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« All the really important All the really important 
mistakes are made on the 

fi  d
www.quantis-intl.com 2

first day… »



Le CIRAIG en bref
• Centre de recherche pluridisciplinaire d’envergure 

internationale
• 130+ professeurs  chercheurs et étudiants• 130+ professeurs, chercheurs et étudiants
• 10 universités, 7 Chaires, 5 unités de recherche
• Membre de la Life Cycle Initiative
• Nombreuses collaborations
• 100+ projets de recherche (industrie et 

gouvernement)gouvernement)
• Budget de fonctionnement: 2,5M$+ (CIRAIG-Poly)
• 4 axes d’intervention:

RechercheRecherche FormationFormation technologiquetechnologique
Transfert Transfert 

technologiquetechnologique CommunicationCommunicationCommunicationCommunication

www.quantis-intl.com 3



D bl  i ff  i  d  CIRAIG t d  l’EPFL

Quantis en bref
 Double « spin-off » issu du CIRAIG et de l’EPFL
 35 experts-conseils localisés dans 4 pays:

Paris, Lausanne, Boston, Montréal

 Partenariat stratégique:
 Lien « organique » avec les meilleures équipes 

universitairesuniversitaires
 Notre expertise

 Bilan carbone (carbonfootprint)
 Bilan eau (water footprint)
 Analyse du cycle de vie d’entreprise et de produits
 Approvisionnements responsables

T bl  d  b d DD Tableau de bord DD
 Accompagnement en écoconception
 Communication environnementale

www.quantis-intl.com 4



Unrestrained Pace of Growth

Comment assurer un 
futur “durable” pour plus 

de 9 milliard 
d’humains??? 

www.quantis-intl.com

International Geosphere-Biosphere Programme, 2004
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Empreinte écologique du Canadien Moyen* 
:: 

27%29% 27%29%

www.quantis-intl.com 6

*Travaux de maîtrise de  Anne Lautier, CIRAIG



Un rythme effréné

www.quantis-intl.com 7
Source:  Evaluation des Ecosystèmes pour le Millénaire



La conséquenceq
Si nous maintenons les modes de production et de consommation 
actuels, l’équivalent de deux planètes Terre sera requis en 2050 

 é d   b i  4  2100!pour répondre aux besoins, 4 en 2100!
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Des limites à l’adaptation !!!
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Qu’est-ce qu’un bâtiment 
« vert »?
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La réponse: 
• Ça n’existe pas!
• Il existe seulement des bâtiments et des 

matériaux “plus verts que” …
À h té i i h !• À chaque matériau sa niche!

<<
www.quantis-intl.com 11



Polystyrène Popcorn (maïs soufflé)vs.Polystyrène Popcorn (maïs soufflé)vs.

Quel emballage est préférable d’un point deQuel emballage est préférable d un point de 
vue environnemental ??

www.quantis-intl.com
12

Tiré de O Jolliet, M Saadé, P Cretaz (2005) Analyse du cycle de vie, Comprendre et réaliser un écobilan, 
Presses Polytechniques et universitaires romandes, 242 p.

Étude originale : Jolliet, Farago, Cotting et Drexler (1994), Life Cycle Analysis of Biodegradable Packing 
Materials: The Case of Popcorn, Agriculture, Ecosystems and Environment, 49(3), p. 253-266.



D’où vient le Popcorn?

www.quantis-intl.com 13



Quelques flux à considérer
Flux élémentaires  Popcorn  Polystyrène 
Entrants énergétiques  MJ/kg  MJ/kg 
Énergie non‐renouvelable 7.2 81.3Énergie non renouvelable 7.2 81.3
Émissions à l’air  g/kg  g/kg 
CO2  620  5480 
Particules  0.2 1.3
CO  1.0  3.4 
NH3  3.1  0.0 
Émissions à l’eau

Popcorn :  énergie non renouvelable   CO   CO et  particules

Nitrates  31  0.0 

 

Popcorn :  énergie non-renouvelable,  CO2,  CO et  particules

Mais:  NH3 et  nitrates (reliées à la culture du maïs)

www.quantis-intl.com 14



Des impacts par kg Des impacts par m3

www.quantis-intl.com 15



Comment faire les bons 
choix alors?choix alors?

www.quantis-intl.com



L’analyse du cycle de vie: un outil privilégiéL analyse du cycle de vie: un outil privilégié
– L’analyse du cycle de vie (ACV) est l’outil méthodologique qui permet de 

quantifier les impacts environnementaux potentiels associés à 
l’ bl  d  l  d  i  d’  d il’ensemble du cycle de vie d’un produit.

– C’est un outil scientifique d’aide à la décision encadré par la série 14040 
des normes ISO.

Inventaire Impacts

Obj tif

Modèle

Acquisition 
des matières 

premières

Fabrication

Réchauffement 
climatique

Destruction de l’ozone
stratosphérique

Acidification

Énergie

Objectifs
Frontières
Hypothèses
Procédés

Assemblage

Transport et 
distribution

Utili ti

c d cat o

Eutrophisation

Formation 
de smog

Utili ti d

MP

Utilisation

Élimination

Utilisation des 
ressources

Etc.
Eau, etc.

Entrants Sortants/
stresseursDu concept …

17

Du concept …



L’ACV en bref
M déli ti  d  I t i É l ti  d  i t *

Toxicité humaine

Indicateurs de dommageCatégories d’impactExtraction et émissions à 
l’air, l’eau et le sol

Acquisition èr
e

Modélisation du 
cycle de vie

Inventaire Évaluation des impacts*

Toxicité humaine
Effets respiratoires
Radiations ionisantes
Réduction couche d’ozone
Smog photochimique

Santé humaineNOx

Acquisition 
des matériaux

Fabricationre
 p

re
m

iè

Qualité des 
écosystèmes

Crude oil

Fer

Écotoxicité aquatique
Écotoxicité terrestre
Acidification

Fabrication

Transport/
Di ib i

e,
 m

at
iè

écosystèmes

Phosphates

Eutrophisation
Acidification terrestre
Nitrification terrestre
Occupation des terres

Distribution

Utilisations 
(é

ne
rg

i

Extraction minérale
Énergie non renouvellable

Consommation
de ressources

Changement

CO2

Gestion de la 
fin de vieRe
ss

ou
rc

e

Eau irrigation
Changement

climatiqueChangement climatique

And hundreds more 
. . .

fin de vieR

*Jolliet et al. (2003), Impact 2002+
Water (withdrawal)
Water (turbined) Ressource en eau

Eau turbine



L’importance d’une approche « cycle de vie »

Zéro émission?  Émissions «ailleurs »! Zéro émission?  Émissions «ailleurs »! 

Pour éviter des
déplacements des 

 D’une étape du cycle de vie à une autre 
 D’une région géographique à une autredéplacements des 

problèmes environnementaux
 D une région géographique à une autre
 D’un milieu à un autre

Pour identifier les impacts  Autres enjeux environnementaux
é

19

insoupçonnés  Autres étapes du cycle de vie



Entrants et sortants d’un système
Système de produitsSystème de produits

1Objectifs et 
champ de 
l’étude

Entrants
Extraction des 

matières premières Sortants2Analyse de 

1l étude

Entrants
Ressources naturelles
•Minerai

é

p

Prétransformation
Émissions dans 
•Air

Sortants2Analyse de 
l’inventaire

•Pétrole brut
•Eau
•Bois
•Énergie

Fabrication

Emballage et 

•CO2, SO2, PM, COV
•Eau
•PO4, NO3

•Sol3Évaluation 
des impacts

Énergie
•Transformation et 
occupation des terres

Emballage et 
distribution

Utilisation

•Sol
•Pesticides, métaux

3
4 20Fin de vie4Interprétation



Données d’inventaire1Objectifs et 
champ de 
l’étude

2Analyse de 

1l étude

Pour 1 kg d’acier
Plus de 160 entrants et 

2Analyse de 
l’inventaire

400 sortants pour ce seul produit

Base de données ecoinvent3Évaluation 
des impacts

Base de données ecoinventBase de données ecoinvent3
4 214Interprétation



Évaluation des impacts du cycle de vie

Trop d’information issue de l’inventaire

Beaucoup de substances et/ou ressources pas 1Objectifs et 
champ de 
l’étude p p

nécessairement équivalentes

2Analyse de 

1l étude

2Analyse de 
l’inventaire

3Évaluation 
des impacts3
4 224Interprétation



Les changements climatiques, plus que du CO2

CH4

GWP(100 ans)= 23 
kg CO2 eq/SF6kg CO2 eq/

kg CH4

SF6

HexafluorosulfureHCFC-140

1-1-1 Trichloroéthane

Hexafluorosulfure

GWP(100 ans)= 140 kg CO2 eq/
kg HCFC-140

N2O
Monoxyde de diazote

GWP(100 ans)= 296 kg CO2 eq/

GWP(100 ans)= 22,2 Tonnes CO2 eq/kg SF6

www.quantis-intl.com 23
23g

GWP(100 ans)= 296 kg CO2 eq/
kg N2O



Analyse et interprétation

Consommations de matières et d’énergie
Émissions à l’environnement
Déchets1Objectifs et 

champ de 
l’étude Déchets

Catégories d’impacts les plus dominantes
Processus contributeurs

2Analyse de 

1l étude

Points chauds du cycle de vie
Opportunités d’améliorations
Choix du type d’unités 

2Analyse de 
l’inventaire

Choix du type d unités 

3Évaluation 
des impacts3
4 244Interprétation



Exemple d’application: mur extérieur

1
Unité fonctionnelle : 

200 m2 de murs extérieur
bâ i  é id i l1Objectifs et 

champ de 
l’étude

bâtiment résidentiel
situé à Québec
durée de vie de 60 ans
chauffage électrique

Frontières du système :Frontières du système :
Construction et entretien du mur
Énergie d’opération perdue à travers le mur
Extraction des ressources, fabrication, transport, 
construction, utilisation , démolition et élimination des 
déchets

www.quantis-intl.com 25

*Travaux de Ph.D. de  Caroline Frenette, Université Laval



Exemple d’application: mur extérieur

2Analyse de 

Pare-intempérie et 
panneau structural

Pare-vapeur 
et fini intérieur IsolationOssatureFinition extérieure

2l’inventaire

polyéthylène *38x140papier goudronné

polyéthylène * 
+ panneau de gypse

polystyrène 
extrudé

38x140 
@ 400mmparement de brique2 Polyoléfine filée-liée

+ Contreplaqué

polyéthylène  
+ panneau de gypsefibre de verre38x140 

@ 400mmparement de vinyle1 papier goudronné
+ OSB

papier goudronné

polyéthylène * 
+ panneau de gypsefibre de verre38x140 

@ 400mmparement de brique3 Polyoléfine filée-liée
+ polystyrène extrudé

p gyp@p q

panneau de fibre bois  
film d'aluminium*cellulose soufflée38x140 parement en bois 5

Polyoléfine filée-liée
+ polystyrène extrudé

papier kraft 
+ panneau de gypse*cellulose soufflée38x140 

@ 400mmparement bois 4
papier goudronné
+ panneau de fibre

de bois

www.quantis-intl.com

- film d aluminium*
+ panneau de gypse

cellulose soufflée@ 600mm
p
composite 5 + polystyrène extrudé 

+  OSB



Exemple d’application: mur extérieur

ÉÉvaluation 
des impacts

www.quantis-intl.com 27



Au-delà de l’efficacité énergétique

www.quantis-intl.com



De l’importance du contexte

Interprétation

Qc: électricité au Quebec ,

gas: gaz naturel, g g

oil: huile de chauffage, 

USA: électricité aux États-Unis

www.quantis-intl.com 29



Champ d’action de l’ACV

•Outil de priorisation: identifier les points 
chauds et les pistes de R&D

•Outil d’éco-conception
•Outil de comparaison, benchmark, 
positionnement

•Outils d’approvisionnement
•Outil de communication
•Outil de gestion du risque
… bref: faites-vous la bonne chose du point 
de vue environnemental???

www.quantis-intl.com 30



Outil de priorisation 

Q l   l  l  i  i  • Quels sont les plus importants impacts 
environnementaux d’une compagnie 
pharmaceutique?pharmaceutique?

www.quantis-intl.com 31



Outil de priorisation 

Emissions de CO2 à différentes étapes du cycle de vie
4
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Priorisation des enjeux

Climate Change impact vs cost for each LCA phase in year 2008

4 500 000 $

Raw material
17 300 000 $

8 486 t CO
Packaging

Transport
3 500 000 $

4 000 000 $
Raw material

Packaging

8 486 tonnes CO2 eq

2 500 000 $

3 000 000 $

os
t

Electricity

Natural gas

Infrastucture

1 500 000 $

2 000 000 $

Co Business travel

Waste
management
Water

Electricity

Natural gas

Infrastucture

GBI freezer

500 000 $

1 000 000 $
Transport

GBI freezer

www.quantis-intl.com
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Comparaison de produits

www.quantis-intl.com 34



Étiquetage environnemental de type III

Type III 
(ISO 14025)

• De plus en plus de matériaux de 
construction font l’objet de Déclarations 
Environnementales de Produits :

• Informations similaires 
aux valeurs 
nutritionnelles alim.

• Basée sur une ACV
• Mélanges de béton prêt à l’emploi
• Fenêtres en bois et en aluminiumBasée sur une ACV

• Vérification par une
tierce partie

• Marque de commerce 
i é

Fenêtres en bois et en aluminium
• Panneaux de particules
• Tuiles de toiture en béton et en argile
• Conduites d’air métalliquesenregistrée: • Conduites d air métalliques
• Panneaux isolants en polystyrène

www environdec comDéclarations 
Environnementales 
de Produits (DEP)

www.environdec.com

www.quantis-intl.com 35



Type III (ISO14025) 
Déclarations basées sur l’ACV

Environmental product declarationEnvironmental product declaration
Déclaration environnementale de produit

www.quantis-intl.com 36



LEED et ACV:LEED et ACV:
Problématique

LEED t  tè  d’é l ti  d  tè  é l i  d’  • LEED est un système d’évaluation du caractère « écologique » d’un 
bâtiment

• Toutefois, chaque crédit ne reflète pas nécessairement l’amplitude 
des bénéfices pour l’environnement : certains crédits présentent un des bénéfices pour l environnement : certains crédits présentent un 
potentiel de bénéfice élevé alors que d’autres ont des impacts 
marginaux

• Certains crédits sont contextuels et géographiquement dépendants
• Solution proposée:

– Évaluer les bénéfices et impacts environnementaux de chaque crédit LEED 
à l’aide de l’ACV
C  l  é lt t  d  l’ACV à  d  LEED– Comparer les résultats de l’ACV à ceux de LEED

– Proposer une approche quantitative pour restructurer le système de 
pointage LEED de manière à ce que chaque crédit soit proportionnel aux 
bénéfices environnementaux potentiels

www.quantis-intl.com 37

Humbert et al., (2007), University of California, Berkeley



Gain potentiel d’un bâtiment LEED: changements climatiquesGain potentiel d un bâtiment LEED: changements climatiques

Par exemple: Crédit EA 6 “Fournir 50% de l’énergie du bâtiment en énergie renouvelable”
 Traduction ACV:   50% moins d’électricité (US grid mix) (- 460,000 kWh/yr)

50% plus d’électricité renouvelable (CA mix) (+ 460,000 kWh/yr)
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L’ACV comme outil de conceptionL ACV comme outil de conception 
écologique

• Objectifs visésObjectifs visés
• Amélioration de la performance environnementale 

globale du bâtiment
• Conception pour l’efficacité énergétique• Conception pour l efficacité énergétique
• Conception pour l’utilisation optimale de l’eau
• Conception pour la minimisation des déchets

é• Conception pour l’optimisation de la qualité de l’air 
ambiante

• Conception pour l’utilisation efficace des ressources
• Etc…

www.quantis-intl.com 39



Procédures 

Les outils ACV pour les bâtiments et la construction

Modélisation Outils de Outils Guides et Outil d’évaluation Procédures 
d’évaluation des 

bâtiments

Pré-évaluation

Modélisation 
ACV détaillées

Outils de 
conception 

ACV simplifiés

Outils 
CAD-ACV

Guides et
checklists de 

produits « verts »

Outil d évaluation 
de l’énergie 

intrinsèque (I/O)

Devis de 
conception

Conception p
préliminaire

Conception 
détaillée

Spécifications 
détaillées

Construction

lUtilisation
Maintenance

www.quantis-intl.com 40Fin de vie

RéparationRéparation



Études de casÉtudes de cas

www.quantis-intl.com 41
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ACV d’une maison conventionnelle
– 2262 pi2
– 3 chambres
– 2 salles de bain 

Garage attaché– Garage attaché
– Murs à ossature de bois (écat 

16’’ entre les montants)
– Isolation des murs R21

Isolation du plafond R38– Isolation du plafond R38
– Fenêtres à double vitrage, low 

e à cadre en vinyle, U=0,35
– Toit en bardeaux d’asphalte

Fournaise au gaz (90%– Fournaise au gaz (90% 
efficacité)

– Par d’air conditionné
– Respecte le “energy code 

2008” de l’Oregon2008  de l Oregon
– Consommation d’énergie 

estimée pour le climat de 
Portland

– etc..

www.quantis-intl.com

etc..
***Durée de vie = 70 ans***



ACV d’une maison conventionnelle

ÉlectricitéChauffage au 
gaz naturel

*** Durée de vie de 70 ans***
Production des matériaux et transport

http://www.deq.state.or.us/lq/sw/wasteprevention/greenbuilding.htm

www.quantis-intl.com 44



Impacts de la fin de vie des matériaux

www.quantis-intl.com 45



Étude réalisée pour le USGBC concernant le PVCÉtude réalisée pour le USGBC concernant le PVC

• Dans quel contexte ? Pour quelle• Dans quel contexte ? Pour quelle 
fonction ?
• Revêtement extérieur

C d it (d i til ti )• Conduites (drain, ventilation)
• Revêtement de sol
• Cadre de fenêtre

• Intégration ACV et Analyse de risque
• Impact global / Exposition des 

occupantsp
• Étude très transparente

www.quantis-intl.com
http://www.usgbc.org/Docs/LEED_tsac/USGBC_TSAC_PVC_Draft_Report_12-17-04..pdf



Pour les revêtements extérieurs

• Comparaison :• Comparaison :
• Vinyl
• Aluminium

Risque occupationnel

• Aluminium
• Bois

Fib i t• Fibrociment

www.quantis-intl.com 47



Pour les cadres de fenêtres

• Comparaison :• Comparaison :
• Vinyle
• Aluminium• Aluminium
• Bois

Ici le principal contributeur à l’impact
www.quantis-intl.com 48

Ici, le principal contributeur à l impact
est le vitrage… Peu importe le cadre



Le cycle de vie de l’aluminiumLe cycle de vie de l aluminium

www.quantis-intl.com 49



L’importance du cycle de vie

Aluminium 
“moyen”

Aluminium 
“québécois”q

www.quantis-intl.com 50



Les attributs de l’aluminiumLes attributs de l aluminium
(et ce que nous apprend l’ACV)

• Durée de vie• Durée de vie
– Critère important en ACV
– Permet “d’amortir” les impacts de laPermet d amortir  les impacts de la 

fabrication (énergie intrinsèque)
• Maintenance

– Impacts de la maintenance généralement 
marginaux dans les ACV des bâtiments
T t f i i i (di i l– Toutefois, moins = mieux (diminue les 
impacts des produits nettoyants/protecteurs)

www.quantis-intl.com 51



Les attributs de l’aluminiumLes attributs de l aluminium
(et ce que nous apprend l’ACV)

• Poids• Poids
– Peut-être un critère important dans le cycle 

de vie des produits “passifs”p p
– Objectif: réduire l’impact du transport

• Propriétés thermiques
– Attribut très intéressant tant au niveau des 

échangeurs de chaleurs que des collecteurs 
solairessolaires

– Le gain en efficacité énergétique compense 
l’énergie intrinsèque importante du matériau

www.quantis-intl.com 52



Les attributs de l’aluminiumLes attributs de l aluminium
(et ce que nous apprend l’ACV)

R l bili é• Recyclabilité
– Aluminium recyclée nécessite jusqu’à 95% moins 

d’énergie
– Attribut très important en ACV permet de réduire le 

“poids” environnemental du matériau
– Tant le contenu recyclé que le taux de recyclage y q y g

constituent des paramètres clefs
• Émissions intérieures

Matériau neutre n’affectant pas la santé humaine– Matériau neutre n affectant pas la santé humaine 
pendant l’occupation du bâtiment

– Impacts du “indoor use” est habituellement sous-
estimés pour tous les matériaux en ACV

www.quantis-intl.com

estimés pour tous les matériaux en ACV
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Système de déclaration 
environnementale de produit 

(EPD)( )

www.quantis-intl.com 54



Attention aux comparaisons!Attention aux comparaisons!
• Les sources de données ne sont pas tous équivalentes:

elles devraient toujours réfléter l’état de l’art– elles devraient toujours réfléter l état de l art
– elles devraient présenter le même niveau de détail et 

être transparentes
– Des règles claires devraient être définies concernant 

les “cut off criteria”
• Les ACV comparatives se doivent d’être multi-• Les ACV comparatives se doivent d être multi

indicateurs
• Elles doivent aussi permettre la comparaison sur la base 

de la même fonction et utiliser les mêmes frontièresde la même fonction et utiliser les mêmes frontières
• Le développement de PCR devient crucial
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En guise de conclusion

Il ’ i t   d  té i  “ t”• Il n’existe pas de matériau “vert”
– À chaque matériau sa niche et tout dépend du context 

d’applicationpp

• L’analyse du cycle de vie est un outil 
incontournable du développement incontournable du développement 
durable
– Permet la priorisation des enjeux, les comparaisons rigoureuses, 

l’éco-conception, etc.

• Les architectes et professionnels du 
bâ i      
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bâtiments pourront compter sur ces 
nouveaux outils d’aide à la décision 56



“Nous devons être le changement que nous 
voulons voir dans le monde” 

-Gandhi

Edouard Clément, Ing., M.Sc.A
VP Opérations  - Quantis Canada

Coordonnateur technique  - CIRAIG
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Données d’inventaire

Ecoinvent - europe

www.ecoinvent.ch
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Quelques ressources
LCA in Sustainable Architecture LCA in Sustainable Architecture 
www.lisa.au.com/

Building for Environmental and Economic SustainabilityBuilding for Environmental and Economic Sustainability
www.bfrl.nist.gov/oae/software/bees/

www.gabi-software.com/

www.pre.nl/software.htm

www.athenasmi.ca/index.html

http://buildlca.rmit.edu.au/p

www.quantis-intl.com/software
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