en exemple.

I n’est pas possible de donner une conclusion universelle quelle que soitlaville étudiée. Une
étude du territoire est indispensable pour déterminer le circuit favorable/pénalisant au taux de
substitution envisagé. Une recommandation pourrait étre de rapprocher les plateformes de
recyclage des centrales BPElorsque le pré-mélange n’est pas envisagé. En outre, une étude compléte
desdistancesroutieres etavol d’oiseau incite a la réserve quant aux conclusions de cette phase de
I’étude puisque des écarts allant de 14 a 65% sont observés selon les villes et les sites entre les
calculs de distance a vols d’oiseau ou routiéres.

Ensuite, les analyses de cycle de vie des bétons aux différents taux de substitution en granulats
recyclés pour les circuits pénalisants identifiés précédemment pour chacune des 4 villes ont été
comparées. Au préalable des ACV « témoins » de bétons sans prise en compte du transport ou des
ACV témoinsduseul transport « granulats et béton » ont été analysées dans le but de proposer une
analyse de lasensibilité aux transports. Cette analyse de sensibilité a été complétée par des analyses
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d’impacts sur la contribution des granulats, du ciment, de I’eau, des adjuvants et du transport de
chacun des constituants pour quelques circuits particuliers.

L’ACV des compositions témoins sans transport de granulats ni de béton ne met pas en
exergue des écarts significatifs entre les compositions (+/-10% selon le taux de recyclés). Ce résultat
confirme I’effet de dilution d( a I'impact du ciment qui « écrase » les écarts entre la nature des
granulats, seul paramétre (proportion de recyclé)avecla quantité d’eau et d’adjuvant qui varie entre
les compositions. Il s’explique aussi parle peud’écart sur les valeurs d’indicateurs d’imp act entre les
granulats recyclés et les granulats naturels. Sur un critére d’analyse ACV de bétons, lorsque la
composition est formulée a dosage volumique constant, I’ utilisation de granulats recyclés n"améliore
ni ne détériore les indicateurs d’impact.

L'analyse des ACV du transportseul pourles différents circuits etles différentes villes conduit
aux mémes conclusions que celles surlesvaleurs en t.km, les circuits identifiés pénalisants sont les
mémes puisque trés peu d’écart estobservé pour les compositions témoins, seuls la valeur en t.km
conditionne les écartssurles ACV. L'étude lasensibilité aux transports (traduite par I'influence des
écarts observés entre les circuits, en particulier entre le circuit le plus pénalisant et le moins
pénalisant) conclue a une faible sensibilité a celui-ci. L'évolution des indicateurs d’impacts
environnementaux selon les circuits reste trés modérée comparée aux indicateurs d’impact du
ciment (au dosage utilisé dansle béton). Seuls lesindicateurs déchets (hors radioactif) peuvent étre
augmentés, selonle choix du circuit, d’une valeur proche de 2 fois celle des indicateurs du ciment.
L'étude des ACV completes (matériaux + transport) et les études d’impact associées confirment
I’'impact modérée dutransport pour le circuit 1 (circuit actuellement pratiqué), et ce, quel que soitle
dosage en granulats recyclés, la ville étudiée ou I’indicateur analysé, sauf en ce qui concerne les
indicateurs déchets pour lesquels ce transport est influent, il peut représenter jusqu’a 45% de la
valeur de l'indicateur. Les configurations d’une ville a l'autre sont cependant différentes,
I’augmentation du taux de recyclés n’incrémente pas de la méme fagon les indicateurs. Une fois
encore I’explication se trouve dans laterritorialisation de différents sites (plateforme de recyclage,
plateforme de naturels et centrale BPE). L'étude d’impact des ACV compleétes sur les circuits les plus
pénalisants conduit aux mémes conclusions avecun effetamplificateurselon le circuit mais resserre
les écarts en fonction du taux de recyclé. Pour cette analyse sur circuits pénalisants, le taux a 100%
est toujours le plus défavorable.

Ces études font aussi ressortir I'influence toujours prédominante du ciment dans le cas de
cette étude. Une analyse comparative avec du ciment CEM Ill ou CEM V confirme que le choix du
type de cimenta une influence du premierordre surles résultats des ACV. Avec I’ utilisation de CEM
I, le transport devient non négligeable, y compris pour d’autres indicateurs d’impacts que les seuls
déchets. Son effet peutreprésenter 10a 20%. Il est le premierindicateur pourles déchets dangereux
et inertes. L'utilisation d’'un ciment a teneur en clinker réduit serait une préconisation a indiquer
pour |'utilisation de bétons de granulats recyclés, a condition de réussir a atteindre les résistances
mécaniques voulues sans augmenter le dosage en ciment. L'impact de |'utilisation d’adjuvant doit
étre considéré avecattention (nécessaireal’obtention des propriétés des bétons a I’état frais). Son
impact est non négligeable sur certains indicateurs.
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Le circuit4 qui préconise le recyclage et laréutilisation sur place reste le moins pénalisant et
I'impact dutransportsur les ACV estalors réduit. Ce circuit pourrait étre envisagé dans les années a
venir.

Enfin, I’étude ACV compléte de deux ouvrages réalisés dans le cadre des chantiers expérimentaux
du PN a été proposée. Ces chantiers ont été réalisés avec des bétons de granulats recyclés et des
bétons de granulats naturels. Le choix des chantiers a été fait en fonction des données disponibles
(de Chaponost et CG77). Les données transport n’étaient pas forcément représentatives de ce que
I’on ferait dans un chantier « réel » puisque dans ces deux cas le choix ne s’est pas porté sur la
distance de travail la plus courte mais bien sur le fait d’utiliser des granulats recyclés. Dans chacun
deschantiers lacomparaison a été faite entre le chantier réalisé avec granulats recyclés et le méme
chantierréalisé avecgranulats naturels. Pourles 2 études (Chaponost et CG77), les différences entre
les deux chantiers (recyclés ou naturels) sont trés faibles, ou faibles (significatives pour 2 indicateurs

dans le cas de I’étude du CG77). L'ACV ne montre pas |'intérét du granulat recyclé, notamment sur
I’épuisement des ressources puisque l'indicateur actuel ne prend pas en compte les effets
territoriaux. Ceci s’explique aussi par le fait que les granulats gu’ils soient naturels ou recyclés
représentent une partfaible des contributions aux différents indicateurs d’impact environnementaux
et au fait que les distances de transport sont similaires. Les granulats (qu’ils soient recyclés ou
naturels) jouent un role plus important pour le CG77 que pour le Chaponost. Le transport en train
prend également une part trés importante sur quasiment tous les indicateurs d’impact pour le
chantierdu CG77 ; I’explication réside dans les distances utilisées pour ce chantier expérimentales
qui sont élevées et non représentatives d’un cas « réel » hors chantier expérimental.

Il restait a répondre aux deux questions suivantes : Est-il possible de déterminer un point de
basculement a partir duquel I’utilisation des granulats recyclés devient prohibitif ? Et I’outil ACV
peut-il étre un vecteur pour favoriser I'utilisation des granulats recyclés dans les bétons ?

La réponse ala premiere question est oui sous réserve de procéder a une étude de territorialisation
minutieuse pourlaville envisagée (ceciinclueune prise en compte des distances routiéres). Ensuite
sous réserve de proposer des formulations de bétons pour lequel le dosage en ciment n’est pas «
prohibitif » auregard des indicateurs d’impact, il est possible de trouver soit le circuit optimal pour
un dosage en granulat recyclé donné, soit le dosage en granulats recyclés maximal au-dela duquel
I’utilisation des granulats recyclés impacte trop fortement les indicateurs (valeur t.km maximale).
Mais ces valeurs optimales sont fonction des compositions de bétons et de la territorialisation et
aucune réponse universelle ne peut étre formulée pourtoutle territoire. Un croisement des résultats
de cette étude avec celle réalisée par Lafarge France, en incluant les typologies et volumes de
déchets en stock serait a envisager. (Mongeard - Lafarge France, 2016)

La réponse ala deuxiéme question est partiellement non, I ACV n’est pas|’outil méthodologique qui
incite a 'utilisation de granulats recyclés, notamment sur I’épuisement des ressources puisque
I’indicateuractuel ne prend pas en compte les effets territoriauxet que I’épuisementde la ressource
granulats est évaluée a partir de la ressource calcium ou silicium uniquement. Concernant I'impact
évité stockage de déchets, il ne peut étre estimé sur un procédé de fabrication de béton mais
pourrait I’€tre sur un chantier expérimental intégrant une déconstruction et une reconstruction.

En fait, I’ACV n’a pas pour but de mette en avantla vertu du recyclage des granulats recyclés dans le
béton. Une ACV doit permettre d’identifier les dommages créés par un processus. Le caractére éco-
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respectueux des bétons de granulats recyclés est évident lorsque I’on considére le non épuisement
de laressource en granulats naturels ou le non stockage de déchets (évitement de la production de
gravats et/ou de décharge sauvage). Cet bénéfice lié a |'utilisation des granulats recyclés ne sera
confirmé que si ’ACV ne met pas en avant des dommages trop importants liés soit a une
augmentation du transport, soit a une augmentation du dosage en ciment.

Cette équilibre « bénéfices-pertes » peut étre illustré sur les schémas ci-dessous.

Avoided LCA
impacts Indicators

! Cement content

, LCA of Aggregates

resources

[ NA depletion [Depletion of abiotic]

, WastesStorage / RA tra
nsport

Avoided LCA

impacts Indicators

classes : Optimized
compositions

NA depletion

Study of
territorialisation :

Analyse of
advantageous
circuit

Wastes Storage

[ Choice of concrete
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Syntheése des résultats ACV obtenus en tranche 2

Annexes

Tableau 30 : Quantification des indicateurs d’impacts environnementaux avec les 3 logiciels

o o =] (=] o -4 (=] o o
o o o 0 oM - o o o0 -
2 : o & 2 & 3 = 2 2
-4 v o v
o o -4 - o o (=] o o (=]
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o N ~ N ~ n o oM o0 n
o o o %) ~ o Q o0
o o
Betie
5,72 5,77 5,77 5,79 5,77 6,24 6,04 6,35 6,29 6,87
¢ tion d : et Simapro
IECHMTELTIN ¢12 (ST EnEEs "::;S) 1,53.10° | 1,80.10° | 2,28.10° | 1,80.10° | 2,04.10° | 3,01.10° | 1,69.10° | 2,50.10° | 2,23.10° | 3,33.10° P
2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 Gabie
8,08.10° | 8,20.10° | 8,33.10° | 8,30.10° | 8,31.10° | 9,85.10 9,03.10 9,97.10 9,64.10° | 1,17.10
-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 Betie
2,26.10° | 2,28.107 | 2,29.107 | 2,29.107 | 2,28.107 | 2,47.107 | 2,38.10 2,51.10 2,48.10° | 2,70.10
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 Simapro
712107 | 8,11.107" | 9,92.107" | 7,97.107" | 8,91.10 1,23 7,59.10 1,06 9,53.10 1,32
Eoui . _ _ _ _ s _ _ _ _ Gabie
EpulBEmans ;Essf’”r;zs) 6,56.10" | 6,61.10"° | 6,76.10° | 6,61.10° | 6,67.10° | 7,60.10° | 7,12.10° | 7,76.10™° | 7,47.10"° | 8,66.10™°
g €q.
Betie
3,26 3,32 3,43 3,32 3,32 3,57 3,32 3,55 3,42 3,67
Simapro
1,16 1,16 1,13 1,18 1,16 1,27 1,24 1,27 1,28 1,43
f ' Gabie
Cog=ommation d(ea;; 509.10° | 4,26.10° | 4,29.10° | 4,21.10° | 4,21.10° | 4,22.10° | 6,06.10° | 52610 | 4,80.10° | 4,97.10°
m
Betie
3,57 3,44 3,35 3,49 3,44 3,22 3,59 3,38 3,47 321
Simapro
Gabie
Déchets valorisés
» » _ _ _ Betie
1,89.10" | 1,99.10™ | 2,06.10™ | 1,92.10 | 1,99.107 | 2,31.107 | 2,05.10™" | 2,38.10™ | 2,23.10" | 2,60.107
— _ _ _ _ _ _ _ _ _ Simapro
1,75.10 7| 2,01.107° | 2,50.107° | 2,02.107° | 2,28.107° | 3,06.107° | 1,77.107 | 2,48.107° | 2,29.107° | 3,13.107° P
Déchets dangereux Gabie
(kg)
Betie
1,09 1,36 1,23 1,25 1,36 1,71 1,14 1,35 1,41 1,86
Simapro
Déchets non dangereux Gabie
(x 107)
Betie
1,19 1,15 1,12 1,17 1,15 1,08 1,20 1,13 1,16 1,08
Simapro
3,35 3,86 4,82 3,87 4,36 6,35 3,64 5,27 4,76 6,91
Déchets inertes Gabie
(kg)
Betie
0,650 0,662 0,667 0,661 0,662 0,741 0,698 0,755 0,738 0,832
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 Simapro
1,98.10° | 2,35.10> | 3,01.10° | 2,29.10° | 2,63.10° | 3,98.10 2,19.10 3,38.10 2,94.10° | 4,38.10
A i Gabie
Cha"geme”t(kc"[“at'c‘g‘j 2,07.10° | 2,11.10° | 2,15.10° | 2,13.10° | 2,13.10° | 2,51.10° | 2,29.10> | 2,55.10° | 2,46.10° | 2,93.10°
g éq. CO,
-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 Betie
2,20.10° | 2,19.10° | 2,16.10° | 2,21.107 | 2,19.107 | 2,32.107 | 2,34.10 2,39.10 2,41.107 | 2,58.10
Acidification atmosphérique _ _ _ _ _ _ _ _ _ _1 | Simapro
aitieatt (kgpéq ?(;) 392107 | 4,94.107 | 6,80.107" | 4,76.107" | 571107 | 9,10.107! | 4,32.107 | 737107 | 6,21.107" | 9,82.107" P
. S0,
—1 —1 —1 -1 —1 —1 -1 —1 —1 —1 Gabie
411107 | 406107 | 3,90.107" | 4,08.107" | 3,98.107" | 4,18.107" | 4,50.10 4,56.10 452107" | 4,95.10
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47,0 46,9 46,6 47,2 46,9 48,8 48,9 49,9 49,7 52,4

Pollution de I'air

0,149 0,146 0,144 0,147 0,146 0,142 0,151 0,148 0,150 0,145

Pollution de I'eau

1,52.10* | 1,51.107 | 1,52.107 | 1,53.107 | 1,51.107 | 1,58.107 | 1,59.107 | 1,64.10™ | 1,64.10" | 1,70.107

Formation d’ozone photochimique
(kg éq. CaHa)

1,15.107°| 1,78.107° [ 3,01.107° | 1,66.107° | 2,28.107° | 4,31.107° | 1,24.207 | 3,13.107° | 2,41.107° | 441107

4,71.107°| 4,64.107° | 4,50.10 " | 4,72.10° | 4,62.10° | 4,95.10° | 51110 | 5,22.207 | 5,22.107% | 5,75.10°
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Compositions des bétons étudiés : méthode de formulation
utilisée
Un cimentCEM 1 52,5 N de l'usine Lafarge de Saint Pierre la Cour a été utilisé.
Un ciment Portland, non composé, a été privilégié afin de ne pasinduire de parameétre
supplémentairedans |’analyse des résultats obtenus sur bétons frais et durcis au cours de lathése

(interactions entre les composés du ciment et les granulats recyclés). Les caractéristiques de ce
cimentsontdonnéesenannexes.

Composition du béton 100% granulat naturel : BGNC

Dosageseneauetenciment
IIsont été déterminés a partir des objectifs du béton fixés :

— Classe de résistance visée : C25/30

— Consistance visée: S4 (obtenue parajout d’adjuvant)

— Classe d’exposition : XC1
Remarque : cette classe d’exposition conduit a une valeur limite acceptable C20/25 selon la norme NF
EN 206-1 ; comme nous utilisons un CEM | 52,5, nous conservons un objectif C25 /30.

Selonlanorme NFEN 206-1, ces objectifs conduisent a:

— Typedevibration: normale

— Dosage enciment: 260 kg/m’
Afinde n’étudier que I'influence de lasubstitution du granulat naturel parle granulat recyclé, le
rapport E/C et le dosage en cimentseront gardés constant pour tous les bétons.

Les classes granulaires0/4mm, 4/10 mm et 6,3/20 mm de granulat naturel concassé ont été utilisées
telles que livrées.

La constitution du squelette granulaire théorique du béton de granulat naturel de référence aété
réalisée en utilisantlaméthode CES Dreux Gorisse (Détermination d’une courbe idéaleappelée
courbe OAB). En effet, il aété montré dansla these de Kunwufine Deodonne que le malaxagedes
granulats recyclés méme saturés conduit a une modification du squelette granulaire et, de fait, du
module de finesse. Ainsi il n’a pas été choisi de construire le squelette granulaire a partirdes
méthodes d’empilement granulaire optimal.

Le squelettegranulaire obtenu est donnéci-dessous (méthode Dreux Gorisse).

Tableau 31 : squelette granulaire du béton de référence de granulats naturels

Fractions | Proportions massiques | proportions volumiques

0/4 mm 38,0% 39,3%
4/10 mm 9,0% 8,8%
6,3/20 mm 53,0% 52,0%
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Afin de déterminerlacomposition volumique de laphase solide (ciment + granulats), une compacité
prévisionnelle a été estimée. Pour celades hypotheses surles conditions de miseen ceuvre etsurla
consistance prévisionnelle du béton ont été avancées. Les caractéristiques des granulatsont
également été prises en compte. Une compacité prévisionnellede 0,8 a ainsi été supposée. La
composition théorique de béton obtenueest donnée Erreur ! Source du renvoiintrouvable..

Tableau 32 : Composition théorique de bétons de granulats naturels concassés pour 1 m®

Fractions granulaires

i 074 m 710 mm 5,3720 m =

Composition béton massique (kg/ m°) 260 724,36 171,56 1010,29 169
Masse volumique (kg/m®) 3060 2580 2730 2720 1000
Composition béton volumique (m°/m”) 0,085 0,281 0,063 0,371 0,169

BGR_100

Dans le but d’obtenirdes compositions de bétons de granulats naturels et de bétons de granulats
recyclés proches, les parametres de composition ont été conservés : dosage en ciment, en eau,
proportionvolumique totale des granulats, compacité prévisionnelle.

Dans le méme but, un squelette granulaire identiquea celui du béton de granulats naturels a été
recherché dans un premiertemps pourle béton de granulats recyclés. Ainsiun « fitage » (voir Figure
46) dusquelette granulaire du béton recyclé surle squelettegranulaire du béton naturel a été
effectué parlaméthode des moindres carrés a partir des courbes granulaires des sables, gravillons et
graviers.

100 T T

-8-GR 4 "non fité"

e

—GNC ---GR 4 "fité"

90

80

70 i

60

50

40 7

% de tamisats

30 _— i

20 / o
<
10 Bad

‘-:—"
0

0,01

1 10 100
Tailles des tamis [mm]

Figure 46: Fitage du squelette granulaire du béton de granulats recyclés sur celui de granulats naturels

concassés

Le squelettegranulaireainsi obtenu estdonné Tableau 33 etla composition théorique obtenue pour
le béton de granulats recyclés estdonnée Tableau 33.

Tableau 33: Résultats du squelette granulaire superposé

Fractions | Proportions massiques

0/4 mm 45,1%
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Tableau 34: Composition théoriques de bétons de granulats recyclés en kg pour 1 m3

4/10 mm

5%

10/20 mm 49

9%

: Fractions granulaires
ShiSt 074 mm 270 e 10720 om =0
Composition béton massique (kg/ m”) 260 689,06 76,39 762,40 169
Masse volumique (kg/m’) 3060 2000 2290 2260 1000
Composition béton volumique (m’/m”) 0,085 0,345 0,033 0,337 0,169

Les compositions de bétons théoriques sont ensuite corrigées pour garantir une formulation a Eeff/C

constanten fonction:

1. Du coefficientd’absorption des granulats

2. Delateneureneaudesgranulats

3. De l'extraitsecdesadjuvants

100

90
80

T T

—GNC ---GR4 "fité"

-&-GR 4 "non fité"

" /
@ 60 i
£ 50 prr ‘fﬁ
E a0 Pl ad
* 0 7
20 v
o
10 o
0
0.01 01 Tailles dels tamis [mm] 10 100
BGR_10 ET BGR_30
. Fractions granulaires
Clis 0/4 mm 4/10 mm 6,3/20 mm =
Composition béton
massique (kg/ ma) 260 724,36 171,56 1010,29 169 GNC
Composition béton
volumique (m*m?) 0,085 0,281 0,063 0,371 0,169 X 0.9 GNC
Masse volumique (kg/m3) 3060 2580 2730 2720 1000 GNC
CElmpiEiiar Locn 00765 | 0,2529 0,0567 0,3339 0,1521 90%GNC
volumique (m*/m®)
Composition béton
massique (kg/ m3) 234,09 652,482 154,791 908,208 152,1 90%GNC
Composition béton
massique (kg/ ma) 260 689,06 76,39 762,4 169 GR
Composition béton
volumique (m*m?) 0,085 0,345 0,033 0,337 0,169 X0.1 GR
Masse volumique (kg/m®) 3060 2000 2290 2260 1000 GR
CEmpiEiiar Ltn 00085 | 00345 0,0033 0,0337 0,0169 10%GR
volumique (m*/m®)
Composition béton
massique (kg/ ) 26,01 69 7,557 76,162 16,9 10%GR
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. Fractions granulaires
Tzt O/ mm ZIomm | 6,320 mm =

Comp‘js't'czﬂ gtj'f;%;‘ massique | 56 724,36 171,56 1010,29 169 GNC

Compos't'o(%Efr;%;' volumique |, oq5 0,281 0,063 0,371 0,169 X 0.9 GNC

Masse volumique (kg/m3) 3060 2580 2730 2720 1000 GNC
Compos't'o?mkgf;(;;' volumique 1 ¢ oos 0,1967 0,0441 0,2597 0,1183 70%GNC
C°”p°s't'°(r|‘(gb/e;1‘§;‘ massique 1 182,07 507,486 120,393 706,384 118,3 70%GNC

Comp"s'“czﬂ glj?;%)” massique | g 689,06 76,39 762,4 169 GR

Compos't'o(%efrg;;' volumique |, oq5 0,345 0,033 0,337 0,169 X 0.1 GR

Masse volumique (kg/m®) 3060 2000 2290 2260 1000 GR
Compos't'o?mkgfrﬁi;' volumique | ;oee 0,1035 0,0099 0,1011 0,0507 30%GR
Compos'“"(rl‘(gt;er;‘g;‘ massique | 7g 03 207 22,671 228,486 50,7 30%GR
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Calcul des distances selon les circuits

CALCUL DES DISTANCES | | | |
A-B E-D D-C B-C B-D A-C
Distancel 4691|Distancel 1411|Distancel 1240 Distancel 5819
Distance2 5490(Distance2 3993(Distance2 894 Distance2 7419
Distance3 7316|Distance3 4773|Distance3 11585 Distance3 9027
Moyenne 5832|Moyenne 3392|Distance4 1240 Distance4 4720
Scénario 1 DistanceS 894 DistanceS 5672
Distance6 11585 Distance6 2437
Distance7 1240 Distance7 6070
Distance8 894 Distance8 3347
Distance9 8502 Distance9 9532
Moyenne 4230 Moyenne 6005
A-B E-D D-C B-C B-D A-C
Distancel 4691|Distancel 1411|Distancel  1240|Distancel 7059
Distance2 5490(Distance2 3993(Distance2 894(Distance2 7575
Distance3 7316|Distance3 4773|Distance3 11585|Distance3 7707
Moyenne 5832|Moyenne 3392|Distance4  1240|Distance4
Distance5 894|Distance5
Distance6 11585|Distance6
Distance7  1240|Distance7
Distance8 894|Distance8
Distance9  8502|Distance9
Moyenne  4230|Distance10
Distancell
Distance12
Distance13 3725
Scénario 2 Distance14 6080
Distance15 6485
Distance16
Distancel17
Distance18
Distance19
Distance20
Distance21
Distance22
Distance23
Distance24
Distance25 2621
Distance26 5019
Distance27 5613
Moyenne 5765
A-B E-D D-C B-C B-D A-C
Distancel 1411|Distancel 1240 Distancel 2549
Distance2 3993|Distance2 2441 Distance2 4710
Distance3 4773|Distance3 4220 Distance3 7453
Moyenne 3392|Distance4 3528 Moyenne 4904
Scénario 3a DistanceS 894
Distance6 7516
Distance7 6974
Distance8 5351
Distance9 11585
Moyenne 4861
A-B E-D D-C B-C B-D A-C
Distancel 1411|Distancel 1240 Distancel 2549
Distance2 3993|Distance2 894 Distance2 4710
Distance3 4773|Distance3 11585 Distance3 7453
Moyenne 3392|Distance4 1240, Distance4 2549
Scénario 3b DistanceS 894 D?stanceS 4710
Distance6 11585 Distance6 7453
Distance7 1240 Distance7 2549
Distance8 894 Distance8 4710
Distance9 8502 Distance9 10380
Moyenne 4230 Moyenne 5229
A-B E-D D-C B-C B-D A-C
Scénario 4 Distancel 2549
Distance2 4710
Distance3 7453
Moyenne 4904

Figure 47 Distances de travail - Strasbourg
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CALCUL DES DISTANCES
A-B E-D D-C B-C B-D A-C
Distancel 2073(Distancel 2157|Distancel 1165 Distancel 804
Distance2 3435|Distance2 2946|Distance2 6588 Distance2 1126
Distance3 3734|Distance3 3305|Distance3 3797 Distance3 2158
Moyenne 3081(Moyenne 2803|Distance4 1165 Distance4 1444
cénario 1 D?stanceS 6588 D?stanceS 1418
Distance6 3797 Distance6 2700
Distance7 1165 Distance7 1591
Distance8 6588 Distance8 2105
Distance9 3797 Distance9 3393
Moyenne 3850 Moyenne 1860
A-B E-D D-C B-C B-D A-C
Distancel 2073|Distancel 2157(Distancel  1165|Distancel 365
Distance2 3435|Distance2 2946|Distance2  6588|Distance2 6013
Distance3 3734|Distance3 3305|Distance3  3797|Distance3 3454
Moyenne 3081|Moyenne 2803|Distance4  1165|Distance4
Distance5  6588|Distance5
Distance6  3797|Distance6
Distance7  1165|Distance?7
Distance8  6588|Distance8
Distance9  3797|Distance9
Moyenne  3850|Distancel0
Distance1l
Distance12
Distance13 1592
Scénario 2 DFstance14 7418
Distance15 2121
Distancel6
Distancel7
Distance18
Distance19
Distance20
Distance21
Distance22
Distance23
Distance24
Distance25 2132
Distance26 7779
Distance27 2143
Moyenne 3668
A-B E-D D-C B-C B-D A-C
Distancel 2157|Distancel 1165 Distancel 2071
Distance2 2946|Distance2 918 Distance2 4055
Distance3 3305|Distance3 1815 Distance3 5523
Moyenne 2803(Distance4 6211 Moyenne 3883
Scénario 3a DfstanceS 6588
Distance6 6284
Distance7 3555
Distance8 2909
Distance9 3797
Moyenne 3694
A-B E-D D-C B-C B-D A-C
Distancel 2157[Distancel 1165 Distancel 2071
Distance2 2946|Distance2 6588 Distance2 4055
Distance3 3305|Distance3 3797 Distance3 5523
Moyenne 2803(Distance4 1165 Distance4 2071
L. Distance5 6588 Distance5 4055
Scénario 3b ) )
Distance6 3797 Distance6 5523
Distance7 1165 Distance7 2071
Distance8 6588 Distance8 4055
Distance9 3797 Distance9 5523
Moyenne 3850 Moyenne 3883
A-B E-D D-C B-C B-D A-C
Scénario 4 Distancel 2071
Distance2 4055
Distance3 5523
Moyenne 3883

Figure 48 Distances de travail - Lyon
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CALCUL DES DISTANCES | | | |
A-B E-D D-C B-C B-D A-C
Distancel 425|Distancel 1230(Distancel 2561 Distancel 1017
Distance2 3500|Distance2 3691|Distance2 18969 Distance2 3388
Distance3 3513|Distance3 4555(Distance3 30650 Distance3 4976
Moyenne 2480(Moyenne 3159|Distance4 2561 Distance4 2399
.. Distance5 18969 Distance5 1894
scénario 1 Distance6 30650 Distance6 6169
Distance7 2561 Distance7 2303,
Distance8 18969 Distance8 184
Distance9 30650 Distance9 7290
Moyenne 17393 Moyenne 3291
A-B E-D D-C B-C B-D A-C
Distancel 425|Distancel 1230|Distancel  2561(Distancel 1647
Distance2 3500|Distance2 3691|Distance2 18969|Distance2 21825
Distance3 3513|Distance3 4555|Distance3 30650|Distance3 26681
Moyenne 2480(Moyenne 3159|Distance4  2561|Distance4
Distance5 18969(Distance5
Distance6 30650|Distance6
Distance7  2561|Distance7
Distance8 18969|Distance8
Distance9 30650|Distance9
Moyenne 17393|Distancel0
Distancell
Distance12
Distance13 4745
L. Distancel4 20479
Scenario 2 Distancels 24482
Distance16
Distancel7
Distance18
Distance19
Distance20
Distance21
Distance22
Distance23
Distance24
Distance25 4841
Distance26 19146
Distance27 23598
Moyenne 16383
A-B E-D D-C B-C B-D A-C
Distancel 1230[Distancel 2561 Distancel 1332
Distance2 3691[Distance2 5018 Distance2 22232
Distance3 4555[Distance3 3976 Distance3 27040
Moyenne 3159|Distance4 21230 Moyenne 16868
Scénario 3a DistanceS 18969
Distance6 26433
Distance7 25880
Distance8 23414
Distance9 30650
Moyenne 17570
A-B E-D D-C B-C B-D A-C
Distancel 1230[Distancel 2561 Distancel 1332
Distance2 3691[Distance2 18969 Distance2 22232
Distance3 4555[Distance3 30650 Distance3 27040
Moyenne 3159|Distance4 2561 Distance4 1332
inario 3b Distance5 18969 Distance5 22232
scénario3 Distance6 30650 Distance6 27040
Distance7 2561 Distance?7 1332
Distance8 18969 Distance8 22232,
Distance9 30650 Distance9 27040
Moyenne 17393 Moyenne 16868
A-B E-D D-C B-C B-D A-C
Scénario 4 Distancel 1332
Distance2 22232,
Distance3 27040
Moyenne 16868

Figure 49 Distances de travail — Lille
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CALCUL DES DISTANCES
A-B E-D D-C B-C B-D A-C
Distancel 3670(Distancel 2420|Distancel 1723 Distancel 1973
Distance2 4292|Distance2 3609|Distance2 10208 Distance2 4745
Distance3 4579(Distance3 5289|Distance3 6783 Distance3 4948
Moyenne 4180(Moyenne 3773|Distance4 1723 Distance4 3450
Scénario 1 D?stanceS 6046 D?stanceS 6286
Distance6 7055 Distance6 6685
Distance7 1723 Distance7 6264
Distance8 6046 Distance8 4899
Distance9 7055 Distance9 6975
Moyenne 5373 Moyenne 5136
A-B E-D D-C B-C B-D A-C
Distancel 3670(Distancel 2420|Distancel  1723(Distancel 3691
Distance2 4292(Distance2 3609|Distance2 10208(Distance2 5483
Distance3 4579|Distance3 5289|Distance3  6783|Distance3 10784
Moyenne 4180(Moyenne 3773|Distance4  1723|Distance4
Distance5  6046|Distance5
Distance6  7055|Distance6
Distance7  1723|Distance?7
Distance8  6046|Distance8
Distance9  7055|Distance9
Moyenne  5373|Distance10
Distancell
Distance12
Distance13 5051
Scénario 2 D?stance 14 3978
Distancel5 12260
Distance16
Distancel7
Distance18
Distance19
Distance20
Distance2l
Distance22
Distance23
Distance24
Distance25 4742
Distance26 5834
Distance27 5719
Moyenne 6394
A-B E-D D-C B-C B-D A-C
Distancel 2420|Distancel 1723 Distancel 2194
Distance2 3609(Distance2 1471 Distance2 8127
Distance3 5289|Distance3 3142 Distance3 8688|
Moyenne 3773|Distance4 7381 Moyenne 6336
Scénario 3a D?stanceS 10208
Distance6 10302
Distance7 8843
Distance8 6046
Distance9 6783
Moyenne 6211
A-B E-D D-C B-C B-D A-C
Distancel 2420|Distancel 1723 Distancel 2194
Distance2 3609|Distance2 10208 Distance2 8127
Distance3 5289(Distance3 6783 Distance3 8688
Moyenne 3773|Distance4 1723 Distance4 2194
Scénario 3b D?stanceS 6046 D?stanceS 8688|
Distance6 7055 Distance6 10341
Distance7 1723 Distance7 2194
Distance8 6046 Distance8 8688|
Distance9 7055 Distance9 10341
Moyenne 5373 Moyenne 6828
A-B E-D D-C B-C B-D A-C
Scénario 4 Distancel 2194
Distance2 8127
Distance3 8688
Moyenne 6336

Figure 50 Distances de travail — Bordeaux
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Traitement des distances selon la masse transportée

différence Tkm
Granulat recyclé Granulat naturel Béton min/max Tkm Max Max hors Min hors granulat + Max Min
total | horscircuit4 granulats circ4 circ4 béton
km T t.km km T t.km km T t.km t.km| t.km
STG_O_CIR1 4,23 1,906 8062| 3,392 2,35 7,971 16,033 8,062 16,033
STG_0_CIR2 423 1,906 8062| 3392 235 7,971 16,033 8,062 16,033
STG_0_CIR3a 4861 1,906 9,265| 3,392 2,35 7971| 17,236 9,265 17,236
STG_0_CIR3b 4,23 1,906 8062| 3,392 2,35 7,971| 16,033 8,062 16,033
STG_0_CIR4 4,904 1,906 9,347 9,347 0 9,347 9,347 9,265 8,062 9,347 17,236 9,347]
STG_10_CIR1 11,837 0,153 1,811 4,23 1,715 7,254| 3,392 2,322 7,876 16,941 9,065 16,941
STG_10 CIR2 15,827 0,153  2,422| 4,23 1,715 7,254 3,392 2,322 7,876 17,552 9,676 17,552
STG_10_CIR3a 9,765 0,153 1,494 4,861 1,715 8,337 3,392 2,322 7,876 17,707 9,831
STG_10_CIR3b 9,459 0,153  1,447| 4,23 1,715 7,254| 3,392 2,322 7,876 16,577 8,701 16,577
STG_10_CIR4 4,904 1,715 8,41 8,41 1,13 8,41 o831 o831 8,701] 841 17,707 8,41
STG_30_CIR1 11,837 0,458 5421 4,23 1,334 5643 3,392 2,267 7,69 18,754 11,064 18,754
STG_30_CIR2 15,827 0,458 7,249 4,23 1,334 5643 3392 2,267 7,69| 20,582 12,892
STG_30_CIR3a 9,765 0,458 4,472| 4,861 1,334 6,485 3,392 2,267  7,69| 18,647 10,957 18,647
STG_30_CIR3b 9,459 0,458 4,332| 4,23 1,334 5,643 2,267 7,69| 17,665 9,975 17,665
STG_30_CIR4 4,904 1,334 6,542 6,542 2,917 6542 12,892 12,892] 9,975] 6,542 20,582 6,542]
STG_100_CIR1 11,837 1,527 18,075 3,392 2,073 7,033| 25,108 18,075 |__1s,075] | 25,108]
STG_100 _CIR2 15,827 1,527 24,168 3,392 2,073 7,033| 31,201 24,168 31,201
STG_100_CIR3a 9,765 1,527 14,911 3,392 2,073 7,033| 21,944 14,911 21,944
STG_100_CIR3b 9,459 1,527 14,444 3,392 2,073 7,033| 21,477 14,444 21,477
STG_100_CIR4 0 3,631 o 24168 24,168]0 aa,aa4] 0 31,201
LYO_O_CIR1 3,85 1,906 7,338] 2,803 2,35 6,587 13,925 7,338 13,925
LYO_0_CIR2 3,85 1,906 7,338 2,803 2,35 6,587| 13,925 7,338 | 7338] 13,925
LYO_0_CIR3a 3,604 1,906 7,041 2,803 2,35 6,587 13,628 7,041 13,628
LYO_0_CIR3b 3,85 1,906 7,338| 2,803 235 6,587 13,925 7,338 13,925
LYO_0_CIR4 3,883 1,906 7,401 7,401 0 7,401 7,401 7,338) 7,041 7,401 13,9250 %400
LYO_10_CIR1 4,941 0,153 0,756 3,85 1,715 6,603| 2,803 2,322 6,508| 13,867 7,359 13,867
LYO_10_CIR2 10,599 0,153  1,622| 3,85 1,715 6,603| 2,803 2,322 6,508| 14,733 8,225
LYO_10_CIR3a 7,577 0,153 1,159| 3,694 1,715 6,335| 2,803 2,322 6,508| 14,002 7,494 14,002
LYO_10_CIR3b 7,733 0,153 1,183| 3,85 1,715 6,603 2,803 2,322 6,508| 14,294 7,786 14,294
LYO_10_CIR4 3,883 1,715 6,659 6,659 0,866 6,659 8,225 8,225 7,359) 6,659 14,733 6,659
LYO_30_CIR1 4,941 0,458 2,263| 3,85 1,334 5136 2,803 2,267 6,355| 13,754 7,399 13,754
LYO_30_CIR2 10,599 0,458 4,854| 3,85 1,334 5,136| 2,803 2,267 6,355| 16,345 9,99
LYO_30_CIR3a 7,577 0,458  3,47| 3,694 1,334 4,928 2,803 2,267 6,355| 14,753 8,398 14,753
LYO_30_CIR3b 7,733 0,458 3,542| 3,85 1,334 5,136| 2,803 2,267 6,355| 15,033] 8,678 15,033
LYO_30_CIR4 3,883 1,334 518 5,18] 2,591 5,18 9,99 9,99) 7,399 5,18 16,345 5,
LYO_100_CIR1 4,941 1,527 7,545 2,803 2,073 5,812| 13,357 7,545 13,357
LYO_100 CIR2| 10,599 1,527 16,185 2,803 2,073 5812| 21,997 16,185 21,997
LYO_100_CIR3a 7,577 1,527 11,57 2,803 2,073 5,812| 17,382 11,57 17,382
LYO_100_CIR3b 7,733 1,527 11,808 2,803 2,073 5,812 17,62 11,808 [ 15,808 [ 17,62
LYO_100_CIR4 0 8,64 0 16185  16,185] 7,545| 0 21,997|
BDX_O_CIR1 5373 1,906 10,241 3,773 2,35 8,866| 19,107 10,241 19,107
BDX_O_CIR2 5373 1,906 10,241| 3,773 2,35 8,866| 19,107 10,241
BDX_0_CIR3a 6,211 1,906 11,838| 3,773 2,35 8,866 | 20,704 11,838 20,704
BDX_O_CIR3b 5373 1,906 10,241 3,773 2,35 8,866| 19,107 10,241 19,107
BDX_0_CIR4 6,336 1,906 12,076 12,076 1,507 12,076 12,076 11,838 10,2a1] 12,076 20,704] 12,07
BDX_10_CIR1 9,316 0,153 1,425| 5373 1,715 9,215 3,773 2,322 8,761| 19,401 10,64 19,401
BDX_10_CIR2 15,947 0,153 2,44| 5373 1,715 9,215 3,773 2,322 8,761| 20,416 11,655 20,416
BDX_10_CIR3a 12,547 0,153 1,92| 6211 1,715 10,652| 3,773 2,322 8,761| 21,333 12,572
BDX_10_CIR3b 12,201 0,153 1,867| 5373 1,715 9,215| 3,773 2,322 8,761| 19,843 11,082 19,843
BDX_10_CIR4 6,336 1,715 10,866 10,866 1,932 10,866 12,572] 12,572 10, 10,866 21,333]__ 10,
BDX_30_CIR1 9,316 0,458 4,267| 5373 1,334 7,168 3,773 2,267 8,554| 19,989 11,435 19,989
BDX_30_CIR2 15,947 0,458 7,304| 5373 1,334 7,168 3,773 2,267 8,554| 23,026 14,472
BDX_30_CIR3a 12,547 0,458 5747| 6,211 1,334 8,285 3,773 2,267 8,554| 22,586 14,032 22,586
BDX_30_CIR3b 12,201 0,458 5588 5373 1,334 7,168| 3,773 2,267 8,554 21,31 12,756 21,31
BDX_30_CIR4 6,336 1,334 8452 8,452 3,037 8452 14,472 14472 %439 8452  23,026[ 8452
BDX_100_CIR1 9,316 1,527 14,226 3,773 2,073 7,823| 22,049 14,226 22,049
BDX_100_CIR2 15,947 1,527 24,351 3,773 2,073 7,823| 32,174 24,351 32,174
BDX_100_CIR3a 12,547 1,527 19,159 3,773 2,073 7,823| 26,982 19,159
BDX_100_CIR3b 12,201 1,527 18,631 3,773 2,073 7,823| 26,454 18,631 26,454
BDX_100_CIR4 0 10,125 0 24351 24,351] 14,226 0 32,174
LIL_O_CIR1 17,393 1,906 33,151 3,159 2,35  7,423[ 40,574 33,151 40,574
LIL_0_CIR2 17,393 1,906 33,151| 3,159 2,35 7,423| 40,574 33,151
LIL_0_CIR3a 17,57 1,906 33,488| 3159 2,35 7423| 40911 33,488 40,911
LIL_0_CIR3b 17,393 1,906 33,151 3,159 2,35 7,423| 40,574 33,151 40,574
LIL_O_CIR4 16,868 1,906 32,15 32,15 0,337 32,15 33488 33488]0 33,181] 32,15 40,911 32,15
LIL_10_CIR1 5771 0,153 0,883] 17,393 1,715 29,829 3,159 2,322 7,335| 38,047 30,712 38,047
LIL_10_CIR2 36,256 0,153  5547| 17,393 1,715 29,829| 3,159 2,322 7,335| 42,711 35,376 42,711
LIL_10_CIR3a 34,438 0,153 5269| 17,57 1,715 30,133| 3,159 2,322 7,335| 42,737 35,402
LIL_10_CIR3b 34,261 0,153  57242| 17,393 1,715 29,829 3,159 2,322 7,335 42,406 35,071 42,406
LIL_10_CIR4 16,868 1,715 28,929 28,929 469 28929  35402] 35000]0 30713 28,929  42,737|_ 28,929
LIL_30_CIR1 5771 0458 2,643] 17,393 1,334 23,202| 3,159 2,267 7,162 33,007 25,845 33,007
LIL_30_CIR2 36,256 0,458 16,605| 17,393 1,334 23,202| 3,159 2,267 7,162 46,969 39,807 46,969
LIL_30_CIR3a 34,438 0,458 15773 17,57 1,334 23,438 3,159 2,267 7,162 46,373 39,211 46,373
LIL_30_CIR3b 34,261 0,458 15,692| 17,393 1,334 23,202| 3,159 2,267 7,162 46,056 38,894 46,056
LIL_30_CIR4 16,868 1,334 22,502 22,502 13,962 22,502 39,8071 39,807  25,848] 22,502 46,969] 22,502
LIL_100_CIR1 5771 1,527 8812 3,159 2,073  6,55| 15,362 8,812 15,362
LIL_100_CIR2| 36,256 1,527 55,363 3,159 2,073  6,55| 61,913 55,363 61,913
LIL_100_CIR3a 34,438 1,527 52,587 3,159 2,073  6,55| 59,137 52,587
LIL_100_CIR3b 34,261 1,527 52,317 3,159 2,073  6,55| 58,867 52,317 58,867
LIL_100_CIR4 0 46,551 o 55363 55363 8,812 0 61,913
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ACYV des constituants et du transport

Tableau 35 ACV transport pour 1 t.km selon le camion

Caté e di ¢ Unité Transport, 1 t.km (granulats et Transport, 1 t.km Transport, 1 t.km
ategorie diimpac nite ciment) >32T (béton) 16-32T (adjuvant) 7-16T
SimaPro Open LCA SimaPro Open LCA SimaPro Open LCA
Epuisement des ke éa'Sh 7,82E-04 6,34E-04 1,17E-03 1,22E-03 1,55E-03 1,56E-03
ressources ged
Acidification dessols et  kgéq 4,19E-04 3,90E-04 6,35E-04 7,80E-04 8,30E-04 9,69E-04
de l'eau S02
. . kg éq 1,13E-04 6,67E-05 1,68E-04 1,33E-04 2,17E-04 1,65E-04
Eutrophisation
PO4—
Réchauffement global kggzq 1,05E-01 8,40E-02 1,65E-01 1,69E-01 2,21E-01 2,18E-01
Destructiondelacouche kgéq 1,54E-08 1,60E-08 2,31E-08 3,11E-08 3,06E-08 3,91E-08
d'ozone CFC-11
Formation d'ozone kg éq
L 1,36E-04 1,44E-05 1,80E-04 2,84E-05 2,31E-04 3,71E-05
photochimique C2H4
Energie renouvelable v 2,26E-02 1,17E-02 3,53E-02  1,83E-02  5,20E-02  2,46E-02
Energie non MY 1,80E+00 2,17E-01 2,73E+00  3,96E-01  3,63E+00  5,41E-01
renouvelable
. 1,39E-03 9,41E-04 1,79E-03 1,63E-03 2,08E-03 2,31E-03
Déchets dangereux kg
. 1,78E-02 1,29E-01 2,08E-02 1,33E-01 2,53E-02 1,45E-01
Déchets non dangereux kg
Déchets inertes ke 1,30E-02 1,43E-02 1,74E-02
Déchets radioactifs kg 1,34E-06 9,05E-06 2,16E-06 1,75E-05 3,29E-06 2,20E-05

Tableau 36 ACV pour les 1 T de granulats : FDES retraités par les logiciels

Granulatissude roches  Granulatissude roches i
. . i s . Granulatrecyclé
Catégorie d'impact Unité meubles massives

Open
LCA
Epuisement des ressources kg éq Sb 1,60E-02 7,12E-03  1,71E-02 5,89E-03 1,89E-02 1,86E-02

1,63E-02  1,43E-02  4,94E-02 5,81E-02 2,16E-02 2,17E-02

SimaPro SimaPro Open LCA  SimaPro Open LCA

Acidification des solsetdel'eau kg éqS02

kgéqPO4-- 3,09E-03 5,37E-03  1,13E-02 1,29E-02 4,42E-03 5,42E-03

Eutrophisation

Réchauffement global kg g CO2 2,57E+00 2,55E+00  2,80E+00 2,78E+00 3,01E+00 2,92E+00

Destruction de | h e - - - - -
estruction de la couche kg éq CFC 3,75E-07  2,92E-07  3,13E-07 2,39E-07 3,39E-07 1,74E-08

d'ozone 11

Formation d'ozone kG€qa o oor04  839E-05 988E-04 687605  7,506-04  5,01E-06
photochimique C2H4

Energie renouvelable MJ 1,49E+00 3,90E-01 1,22E+00 3,20E-01 8,92E-02 2,33E-02
. 9,26E+01 7,69E+01 8,43E+01 6,36E+01 4,32E+01 4,92E+01

Energie non renouvelable M)
Déchets dangereux kg 2,65E-03  5,75E-03 2,17E-03 4,71E-03 1,58E-04 3,43E-04
Déchets non dangereux kg 1,35E-01 1,72E-01  1,11E-01 1,41E-01 8,08E-03 1,03E-02
Déchets radioactifs kg 4,85E-04  4,98E-04 3,98E-04 4,08E-04 2,90E-05 2,97E-05

SimaPro surévalue lesindicateurs parrapporta open LCA sauf en ce qui concerne les déchets, on
observe une sous-évaluation.



ACV complétes

Catégorie d'impact
Epuisement des
ressources
Acidification des sols
et de I'eau

Eutrophisation

Réchauffement global
Destruction de la
couched'ozone
Formation d'ozone
troposphérique

Energie primaire totale

Energie renouvelable
Energie non
renouvelable

Déchets valorisés

Déchets dangereux
Déchets non
dangereux

Déchets inertes

Déchets radioactifs
Consommation d'eau
totale

Unité

kg éq Sb
kg éq
502

kg éq
PO4---
kg éq
co2

kg éq
CFC-11
kg éq
C2H4
M)

M)
M)
ke
kg
kg
kg

kg

BDX_0_
CIR1

5,9E-01

7,0E-01

9,9E-02

2,4E402

1,4E-05

5,9E-02

2,3E403
2,9E+01
2,3E+03
0,0E+00
9,4E-02
5,0E+00
7,4E-01
7,4E-03

1,9E+05

BDX_0_
CIR2

5,9E-01
7,0E-01
9,9E-02
2,4E402
1,4E-05
5,9E-02
2,3E+03
2,9E+01
2,3E+03
0,0E+00
9,4E-02
5,0E+00
7,4E-01
7,4E-03

1,9E+05

BDX_0_
CIR3a

5,9E-01

7,0E-01

9,9E-02

2,4E+02

1,4E-05

5,9E-02

2,3E+03
2,9E+01
2,3E+03
0,0E+00
9,7E-02
5,0E+00
7,6E-01
7,4E-03

1,9E+05

BDX_0_
CIR3b

5,9E-01

7,0E-01

9,9E-02

2,4E+02

1,4E-05

5,9E-02

2,3E403
2,9E+01
2,3E+03
0,0E+00
9,4E-02
5,0E+00
7,4E-01
7,4E-03

1,9E+05

BDX_0_
CIR4

5,8E-01

6,9E-01

9,7E-02

2,4E+02

1,4E-05

5,7E-02

2,3E+03
2,8E+01
2,3E+03
0,0E+00
8,1E-02
4,9E+00
6,4E-01
7,4E-03

1,9E+05

113

BDX_10
_CIR1

5,9E-01

7,0E-01

9,8E-02

2,4E+02

1,4E-05

5,9E-02

2,3E403
2,8E+01
2,3E+03
0,0E+00
9,4E-02
5,0E+00
7,4E-01
7,4E-03

1,9E+05

BDX_10
_CIR2

5,9E-01

7,0E-01

9,8E-02

2,4E+02

1,4E-05

5,9E-02

2,3E+03
2,8E+01
2,3E+03
0,0E+00
9,6E-02
5,1E+00
7,5E-01
7,4E-03

1,9E+05

BDX_10_
CIR3a

5,9E-01

7,0E-01

9,8E-02

2,4E+02

1,4E-05

5,9E-02

2,3E+03
2,8E+01
2,3E+03
0,0E+00
9,7E-02
5,1E+00
7,7E-01
7,4E-03

1,9E+05

BDX_10_
CIR3b

5,9E-01

7,0E-01

9,8E-02

2,4E+02

1,4E-05

5,9E-02

2,3E+03
2,8E+01
2,3E+03
0,0E+00
9,5E-02
5,0E+00
7,5E-01
7,4E-03

1,9E+05

BDX_10
_CIR4

5,8E-01

6,9E-01

9,6E-02

2,4E+02

1,4E-05

5,7E-02

2,3E403
2,8E+01
2,3E+03
0,0E+00
7,9E-02
4,9E+00
6,2E-01
7,3E-03

1,9E+05

BDX_30
_CIR1

5,9E-01

6,9E-01

9,6E-02

2,4E+02

1,4E-05

5,9E-02

2,3E+03
2,8E+01
2,3E+03
0,0E+00
9,4E-02
5,2E+00
7,5E-01
7,2E-03

1,9E+05

BDX_30
_CIR2

5,9E-01
6,9E-01
9,7E-02
2,4E402
1,5E-05
5,9E-02
2,3E+03
2,8E+01
2,3E+03
0,0E+00
9,8E-02
5,2E+00
7,9E-01
7,2E-03

1,9E+05

BDX_30_
CIR3a

5,9E-01
6,9E-01
9,7E-02
2,4E4+02
1,5E-05
5,9E-02
2,3E+03
2,8E+01
2,3E+03
0,0E+00
9,8E-02
5,2E+00
7,8E-01
7,2E-03

1,9E+05

BDX_30_
CIR3b

5,9E-01
6,9E-01
9,6E-02
2,4E+02
1,4E-05
5,9E-02
2,3E+03
2,8E+01
2,3E+03
0,0E+00
9,6E-02
5,2E+00
7,6E-01
7,2E-03

1,9E+05

BDX_30
_CIR4

5,8E-01

6,8E-01

9,5E-02

2,4E+02

1,4E-05

5,7E-02

2,3E+03
2,8E+01
2,3E+03
0,0E+00
7,5E-02
4,9E+00
5,8E-01
7,2E-03

1,9E+05

BDX_100
_CIR1

5,9E-01

6,7E-01

9,1E-02

2,4E+02

1,5E-05

5,9E-02

2,3E+03
2,8E+01
2,2E+03
0,0E+00
9,4E-02
5,4E+00
7,6E-01
6,7E-03

1,7E+05

BDX_100
_CIR2

6,0E-01

6,7E-01

9,2E-02

2,4E+02

1,5E-05

6,0E-02

2,3E+03
2,8E+01
2,3E+03
0,0E+00
1,1E-01
5,6E+00
8,9E-01
6,8E-03

1,7E+05

BDX_100_
CIR3a

6,0E-01

6,7E-01

9,1E-02

2,4E+02

1,5E-05

6,0E-02

2,3E403
2,8E+01
2,3E+03
0,0E+00
1,0E-01
5,5E+00
8,2E-01
6,7E-03

1,7E+05

BDX_100_
CIR3b

6,0E-01

6,7E-01

9,1E-02

2,4E+02

1,5E-05

5,9E-02

2,3E+03
2,8E+01
2,3E+03
0,0E+00
1,0E-01
5,4E+00
8,2E-01
6,7E-03

1,7E+05

BDX_100
_CIR4

5,7E-01
6,6E-01
8,8E-02
2,4E+02
1,4E-05
5,6E-02
2,2E+03
2,7E+01
2,2E+03
0,0E+00
6,0E-02
5,0E+00
4,6E-01
6,7E-03

1,7E+05
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LLOCl LLOCH LLOCH LLOC LULOCH LL10C LL10C LL_10Cl LL10C LL10C LIL_30.C LL30C LL30Cl LL30Cl LL30C LL100_C LL_100_C LIL_100_Cl LIL_100_C

Catégorie d'impact Unité R1 R2 R3a R3b R4 IR1 IR2 R3a R3b IR4 IR1 IR2 R3a R3b IR4 IR1 IR2 R3a IR4
Epuisement des
ressources kg éq Sb 6,0E-01  6,0E-01 6,0E-01 6,0E-01 5,9E-01 6,0E-01 6,1E-01 6,1E-01 6,1E-01 5,9E-01 6,0E-01 6,1E-01 6,1E-01 6,1E-01 5,9E-01 5,9E-01 6,2E-01 6,2E-01 5,7E-01
Acidification des sols et de
l'eau kg égSO2 7,1E-01 7,1E-01 7,1E-01 7,1E-01  7,0E-01 7,0E-01 7,0E-01 7,0E-01 7,0E-01 7,0E-01 6,9E-01 7,0E-01 7,0E-01 7,0E-01 6,9E-01 6,6E-01 6,8E-01 6,8E-01 6,6E-01
kg éq
Eutrophisation POA4--- 1,0E-01 1,0E-01 1,0E-01 1,0E-01 1,0E-01 1,0E-01 1,0E-01 1,0E-01 1,0E-01 9,8E-02 9,8E-02 9,9E-02 9,9E-02 9,9E-02 9,6E-02 9,0E-02 9,5E-02 9,5E-02 8,8E-02
kg éq
Réchauffement global CO2 2,4E+02 2,4E+02 2,4E+02 2,AE+02  2,4E+02 2,4E+02 2,4E+02 2,4E+02 2,4E+02 2,4E+02 2,4E+02 2,4E+02 2,4E+02 2,4E+02 2,4E+02 2,4E+02 2,5E+02 2,5E+02 2,4E+02
Destruction de la couche kg éq
d'ozone CFC-11 1,5E-05 1,5E-05 1,5E-05 1,5E-05 1,4E-05 1,5E-05 1,5E-05 1,5E-05 1,5E-05 1,4E-05 1,5E-05 1,5E-05 1,5E-05 1,5E-05 1,4E-05 1,5E-05 1,5E-05 1,5E-05 1,4E-05
Formation d'ozone kg éq
troposphérique C2H4 6,1E-02  6,1E-02 6,2E-02 6,1E-02  6,0E-02 6,1E-02 6,2E-02 6,2E-02 6,2E-02 6,0E-02 6,0E-02 6,2E-02 6,2E-02 6,2E-02 5,9E-02 5,8E-02 6,4E-02 6,4E-02 5,6E-02
Energie primaire totale MJ 2,4E403  2,4E+03  2,4E+03 2,4E403  2,3E+03  2,4E+03  2,4E+03 2,4E403 2,4E403  2,3E+03  2,3E+03  2,4E+03 2,4E+03 2,4E403 2,3E+03 2,3E403 2,3E403 2,3E403 2,2E+03
Energie renouvelable MJ 29E+01 2,9E+01 2,9E+01 29E+01 2,9E+01 2,9E+01 2,9E+01 2,9E+01 2,9E+01 2,8E+01 2,9E+01 2,9E+01 2,9E+01 2,9E+01 2,8E+01 2,7E+01 2,8E+01 2,8E+01 2,7E+01
Energie non renouvelable MJ 2,3E+03  2,3E+03 2,3E+03 2,3E+03  2,3E+03 2,3E+03 2,3E+03 2,3E+03 2,3E+03 2,3E+03 2,3E+03 2,3E+03 2,3E+03 2,3E+03 2,3E+03 2,2E+03 2,3E+03 2,3E+03 2,2E+03
Déchets valorisés kg 0,0E400 0,0E+00  0,0E+00 0,0E400 0,0E400  0,0E+00  0,0E+00 0,0E+00 0,0E400  0,0E+00  0,0E+00  0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00
Déchets dangereux kg 1,2E-01 1,2E-01 1,2E-01 1,2E-01 1,1E-01 1,2E-01 1,3E-01 1,3E-01 1,3E-01 1,0E-01 1,1E-01 1,3E-01 1,3E-01 1,3E-01 9,4E-02 8,4E-02 1,5E-01 1,4E-01 6,0E-02
Déchets non dangereux kg 5,4E+00 5,4E+00  5,4E+00 54E+00 5,2E+00 5,4E+00  5,4E+00 5,4E+00 5,4E+00  5,2E+00  5,4E+00  5,6E+00 5,6E+00 5,6E+00 5,2E+00 5,2E+00 6,1E+00 6,0E+00 5,0E+00
Déchets inertes kg 1,0E+00 1,0E+00 1,0E+00 1,0E400 9,0E-01 9,8E-01 1,0E+00 1,0E+00 1,0E+00 8,5E-01 9,1E-01 1,1E+00 1,1E+00 1,1E+00 7,7E-01 6,7E-01 1,3E+00 1,2E+00 4,6E-01
Déchets radioactifs kg 7,5e-03  7,56-03  7,5E-03 7,5E-03  7,4E-03 7,4E-03 7,4E-03 7,4E-03 7,4E-03 7,4E-03 7,2E-03 7,3E-03 7,3E-03 7,3E-03 7,2E-03 6,7E-03 6,8E-03 6,8E-03 6,7E-03

Consommation d'eau
totale L 2,0E+05 2,0E+05  2,0E+05 2,0E+05 1,9E+05 1,9E+05 1,9E+05 1,9E+05 1,9E+05 1,9E+05 1,9E+05 1,9E+05 1,9E+05 1,9E+05 1,9E+05 1,7E+05 1,8E+05 1,8E+05 1,7E+05



PN RECYBETON

Evaluation environnementale du béton de granulats recyclés —2éme étape.

Page 115sur127

Théme 3 / Ligne3.4

Catégorie d'impact
Epuisement des
ressources
Acidification des sols et
de l'eau

Eutrophisation

Réchauffement global
Destruction de la
couched'ozone
Formation d'ozone
troposphérique

Energie primaire totale

Energie renouvelable
Energie non
renouvelable

Déchets dangereux
Déchets non

dangereux
Déchets inertes

Déchets radioactifs
Consommation d'eau
totale

Unité

kg éq Sb
kg éq
s02

kg éq
PO4---
kg éq
co2

kg éq
CFC-11
kg éq
C2H4
M)

MJ
MJ
kg
kg
kg

kg

LYO_0_
CIR1

5,8E-01

7,0E-01

9,8E-02

2,4E+02

1,4E-05

5,8E-02
2,3E403
2,8E401
2,3E403
8,6E-02
4,9E+00
6,7€-01
7,4E-03

1,9E+05

LYO_0_
CIR2

5,8E-01
7,0E-01
9,8E-02
2,4E+02
1,4E-05
5,8E-02
2,3E+03
2,8E+01
2,3E+03
8,6E-02
4,9E+00
6,7E-01
7,4E-03

1,9E+05

LYO_0_C
IR3a

5,8E-01

7,0E-01

9,8E-02

2,4E402

1,4E-05

5,8E-02
2,3E403
2,8E+01
2,3E+03
8,6E-02
4,9E+00
6,7E-01
7,4E-03

1,9E+05

LYO_ 0_C
IR3b

5,8E-01

7,0E-01

9,8E-02

2,4E+02

1,4E-05

5,8E-02
2,3E403
2,8E401
2,3E403
8,6E-02
4,9E+400
6,7E-01
7,4E-03

1,9E+05

LYO_0_
CIR4

5,8E-01

6,9E-01

9,7E-02

2,4E+02

1,4E-05

5,7E-02
2,3E+03
2,8E+01
2,3E+03
7,5E-02
4,8E+00
5,8E-01
7,4E-03

1,9E+05

LYO_10_
CIR1

5,8E-01

6,9E-01

9,7E-02

2,4E+02

1,4E-05

5,8E-02
2,3E403
2,8E+01
2,3E+03
8,6E-02
4,9E+00
6,7E-01
7,3E-03

1,9E+05

LYO_10_
CIR2

5,8E-01

6,9E-01

9,7E-02

2,4E+02

1,4E-05

5,8E-02
2,3E+03
2,8E+01
2,3E+03
8,7E-02
4,9E+00
6,8E-01
7,4E-03

1,9E+05

LYO_10_
CIR3a

5,8E-01

6,9E-01

9,7E-02

2,4E+02

1,4E-05

5,8E-02
2,3E+03
2,8E+01
2,3E+03
8,6E-02
4,9E+00
6,7E-01
7,3E-03

1,9E+05

LYO_10_
CIR3b

5,8E-01

6,9E-01

9,7E-02

2,4E+02

1,4E-05

5,8E-02
2,3E+03
2,8E+01
2,3E+03
8,6E-02
4,9E+00
6,7E-01
7,3E-03

1,9E+05

LYO_10_
CIR4

5,7E-01

6,9E-01

9,6E-02

2,4E+02

1,4E-05

5,7E-02
2,3E403
2,8E+01
2,3E+03
7,3E-02
4,8E+00
5,6E-01
7,3E-03

1,9E+05

LYO_30_
CIR1

5,8E-01

6,9E-01

9,5E-02

2,4E+02

1,4E-05

5,8E-02
2,3E+03
2,8E+01
2,3E+03
8,5E-02
5,0E+00
6,6E-01
7,2E-03

1,9E+05

LYO_30_
CIR2

5,9E-01

6,9E-01

9,6E-02

2,4E+02

1,4E-05

5,8E-02
2,3E403
2,8E+01
2,3E+03
8,8E-02
5,1E+00
7,0E-01
7,2E-03

1,9E+05

LYO_30_
CIR3a

5,8E-01

6,9E-01

9,6E-02

2,4E+02

1,4E-05

5,8E-02
2,3E403
2,8E+01
2,3E+03
8,6E-02
5,1E+00
6,8E-01
7,2E-03

1,9E+05

LYO_30_
CIR3b

5,8E-01

6,9E-01

9,6E-02

2,4E+02

1,4E-05

5,8E-02
2,3E403
2,8E+01
2,3E+03
8,6E-02
5,1E+00
6,8E-01
7,2E-03

1,9E+05

LYO_30_
CIR4

5,7E-01

6,8E-01

9,4E-02

2,4E+02

1,4E-05

5,6E-02
2,3E+03
2,8E+01
2,3E+03
7,0E-02
4,9E+00
5,4E-01
7,2E-03

1,8E+05

LYO_100
_CIR1

5,8E-01

6,6E-01

9,0E-02

2,4E+02

1,5E-05

5,8E-02
2,3E+03
2,7E+01
2,2E+03
8,1E-02
5,2E+00
6,4E-01
6,7E-03

1,7E+05

LYO_100
_CIR2

5,9E-01

6,7E-01

9,1E-02

2,4E+02

1,5E-05

5,9E-02
2,3E+03
2,7E+01
2,2E+03
9,3E-02
5,4E+00
7,5E-01
6,7E-03

1,7E+05

LYO_100_
CIR3a

5,9E-01

6,6E-01

9,0E-02

2,4E+02

1,5E-05

5,8E-02
2,3E403
2,7E+01
2,2E+03
8,7E-02
5,3E+00
7,0E-01
6,7E-03

1,7E+05

LYO_100_
CIR3b

5,9E-01

6,6E-01

9,0E-02

2,4E+02

1,5E-05

5,8E-02
2,3E403
2,7€401
2,2€403
8,7E-02
5,3E+00
7,0E-01
6,7E-03

1,7E+05

LYO_100
_CIR4

5,7E-01

6,6E-01

8,8E-02

2,4E+02

1,4E-05

5,6E-02
2,2E4+03
2,7E+01
2,2E+03
6,0E-02
5,0E+00
4,6E-01
6,7E-03

1,7E+05
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Catégorie d'impact
Epuisement des
ressources
Acidification des sols et
de l'eau

Eutrophisation

Réchauffement global
Destruction de la
couched'ozone
Formation d'ozone
troposphérique

Energie primaire totale

Energie renouvelable
Energie non
renouvelable

Déchets valorisés

Déchets dangereux
Déchets non

dangereux
Déchets inertes

Déchets radioactifs
Consommation d'eau
totale

Unité

kg éq Sb
kg éq
S02

kg éq
PO4---
kg éq
€02

kg éq
CFC-11
kg éq
C2H4
M)

MJ
MJ
kg
kg
kg
kg

kg

STG_0_
CIR1

5,9E-01
7,0E-01
9,8E-02
2,4E402
1,4E-05
5,8E-02
2,3E+03
2,8E+01
2,3E+03
0,0E+00
9,0E-02
5,0E+00
7,0E-01
7,4E-03

1,9E+05

STG_0_
CIR2

5,9E-01
7,0E-01
9,8E-02
2,4E+02
1,4E-05
5,8E-02
2,3E+03
2,8E+01
2,3E+03
0,0E+00
9,0E-02
5,0E+00
7,0E-01
7,4E-03

1,9E+05

STG_0_C
IR3a

5,96-01
7,06-01
9,86-02
2,4E402
1,4€-05
5,86-02
2,3E403
2,8E401

2,3E403
0,0E+00
9,1E-02
5,0E+00
7,1E-01
7,4E-03

1,9E+05

STG_0_C
IR3b

5,9E-01
7,0E-01
9,8E-02
2,4E+02
1,4E-05
5,8E-02
2,3E+03
2,8E+01
2,3E+03
0,0E+00
9,0E-02
5,0E+00
7,0E-01
7,4E-03

1,9E+05

STG_O_
CIR4

5,8E-01
6,9E-01
9,7E-02
2,4E402
1,4E-05
5,7€-02
2,3E403
2,8E+01

2,3E+03
0,0E+00
7,7E-02
4,8E+00
6,0E-01
7,4E-03

1,9E+05

STG_10_
CIR1

5,9E-01
6,9E-01
9,8E-02
2,4E+02
1,4E-05
5,8E-02
2,3E+03
2,8E+01
2,3E+03
0,0E+00
9,1E-02
5,0E+00
7,1E-01
7,4E-03

1,9E+05

STG_10_
CIR2

5,96-01
6,9€-01
9,86-02
2,4E402
1,4€-05
5,86-02
2,3E403
2,8E401

2,3E+03
0,0E+00
9,1E-02
5,0E+00
7,2E-01
7,4E-03

1,9E+05

STG_10_
CIR3a

5,9€-01
6,9€-01
9,86-02
2,4E402
1,4€-05
5,86-02
2,3E403
2,8E401

2,3E+03
0,0E+00
9,2E-02
5,0E+00
7,2E-01
7,4E-03

1,9E+05

STG_10_
CIR3b

5,9€-01
6,9E-01
9,7€-02
2,4E402
1,4E-05
5,86-02
2,3E403
2,8E401

2,3E+03
0,0E+00
9,0E-02
5,0E+00
7,0E-01
7,4E-03

1,9E+05

STG_10_
CIR4

5,8E-01
6,9E-01
9,6E-02
2,4E402
1,4E-05
5,7E-02
2,3E+03
2,8E+01
2,3E403
0,0E+00
7,6E-02
4,8E+00
5,9E-01
7,3E-03

1,9E+05

STG_30_
CIR1

5,96-01
6,9€-01
9,66-02
2,4E402
1,4€-05
5,9€-02
2,3E403
2,8E401

2,3E+03
0,0E+00
9,2E-02
5,1E+00
7,3E-01
7,2E-03

1,9E+05

STG_30_
CIR2

5,9E-01
6,9E-01
9,6E-02
2,4E+02
1,4E-05
5,9E-02
2,3E+03
2,8E+01
2,3E+03
0,0E+00
9,5E-02
5,2E+00
7,5E-01
7,2E-03

1,9E+05

STG_30_
CIR3a

5,9E-01
6,9E-01
9,6E-02
2,4E402
1,4E-05
5,8E-02
2,3E+03
2,8E+01
2,3E+03
0,0E+00
9,2E-02
5,1E+00
7,3E-01
7,2E-03

1,9E+05

STG_30_
CIR3b

5,9E-01
6,9E-01
9,6E-02
2,4E402
1,4E-05
5,8E-02
2,3E+03
2,8E+01
2,3E403
0,0E+00
9,1E-02
5,1E+00
7,1E-01
7,2E-03

1,9E+05

STG_30_
CIR4

5,8E-01
6,8E-01
9,4E-02
2,4E402
1,4E-05
5,7€-02
2,3E403
2,8E401

2,3E+03
0,0E+00
7,2E-02
4,9E+00
5,6E-01
7,2E-03

1,9E+05

STG_100
_CIR1

5,9€-01
6,76-01
9,1E-02
2,46402
1,5€-05
5,9€-02
2,3E403
2,8E401

2,2E403
0,0E+00
9,8E-02
5,4E400
8,06-01
6,7E-03

1,7E+05

STG_100
_CIR2

6,06-01
6,76-01
9,26-02
2,4E402
1,5€-05
6,06-02
2,3E403
2,8E401

2,3E+03
0,0E+00
1,1E-01
5,5E+00
8,8E-01
6,7E-03

1,7E+05

STG_100_
CIR3a

5,9E-01
6,7E-01
9,1E-02
2,4E402
1,5E-05
5,9E-02
2,3E403
2,76401

2,2E403
0,0E+00
9,3E-02
5,4E+00
7,6E-01
6,7E-03

1,7E+05

STG_100_
CIR3b

5,9E-01
6,7E-01
9,1E-02
2,4E+02
1,5E-05
5,9E-02
2,3E+03
2,7E4+01
2,2E4+03
0,0E+00
9,3E-02
5,4E+00
7,5E-01
6,7E-03

1,7E+05

STG_100
_CIR4

5,7E-01
6,6E-01
8,8E-02
2,4E+02
1,4E-05
5,6E-02
2,2E+03
2,7E+01
2,2E4+03
0,0E+00
6,0E-02
5,0E+00
4,6E-01
6,7E-03

1,7E+05



Plastifiants et retardateurs (fiches Synad)

Données utilisées

INTRON

G‘f NAD

DECLARATION ENVIRONNEMENTALE
PLASTIFIANTS NORMAUX

- Mars 2008

PLASTIFIANTS NORMAUX

Les adjuwants sont des composants mportamts du bétan,
ainsi que le ament, leaw, les agegats ot dans b cas de
péton armé, lacer. Les plastifiants normaus constiuent
anwirgn 40% de tous les adjuvants vendus en Ewrops. Los
superplastifiants constivant 38% de plus ot font lobpt diune
Déclarahion Environnamentals de la part de 'EFCA sépasia.
[as Déclarations Emvronnementales de la part de TEFCA
amistant sussi pour les  adjuvants  Hydrofuges, les
Acodléraeurs, les Refardatsurs de pnss ot les aduwants
Entrainewrs d air.

Les plastfiamts normewe, swssl appelés des Adwants
Réductsurs dEaw, sont, an régle géndrals, & base de
Egnosufonatle de caloium. Clest un polymérs onganigque
natural solubls dans MNaau que l'on troues dans be bois. || aat
scupdrd comme déchet dans ke processus de fabncation de
la pulps & paper. Une fas raffind, b Eignosulfonaie est
ajoutd au béton ; i disperse les paricules de ciment,
sduisant zinsi la quanfité diasu nécessaire pour olbbanir une
consistance dannds dans le béton frais. Cat sflet paut Ste
mig & profit de trois fagons ©

Pow wduire la gquantitd desu, pow augmenter des
Eaistances mécaniques &t pow rédduis la perméandi et
amélarar|a durabiig

Comme disparsant de cment & volume doau égal powr
augmentar la consistanes ot la maniabdig

Pour sduire la quantté de ciment ndcessaim pow oblenr
un béton duns résisEncs mécaniqgue ot dume durabing
spdoifigue.

HAvac un dosage Mgdremeant plus fort de cat adjuvant, deu
o phus de oo affets peuvent Stre obtenus an méms tamps.

Cat Ecoprofile est valable pow les plastfiants nomswe &
base dalignosufonats de caleium.

Lo hignoeuifonate de caloum paut tre mélangd an usine
avac dautes produits chimiques pow ki donner des
propridtds bien cidées.

Les plastifisnts normaux sont normalemant dissous dans de
leau ot conBennant en régle géndrale de 30 & 45% de
maténs activa.

L'ETENDU DE L'ECO-PROFILE

L'Eco-Profie couve la production an Europe des plastifiants
normaue depuis beur extraction & lewr mise en spplcation.
L= transport des plasifiants normewx da chez be fabncant
wars b consommaeus cient n'est pas pris en compta.

Las membres de 'EFCA (European Federation of Concrata
Admitures  Associations) ont recueill les donndes de
fabrication pour la synthésa ot le mélangs das plastifiants
normaw en 2005, Cette ddclarafion envirgnnementals se
base sur bes chiffres des quate plus gros fabricants de
plastiiants normaux & Ewope ot aat une moyenne das fypes
da plastifiants nomaus dons.

La vanation entre ces fypes de plastifiants normau ot entra
cas fabricants fait ressorir des dfrences relatvemsant
patias dans I'ECY (Evaluation da la Gyl de Vie) du béton.
Capendant, s chiffes ne dowent pes Stre prs comme
waleurs absoluss pour qualcongue fabncant ou qualcongus
type de plastfiant normal.

L'IMPACT SUR L'ENVIRONNEMENT

Les chiffres ci-dessous monirent comment MEco-profile des
plastiiants nomsue 3 inégre dans be cpcle de wie du béion.
Cat Bxo-profils incht des processus délimiés par des lignes
pontillées. Pour compBier b cpcle de vie, des donndes
emrannementales dsutras maténawe ot dautms processus
devraient St ajoues.

=
| |

I
cmnent

agrigats | ansport  fi
Bcier de 1 ]
reffareemert ' 4 '
- ! astifiants !
I TR0 T '
L 1 L 1

| proaduction de betan

T

| cycle de vie du bétan
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EISA RO

INTRON

QY NAD

DECLARATION ENVIRONNEMENTALE
PLASTIFIANTS NORMAUX

- Mars 2006

ECO-PROFILE PLASTIFIANTS NORMALX

Eco-profile pour 1 kg de plastifiant 30-45% solides

Matiars pramian Linira WValsur

Sonsumas

— - = Indicateurs pour 1 kg de plastifiant 30-45% solides
chabion, dur g -4}

Péitrd brt g3 Fejsiedias Tire Valsur

Gz natursl gmﬂ i8 oot norrtadige g =l

Fejatéa a Tar ?ﬁi;?:‘:’ il o

% :e; gﬁ Enangia toldle Bl 48

MOy 3 052

80 085

Méshars : 038 RESPONSABILITE

Butara ™ 15 L'Eco-prafils a5t frd des donndas brutss fourniss par EFCA
Pantana g 44 at sas organismes membres. Une sgence do consail
iy B o e indépandant sue Pays Bas, INTRON, avérfis les donnéss
Hydrocxbure  Aromaigus g T8 brutes et & celowd  ost BEcoprofis.  Informations
Folycydigus supokmentsiss sur ceux qui pratiquent 'ECY [Bvaluation
Broaric () g a7 da la Cyole de Vial.

Chrome V1 { T wg 068 L'Ezo-prafile sur catle fiche ast valabls powr des adjuevants
Morouna (Hg) ¥a 28 dans e fourchetis de pourcentages solides. Bien que o8
Michad {Hil g 0.83 pourcantage pUisse vaner considdrablsment, | n'a pas
:ﬁ”; Wl " ;3 dincident majeur s le total. Des Eco-profiles of des
—— n: 78 adjueants individuels seront dans una ﬁ:»m.‘fam mut,d:»h
Halorr 211 e 158 La moyanne dun profils ne devrait pas Stre associés au
Malor-1.901 vg a9 pourcentage solide diun seul adjuvant.

Feiatés 4 Teau INTRON & utiisé des donndas brutes sur la production de
Demarde Towygane g [EEY matde premide en g'appuyant princpalement sur la bese
chirnigque de donndes Eco-lnvant f1.2). La subsfitulion par prosimits
Hpdrocrburs  Aromatique  pg 13 reprochés dtait appiqués.

ﬁﬂ:'—‘ i - Las donnéas o Eoo-lnvant incluant les bians J équipsmeant.
Mmm x ™ Les données pour la production d dlecricié 8" appuient sur la
Barytre ™ 40 palifiqua suropdanne da panachage de combustidles.
Fziatés au 50l Les subsiances qui confricuent & plus de 19 & limpact
Chramea V1 (2] ™a [ amnronmemantsl de quelcongque des catdgones sulwantes
Huilen, nor-spécifiés mg 48 ont &8 incluses dans cst Bco-profile: ADP, GWP, ODP,

Iheure actuslle. los assodiatiors nationakes suvanies fort parfie de
=R CA (European Federation of Concrets Admicre Associationa) :

HTF. TETE, FAETP, POGR, AF and EP.
Las substances dans cat Eco-profie totalisent au moins 80-
85% de Impadt envronnamental de qualcongue catdgona.

Balgique  FiPAH Marvige NCCA
lamagne OB Sumde SACA Pour davantage dinformations, contacter FEFCA:

Itali ASSTAD Sk FEHEE el g

Pyebas  VHE Pormama Ui A Ls secrétsirs de [EFCA

Ciment (données ATILH)’

1l =44 [0) 1564 77 B &2
fax =44 [0) 1564 77 6362
wiaed Bd mixtures. orguk ou weew sfca.info

’ Module d’informations environnementales de la production de ciments courants en France (CEM
l, CEM IVA-S, CEM IVA-V, CEM IVA-L, CEM I/B-L, CEM I/B-M, CEM IIVA, CEM IIiB, CEM V/A)
Editionjuin 2011 — version 2 ATILH
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3.

Impacts environnementaux représentatifs

des

produits de construction selon NF P 01-010 § 6

Tous ces impacts sonk renseignés ou calculés conformément aux indications du § 6.1 de la
norme ME PO1-010, & partir des donnéss du § 2 et, pour l'unité fonctionnelle de référence,
par annuits définie au § 1.1.

Ne© Impact environnemental Unité p\zlxl:::;:in::::ﬁ:;
Consommation de ressources énergétiques @

) énergie primaire totals M1 6,09E=01

) énargie renouvelzble M1 7.11E-01

énergie non ranouvelable M1 6,02E=01

? | Epuisement des ressources «g équivalent antimaine 1,6BE-02

3 |Consommation d'eau totale itre 2,7RE+01

Déchets solides :
déchets valorizés total “q 1,24E-01
déchets éliminés :

Z déchets dangersux “q 8,82E-03
déchets non dangereux g 2,3%E-01
décheats inertes g 1,39E-01
déchets radioactifs “q 348E-04

5 |Changement climatique kg équivalent CO; 2,57E=00

& | Acidification atmosphérique kg équivalent 50; £,15E-02

7 | Pollution de I'air m? 1,09E+03

g |Pollution de I'eau m? 2,30E+00

9 | Destruction de la couche d'ozone | kg CFC équivalent R11 2,66E-07

10 | Formation d'ozone photochimique | kg équivalent éthyléne 4,00E-03

11 | Eutrophisation kg équivalent PO, 1,18E-02

PG — Module dinfomations environnementabes - granubats issus de roches massives

Granulats (données UNPG).
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3.

Impacts environnementaux représentatifs des

produits de construction selon NF P 01-010 § 6

Tous ces impacts sont renseignés ou calculés conformément aux indications du § 6.1 de la
narme ME PO1-010, & partir des donnéss du § 2 et, pour l'unité fonctionnelle de référence,
par annuits définie au § 1.1

Ne Impact environnemental Unite ptarlxl::::::ian:ri:::ﬁ::s
Consommation de ressources énargétiques :

) £nergie primairz motals M1 6,50E+01

i gnergie rencuvelzble M1 545E-01

gnergia non renouvelable Ml 644E=01

? |Epuisement des ressources «g equivalent zntimaoine 1,62E-02

3 |Consommation d'eau totale itre 2,79E+02

Dechets solides :
déchets valorizés total “g 2,84E-01
déchets éliminés :

4 déchets dangerewu kg 8.21E-03
déchets non dangereusx “g 4,83E-01
déchets inertes kg 2A44E-01
déchets radioactifs kg 4, 23E-04

% |Changement climatique kg equivalant CO: 2,30E=00

& |Acidification atmosphérique kg equivalent S0; 1,73E-02

7 | Pollution de I'air m’ 8,04E+02

& | Pollution de I'eau m” 2,91E+00

9 | Destruction de la couche d'ozone | kg CFC équivalent R11 2,19E-07

10 | Formation d'ozone photochimique | kg éguivalent éthyléne 1,04E-03

11 | Eutrophisation kg eguivalent PO 3,57E-03

LRS- Moduls dinformations environnementales - granubats issus de roches meubles

Page 16 sur 18
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3. Impacts environnementaux représentatifs
produits de construction selon NF P 01-010 § 6

des

Tous ces impacts sont renseignés ou calculés conformément aux indications du § 6.1 de la
norme WF PO1-010, a partir des donnéss du § 2 et, pour l'unité fonctionnelle de reférence,
par annuits definie au § 1.1.

N® Impact envirenmnemental Unité ;ﬁr T;r:nd:;:n;i::lﬁ:t;
Consommation de resscurces énergétiques :
énergis primairs totals BN 4, T4E+01
1 énargis rencuvelakle J E3E-01
énergie non rencuvelakls N 4 E8E+01
2 | Epuisement des ressources kg équivalent antimaoine 2,04E-02
3 | Consommation d'eau totale litras 4 BOE+D1
Déchets solides
déchets valorisés total ka 1, TRE+00
déchets dliminds
4 déchets dangereux kg 1,85E-02
ckchets non dangereux ka 4,13E-01
déchats insrtes ka 4 8TE-02
cchets racdioactfs ka 4,53E-05
& [ Changement climatique kg douivalent GOy 2 95E+00
& |Acidification atmosphé rique kg équivalent S0y 26TE-02
T | Pellution de I'air m? B0TE+O2
& | Pollution de I'eau m" 285E+00
8 | Destruction de la couche d'ozone | kg CFC &quivalent R11 34 E-O7
10 | Formation d ozene photochimique | kg équivalent Sthyléne 1,84E-03
11 | Butrophisation kg équivalant F’Of' 5.E5E-03
LG — Module d'informations envirnnementales — granulats recycés Page 16 sur 17
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Development of a System of Indicators
for a Resource Efficient Europe

Discussion note on the implementation
of DESIRE indicators

Authors:
Thijmen van Bree, Adriaan Slob (TNO)

Introduction

This discussion note introduces several themes that are relevant for implementation of
DESIRE indicators.

DESIRE will deliver several types of Resource Efficiency indicators. These indicators might
differ in their level of maturity, depending on aspects like time series availability, scale,
reliability, and therefore their implementation readiness.

What chances are there for the implementation of DESIRE indicators, what should still to
be worked out in depth, what conditions should be fulfilled, who are the (potential) users
of the indicators and what kind of requirements do they have for the implementation of
DESIRE indicators?

These are typical questions that will be discussed during the final conference of DESIRE
on the 21st of January 2016.

4

DESIRE is a collaborative project funded through the European Union’s Seventh Program
m for research, technological development and demonstration under Grant agreement No
e 308552
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DESIRE indicator framework
Socio-economic systems require resources (materials, energy, water) or land, in order to

produce goods. In addition, production and consumption processes, as well as
transportation, put a burden on the environment through their (metabolic) outputs such
as wastes and emissions to air, water and soil. “Resources” thus address different
categories and issues, all with different impacts to “environment”, i.e. climate,
biodiversity, ecosystems, health, etc. Resource [use] efficiency indicators therefore need
to address - if possible all - complex interactions between society and the environment
in order to empower political action; to set meaningful targets; and to adequately
monitor the [global] use of resources.

The DESIRE indicator framework differentiates three main categories of indicators
(resource use, resource efficiency and environmental impact) and six flows of resource
inputs or (metabolic) outputs. These are provided in a time series of global
Environmentally Extended [economic] Input-Output relations with production and
consumption flows. This [EE-10] framework is referred to as “EXIOBASE".

EXIOBASE exhibits a consistent sector classification of 200 products and 163 industries
for 44 countries (EU28 and 16 major economies outside the EU, including five ‘Rest of
the World’ regions), in a historic time series covering the years 1995-2012 and now
casted data up to 2016.

With this framework it is possible to understand drivers for resource use; that put
pressure on the environment; resulting in impacts on the state of the environment.

These insights can eventually be a trigger for responses from relevant actors.

Figure 1: Environmental indicators in DESIRE’s EE-IO framework

Resource use Resource efficiency Environmental impact

Assessment of quantity and
quality of stocks

Energy

Materials Measurement of
Water fuctivity”,

e = “productivity”,
e.g. per € of output

Monitoring of absolute
flows

resource efficiency

env. extensions >

env. impacts

* quantity
= quality (€SS)

resource efficiency
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Examples of environmental indicators that can be calculated
with EXIOBASE

Definition/Unit

Energy Energy dependency import/total use (%)
Primary energy intensity ktoe/euro
Energy use tons of oil eq.
(total net energy consumption) by fuel
Materials Material productivity € per kg Domestic Material Consumption

€ per kg Raw Material Consumption
€ per kg Total Material Consumption

Import dependence Imports/Domestic Material Consumption (%)
Domestic Material Consumption tonnes
Raw Material Consumption tonnes
Total Material Consumption tonnes
Water productivity € per m3
Water abstraction m3
Water consumption m3
Water footprint m3
Land productivity € per ha
Artificial land / built-up area hectares
Land Footprint / hectares

P Actual Land Demand

Carbon CO; emission intensity kg of CO; per €
GHG emissions intensity kg of CO; equivalent per €
CO; emissions tonnes of CO;
GHG emissions tonnes of CO; equivalents
Carbon Footprint tonnes of CO; equivalents

Waste and Air emission intensity Kg emission per €

emissions Waste intensity Kg waste per €

Recycling rates %
Total recycling amounts tonnes
Total waste generation tonnes
Emissions from landfills tonnes
Emissions of air pollutants tonnes

The dataset of DESIRE covers a long list of environmental extensions, comprising a

multitude of materials and 28 different types of air emissions, Nitrogen and Phosphorous

emissions to water and in water. The list of material extensions now covers 222 items, of

which 193 are extensions related to biomass extraction (i.e. the full FAO product list), 12 .
refer to metal ore extraction, 8 categories related to industrial and construction minerals,

and 9 categories cover the extraction of fossil fuels (i.e. the full IEA list of primary

products). The database also covers various types of water extraction and water

consumption, and different types of land use.

With EXIOBASE a plethora of environmental indicators can thus in principle directly be
calculated. In addition, DESIRE'’s research efforts also focussed on development of novel
indicators, relating to Critical Materials, Biodiversity and ecosystems, and novel reference
indicators ‘beyond GDP’. Some of these are more experimental and/or more difficult to
- fully align with the EE-IO framework. With Critical materials a challenge is to specify
- quantities of materials in specific products and accordingly to bridge these to the product
classification of supply- and use- or Input-output tables. In case of Biodiversity it is for
example challenging to determine causal relations of economic activity with habitat
changes. Regarding novel reference indicators a complexity is that ‘quality of life’ or
‘human well-being’ aspects have no one-to-one relation with production and
consumption. There are much more, and more complex, relations to take into account.




PN RECYBETON

Page 125sur127

Evaluation environnementale du béton de granulats recyclés —2é&me étape. Théme 3 / Ligne3.4
FP7 DESIRE - Development of a System of Indicators for a Resource efficient Europe Page 4 of 6

Themes for discussion in the afternoon

During the DESIRE final conference we particularly want to discuss what is still needed to
be done for the implementation of the DESIRE indicators, and learn which indicators are
Relevant, Acceptable, Credible, and Easy to be implemented by relevant stakeholders in
the EU (e.g. the environmental knowledge community, policy and business) policy and
businesses.

Discussion theme 1: the dilemma of simplicity versus
complexity of the indicator set

Options to reduce and simplify the indicator set?

Policy makers prefer an indicator set with very few indicators. In some discussions it was
even stated that DESIRE should strive towards one central indicator. A headline set with
only a few indicators will probably raise understanding and attractiveness, but on the
other hand will mean a loss of potentially relevant information.

The indicator set(s) that DESIRE produced are very extended. To avoid overflow,
reduction of the number of indicators to a smaller set of relevant indicators is therefore
preferred. What is the right balance between attractiveness and meaningfulness? How
many indicators should then be shown?

Searching for this right balance, through a purely statistical exercise, DESIRE showed
that reduction from about 100 to a few indicators (5-8) is possible without losing to much
information.

e A statistical analysis on EXIOBASE product-sector combinations showed that the
number of indicators can be reduced to eight indicators'. The explained variance
of the reduced indicator set was still 90% and includes environmental indicators
related to global warming, toxicity, ozone formation, and water consumption.

e In addition, four resource indicators that are regularly used by policy makers (i.e.
Fossil energy, Water, Land and Materials) were evaluated. This analysis showed
that the explained variance was 60% for this resource indicator set. By adding
one toxicity indicator to the resource indicator set, the explained variance
increased to 80%.

However, these ‘optimal’ indicators are not necessarily the most preferred indicators
when other criteria are applied regarding relevance, acceptance, credibility, easiness and
robustness.

Some questions for discussion:
e What is the meaning of these ‘optimal’ indicators?
e Is it for example possible for policy makers to work with this set?
« What are (other) relevant, easy to understand, indicators that DESIRE preferably
should deliver?

! 1.) Global Warming Potential (20 year), 2.) Freshwater sediment ecotoxicity, 3.) Marine aquatic ecotoxicity, 4.)
Photochemical oxidation (high NOx), 5.) Odour, 6.) Green water consumption (agriculture), 7.) Blue water
withdrawal, 8.) Material footprint.
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Discussion theme 2: /evel of detail and scale for indicator
implementation

Indicator quality

In essence not all data needed for global multi-regional EE-IO analysis is available on the
same level of detail. For some countries [outside Europe] it was difficult to obtain official
I0-data (for multiple years of the DESIRE time series), or data was not available in the
right format or disaggregation level.

To interpret the meaning of indicators that are calculated it is necessary to understand
the limitations of the input data.

Some questions for discussion:
e What international coordination is needed to secure data quality and availability?
e How to secure regular updates? DESIRE was a very labour intensive project.

Scale of implementation

Resource use can vary considerably between economic sectors, between products within
sectors, over time and over geographical areas. The framework developed and applied in
DESIRE therefore has a high level of disaggregation. Where official input-output data did
not yet provide the right level of detail it was broken down into more detail based on
auxiliary data sources for this matter.

With”EXIOBASE it is now possible to calculate resource efficiency indicators for a very
large number of disaggregated environmental data (e.g. different materials, different
types of land use) as well as for a large number of economic sectors. The primary scale
of analysis possible with DESIRE is the country (or macro) level, and groupings thereof
(e.g. EU or “rest of the World” regions), and the meso level (sectors) within countries.
The business level is not explicitly addressed. However, the input-output framework
applied in DESIRE differentiates between a large number of manufacturing sectors and
will thus allow generating various resource efficiency indicators on the level of different
manufacturing industries across a large number of countries.

On the other hand, the use and availability of resources (water is a good example) can
sometimes vary considerably within a country. So certain unbalances in resource use will
sometimes only be visible if one zooms-in to regions within a country. DESIRE indicators
in principle cannot provide cross-sectional insights of regions within countries.

Some questions for discussion:
e For which type of environmental indicators does scale (international/global,
national and regional) actually matter?
e On what problems or indicators should be the focus if DESIRE can address
different levels of detail or scale?;
e Where are more research efforts needed beyond the DESIRE project?
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Discussion theme 3: Who are potential users of the DESIRE
indicator set(s)?

In an early stage of the DESIRE project several stakeholder groups were identified as
(potential) user, supporter or group that need at least to be informed about the
indicators:

e Policy makers

o Statistical services

e Civil society organisations

e Business associations

Each user will have specific requirements for the adoption of the indicator sets. Some
type of indicators might primarily have a policy relevance to monitor progress towards
resource efficiency, whereas indicators in the area of raw materials might also have a
particular relevance for industries and innovation.

Taking into account the results of DESIRE and the level of detail and accuracy of the
indicators, who are then the first actors to use the indicators?
Who are the first to implement the DESIRE indicator set(s)?

Discussion theme 4: What is needed for indicator
implementation by different actors?

Each group of users will have specific requirements for the implementation of the
indicator set(s).

Some questions for discussion:
o What are the requirements of the potential first users and what has still to be
done in the future to meet these requirements?
e What are the requirements of the statistical offices?

Discussion theme 5: Implementation actions and timeline

With this last discussion theme we primarily want to raise the question how to move
forward beyond the duration of the DESIRE project.

Some questions for discussion:
e Which actions are (still) needed?
e By whom and when?




