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Avant-propos

Le Comité consultatif sur les changements climatiques et les Fonds de
recherche du Québec Société et Culture (FRQSC) ont offerts aux
étudiant.e.s de 3e cycle, toutes disciplines confondues, I’occasion de
participer a I’avenir de I'action climatique du Québec a travers la
bourse de recherche en action-climatique. Les lauréats ont ’occasion
de mettre en application leurs compétences de recherche pour
produire de nouvelles connaissances visant a appliquer les constats
scientifiques sur les changements climatiques afin d’alimenter les

politiques publiques.

Dans ce contexte, I’étude portée dans ce rapport est une investigation
sur l'utilisation de I’approche du coiit global pour supporter ’économie
circulaire en construction. Une revue de la littérature est réalisée afin
d’identifier un ensemble de bonnes pratiques sur ’application du coit
global pour I'’économie circulaire. Une quinzaine de professionnels
ceuvrant dans le domaine de la construction ont été interrogés dans le
cadre d’entrevues semi-dirigées pour établir les pratiques mises en
ceuvre aujourd’hui. Ce rapport présente une série de recommandations
issues des résultats de la recherche, dans I'objectif de stimuler
I’'adoption des principes de I’économie circulaire dans I'industrie de la
construction québécoise en assurant la compréhension des aspects
financiers qui s’y rattachent a I’aide d’une approche du cot global des

actifs batis.
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Enjeux et Problematique

L’'industrie de la construction fait partie des secteurs les plus
impactant sur I'environnement. Le secteur des matériaux et des
nouvelles constructions représente a Iui seul un tiers de la
consommation de ressources mondiale, génére 40% des déchets
urbains et consomme 30% des énergies liées aux émissions de CO2.
De plus, la demande en nouvelles constructions ne cesse
d’augmenter. Dans ce contexte, 'économie circulaire a de plus en
plus gagné I'intérét de la recherche et de la pratique pour apporter des
solutions permettant de maintenir la compétitivité du secteur tout en
réduisant sa dépendance aux ressources naturelles. Cependant, son
adoption est ralentie par un manque de compréhension des mesures
permettant 'application des principes de circularité et de leurs impacts
économiques dans les projets. Ainsi, il devient fondamental de se
demander comment mettre en ceuvre des pratiques permettant
I'’économie circulaire dans les projets tout en respectant des stratégies
financiéres cohérentes avec le cycle de vie des actifs batis ?



Le colit global

Le codlt global est une approche d’estimation financiére qui permet de
prendre en compte I'ensemble des colts du cycle de vie d'un projet,
allant ainsi au-dela du simple colt d’investissement. Cette approche
représente un potentiel pour les propriétaires de connaitre la valeur
réelle de leur capital immobilier et de faire des choix plus durables. En
effet, cette démarche explicitant les conséquences d’investissements
lors des prises de décisions, va inciter les porteurs de projets a mieux
considérer le projet dans son cycle de vie, suscitant une meilleure
maitrise des dépenses et bénéfices.

La valeur du temps

Le colt global considére le principe de la valeur du temps et de la
dépréciation monétaire, permettant de mieux anticiper les fluctuations
du marché et de prendre des décisions plus éclairées pour optimiser
les investissements.

La gestion des risques et incertitudes

Le codt global est une analyse prédictive des flux financiers, et pour
le domaine du batiment, sur une période pouvant dépasser les 50 ans.
Cette prédiction lointaine implique inévitablement des risques et
incertitudes. 1l est par conséquent indispensable d’analyser les

risques pour des choix avisés, mais aussi pour I'analyste mandaté qui

porte une certaine responsabilité quant a la fiabilité de ses résultats
qu’il présente.

Une approche holistique

L’'un des plus grands avantages du codt global est son approche «
étendue » qui permet d’internaliser des externalités d'un projet.
Autrement dit, cela permet d’intégrer dans les colts les effets d'un
projet sur son environnement et ainsi évaluer sa valeur réelle. Ainsi,
une étude précédente a révélé que le coit global permettait de
déployer d’autres concepts, tels que I'économie circulaire, tout aussi
bénéfiques pour optimiser le processus de prise de décision dans les
projets

L’économie circulaire

En opposition aux modéles linéaires traditionnels « prendre-utiliser-
jeter », I'économie circulaire est un modéle économique visant a
remplacer la fin de vie d’'un élément par des stratégies permettant de
prolonger sa durée de vie. Ainsi, I'adoption de ce modéle pour le
secteur de la construction vise a mettre en ceuvre des stratégies
optimisant l'utilisation et le choix des ressources afin de mener des

projets respectueux de I'environnement et de ses occupants.



Les stratégies circulaires

Il a été défini aujourd’hui dix stratégies permettant I'optimisation de
I'utilisation des ressources dans les projets. Ces stratégies appelées
les « 10R », sont, dépendamment du contexte, applicables a chaque
étape du cycle de vie d’'un élément. Les 10R sont les suivants :

RO- Refuser R5- Rénover

R1- Repenser R6- Refabriquer

R2- Réduire R7- Reconvertir

R3- Réutiliser R8- Recycler

R4- Réparer R9-Récupérer
Méthodologie

Cette étude vise a combiner les concepts de colt global et d'économie
circulaire dans l'industrie de la construction pour promouvoir une
gestion durable des projets. Elle adopte une approche qualitative
basée sur la théorie ancrée, qui permet de développer une
compréhension théorique a partir de données empiriques. La
méthodologie comprend une revue de la littérature pour créer un
cadre théorique, un sondage auprés de professionnels pour explorer
les connaissances actuelles, et des entretiens semi-structurés pour
comprendre les perceptions et expériences. Les questions clés
abordées incluent la définition du codt global, ses limites et

ameéliorations possibles, ainsi que son utilisation pour internaliser les

coults environnementaux. En fin de compte, I'étude propose des
recommandations basées sur les témoignages de professionnels
queébécois pour encourager I'adoption des principes de colt global et

d'économie circulaire dans l'industrie de la construction au Québec.

Synergies des concepts

Le colt global et I'économie circulaire sont deux approches
considérant un élément dans le contexte de son cycle de vie, ainsi, de
plus en plus d’études démontrent les avantages de son utilisation
avec le codt global, qui s’averent complémentaires et créatrices de
valeur. Afin de mettre en avant cette création de valeur et lui redonner
limportance qui lui est d{, nous proposons d’adopter la définition

suivante pour un « cout global circulaire » :

« Analyse holistique des colits pertinents du cycle de vie d’un projet
et de ses externalités dans une optique d’optimisation des
ressources, en considérant la fin de vie comme un exercice de
création de valeur ».

Expression de la valeur

Cette synergie donnant lieu a un codt global circulaire a pour objectif
de faire ressortir la valeur de I'’économie circulaire et de la monétiser.
Ce processus passera par I'estimation des implications financieres de

la mise en ceuvre de stratégies circulaires et de leurs bénéfices.



Applications

L’application d’'un codt global circulaire est aujourd’hui généralement
réalisée avant la prise de décision qui va définir la conception d’un
produit ou systeme. Le processus général est assez simple, et se
résume au choix de scénarios de conceptions, a I'analyse de leur
circularité, puis de leur colt global. Ces données vont ensuite
permettre d’analyser I'éco-efficacité, mesurant le ratio entre les colts
d’investissements pour une solution et les bénéfices circulaires qu’elle
apporte. Cependant, une lacune est présente aujourd’hui, a la fois
dans la littérature et la pratique, qui est la difficulté a mesurer et
monétiser les bénéfices circulaires des projets afin de pouvoir compter
ces coUts dans le colt global.

Evaluation environnementale et circulaire

Les bénéfices de I'économie circulaire sont a mesurer au niveau des
ressources mais aussi des impacts socio-environnementaux.
L’évaluation passera donc par deux classes: L’évaluation de la
circularité, par des méthodes qui vont faire l'inventaires des flux de
ressources, et I'évaluation environnementale par des méthodes qui
vont faire I'inventaire des flux d'impacts.

Valorisation des impacts et bénéfices

La quantification des impacts environnementaux et leur traduction en

un indice interprétable nous ouvre la voie vers la valorisation

monétaire souhaitée. Dans ce cadre, nous avons identifié deux
approches meéthodologiques pour valoriser ces indicateurs :
L’approche théorique, et des marchés, se basant sur les préférences
déclarées des utilisateurs ou sur la valeur économique des biens et
services environnementaux.

Classification des colts

Des colts théoriques ou réels, issus des approches théoriques et de
marchés sont des colts environnementaux qui tiennent compte de
différents aspects : Les transactions, le type de colts, et finalement,
les différentes parties responsables des transactions.

Exploration des pratiques au Québec

Un sujet encore naissant

Dans un sondage réalisé aupres de I'Association des Estimateurs et
Economistes du Québec, 76% n’ont jamais pratiqué le colt global
dans leurs projets et la moitié de ces derniers n’avaient jamais
entendu parler de l'approche. La littérature posséde beaucoup de
théorie sur ces sujets, mais en pratique, ils s’averent étre encore tres
peu utilisés. Cependant, le contexte actuel fait que de plus en plus
d’intérét apparait pour ces sujets.



Les difficultés rencontrées

Pour l'approche du codt global, les professionnels interrogés sont
formels, la plus grande difficulté réside dans I'accés aux données sur
les durées de vies des éléments. Pour l'internalisation des codts
environnementaux, la plus grande difficulté est le manque de
sensibilisation des professionnels qui pour le moment se concentrent
surtout sur la gestion de contrainte environnementales. Les pratiques
sont limitées par un manque de méthodologies et de données. Et de
maniere plus générale, les contraintes budgétaires et les politiques du
plus bas soumissionnaire sont les principales barrieres
organisationnelles qui empéchent les choix durables et donc l'intérét

de leur considération et estimation.

Recommandations

Les résultats de I'étude ont permis de proposer une série de
recommandations articulée autour de trois axes visant a encourager
une vision globale des projets, faciliter 'accés a I'information et la
connaissance et a établir des objectifs de progression clairs pour

I'industrie.

Axe 1 : Immiscer et Axe 2 : Démocratiser Axe 3 : Etablir des
accompagner une I'Information et mettre - objectif.s clairs pour
vision globale et la Connaissance a la (o) (') e une Progression
O Intégrée des projets de Portée des acteurs de f\(_\/ﬁ Eclairée
construction l'industrie

1. Sensibiliser et former 1. Promouvoir la recherche et 1. Définir une stratégie circulaire
I'éducation collective

2. Inciter par des mesures
fiscales 2. Faciliter la collecte et la

diffusion de données fiables

2. Réglementations et incitations

3. Mener des projets pilotes 3. Intégrer des critéres

3. Standardiser les pratiques circulaires dans les appels
4. Encourager la collaboration et d'offres
I'échange 4. Encourager ['utilisation de

nouvelles technologies 4. Toucher le plus grand nombre

5. Engager les clients et les grace aux permis de
municipalités construire

Conclusion

L’industrie de la construction est a l'aube d’un changement de
paradigme dans ses pratiques. Il est donc primordial d’accompagner
ce changement en promouvant des méthodes innovantes qui
assureront la productivité du secteur tout en minimisant l'impact sur
I'environnement et les ressources naturelles. Ce rapport présente
donc des recommandations pour le développement de politiques et
stratégies afin de supporter I'approche en codt global pour supporter

I’économie circulaire en construction.



Introduction

Un moment décisif pour lindustrie de la
construction

L’'industrie de la construction fait partie des secteurs les plus
impactant sur I'environnement. Le secteur des matériaux et des
nouvelles constructions représente a lui seul un tiers de la
consommation de ressources mondiale, génére 40% des déchets
urbains et consomme 30% des énergies liées aux émissions de CO2
(Ellen MacArthur Fondation & ARUP, 2019). De plus, la demande en
nouvelles constructions ne cesse daugmenter, et malgré les
investissements pour réduire les émissions du secteur et sa
décarbonisation, le rapport sur la situation mondiale des batiments et
de la construction publié par 'Organisation des Nations Unies (ONU)
révéle que le secteur n’est pas en phase d’atteindre I'objectif de zéro
émission nette d’ici a 2050, définit dans I'accord de Paris (United
Nations Environment Programme (2022), 2022). La demande en
nouvelles construction en augmentation fait qu’il devienne urgent de
repenser les pratiques qui ne correspondent plus a la situation

climatique que nous vivons aujourd’hui.
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Par ailleurs, I'industrie de la construction est en phase de changement
pour stimuler sa productivité, en mettant notamment l'accent sur
I'adoption des nouvelles technologies de l'information. L’émergence
d’'outils de conceptions assistées par ordinateurs (CAO) et de
modélisation de linformation des batiments (BIM) présentent un
potentiel d’amélioration important pour [lindustrie. Le rapport
McKinsey de 2020 : "The next normal in construction", prévoit que
lorsqu’elles seront largement adoptées, ces nouvelles technologies
auront un impact rapide et radical dans les nouvelles pratiques mises

en ceuvre (McKinsey & Company, 2020).

Il est donc crucial de s’assurer que ce changement réponde aux
enjeux climatiques tout en améliorant la productivité du secteur, et
sans oublier de garantir des infrastructures de qualité et fonctionnelles
pour le bien-étre de ses utilisateurs. Ainsi, aujourd’hui est un moment
décisif pour la mise en place de systémes de gouvernance dirigeant
'industrie vers une innovation responsable, offrant des biens et
améliorant les activitts du secteur,

services respectant

I'environnement et la planéte (Voegtlin & Scherer, 2017).



Adopter une vision globale des projets de
construction

L’'industrie de la construction est un secteur connu pour étre trés
fragmenté, avec des projets uniques, divisés en plusieurs corps
d’états, regroupant des acteurs différents, eux-mémes impliqués dans
plusieurs projets (Bertelsen & Sven, 2003). Cette fragmentation
affecte 'ensemble des objectifs de projets, tant en termes de qualité,
productivité ou rentabilité. Plus encore, c’est un frein important a
I'adoption d’innovations et a 'amélioration de ses pratiques (McKinsey
& Company, 2020). Bien que le BIM soit promis d’apporter une
solution pour pallier le manque de collaboration dans les projets, cette
fragmentation est profondément ancrée dans les pratiques et un
changement culturel, doit se faire pour se défaire de cette

fragmentation.

Cette séparation au sein de lindustrie, apparaissant entre les
différentes phases des projets et des différents métiers et
intervenants, est la source de son

inefficacité. Aussi, plus

globalement, un besoin a [linterdisciplinarité, linteraction entre
différents secteurs, se fait ressentir de la part des décideurs publics et
dans la recherche, afin de coordonner les besoins et solutions a

mettre en ceuvre pour répondre aux enjeux actuels. Ainsi, la
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fragmentation de I'industrie est un frein a cette interdisciplinarité et
limite la maitrise du contexte global de la construction. |l est donc
nécessaire de réparer cette fracture pour un développement durable
de I'économie. Comme évoqué précédemment, la numérisation du
batiment est vu comme le futur de la construction. Le BIM, au centre
de toute cette numérisation représente un ensemble de procédeés, ...
Une meilleure représentation des données favorisera la collaboration
entre les acteurs mais aussi linterdisciplinarité. Cependant, il est
nécessaire d’apporter un changement dans la vision des projets, les

considérants dans leur aspect global dés les phases de conception.

Vers une industrie de la construction durable
et circulaire

Les statistiques montrent que I'industrie de la construction est l'une
des plus polluante et consommatrice en ressources (Ellen MacArthur
Fondation & ARUP, 2019 ; McKinsey & Company, 2020). Ainsi, le
concept d’économie circulaire a de plus en plus gagné l'intérét de la
recherche et de la pratique pour apporter des solutions permettant de
maintenir la compétitivité du secteur tout en réduisant sa dépendance
aux ressources naturelles (Norouzi, Chafer, Cabeza, Jimenez, &
Boer, 2021). Son application a de plus démontré un potentiel pour

accroitre le PIB et |la création d’emplois dans différents secteurs (GMT



& |-EDDEC, 2018). La fondation Ellen McArthur,

précisément le concept comme « un systeme industriel réparateur par

définit plus
intention; visant a s'appuyer sur les énergies renouvelables;
minimiser, suivre et éliminer ['utilisation de produits chimiques
toxiques; et éliminer les déchets grdce a une conception soignée»
(Ellen MacArthur Fondation, 2013). L’économie circulaire apporte une
vision globale des projets dés leur conception. L’adoption de ce
modéle économique inciterait une réflexion des projets dans leurs
contextes pour trouver des solutions exploitant la symbiose
industrielle, définit par TOQLF comme un « Réseau d'organisations et
de collectivités engagées dans une dynamique d'échange de matieres
résiduelles et de ressources qui est inspirée du fonctionnement des
ecosystemes ». C’est par cette symbiose que les porteurs de projets
pourront donc réduire les impacts de leurs projets tout en tirant des
bénéfices.

Cependant, I'adoption de I'économie circulaire est, ralentie, entre
autres, par un manque de compréhension des mesures permettant
'application des principes de circularit¢ et de leurs impacts
economiques dans les projets (Braakman, Bhochhibhoya, & de Graaf,
2021 ; Charef, & Rakhshan, 2021).

fondamental de se demander comment mettre en osuvre des

Morel, Ainsi, il devient

pratiques permettant 'économie circulaire dans les projets tout en
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respectant des stratégies financiéres cohérentes avec le cycle de vie
des actifs batis ?

Perspective de I'étude

La transition climatique représente un colt dont les propriétaires et
investisseurs immobiliers doivent prendre en considération: ceci
implique une vision d’investissement a long terme et éclairée. Les
batiments sont des biens disposant d’une longue durée de vie et qui
nécessitent un entretien et une maintenance réguliére qui demandera
un certain cot (MEDDAT, 2009). La Figure 1 présente un exemple
de répartition des colts d’'un batiment durant son cycle de vie,
montrant que les codts d’exploitation et de renouvellements
représentent plus de la moitié des colts du cycle de vie. Ainsi, nous
pouvons voir qu’en comparaison avec les phases de conception et de
construction, les activités aprés la livraison des batiments sont les plus
importantes en termes de colts et de consommations énergétiques
(Farr & Faber, 2018 ; Kishk et al., 2003). Des choix avisés sont
primordiaux pour réduire ces couts. La Figure 2 nous indique que le
plus haut potentiel pour améliorer la valeur d’'un batiment réside dans
les premiéres phases d'un projet. C’est donc dés le début du projet

qu'’il est nécessaire de prendre en compte le cycle de vie du batiment



afin d’influencer de la meilleure maniere les futurs colts et générer de

la valeur.

Fluides Conception
Déconstruction 11% 2%
2%

Construction
27%

Exploitation-
Maintenance
28%

Gros Entretien
~———Renouvellement
30%

@ Construction
M Exploitation-Maintenance
B Fluides

B Conception
B Gros Entretien Renouvellement
O Déconstruction

Figure 1: Exemple de répartition des colits d'un projet (MEDDAT, 2009)

Potential for value improvement

End-of-life

Planning Design Construction Operation

Figure 2: Potentiel d'influencer la valeur du projet en fonction de son cycle de vie
(ISO, 2017)
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Face a ces enjeux, I'étude aborde le concept de colt global pour
contribuer a la transition climatique du secteur en démontrant les
bénéfices économiques de choix durables. Grace a cette étude, nous
établirons une base théorique et pratique de l'utilisation du codt global
pour contribuer a I'adoption de I'économie circulaire, qui offre de
nombreux bénéfices environnementaux et économiques. De plus, le
point de vue du colt global étant peu répandu au Québec, cette
recherche contribuera a I'enrichissement de la diversité de la base de
connaissances scientifique et pratique. Les résultats mettront de
'avant I'importance de la prévision des colts de construction pour la
justification de choix écologiques dans les projets de construction.
Pour renforcer I'adoption de ce concept et celui de I'économie
circulaire, I'implication gouvernementale est impérative afin de guider
le secteur avec un cadre stratégique et réglementaire concret. Ce
rapport guidera I'application des connaissances issues de I'étude
avec des recommandations qui décriront des solutions pour la mise
en ceuvre de stratégies, d’orientations et d’'instruments politiques, qui

useront des concepts durables étudiés dans ce projet.

En unissant ces deux concepts, nous aspirons a repenser la maniere
dont nous concevons, construisons et gérons les infrastructures.

L'association du colt global et de I'économie circulaire peut catalyser



une transformation profonde de l'industrie de la construction, axée sur

une utilisation plus efficiente des ressources, une réduction
significative des déchets, et une meilleure prise en compte des
implications économiques et environnementales sur toute la durée de
vie d'un projet. Dans ce rapport nous présenterons une revue de la
littérature présentant les concepts du colt global et de I'économie
circulaire puis allons analyser leurs synergies. Nous avons mené une
investigation auprés de professionnels pour connaitre les pratiques
actuelles sur le sujet. Finalement, nous présenterons une série de

recommandations pour encourager ces pratiques dans les projets.

Les concepts du cout global et de
I’économie circulaire

Le codt global

Le codlt global est une approche d’estimation financiére qui permet de
prendre en compte I'ensemble des codts, directs et indirects, d’'un
projet sur 'ensemble de son cycle de vie (Farr & Faber, 2018). Le
concept a émergeé dans les années 1930, puis s’est développé dans
le milieu des années 1960 dans le cadre de [Iacquisition
d’équipements militaires (Kishk et al., 2003). Plus tard dans les

années 1970, il a été utilisé pour évaluer et comparer les avantages
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de différentes conceptions énergétiques de batiments (Cole &
Sterner, 2000). Aujourd’hui, 'approche est régie par la norme «ISO
15686-5: Batiments et biens immobiliers construits — Prévision de la
durée de vie partie 5 : Calcul du colt du colt global » et est définie
par la norme comme « la prise en compte des colts pertinents depuis
la phase d’acquisition jusqu’a la démolition. De maniére générale, elle
est utilisée pour comparer deux solutions ou estimer des codts futurs
» (1SO, 2017).

Le colt global considére le principe de la valeur du temps et de la
dépréciation monétaire. L'approche utilise un taux d’actualisation pour
ramener des colts a leur valeur pour une date choisie. Actualiser les
colts est une maniere d’évaluer les conséquences d’investissements
dans un futur qui est par définition empli d’incertitudes. En déterminant
ce taux d’actualisation, le but est de trouver un équilibre
intergénérationnel dans la consommation des ressources et le bien-
étre de chacun, et de faire les meilleurs choix d’investissement
(Gollier, 2012 ; Weitzman, 1998). En considérant des facteurs
économiques tels que l'inflation, les tendances du marché immobilier
ou encore I'évolution des taux d'intérét, les décideurs peuvent mieux
anticiper les fluctuations du marché et prendre des décisions plus
éclairées pour optimiser leurs investissements. Cette vision offre une

perspective plus compléte et réaliste pour évaluer les bénéfices



potentiels, les risques et les opportunités associés a chaque scénario

d'investissement.

Le codt global est une analyse prédictive des flux financiers, et pour
le domaine de la construction, sur une période pouvant dépasser
facilement les 50 ans. Cette prédiction lointaine implique
inévitablement des risques et incertitudes pouvant étre dus a
'imprévisibilitt du marché, I'évolution technologique, au changement
climatique ou a des aléas divers. Ainsi, le défi inhérent du colt global
est de faire les bonnes hypotheses, si possible au plus tét dans le
projet lorsque peu d’informations sont connues (Pearce, Sanford
Bernhardt, & Garvin, 2010). Des erreurs de prédictions peuvent
causer des possibilités de sur- ou-sous-estimation des résultats, ce
qui peut par exemple mener a une mauvaise planification causant des
manques de financement pour les projets (Jafari, Valentin, & Russell,
2014)). L’analyse des risques est donc indispensable et fait partie
intégrante de I'approche du codt global. Cette démarche est utile a la
fois pour le décideur qui veut faire des choix avisés mais aussi pour
'analyste mandaté qui porte une certaine responsabilité quant a la

fiabilité de ses résultats qu’il présente.
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Une approche holistique

L’'un des plus grands avantages du codt global est son approche
« étendue » qui permet d’internaliser des externalités du projet (ISO,
2017). Les externalités sont définies par 'OQLF comme un « effet
négatif ou positif de I'acte de production ou de consommation d'un
agent économique sur un autre qui échappe a toute transaction sur le
marché ». Autrement dit, cela permet d’'intégrer dans les codlts les
effets d’un projet sur son environnement et ainsi évaluer sa valeur
réelle (Cole & Sterner, 2000 ; Kishk et al., 2003). Avec le BIM comme
facilitateur, une précédente étude a révéle qu’il permettait de déployer
d’autres concepts tout aussi bénéfiques pour optimiser le processus

de prise de décision dans les projets (Figure 3).

Le coit global compare les cotts du cycle de
vie pour identifier les meilleures alternatives
Le BIM améliore la collaboration, la gestion
des projets et leur compréhension

-Prises de décisions

Des facilitateurs peuvent améliorer 1'usage du
cout global

Le BIM permet de tirer parti plus facilement
des facilitateurs

-Apprentissage automatique
-Algorithmes génétiques

-Gestion des actifs

-Analyse en cycle de vie
-Analyse sociale du cycle de vie
-Optimisation multi-objectifs

Le coit global supporte les méthodologies en
tant qu'outil de comparaison financier

Le BIM facilite 'accés et la gestion des
données, les simulations et 'automatisation

Méthodologies | Facilitateurs | Processus

-Economie Circulaire
-Carboneutralité
-Ingénierie de la valeur
-Gestion des ressources et

Le colt global devient un indicateur financier
supportant d'autres concepts

Le BIM facilite la représentation des données et
l'interprétation des analyses

Combinaison du BIM et du colt global :
Le BIM facilite I'usage du co(t global dans les projets

Approche | Concepts

Figure 3: Cadre de référence pour la combinaison du BIM et du Codt
global. Tirée et adapté de (Yousfi et al., 2022) [Traduction libre]



Parmi ces concepts, nous retrouvons celui de I'économie circulaire
que nous étudions aujourd’hui. Le colt global va alors jouer un réle
d’outil de mesure financier pour les indicateurs de ce concept. Plus
encore, il est tout aussi possible de combiner cette approche avec des
meéthodes telles que I'Analyse du Cycle de Vie, permettant une
évaluation encore plus large (Yousfi, Poirier, & Forgues, 2022).

L’économie circulaire

L’origine de I'expression « économie circulaire » et de son concept est
un sujet de discussion encore non éclairé, car nous pouvons en
trouver des morceaux a travers plusieurs études (Murray, Skene, &
Haynes, 2017). Néanmoins, nous savons que I'économie circulaire
fonde en premier lieu ses principes sur 'économie de I'environnement
et de l'écologie qui considerent que le recyclage devrait étre
constamment pratiqué, et que I'environnement est une ressource pour
'économie. Dans un second temps, les pratiques circulaires
proviennent en grande partie du mouvement de I'écologie industrielle
dont les procédés sont orientés vers une symbiose des industries ou
les déchets des uns deviennent les matériaux des autres (Antikainen,
Lazarevic, & Seppala, 2018 ; Murray et al., 2017). Ces fondements
ont été approfondis selon les écoles de pensées de la conception

régénérative, I'économie de performance, la vision « berceau-au-
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berceau », ainsi que le biomimétisme, donnant lieu aux principes de
'économie circulaire que nous connaissons aujourd’hui (Ellen
MacArthur Fondation, 2013). De plus en plus de pays ont adoptés les
principes de I'’économie circulaire pour construire politiques et
stratégies, les plus importantes étant celles des pays Européens,
dirigés par une politique de la commission européenne, la Chine, le
japon et la Corée du sud (Halog & Anieke, 2021).

Le Québec ne dispose pas encore de politique ou stratégie circulaire
provinciale, cependant, de plus en plus d’initiatives voient le jour et
encouragent la transition vers I'économie circulaire. Aussi, dans un
objectif de standardisation, I'Office Québécois de la Langue Frangaise
définit précisément I'économie circulaire comme un « Systéme de
production, d'échange et de consommation qui repose sur des
stratégies permettant d'optimiser [I'utilisation des ressources a
chacune des étapes du cycle de vie des produits, dans le but de
réduire les impacts environnementaux et d'améliorer le bien-étre des
individus et des collectivités ». L’économie circulaire vise a remettre
en question, le modéle « prendre utiliser jeter » actuel qui existe dans
la plupart des industries, et qui démontre aujourd’hui ses limites (Cui,
2021). L’économie circulaire apporte un nouveau paradigme et

remplace le concept de fin de vie par des processus visant a réduire,



réutiliser, recycler et récupérer des matériaux dans chaque phase du
cycle de vie des projets (Kirchherr, Reike, & Hekkert, 2017).

Son application en construction peut étre catégorisée selon trois
modéles d’affaires : la conception circulaire, 'exploitation circulaire et
la récupération circulaire (Carra & Magdani, 2017). Ces modéles ont
pour objectif de maximiser la valeur des éléments et matériaux a
chaque phase des projets se basant sur des activités de rétention de
valeur. Les principes de conceptions vont encourager a utiliser des
matériaux locaux, durables et avec un haut potentiel de récupération,
des principes de conceptions et de constructions peu énergivores,
modulaires et adaptables. Les modéles d’exploitation vont encourager
la gestion circulaire des déchets produits et du batiment en assurant
son efficacité et sa durabilité grace a un systéme de gestion de
I'exploitation et la maintenance. Les modeéles de récupération vont
assurer l'identification et le traitement des éléments du batiment qui
pourront étre récupeérés, réemployes ou recyclés (Carra & Magdani,
2017 ; Rahla, Mateus, & Braganga, 2021).

Les modeéles circulaires
Il a été défini dix modeles permettant I'optimisation de I'utilisation des
ressources dans les projets de construction (Morseletto, 2020 ;
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Potting, Hekkert, Worrell, & Hanemaaijer, 2017). Ces modéles
appelés les « 10R », sont, dépendamment du contexte, applicables a
chaque étape du cycle de vie d’'un élément et permettent d’adopter
une orientation pour les objectifs du projet.

Rendre le produit redondant en abandonnant sa fonction ou en
proposant la méme fonction avec un produit radicalement différent

Rendre 'utilisation des produits plus intensive (par exemple en

RO Refuser
Utilisation et fabrication

plus intelligentes R1 Repenser partageant des produits ou en mettant sur le marché des produits
des produits multifonctionnels).
. . Accroitre |'efficacité de la fabrication ou de I'utilisation des produits
R2 ' Reduire en consommant moins de ressources naturelles
R3 Réutiliser Réutilisation par un autre consommateur d'un produit mis au rebut
encore en bon état et remplissant sa fonction d'origine
R4 , Réparation et entretien du produit défectueux afin qu'il puisse étre
Prolonger e Reparer utilisé avec sa fonction d'origine
de vie du produit et : : .
de ses piéces R5 Rénover Restaurer un ancien produit et le mettre & jour
f Utiliser des piéces d'un produit mis au rebut dans un nouveau
R6 Refab"quer produit ayant la méme fonction
. Utiliser des produits mis au rebut ou sa partie dans un nouveau
R7 Reconvertir produit avec une fonction différente
RS Recycler Traiter les matériaux pour obtenir la méme qualité (qualité
Application =) supérieure) ou une qualité inférieure (qualité inférieure)
utile des matériaux
R9 Récupérer Incinération de matériel avec récupération d'énergie

Figure 4: Les 10 modéles circulaires. Tiré de (Morseletto, 2020) - [couleurs modifiées
Traduction Libre]



Les Stratégies circulaires

Les modeles circulaires précédemment définis sont appliqués dans la

construction au travers de stratégies, traduisant des méthodologies

d’applications. Ces stratégies s’appliquent tant pour des projets de

construction neuves que de rénovations (Guerra et al., 2021).

Différentes stratégies sont décrites dans la figure ci-dessous (Figure

)-

a1

Conception

Conception

Conception

Conception

Conception visant a faciliter la récupération
et la réutilisation des matériaux et des
composants en fin de vie par le biais du
désassemblage.

Conception permettant de réaliser un
systéme ou un produit modulaire dont les
éléments et les matériaux sont
fonctionnellement indépendants.

Concevoir pour utiliser des matériaux
secondaires et spécifier des options de fin
de vie pour les matériaux utilisés

Conception pour soutenir I'idée de
refabrication du systéme, ce qui signifie
fermer la boucle de fabrication en ramenant
les éléments du systéme a la production.
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Construction Traiter les stocks en cours d'utilisation, tels
gue les batiments, comme des ressources
utiles et des mines de matériaux pouvant
répondre aux demandes futures de
matériaux.

Construction Le produit ou le processus est développé de
maniére plus efficace (par exemple, en
réduisant la production de déchets, la
consommation de matériaux ou le temps de
traitement).

Construction Utilisation des déchets ou des sous-produits
d'un systéme ou d'un produit pour fournir les
matériaux nécessaires a un nouveau
systéme ou produit.

Fin de vie  Suivi des matériaux consommeés et gestion
de l'utilisation des ressources et de la
production de déchets.

Fin de vie  Déplacement des ressources qui sont
devenues des déchets vers une nouvelle
production afin de réduire I'utilisation de
matériaux vierges et l'impact sur
I'environnement.

Figure 5: Stratégies circulaires. Tiré de (Guerra et al., 2021) - [couleurs modifiées,
Traduction Libre]




Exemples d’application des concepts

Application du colt global : Exemple de la ZAC
Jean-Zay

Le projet

La « ZAC (Zone d’Aménagement Concertée) Jean-Zay » est
un projet d'aménagement urbain a Antony, en France, mené pour
proposer un nouveau quartier résidentiel et des équipements publics
adaptés aux besoins de la population. L’objectif derriére ce projet est
de favoriser la mixité sociale, et une réflexion de développement
durable, avec une priorité pour le développement piétonnier. Le projet
concerne la construction de logements étudiants, la réalisation
d’habitats résidentiels ainsi que des surfaces commerciales et de

services ainsi que des équipements publics.

La mise en ceuvre du cout global

Le codt global réalisé dans ce projet entre dans le cadre d’'une
recherche exploratoire qui a permis de proposer un modéle d’évaluation des
programmes d’aménagements. L’étude menée a permis d’analyser
différents scénarios, a savoir, I'amélioration de qualité de logements, la
substitution de logements privés en logements sociaux, 'augmentation de

la surface en espaces verts publics et 'augmentation d’offres de transports
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en communs. L’analyse de ces scénarios a permis d’évaluer et comparer le
cout global dont sera responsable la collectivité et le pouvoir d’achat des
ménages résidants. Supportée par une étude d’impacts, I'analyse a
permis de quantifier et valoriser le co(t des déplacements dans la ZAC,
accompagnés des externalités induites telles que les émissions de CO2
valorisées grace a une taxe carbone, ou l'activité locale valorisée par les

emplois crées dans le quartier.

Les bénéfices de I'approche

Les bénéfices de la mise en ceuvre du colt global sont

multiples pour la prise de décision et la gestion du quartier :

« Un bilan des investissements et du codt global direct réparti

par acteur du projet (collectiviteé territoriale, ameénageur,

promoteurs, ménages, gestionnaire de parc social, entreprises

présentes sur la zone aménagée, société et Etat).

- Un bilan socioéconomique [...] mettant en évidence la valeur
créée par le projet.

- Un bilan des flux monétaires pour la collectivité territoriale

- Un bilan environnemental

- Un bilan en emploi (généré ou maintenu). »

Sources du projet : https://www.urbanisme-puca.gouv.fr/evaluation-en-cout-global-d-

un-projet-et-d-une-a1492.html

Source de I'étude : https://www.valleesud-amenagement.fr/projet/quartier-jean-zay-a-

antony/




Un quartier circulaire : La Maillerie

—=+| Le projet

Le projet concerne le réaménagement d’un quartier avec la

déconstruction d'un site de béatiments logistiques situé dans la
meétropole lilloise, en France, dans une démarche d'économie
circulaire. L'un des points forts de cette initiative est la réflexion en
amont pour réfléchir la démarche grace a l'identification des matériaux
sur site pour limiter les déchets de démolition et valoriser les

matériaux récupérés.

La mise en oeuvre de [I’économie

Le projet a fait I'objet d’'une déconstruction sélective grace a

circulaire

I'identification préalable, et a permis de récupérer des matériaux tels
que des aciers d'armatures, des cables électriques, des poutres, des
luminaires industriels, des racks de stockage, des tuyaux, des garde-
corps métalliques, des escaliers en bois, etc. Ces équipements et
matériaux ont été réemployés, réutilisés, recyclés ou valorisés
énergétiquement. Le chantier, était lui aussi dans une démarche zéro
déchets avec des objectifs de réductions de déchets a la source et le

recyclage des matériaux sortants.
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LI\ Les bénéfices de I'approche

7

- La déconstruction sélective et la reconversion d’une infrastructure
logistique a permis d’éviter I'émission de 1 350 tCO2 éq.

- 40 000 tonnes de béton issues de la déconstruction ont été
revalorisés, avec pour objectif de réutiliser 100% des agrégats.

- 10 000 m2 de parquet et 4500 luminaires ont été récupéres.

- Le projet a permis de créer des opportunités de partenariats pour la

valorisation ou le réemploi des équipements et matériaux.

Source du projet : https://lamaillerie.fr/fr




Objectifs

Les concepts du colt global et de I'économie circulaire ont démontré
leur efficacité au sein de lindustrie de la construction, comme en
témoignent les études de cas précédemment exposées. Notre
démarche consiste donc a établir de maniére cohérente les bases
d’'une combinaison de ces deux approches afin de proposer une voie
novatrice et durable dans le domaine de la construction. Cette
synergie entre le colt global et I'économie circulaire présente le
potentiel de générer d'importants avantages, tant sur le plan de la
rentabilité que de la préservation environnementale, ainsi qu'en
termes de performances a long terme pour les projets de construction.
Dans ce contexte, ce rapport a pour finalité de présenter une série de
recommandations a destination des décideurs publics et
gouvernementaux pour la mise en ceuvre de stratégies qui
encourageront la considération des colts du cycle de vie des projets
de constructions, et ce, dans le but de maitriser les implications
financiéres des prises de décisions. Pour atteindre notre but, nous

avons défini trois objectifs qui nous menerons ensuite a notre finalité.
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Objectif 1 : /dentifier et formaliser les meilleures pratiques de mise

en ceuvre du codt global et de I'économie circulaire. L’objectif est

d’établir un cadre d’application de mesures circulaires selon le cout
global des projets, qui soit assez concret pour étre facilement
compréhensible, et exploitable pour réaliser notre état de situation

dans I'objectif suivant.

Objectif 2 : Développer une vision intégrée du codt global dans une

perspective d’économie circulaire. Nous ménerons des entrevues

auprés de professionnels ayant une certaine expérience dans
I'approche en cout global et I'estimation de colts environnementaux.
Nous enquéterons sur les pratiques mises en ceuvre, le choix des
mesures adoptées et sur les synergies et arrimages possibles des

deux concepts.

Objectif 3 : /dentifier des pistes de solutions pour faciliter la mise

en _oeuvre du colt global supportant I'économie circulaire dans

l'industrie québécoise de la construction. Au travers des entrevues

réalisées, nous investiguerons sur les barriéres et besoins des
professionnels pour intégrer une approche en codt global dans leurs

pratiques et la considération de stratégies circulaires.



Meéethodologie

L’ambition de cette étude est de rassembler les pratiques actuelles
pour I'application des deux concepts discutés afin de proposer une
approche permettant d’en exploiter le potentiel pour concevoir et gérer
des projets de construction de maniére durable. Notre volonté est
d’établir une base théorique guidant a la combinaison de ces
approches en nous basant sur leurs complémentarités précédemment
observées. Pour ce faire, une approche qualitative est adoptée afin
de comprendre le phénomeéne dans son contexte d’application (Brent
& Leedy, 1990). Plus particulierement, ce projet entrera dans une
meéthodologie de théorie ancrée qui va nous permettre générer une

notre cadre théorique a partir de données empiriques.

La théorie ancrée est une méthode de recherche qualitative qui
permet de développer une compréhension théorique abstraite d’'une
expérience étudiée. Elle est basée sur la collecte et I'analyse de
données, plutdt que sur une théorie précongue (Charmaz, 2006). En
utilisant cette approche, nous tenterons de comprendre comment une
meéthodologie de colt global circulaire pourrait s’appliquer et surtout
s’intégrer dans les pratiques québécoises. La démarche globale

s’agencera de la maniére suivante :
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Revue de la littérature : La revue de la littérature sera utilisée
comme base pour informer la collecte de données et pour aider a
affiner 'analyse des données de terrain. Les résultats de la revue
de la littérature prendront la forme d’'un cadre théorique classifiant
les concepts et les méthodologies d’estimation des colts de

stratégies circulaires et environnementales.

Sondage : Dans le cadre de cette étude, I'objectif principal était
d'explorer I'état actuel des connaissances et des pratiques liées au
cout global, en se concentrant spécifiquement sur les économistes
et les estimateurs. Au total, 21 réponses ont été obtenues dans le
cadre de cette étude. La population cible pour cette recherche était
I'Association des Estimateurs et Economistes du Québec
(AEECQ) qui a diffusé le sondage auprés de ses membres. Le
sondage a été administré en ligne et abordait plusieurs aspects,
notamment leur expérience antérieure avec l'approche du colt
global, les types de projets dans lesquels ils ont observé ou
pratiqué cette approche, ainsi que le contexte spécifique dans
lequel elle a été mise en ceuvre. Les participants ont également
été invités a identifier les raisons pour lesquelles ils n'‘ont pas utilisé

cette approche par le passé.



Entrevues de recherches : Nous avons mené des entrevues
semi-ouvertes auprés de professionnels ayant une certaine
expérience dans I'approche en colt global et I'estimation de colts
environnementaux. Les personnes participantes aux différentes
activités de recherche ont été recrutées en utilisant un langage
neutre et inclusif. Nous avons veillé a la diversitée et a la
représentativité des intervenants et les avons sélectionné sur la
base d'une série de criteres objectifs. Un formulaire de
consentement a la participation aux entrevues a été transmis et
expliqué a chacun des participants, qu’ils ont chacun signé pour
validation. L'objectif des entrevues était de déceler la perception
des participants de ce qu’est I'approche du colt global au travers
de leurs expériences et connaissances. Les questions qui ont

guidés les entretiens étaient les suivantes :

e Comment définissez-vous le colt global ? (Définition,
enjeux, objectifs, méthodologie, expériences, résultats...)

e Quelles sont pour vous les limites de I'approche aujourd’hui
?

e Quelles améliorations seraient souhaitables pour

encourager son utilisation ?
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e Comment peut-on utiliser le cott global pour internaliser les

colts environnementaux ?

Une derniere revue a été réalisée auprés de rapports québécois sur
le sujet de I'économie circulaire afin d’identifier des recommandations
déja existantes qui pourraient supporter le travail de ce rapport.
Finalement, 'ensemble des résultats de I'étude nous ont permis de
proposer une série de recommandations stimuler I'adoption des
principes du cout global et 'économie circulaire dans I'industrie de la

construction québécoise.



Synergies du colt global et

I’économie circulaire

Le codt global permet d’expliciter et d’optimiser les codts tout au long
du cycle de vie des projets. Ainsi, une approche circulaire, peut étre
grandement valorisée en démontrant ses bénéfices d’application tout
au long du cycle de vie. Cela s'avére particulierement important dans
le secteur de la construction pour optimiser 'usage des ressources
disponibles mais aussi les investissements (Albuquerque, Mattos,
Scur, & Kissimoto, 2019 ; Braakman et al., 2021).

Le colt global est également un outil essentiel pour comprendre et
quantifier les aspects environnementaux et financiers des activités en
economie Circulaire, ce qui permet d'optimiser la gestion de
l'infrastructure (Kambanou & Sakao, 2020). La combinaison de ces
deux approches est une opportunité, pour I'une et I'autre, d’en faire la
promotion dans les pratiques. Le colt global supporte les meilleures
stratégies a adopter, justifiant le modeéle circulaire en fournissant aux
décideurs et entrepreneurs des informations complétes sur les
ameéliorations des structures de colts basées sur des activités
circulaires, les aidant a se démarquer sur un marché compétitif

(Albugquerque et al., 2019). Il évalue également la rentabilité des

24

investissements et la faisabilité de projets respectueux de
(Ghisellini, & Ulgiati, 2018).

organisations peuvent déterminer si la transition vers des procédés

I'environnement Ripa, Ainsi, les
circulaires est économiquement avantageuse (Kerdlap & Cornago,

2021).

Que signifie un codlt global circulaire ?

Parmi les définitions de I'économie circulaire existantes, peu mettent
en avant la valeur ajoutée de cette approche. Pourtant, lorsque I'on
étudie la littérature sur le sujet de I'économie circulaire et le cout
global, cette notion de valeur devient récurrente. L’économie circulaire
est dans ce contexte décrit comme un systéme économique et de
production, qui vise a créer de la valeur a partir d'un processus
régénératif, utilisant les déchets comme ressources, et reliant de
maniére cohérente les activités de production et de consommation
(Albuquerque et al., 2019 ; Ghisellini et al., 2018). En réduisant la
dépendance aux énergies fossiles et en favorisant les énergies
renouvelables, I'économie circulaire améliore également la résilience

du systéme (Albuquerque et al., 2019; Ghisellini et al., 2018).

L'économie circulaire encourage ainsi un changement de mentalité

vis-a-vis des déchets, et un repositionnement des ressources, des



produits et des matériaux comme source de valeur tout au long de
leur cycle de vie (Ghisellini et al., 2018 ; Giuffré, Grana, Giuffré, Acuto,
& Lo Pinto, 2021; Yu, Yazan, Junjan, & lacob, 2022). En
reconsidérant et en organisant un systéme comme un cycle continu,
I'économie circulaire vise a créer de la valeur tout en éliminant les
impacts négatifs sur I'environnement, convertissant les externalités
négatives, en positives (Ghisellini et al., 2018 ; Yu et al., 2022). Dans
un monde idéal, ce cycle se répéterait sur plusieurs générations
évitant la nécessité de nouvelles ressources pour les nouveaux

projets (Figure 6) (Bradley, Jawahir, Badurdeen, & Rouch, 2018).

) /;'-" to Nt
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Figure 6: « Flux de matériaux multigénérationnels idéal » (Bradley et al., 2018)

Plus que l'optimisation du budget et des dépenses, la littérature met
donc en avant le concept de création de valeur possible par I'utilisation
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de ces deux approches en synergie. Ce concept de valeur n’étant pas
explicitement mis de I'avant dans les définitions rencontrées, nous
proposons lui redonner l'importance qui lui est di a travers une
définition de la mise en pratique colt global circulaire que nous

adopterons pour cette étude :

« Analyse holistique des colts pertinents du cycle de vie d’un
élément dans I'objectif d’optimiser les colits d’extensions de sa durée
de vie et considérant les déchets produits comme une source de

valeur ».

Cette définition que nous proposons implique de repenser les
conceptions et fins de vies afin de considérer tout déchet ou
ressources déja présentes comme une ressource a utiliser de maniére
judicieuse et d'en tirer un maximum de valeur. L'objectif est de diriger
vers un systeme ou les ressources sont continuellement réutilisées,
recyclées ou réparées. En opposition a un modele d’investissement
linéaire, le colt global circulaire permet de considérer la fin de vie d’'un

actif comme une source d’investissement future.



L’application du cout global pour

I’économie circulaire

L'approche générale

La littérature scientifique récente dans le domaine de I'économie
circulaire met en évidence un intérét pour 'approche du cout global,
comme un outil essentiel pour évaluer, guider et optimiser la mise en
ceuvre de stratégies circulaires. Cette approche holistique est mise en
avant par plusieurs études, notamment celle de Kambanou (2020) qui
proposent une approche pratique pour sélectionner des mesures
circulaires en utilisant le colt global (Kambanou & Sakao, 2020),
Wouterzon (2020) qui développent un modele pour comparer les
performances économiques des conceptions de produits circulaires
en termes de coults globaux (Wouterszoon Jansen, van Stijn, Gruis, &
van Bortel, 2020), Giorgi (2019) qui développent une utilisation
combinée de I'analyse en cycle de vie et du cout global pour évaluer
les impacts environnementaux et économiques des stratégies
circulaires (Giorgi, Lavagna, & Campioli, 2019), ou encore Di Biccari
(2019) qui mettent en ceuvre le colt global et un indice de circularité
pour faire des comparaisons entre différentes alternatives, tout en
(Di

exploitant les capacités de visualisation du BIM Biccari,

Abualdenien, Borrmann, & Corallo, 2019).
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Ces recherches démontrent un intérét de plus en plus présent pour
trouver des solutions afin d’évaluer financierement les stratégies de
I'économie circulaire de maniére compléte. Dans ces études, nous
pouvons noter que le colt global est systématiquement utilisé de
maniere a évaluer la rentabilité des stratégies circulaires pour orienter
les décisions de conception. Les résultats démontrent des analyses
des impacts économiques par le colt global et environnementaux par
des indices de circularité. Cette approche holistique permet de
prendre des décisions éclairées en considérant a la fois les colts
monétaires a long terme et les bénéfices de stratégies circulaires,

contribuant ainsi a démontrer les solutions les plus éco-efficaces.

Cadre théorique : Processus du coit global circulaire

Les principes du cout global sont définis dans la norme ISO 15686-5.
Dans le processus que nous pouvons identifier, nous pouvons
déterminer une phase de définition d’objectifs et de périmétre de
I'étude, une phase de définition de la portée des colts, le calcul du
cout global et une analyse des risques. En interprétant la littérature
préecédemment étudiée, I'économie circulaire s’intégrerait de la

maniére suivante (Figure 7) :

o Objectif et périmetre de I'étude : Cette phase comprendra la

définition du systéme, des objectifs du projet, de la stratégie



circulaire @ mettre en ceuvre et/ou celles a comparer, les
indicateurs de colt global et de circularité ainsi que les
parametres de durées de vies et de taux d’actualisation.

Définition de la portée des colts : Cette phase comprendra la
définition d’'une structure de découpage des colts directs,
indirects et des externalités selon les objectifs définis. Cette
structure, basée sur la structure de découpage des travaux,
permettra d’identifier les travaux a réaliser pour mettre en
ceuvre I'élément selon la stratégie circulaire définie. Il sera
défini ses externalités selon les objectifs du projet. C'est a cette

phase que nous pourrons aussi collecter les données de colts.
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o Evaluation de la circularité : Une méthodologie choisie dans la

premiére phase permettra de définir le niveau de circularité de
la solution constructive et pourra servir délément de

comparaison.

Calcul du co(t global : Selon les objectifs définis, un indicateur
du codt global est calculé dans le but de comparer les

scénarios.

o Analyse des risques : A ce stade de I'étude, les différents

scénarios seront comparés afin de déterminer le plus efficace
en termes de Codt global-Circularité. Il sera néanmoins
nécessaire de réaliser une analyse de risque pour identifier des
changements probables selon des paramétres qui pourraient

influencer les résultats



Définition de la portée

( Calcul du codt global

4 des colits ( (

eSysteme étudié eQuantification de la eAnalyse de différents
iecti circularité selon un scénarios circulaire
*Objectifs o di Afini eQuantification des .
oStratégies circulaires eStrucutres de indicateur défini By ts et eAnalyse des risques
eParameétres découpage des oo e QO
travaux et co(its estimation des co(ts

d'évaluation circulaires
eCollecte des données

eCalcul d'un indicateur
de cot global

\ Objectifs et périmetre
de I'étude

\ \ Calcul de la circularité
du projet

Y, \— Analyse des risques

Figure 7 : Proposition de processus pour un cot global circulaire

Le cadre méthodologique proposé permet d’établir une premiére base théorique sur I'estimation d’'un codt global circulaire. Cependant, une des
limites concernant ce calcul et qui reste flou, est I'aspect de la monétisation des externalités, autrement dit, I'implication financiére des stratégies

circulaires. Dans la suite de cette étude, nous allons donc passer en revue les différentes méthodologies applicables.
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Monétiser les

processus

impacts environnementaux :

Evaluation, quantification des impacts et définition d’indicateurs
La monétisation des retombées environnementales repose sur un
processus d'évaluation et de quantification des impacts et avantages
environnementaux. Au sein du secteur de la construction, diverses
méthodologies sont employées en vue de mesurer ces externalités.
Parmi ces méthodologies, nous avons pu voir dans la littérature que
I'Analyse du Cycle de Vie était établie comme une méthodologie de
base pour évaluer et quantifier ces impacts (Alejandrino, Mercante, &
Bovea, 2022 ; Ghisellini et al., 2018 ; Giorgi et al., 2019). D’autres
meéthodes, plus spécifiques peuvent étre utilisée lorsque I'on cherche
a mesurer un indicateur précis. Cela peut étre des analyses d'énergie,
des revues environnementales, les analyses des flux d'entrées et de

sorties, ou encore des éco-bilans (Jasch, 2000 ; Wang et al., 2020).

Dans le contexte spécifique de I'évaluation du degré de circularité au
sein de structures baties, plusieurs méthodologies existent. Sur ce
point, un travail exploratoire a été réalisé par Marie Vigier dans le
cadre de I'équipe solution #4 du Lab construction du Centre d'études
et de recherches intersectorielles en économie circulaire (CERIEC).

Ce travail a permis de passer en revue les connaissances
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académiques actuelles sur les indices de circularité et leurs
meéthodologies. Les résultats de I'étude sont disponibles en annexe.
Parmi les méthodologies nous pourrons ici citer en exemple l'indice
de circularité matérielle de la fondation Ellen MacArthur, mesurant un
indice sur la base du flux de matériaux utilisés par un produit. Cet
indicateur est largement utilisé et étudié en recherche et a notamment
servi de base a la méthodologie de mesure d’indicateur de circularité
de batiment (Verberne, 2016). Ce dernier mesure l'indice de circularité
d’'un batiment entier avec un systéme de pondération selon de niveau
d’assemblage du systéme, allant du matériau, au produit, au systeme,

et finalement au batiment.

Valorisation des impacts et bénéfices

La quantification des impacts environnementaux et leur traduction en
un indice interprétable nous ouvre la voie vers la valorisation
monétaire souhaitée. Dans ce cadre, nous avons identifié deux
approches meéthodologiques pour valoriser ces indicateurs :
L’approche théorique et I'approche des marchés (ECON Analysis,

2005).



Approche théorique

L'approche théorique repose le plus généralement sur l'utilisation des
préférences déclarées des utilisateurs consistant a recueillir des
informations directement aupres des utilisateurs par le Dbiais
d'enquétes et de questionnaires (ECON Analysis, 2005). Les
utilisateurs sont invités a exprimer leur volonté de payer pour un
produit ou un évitement des colts, ce qui permet de déterminer leur
évaluation financiére et leur niveau de satisfaction (Schneider-Marin
& Lang, 2020). L'approche théorique utilise également la méthode de
I'expérimentation du choix, qui consiste a présenter aux utilisateurs
différentes options et a analyser leurs réponses pour déduire leurs
préférences. Cette approche permet de collecter des données
quantitatives sur les préférences des utilisateurs et d'évaluer I'impact
des variables clés sur leurs décisions (Preston, 2015). Une autre
meéthode théorique est celle de I'actualisation des codts utilisée par le

cout global mentionnée précédemment.

Approche de marchés

L’approche de marchés se concentre sur la valeur économique des
biens et services qu’offrent I'environnement. Cette approche permet
d’évaluer tout impact du changement de I'état de I'environnement sur
les comportements d’'une population, les activités d’'une entreprise ou

des dégats causeés. Cette approche peut alors utiliser les préférences
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révélées des utilisateurs et leurs volonté de payer réelles face a un
impact environnemental qui va modifier leurs habitudes (ECON
Analysis, 2005). Elle peut aussi utiliser des méthodes d’estimation des
colts de traitements et réparations de [I'environnement, ou
d’estimation des déficits du marché par rapport au colt du maintien
nécessaire de I'environnement pour la mise en place de taxes ou

couts réglementaires (Preston, 2015).

L’expression des colts

Des colts peuvent se classifier de différentes manieres. Les
transactions, qui peuvent étre des bénéfices ou des dépenses,
originaires de revenus, subventions, travaux, pénalités, taxes... La
nature des colts, qui rassemble les « colts apparents » facilement
identifiables et mesurables, les « colts cachés » moins évidents et
difficiles a quantifier, ainsi que les « colts non déclarés », qui sont des
externalisés ou des colts non inclus dans les rapports financiers
(ECON Analysis, 2005).
responsables de payer ou percevoir les bénéfices, qu'il s'agisse du

Et finalement, les différentes parties
propriétaire, de l'utilisateur ou d'un tiers. La revue de la littérature nous
a permis de classifier les méthodes et les colts dans la figure (Figure

8) ci-dessous.



Volonté de payer
Méthode de
l'expérimentation du
choix

Dégradations
Mesures de protections
et prévention

Classification
des méthodes

marché
co(ts (colts évités)
CoUts réels

Colts de travaux
Co(its en ressources

Coults théoriques
Pondérations
Colts d'évitements

Types de transactions Bénéfices Dépenses
Travaux et études
Revenus Entretien et maintenance
Subventions Sanctions
Classification Réductions Pénalités
des codts Nature des colts Apparents Cachés Non déclarés
Responsabilité Propriétaire
Utilisateur
Tiers

Figure 8: Cadre théorique : Classification pour monétiser les impacts
environnementaux

Les lacunes de la littérature actuelle

L’atteinte de I'idéal du codt global circulaire nécessite encore des
efforts. Afin d'intégrer les externalités et prendre des décisions
organisationnelles efficaces, de nouveaux outils sont nécessaires
pour évaluer de maniere approfondie les colts, avantages et
externalités sur I'ensemble du cycle de vie (Albuquerque et al., 2019).
Il est nécessaire de travailler sur de nouvelles approches, robustes,
avec une répartition réflechie des impacts environnementaux entre les

différents acteurs. Cette allocation de colts et d'impacts est un enjeu

Méthodes théoriques Méthodes de marchés

Préférences déclarées Colts de dommages et Préférences révélées
ressources

Approches par le prix du

Approches basées sur les
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portant sur la responsabilité de prise en charge, dont le cadre n’est
aujourd’hui pas clairement défini (Giorgi et al., 2019 ; Kerdlap &
Cornago, 2021).

Aussi, il est reconnu que les codts traditionnels ne parviennent pas a
saisir pleinement I'ampleur des impacts environnementaux associés,
questionnant ainsi la pertinence des méthodes de comptabilisation
actuelles (Albuquerque et al., 2019). Un exemple concret peut étre
celui d’'une fuite d’eau impliquant énormément de dommages qui peut
étre réparée a faible cout. Cette lacune dans les comptabilisations
reflete entre autres le manques d’indicateurs pertinents et le manque
de consensus sur les stratégies a adopter (Alejandrino et al., 2022 ;
Di Biccari et al.,, 2019 ; Kambanou & Sakao, 2020). Ce qui nous
amene aux problémes que peuvent poser l'accés aux données
fiables, qui constitue également un obstacle, car il est essentiel de
disposer d'informations précises sur I'ensemble du cycle de vie des
matériaux et des produits utilisés dans la construction afin de prendre
des décisions éclairées. Enfin, les incertitudes liées aux preévisions
économiques, technologiques et environnementales ajoutent une
complexité supplémentaire a l'estimation du colt global (Higham,
Fortune, & James, 2015). Pour surmonter ces défis, il est impératif
d'adopter une approche intégrée basée sur une collaboration

multidisciplinaire.



En Résume...

Le codt global circulaire est une approche holistique qui permet de
prendre des décisions éclairées en considérant a la fois les colits
monétaires a long terme et les bénéfices de stratégies circulaires,
contribuant ainsi a la transition vers une économie circulaire et
durable. Le processus de monétisation des impacts
environnementaux dans la construction implique I'évaluation et Ila
quantification des impacts a travers des méthodes telles que
I'Analyse du Cycle de Vie. Deux approches, théorique et des
marchés, sont utilisées pour valoriser ces impacts, en se basant sur
les préférences déclarées des utilisateurs ou sur la valeur
économique des biens et services environnementaux. Cette
démarche vise a intégrer les externalités environnementales dans
les décisions économiques pour promouvoir la durabilité circulaire.
Des lacunes dans la réalisation du codt global circulaire dans la
construction existent en raison du manque de connaissances et de
méthodes. De nouveaux outils sont nécessaires pour évaluer en
profondeur les colts. Les méthodes (traditionnelles de
comptabilisation ne capturent pas suffisamment les impacts
environnementaux, en partie en raison du manque d'indicateurs et
de consensus. L'accés a des données fiables et les incertitudes liées
aux prévisions ajoutent a la complexité, nécessitant une approche

intégrée et multidisciplinaire pour relever ces défis.
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Investigation sur les pratiques
québécoises

Un sujet encore naissant

En commencgant par interpréter les résultats du sondage réalisé
auprés de '’AEECQ, nous pouvons obtenir un apercu de I'état des
pratiques et connaissances actuelles sur le colt global. Le
questionnaire ayant servi a sonder les participants est présenté dans

le tableau.

Tableau I: Questions du sondage réalisé

Avez-vous déja été témoins ou déja pratiqué I'approche dans un
projet ?

Dans quel contexte a été mené I'approche ?

Pour quelles raison(s) n’avez-vous pas utilisé l'approche ?
Pensez-vous que l'approche a le potentiel d’améliorer les
investissements en construction ?

Pensez-vous que l'approche a le potentiel d’améliorer le réle des
estimateurs dans les projets ?

Quels seraient vos besoins pour commencer a utiliser cette

approche ?



Les résultats du sondage démontrent que 76% n’ont jamais pratiqué
le colt global dans leurs projets et la moitié de ces derniers n’avaient
jamais entendu parler de I'approche.

® Temoins 8
. Responsable de I'analyse 2
@ Interpréte des résultats 1
@ Jamais entendu parlé 8
. Autre 2

Figure 9: Réponses a la question « Avez-vous déja été témoins ou déja pratiqué
Iapproche dans un projet ?»

Les contextes de projets dans lesquels le colt global a été réalisé
montrent que dans la majorité des cas c’est le client qui est le principal
demandeur de I'approche. Dans les réponses « autres », une réponse
précise que I'approche a été réalisée dans le cadre d’'un mandat de
type Conception-Construction-Financement-Entretien et une autre

dans le cadre d’une évaluation économique.
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@ Demande du dlient 9
@ Certification 1
@ Proposition de I'estimateur 3
. Autre 4

Figure 10: Réponse a la question « Dans quel contexte a été mené I’'approche ? »

Le sondage révéle une part aussi élevée que celle qui n'ont jamais
pratiqué le colt global (76%) qui pense que l'approche pourrait
améliorer le rble des estimateurs dans les projets. Et nous pouvons
aussi noter que 81% pensent que l'utilisation de cette approche

permettrait d’améliorer les investissements.

Impact de I'adoption du codt global dans les
pratiques
20
, N
Oui

Non Ne sais pas

m Pensez-vous que |"approche a le potentiel d’améliorer les investissements en
construction ?

Figure 11 : Réponse aux questions sur I'impact du colit global dans les pratiques



La question portant sur les raisons qui font que le colt global n’ait pas
été utilisé, a pour réponse la plus sélectionnée « Autre », dont il a été
précisé qu’l n’y avait « aucune demande » 4 fois, « Pas de
connaissance » 2 fois, « sans objet » 3 fois et la derniére réponse est

une erreur disant que la personne a déja pratiqué I'approche.

. Manque de temps 5

@ Manque de connaissances 3

. Manque de compétences 1

@ Mangue d'outils 3 V
. Autre 10

Figure 12: Réponse a la question « Pour quelles raison(s) n’avez-vous pas utilisé
I'approche ? »

Les principaux besoins ressentis par les estimateurs et économistes
sont la nécessité de formation et de la demande du client pour mener
I'approche dans les projets. Un besoin en outils logiciels et bases de

données est aussi nécessaire.
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. Formation 13
. Logiciel 5
. Base de données 5
. Demande de la part du client 12
. Autre 4

Figure 13: Réponse a la question « Quels seraient vos besoins pour commencer a
utiliser cette approche ? »

Bien que I'échantillon ne soit pas assez représentatif de 'ensemble
des économiste et estimateurs du Queébec, Parmi les participants,
76% n'ont jamais employé cette méthodologie dans leurs projets, et
la moitié d'entre eux n'étaient méme pas familiarisés avec cette
approche, soulignant le besoin de sensibilisation et de formation. Il est
notable que les cas d'utilisation de I'approche sont principalement
initiés par les clients, pointant vers une reconnaissance croissante de
sa valeur ajoutée. L'intérét suscité par I'approche est palpable, avec
76% des non-utilisateurs qui croient en son potentiel pour améliorer
leur réle, et une écrasante majorité de 81% qui estime qu'elle pourrait
augmenter la qualité des investissements. Les raisons de sa non-
utilisation englobent le manque de demande, de connaissance et de
pertinence contextuelle. Les besoins identifiés se concentrent sur la
nécessité de formation, de demandes accrues de la part des clients,
ainsi que sur le besoin d'outils logiciels et de bases de données pour

faciliter sa mise en ceuvre.



Etat des pratiques actuelles

La deuxiéme étape de l'investigation a été la réalisation d’entrevues
semi-ouvertes. Au total, 15 participants ont été interrogés. Parmi eux,
5 personnes opérent dans des institutions publiques en estimation et
a la gestion des actifs. 7 d’entre eux font partis d’entreprises privées
en estimation et analyse environnementale et 3 oeuvrent dans le
domaine de la recherche, dont 2 en tant que professeurs en économie
appliquées et comptabilité, et travaillant sur la monétisation des
impacts environnementaux et 1 en tant que chargé de projet

d’assistance en gestion des actifs.

Tableau II: Répartition des métiers des participants

Ce panel de participants constitué de 14 professionnels québécois et
1 économiste frangais, nous a permis d’investiguer sur les pratiques
québécoises pour la considération des colts globaux et
environnementaux dans les projets de construction. Grace a ces
entrevues, nous avons pu explorer les pratiques tant dans le secteur
public que privé afin de définir des améliorations qui peuvent trouver
un consensus pour les acteurs de l'industrie. En séparant maitrise
d’ouvrage et maitrise d’ceuvre, nous allons déterminer le processus
d’application du codlt global pour les colts environnementaux, les
méthodologies d’estimations et la classification des colts. Nous
explorerons ensuite les obstacles et améliorations que nous pouvons
mettre en place pour améliorer ces pratiques grace aux différents

témoignages recueillis.

2 . . -
Au cours des entrevues nous avons discuté avec les participants de

‘leurs intéréts et bénéfices qu’ils pouvaient tirer en menant des

Métiers Participants Secteur Secteur  Recherche
privé Public e
Un intérét présent
Professeur titulaire 2 - -
Analyste environnemental 1 1 -
Accompagnement pour la 1 - -

gestion des actifs

Estimateur 6 5 1
Gestionnaire d'actifs

Economiste 4 1 3
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1estimations en colt global et des internalisations d’impacts
environnementaux. L’utilité du colt global qui ressort des discussions,
‘s'avére étre l'optimisation des décisions d’investissements. Cet
“usage, qui concerne aussi parfaitement l'internalisation des impacts
“environnementaux, est le principal étant donné l'objectif derrigre

l'utilisation de l'approche, autrement dit, la comparaison de choix



constructifs pour des choix en adéquation avec les exigences du
client. Les termes « exigences du client » est ici un sujet central. En
effet, comme nous I'avons vu dans le sondage, les entrevues nous
ont confirmés que la demande du client est un des moteurs principaux
qui va faire que les estimations globales et internalisations sont

réalisées.

A travers ces estimations, les entreprises privées de conception ou
d’exécution des projets ont pour objectif de répondre a la satisfaction
du client en lui proposant des choix constructifs les plus rentables en
fonction de ses exigences, et surtout les plus qualitatifs par rapport au
budget. C’'est d’ailleurs un outil qui peut étre tres utile pour les
fournisseurs et manufacturiers qui peuvent faire la promotion de leurs
produits ou services, en mettant en avant I'aspect durable grace au
coat global, internalisant les colts de gestions d’impacts
environnementaux ou méme les bénéfices. Cet aspect de promotion
est d’ailleurs trés présent dans d’autres industries ou le colt global est

utilisé par de multiples acteurs, révélant 'ensemble des colts cachés

(Caniato, 2014). En incluant les colts liés aux impacts
environnementaux dans les décisions d'investissement, les
entreprises peuvent non seulement mieux gérer I'empreinte

écologique des projets, mais aussi démontrer leur engagement

envers la durabilité aux parties prenantes.
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Pratiques générales

Constats pour le coiit global

De maniére générale, I'estimation en colt global est aujourd’hui
réalisée de maniere assez sommaire et est peu commune. Nous
avons pu observer dans les entrevues que la perception du colt
global des participants, qui n’en n’avaient jamais appliqué la
méthodologie au sens de la norme ISO 15686-5, est tres orientée vers
de

maintenances, de consommations en énergie et de remplacement

la considération des colts d’exploitation, d’entretiens,
durant la vie utile de I'élément. Cette vision peut étre assimilée a la
définition du « colt total de propriété ». Ainsi, le principe appliqué est
d’estimer les colts directs et indirects d’'un systéme avec comme
durée de vie le temps durant lequel le bénéficiaire de I'approche est

propriétaire.

Un des participants a témoigné que le cout global tel que nous le
considérons, est souvent plus appliqué de maniere « partielle », c’est
a dire a I'échelle d’éléments constructifs. A I'échelle du projet, il est
plus communément réalisé des analyses financieres ou les
participants nous ont indiqués utiliser plusieurs principes du cout
global telle que I'actualisation des codts. La différence entre ces deux

analyses résiderait dans I'opérationnalisation du projet. Les analyses



financiéres vont se concentrer sur la performance économique des
projets, et analyser la faisabilité et viabilité de projets tandis que le
cout global est appliqué pour définir les flux monétaires du projet de
plus en plus détaillés en fonction de 'avancement du projet.

Dans la continuité du client comme acteur central dans la définition
des exigences et objectifs d'estimations, il est notable que les
organismes publics et les banques sont des référents pour les
économistes et estimateurs dans la détermination de paramétres de
calculs, notamment pour les taux d’inflations ou les prix des

matériaux.

Constats pour I'internalisation des colits environnementaux

Dans le contexte de l'internalisation des colts environnementaux, les
maitres mots des participants etaient « contraintes
environnementales », « réglementations » et « économies ». Les
contraintes environnementales concernent le contexte ou des travaux
sont un enjeu pour la préservation des écosystemes et des
ressources. Lié au méme enjeu, les réglementations sont identifiées
comme un codt obligatoire a estimer pour la réalisation des travaux.
Cela peut aussi étre la réduction d'impacts sur la société et les
activités humaines. Et le terme économie ressortait souvent en lien

avec l'énergie, qui résonne comme une facette importante de la
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perception de ce qu’est un projet durable. Les participants discutaient
alors principalement de la mise en place d’équipements peu
énergivores et de matériaux performants et nécessitant peu

d’entretiens.

Les méthodes utilisées en pratique suivent les mémes que celles
retrouvées dans la revue de la littérature. Décrites et confirmées par
les professeurs interroges, l'industrie a la possibilité de mettre en
pratiques six méthodes, qui sont réputées les plus communes :
1- Le colt des dommages et restauration : L'examen des
externalités implique d'évaluer les colts entrainés par les
dommages causés, ainsi que les dépenses engagées pour la
remise en état. Une attention particuliére doit étre portée a la
nécessité de mobiliser une expertise spécialisée pour une
évaluation précise des dégats et la planification adéquate des
actions correctives.

2- Valeur hédonique : La notion de valeur hédonique constitue un
élément central dans l'analyse des externalités. Celle-ci
englobe le changement de valeur que subissent les biens
affectés par I'externalité, en comparant leur état initial a celui

apres l'apparition de ladite externalité. Cette variation de valeur



5-

offre un éclairage essentiel pour quantifier I'i'mpact économique
sur les biens touchés.

Codts de déplacements : Un volet crucial dans la considération
des externalités concerne les colts engendrés par les
déplacements supplémentaires induits. Cela englobe les
dépenses accrues supportées par les individus pour éviter les
effets négatifs de I'externalité. Cependant, il est impératif de
discerner si ces colts simplement déplacent le probléme vers
un autre endroit ou bien s'ils transférent la responsabilité de
I'externalité a d'autres acteurs.

Codt évités : lls désignent les dépenses évitables grace a une
planification proactive visant a minimiser les effets néfastes
d'une externalité. La compréhension de ces colts correctifs
potentiels se révéle essentielle pour évaluer la justification
d'investissements préventifs et les retombées économiques
envisageables.

Volonté a payer pour éviter/corriger : Pour appréhender les
aspects économiques des externalités, il convient d'analyser la
volonté des parties concernées a débourser des fonds en vue
de prévenir ou de rectifier les conséquences indésirables.
Cette évaluation de la disposition a payer non seulement révele

le degré de gravité percu de l'externalité, mais également
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établit une base pour la mobilisation de ressources nécessaires
aux mesures correctives.

6- Prix du marché : M'impact d'une externalité peut souvent étre
traduit en termes de pertes de revenus sur le marché. Les
fluctuations des prix et les changements dans les tendances
d'offre et de demande induits par I'externalité peuvent donner
lieu a des pertes économiques substantielles. La
compréhension de ces dynamiques de marché demeure
primordiale pour saisir pleinement les conséquences

financiéres des externalités.

Il est tout a fait possible de combiner ces méthodes afin d’avoir une
appréciation globale de l'impact économique d'une externalité. Ces
meéthodes, bien que peu utilisées, sont acceptées par les praticiens,
publics et privés. Dans les deux cas, ils appliqueront une ou plusieurs
de ces méthodes pour estimer les colts dont ils ont la responsabilité.
Ainsi, les prochaines sections discuteront des contextes des projets
qui incitent l'utilisation de ces méthodes.



Pratiques de la maitrise d’ceuvre

En régle générale, dépendamment des modalités contractuelles, les

équipes de conceptions engageées et les maitres d’ceuvres tirent

profits des rémunérations qui sont prévues en début de projet selon

le budget définit. Dans certains cas, ces intervenants peuvent

percevoir des bénéfices ou des pénalités découlant du colt global du

projet ou des impacts environnementaux qu’ils ont alors intérét a

estimer.

Conceptions durables : Pour répondre a la satisfaction du client
en lui proposant des choix qualitatifs et rentables, le concepteur
peut avoir a justifier économiquement ses propositions.
Comme vu précédemment, le colt global est utilisé comme
indicateur pour évaluer les colts-avantages des solutions, et

les colts environnementaux y sont internalisés.

Gestion des risques : La gestion des risques est un aspect
important des projets de construction. Si des événements
inattendus surviennent, tels que des retards majeurs, des
dommages, ou défauts de constructions, les maitres d'ceuvre
pourraient devoir prendre en charge les codts liés a la gestion
de ces risques. lIs devront étre alors capable de les prévoir et
estimer via des méthodes de colts réels le cas échéants.
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Les types de contrats : Dans le contexte des contrats de
conceptions-constructions traditionnels, les colts globaux et
circulaires seront pergus comme des bonus ou au contraire,
des pénalités. Par exemple, en répondant a des contrats pour
une certaine rémunération, trouver des solutions alternatives,
par exemple en récupérant des matériaux, lors de I'exécution
des travaux, qui seront moins chers, mais répondant toujours
aux exigences, permettra au maitre d’ceuvre de débourser
moins, et donc faire plus de profits.

Dans le cadre des contrats de gestion de constructions, les
couts de maintenance peuvent également étre considéreés. Les
maitres d'ceuvre pourraient étre mandatés d'assurer le bon
fonctionnement et la sécurité du projet pendant une période
spécifiée aprés sa réalisation.

Finalement, Le scénario le plus souhaitable dans les
témoignages concerne les modes de projets intégrés, ou les
avantages et les risques sont partagés entre tous les
intervenants. Plus le projet est économique et de haute qualité,
plus les rémunérations sont substantielles. Cette approche
encourage a la fois I'efficience économique et la qualité de la
réalisation, créant ainsi un alignement d'intéréts entre les
parties prenantes, d'ou I'intérét d’avoir une connaissance de

'ensemble des colts globaux et environnementaux pertinents.



Pratiques de la maitrise d’ouvrage

La maitrise d’'ouvrage va étre responsable de la majorité des colts
induits par les projets, il a été confirmé dans les entrevues que c’est a
eux que le colt global et I'estimation des colts environnementaux est

utile.

Les entités de maitrise d'ouvrage public ont souvent des contraintes
et des objectifs particuliers liés a I'intérét public, et a la responsabilité
sociale. Dans ce contexte, l'estimation du codt global et
l'internalisation des colts environnementaux peuvent concerner les
couts de gestion, de maintenance ou de remise en état
d’infrastructures offrant un service particulier aux habitants. Les
acteurs de la maitrise d'ouvrage privée, en revanche, sont souvent
motivés par des impératifs de rentabilité et de retour sur
investissement. lls vont alors étre plus souvent intéressés par
l'internalisation des impacts environnementaux se trouvant sous la
forme de subventions ou des incitations pour la mise en ceuvre de
pratiques durables. Dans le cas de grands groupes immobiliers privés,
les codts environnementaux peuvent étre pergcus comme des
éléments influengant la valorisation future de la propriété, en
particulier dans un contexte ou les normes environnementales sont de

plus en plus prises en compte par les investisseurs et les locataires.
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Lors des phases préliminaires de projet, les clients réalisent des
études de faisabilité, s’accompagnant généralement d’évaluations
pour simuler différents scénarios de colts et de revenus, prenant en
compte. Les codts environnementaux peuvent alors étre inclus s’ils

sont importants et influencent grandement le colt d’'investissement.

De maniéere générale, l'outil le plus commun qui est utilisé pour
intégrer des exigences de colts environnementaux est la procédure
d’appels d'offres, permettant de sélectionner des maitres d’ceuvres
sur la base d’'une évaluation multicritéres. En intégrant le codt global
ou des exigences environnementales dans ce processus, le client
peut s’assurer que ses objectifs de planification et la maitrise des
impacts du projet soient considérés. La demande d'estimation des
colts globaux et environnementaux peut intervenir a plusieurs
moments clés tout au long du processus dés la préparation de I'appel
d'offres. D’autres solutions leurs sont accessibles, notamment pour
les municipalités, qui peuvent user par exemple des permis de
construire pour demander des informations et une certaine qualité aux
constructions. Globalement les maitres d'ouvrages peuvent étre
soutenus par des incitations gouvernementales qui peuvent prendre

la forme de lois, réglementations ou encore des incitatifs financiers.



En Résumeé...

L'estimation des colts globaux est encore aujourd’hui souvent
simpliste et peu courante. De méme, les méthodes d‘internalisation
des colts environnementaux sont centrées sur les contraintes
environnementales, les réglementations et les économies. Les
praticiens, qu'ils soient du secteur public ou privé, sont enclins a
utiliser ces méthodes malgré leur utilisation relativement limitée
mais vont agir plus facilement si le client est demandeur de ces
informations. Du point de vue de la maitrise d'ouvrage, les colits
globaux et environnementaux jouent un réle clé dans les décisions
d'investissement. Les entités publiques sont soucieuses de l'intérét
public et des responsabilités sociales, tandis que les acteurs privés
visent la rentabilité et le retour sur investissement. De maniére
globale, I'industrie est soutenue par des mesures gouvernementales
qui peuvent prendre la forme de lois, réglementations ou encore des

incitatifs financiers.
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Les difficultés rencontrées et besoins pour
améliorer les pratiques

Les lacunes dans l'estimation en colt global et I'internalisation des
colts environnementaux sont multifactorielles, présentes tant au

niveau technologique qu’organisationnel.

« Le colt global s’alimente de données qui sont une denrée rare »

Pour l'approche du codt global, les professionnels interrogés sont
formels, la plus grande difficulté réside dans I'acces aux données sur
les durées de vies des éléments. Cette information manquante
empéche les estimateurs et économistes de s’engager avec confiance
aupres du client pour fournir des estimations prédictives. De méme
que pour trouver des valeurs monétaires pour des impacts
environnementaux, le manque de données pratiques ajoute un travail
laborieux et colteux de recherche, limitant la capacité a intégrer
efficacement ces colts dans les estimations. Aussi, la multiplicité des
intervenants et le cloisonnement des professions dans les projets
empéchent la collaboration et le partage des données qui pourraient

faciliter les analyses.



« Les méthodes manquent encore de robustesse et de stabilité »

L'utilisation du colt global et des méthodes d’internalisation des colts
environnementaux est un sujet encore trés peu développé et manque
de cohérence générale, due a la difficulté d’accés a des méthodes de
calcul robustes. Ce manque de robustesse, c'est a dire I'obtention de
résultats au plus proche des réalités, peut entrainer des impossibilités
de comparer des résultats avec d’autres méthodes. Par exemple, le
colt de restauration d’'un impact environnemental peut étre moindre
comparé aux dégats causés. Les participants ont ainsi révélé un
manque de stabilité, en partie d0 a la subjectivité de ces méthodes
incertaines. Comme mentionné précédemment pour l'accés aux
données, un travail laborieux est a réaliser pour accéder aux
meéthodes, qui sont parfois encore a un état expérimental. Ainsi, il est
presque impossible de définir des colts de maniére déterministe, dd
a des paramétres incertains et sur de longues périodes. Il est donc
trés important de réaliser des analyses de risques pour renforcer les

estimations, mais ce qui n’est pas fait systématiquement.
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« Si le client demande quelque chose mais qu’il n’a pas I'argent pour
le payer, nous ne pouvons pas le faire ! » — « L’arrimage entre les
exigences d'exécution et le but recherché de l'infrastructure, n'est pas
encore parfait »

La vision a court terme des projets, met I'accent sur les économies
immeédiates, et visibles, pouvant entrainer la négligence des colts
opérationnels et environnementaux. Cette vision est trés persistante,
et une de cette raison est la limitation budgétaire des clients, qui peut
empécher la pleine prise en compte des colts environnementaux
méme s’ils sont estimés. Ceci favorise les politiques de dotation
basées sur le plus bas soumissionnaire, qui peuvent sous-estimer les
coults réels en mettant I'accent sur les codts initiaux plutét que sur les
colts a long terme. L'équilibre entre les impératifs opérationnels et les
objectifs environnementaux peut donc étre complexe a définir, et
surtout @ communiquer. D'un c6té les donneurs d’ouvrages sont
concentré sur la mise a disposition d’'une infrastructure pour une
fonction précise, tandis que de l'autre, les prescripteurs de travaux
souhaitant I'atteinte d’objectifs environnementaux, vont apporter
certains points d’attentions pour réduire les impacts. Il peut donc y
avoir des difficultés de coordination des exigences lorsque la
sensibilisation des professionnels n’est pas faite d’'un c6té comme de

'autre.



Besoins identifiés

« Si le cycle de vie a un début et une fin définis, et est accepté de tous
et chacun, alors assurément il y a de I'intérét pour un coiit global."

Cette citation issue d’'une des entrevues est révélatrice de plusieurs
besoins dans l'industrie. Tout d’abord, elle met en avant le principal
besoin des estimateurs d’avoir des données fiables, surtout pour les
durées de vies, qui faciliteront les analyses. Le manque de bases de
données est 'une des barrieéres pour I'acces aux données pratiques
et applicables. Un autre besoin retrouvé a travers cette citation est
celui de méthodologies robustes pour estimer les codts, et le dernier
besoin est qu’elles soient standardisées le plus possible pour que tous

les acteurs de I'industrie travaillent de maniére consensuelle.

"Le probléme c'est d'attacher toutes les gens de l'industrie autour d'un
méme processus pour que ¢a fonctionne”

Pour que les estimations soient réalisées de maniére efficace, une
collaboration renforcée entre les parties prenantes est indispensable.
Les améliorations telles que I'accés plus simple aux données ou la
coordination des exigences nécessite une prise de conscience
collective des avantages de considérer les colts globaux et

environnementaux dés la phase de conception. Un autre besoin est

43

donc une sensibilisation des professionnels de l'industrie sur les

enjeux liés a ces estimations.

"Il faut s'entendre au niveau international [...] et éviter des disparités
régionales"

La collaboration nécessaire au sein des projets I'est aussi dans un
contexte plus global et interdisciplinaire. Une communication entre les
professionnels et les maitres d’ouvrage est nécessaire pour établir
des estimations réalistes, prenant en compte des enjeux rarement
limités a un seul domaine. La mise en place de réglementations et de
politiques incitatives est nécessaire pour pousser la prise en compte
des couts globaux et environnementaux, mais doit se faire de maniére

stratégique, en accordance avec le contexte global.

En Résumeé...

Difficultés rencontrées :

e Acceés aux données sur les durées de vies

e Attribuer une valeur réelle aux impacts environnementaux
e Manque de méthodologies robustes et standardisées

e Vision a court terme et budgets de construction

e Communication et collaboration

Besoins identifiés :



e Besoin d'une vision a long terme pour l'internalisation des colts

environnementaux dans toutes les phases du cycle de vie.

Nécessité d'une réglementation claire et de politiques incitatives
pour encourager l'internalisation des colits environnementaux.
Besoin de ressources et de données fiables pour soutenir
I'estimation précise des colits environnementaux.

Collaboration étroite entre les décideurs, les concepteurs et les
parties prenantes pour définir des cycles de vie cohérents.
Développement d'une méthode robuste pour estimer les colts a
long terme de maniére plus précise.

Besoin d'une communication ouverte entre les clients et les
professionnels pour garantir la prise en compte des colts
environnementaux.

Harmonisation des pratiques d'estimation et des normes pour
garantir une évaluation cohérente des colits environnementaux.
Formation et sensibilisation des professionnels de l'industrie sur
les enjeux et les meilleures pratiques liés a I'estimation des colits

et a l'internalisation des colits environnementaux
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Lumiére sur des recommandations
pour I’économie circulaire issues de

rapports québecois

Au Québec, plusieurs organismes oceuvrent pour encourager la
transition de lindustrie québécoise vers une économie circulaire.
Parmi les rapports existants de ces organisations, nous avons relevé
quelques recommandations en rapport avec des aspects

économiques qui sont pertinents pour le sujet de notre étude.

Economie circulaire au Québec : Opportunités et impacts économiques,
Conseil du patronat du Quebec (CPQ), 2018

* « Approfondir les connaissances

sur le concept d’économie

circulaire ;

. Modéliser | tombé ECONOMIE

odéliser les retombées CIRCULAIRE

économiques de la transition AU QUEBEC
pour le Québec

+ Développer des programmes

OPPORTUNITES

d’aide, d’incitatifs, d’'une fiscalité ET IMPACTS

ECONOMIQUES
appropriée et d'une Iégislation

MARS 2018 /CI_’Q creQ® €e(

favorable »

45

L’Economie circulaire au Québec : quelles options pour la stratégie
gouvernementale en développement durable 2022-2027 ? CIRANO, 2020

e « Mesurer et faire le suivi de la progression vers des objectifs

de circularité de I'économie, en favorisant le recours a la

P

modélisation pour évaluer les
gains environnementaux et
économiques

e Sensibilisation

e Formation

e Définir des indicateurs s’appuyant R

e L'ECONOMIE CIRCULAIRE
sur des références AU QUEBEC

internationales

‘Symithese d'un steber tenules 4, 5 ¢46 4001 2020

e Adopter une politique oeckB ooz “E WoOr Je=
d’approvisionnement écoresponsable et intégrer des critéres
d’éco-conditionnalisé et d’éco-responsabilité aux appels

d’offres et a I'octroi de financement gouvernemental. »



Mémoire consultations particuliéres et auditions publiques sur le projet de Transitioning to a circular economy Learning
stratégie gouvernementale de développement durable 2023-2028, CERIEC | from the Québec Experience, Québec
ETS, 2023 Circulaire, 2021
« « Stimuler la participation des acteurs : Par la sensibilisation, * « La documentation des
I'éco-fiscalité, ou encore avantages (de la transition vers

l'incorporation de criteres de une économie circulaire) et des

circularité dans les indicateurs est un facteur de
approvisionnements publics et succes »
ceux des grandes corporations.
« Développer un tableau de bord Memwe I:?Ié(r?\lUSI.II\II? E‘c'gﬁé%‘
A B s 2014-2020
pour suivre les progrés en
matiére de circularité et aider a "
fixer les nouvelles cibles.
e Mobiliser les sources de Rapport sur I'indice de circularité de I’économie,

. . . . Circle Economy, 2021
capitaux, tels que les chaines de financement publiques et

o o . . e » « Tirer parti des marchés publics
privées, ainsi que les investisseurs institutionnels. » P P RAPPORT SUR

: L] L'INDICE DE
pour favoriser des stratégies PIREUAR TR
L'ECONOMIE

circulaires »

CiEIRGEE

\
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En Résumeé...

Ces recommandations mettent d’avant la nécessité d'approfondir la
compréhension du concept d'économie circulaire et d’en modéliser les
retombées économiques. Pour favoriser la transition, des programmes
d'aide, des incitatifs fiscaux et une législation favorable sont
recommandés d’étre mis en place. Aussi, le financement
gouvernemental sera essentiel pour favoriser la participation des
acteurs du secteur public et privé. Enfin, il est crucial de documenter
les avantages de la transition vers I'économie circulaire et d'exploiter
les marchés publics comme levier pour promouvoir des pratiques
économiques circulaires. Un aspect décisif sera la mesure et suivi des
progreés vers les objectifs de circularité en utilisant des modéles pour

évaluer les gains environnementaux et économiques.

Recommandations pour un cout

global circulaire dans les projets

L’ensemble de I'’étude menée dans le cadre de ce rapport a permis de
déterminer une série de recommandations afin de soutenir le principe
d’application du codt global et faciliter I'estimation des implications

financiéres de 'économie circulaire dans les projets de construction.

Axe 1 : Immiscer et accompagner une vision
globale et Intégrée des projets de construction

L'axe 1 de recommandations vise a promouvoir une approche
intégrée et globale pour favoriser la prise en compte des codlts
globaux et environnementaux dans les projets de construction. En
poussant la sensibilisation, la formation, l'incitation et la collaboration
entre les acteurs de l'industrie, I'objectif est de modifier le paradigme
de pensée des constructions linéaires et a court terme pour une
meilleure évaluation des implications financiéres de ['économie

circulaire.

1. Sensibiliser et former

La sensibilisation constitue la pierre angulaire de la considération des
couts globaux et environnementaux dans les projets de construction.
Il est capital de conscientiser les parties prenantes, y compris les
décideurs politiques, les entreprises et le grand public, sur
l'importance de prendre en compte les aspects environnementaux
dans les décisions. Ainsi, des programmes de formation pourraient
étre développés afin de doter ces acteurs des compétences
nécessaires pour évaluer de maniere adéquate les colts globaux et

environnementaux. Cette formation pourrait couvrir les méthodes



d'évaluation, les outils d'estimation et les approches de gestion des

risques pour traiter l'incertitude inévitable a ces codts.

2. Inciter par des mesures fiscales
L'intégration des colts environnementaux nécessite des incitations
adéquates pour encourager les parties prenantes a adopter une
perspective globale. L'utilisation de mesures éco-fiscales ont un effet
de changement sur les habitudes et comportements. Les participants
ont beaucoup mentionné la taxe carbone qui est utilisée dans d’autres
pays. Ainsi, que ce soit cette taxe ou d’autre mesures fiscales qui
leur démolition,

pourraient concerner les projets jusqu’'a ces

meécanismes faciliteront la prise en compte des codts
environnementaux sur 'ensemble du cycle de vie, grace a des colts

concrets qui rendront ces impacts presque tangibles.

3. Mener des projets pilotes

Afin d’étudier les réactions et I'adoption de nouvelles pratiques telles
que des mesures éco-fiscales ou de tester des formations et nouvelles
meéthodologies, il est essentiel de mener des projets pilotes qui
apporteront des études de cas. Ces projets permettront d’adapter les
actions mises en ceuvre mais aussi de préparer l'industrie en leurs

donnant des exemples pratiques sur ces nouvelles approches. Ces

48

projets sont essentiels pour rassembler des données empiriques qui
feront avancer tant la recherche que la pratique.

4. Encourager la collaboration et I'échange

La collaboration entre les acteurs du secteur de la construction est un
élément clé pour la mise en ceuvre réussie de I'économie circulaire.
Le gouvernement peut jouer un réle de catalyseur en encourageant et
en facilitant cette coopération. En effet, les participants ont déclaré
que le gouvernement joue un rdéle essentiel pour 'amélioration des
pratiques car il joue un role de référent pour plusieurs aspects. Ainsi,
des outils collaboratifs comme des plateformes d’échanges et de
données peuvent étre mises en place et gérées par le gouvernement
pour supporter l'industrie. Les entrepreneurs, les économistes et les
bureaux d'études environnementaux pourraient y partager leurs
connaissances et leurs bonnes pratiques pour promouvoir |'utilisation

du colt global dans les projets, mais aussi leurs ressources.

5. Engager les clients et les municipalités

Les clients ont un rdle significatif a jouer en définissant des exigences
environnementales dans les projets. Une sensibilisation ciblée sur les
avantages économiques de solutions environnementales, ou des
subventions pour un projet bien mené tout au long du cycle de vie,

peut encourager les clients a inclure la démonstration de ces criteres



dans leurs demandes. De plus, pour faciliter I'estimation des codlts
globaux et environnementaux, il a été suggéré par des participants
que les municipalités développent une expertise dans ce domaine.
Cette compétence municipale peut soutenir les entreprises en les
guidant vers une évaluation compléte de ces colts et en harmonisant

les pratiques a I'échelle locale.

Axe 2 : Démocratiser I'Information et mettre la
connaissance a la portée des acteurs de
l'industrie

L'axe 2 vise a garantir que les informations et les connaissances
nécessaires a l'estimation des colts environnementaux soient
accessibles a I'ensemble des acteurs de l'industrie de la construction.
Cela implique de promouvoir la recherche et le développement, de
faciliter la collecte et la diffusion de données fiables, de promouvoir la
l'utilisation  d'outils

transparence des colts et d'encourager

technologiques.

1. Promouvoir la recherche et I'éducation
Le gouvernement joue un rdle clé en soutenant la recherche et
En

meéthodologies et outils peuvent étre développés pour améliorer les

I’éducation. investissant dans la recherche, de nouvelles
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lacunes identifiées. Puis, le contexte climatique actuel étant
possiblement une nouvelle réalité, il est impératif de former les futurs
professionnels a ces nouvelles méthodes de travail. La promotion de
programmes de formations adaptés et de projets de recherches
appliqués facilitera cette formation et inculquera le changement de

paradigme nécessaire a I'industrie.

2. Faciliter la collecte et la diffusion de données fiables

La qualité des données utilisées pour I'estimation des colts globaux
environnementaux est cruciale et fait partie des plus grandes
difficultés de la part des praticiens. Tel que mentionné précédemment,
des plateformes d’échanges peuvent faciliter cette diffusion et collecte
si cette derniére respecte un systéme de qualité adéquat. Les
participants ont aussi mentionné que les municipalités disposaient
parfois de nombreuses données inexploitées. Une étude des
ressources a disposition et d’intérét de ces données permettrait de
trouver des solutions pour les mettre a disposition efficacement au

service de la province.

3. Standardiser les pratiques
L’uniformité des méthodes de travail est un facteur essentiel pour
faciliter 'échange de données et leur exploitation pour un intérét

commun. En tant qu'organisme de référence, le gouvernement peut



faciliter cette standardisation. Parmi les bénéfices que I'on peut en
tirer, la réduction des incertitudes peut étre atteinte en fournissant des
hypothéses de calcul de références et des scénarios types de
stratégies circulaires qui auraient été approuvées au Québec. Comme
recommandé préecédemment, la mise en place de projets pilotes peut
faciliter et tester les stratégies et parametres de calculs les plus
pertinents pour I'industrie québécoise.

4. Encourager I'utilisation de nouvelles technologies

L'utilisation de nouvelles technologies de I'information dans le secteur
de la construction est une nouvelle tendance qui va entrainer un
changement profond les pratiques. [l est donc primordial
d’accompagner ce changement pour l'orienter en adéquation avec
des objectifs durables. L'intégration de bases de données, d'outils
technologiques spécialisés et de I'utilisation du BIM constitue un levier
essentiel pour améliorer I'estimation des colts globaux et
environnementaux dans les projets de construction. Le gouvernement
peut inciter ces utilisations grace aux plans gouvernementaux
existants mais aussi en finangant des projets de numérisation des

données.
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Axe 3: Etab[ir des objectifs clairs pour une
Progression Eclairée.

L'axe 3 de recommandations se concentre sur la mise en place
d'objectifs définis pour guider une progression éclairée dans la prise
en compte des colts globaux et environnementaux dans les projets
de construction. Cet axe vise a fournir des stratégies et des outils pour
évaluer, intégrer et prendre en compte les colts de maniére cohérente

et informée.

1. Définir une stratégie circulaire collective

Le gouvernement peut initier le développement d'une stratégie
collective qui établit une vision claire pour l'intégration des codlts
globaux et circulaires dans les projets de construction. Cette stratégie
pourrait se servir de consultations et de discussions avec les acteurs
de [lindustrie, notamment les entreprises, les associations en
construction, les organismes de recherches et les universités. Cela
permettra de recueillir des perspectives variées pour fagonner une
stratégie inclusive. Ces discussions permettraient aussi une analyse
approfondie des pratiques actuelles et faisables en termes de
de

constructions pour proposer des objectifs clairs, et assurer une

réutilisation, récupération et revalorisation d’éléments

transition progressive vers une construction plus durable.



2. Réglementations et incitations

La mise en place de réglementations peut renforcer la prise en compte
des colts environnementaux par les entreprises. Grace a cela il est
possible de viser certains impacts précis et imposer des codts
réglementaires pour les réduire. En collaboration avec l'industrie, il
pourrait étre étudié des impacts en constructions, notamment
concernant l'utilisation et la gestion des ressources qui pourraient étre
réduits par des stratégies circulaires. Ainsi, des réglementations
pourraient étre mises en place pour inciter les entreprises qui ne les
respectent pas par des pénalités ou au contraire, encourager celles
qui les respectent par avantages fiscaux ou des subventions.

3. Intégrer des critéres circulaires dans les appels d'offres

L'inclusion de critéeres circulaires dans les appels d'offres peut
favoriser la prise en compte de leurs colts des le stade de la
planification. Cette approche exprimera clairement I'importance de
I'aspect environnemental et encouragera les entreprises a adopter
des nouvelles stratégies pour répondre aux exigences. Il pourrait étre
nécessaire d’apporter des améliorations dans les communications
entre les départements afin de coordonner ces exigences avec les

contraintes de réalisation des travaux.
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4. Toucher le plus grand nombre grace aux permis de construire

Afin de multiplier les pratiques d’estimations pour stimuler leur
compréhension et encourager l'adoption de meilleures pratiques,
l'utilisation des permis de construire peut étre un atout pour les
collectivités. Des critéres de circularité pourraient étre intégrés et les
demandeurs de permis pourraient y signaler des pratiques qui
pourraient entrainer un colt de gestion a la municipalité. Ces
pratiques pourraient faire I'objet d’études pour définir des catégories
et en faciliter I'identification. Aussi, en intégrant des mécanismes
d'incitation, tels que des réductions de frais de permis ou des
avantages fiscaux pour les projets qui démontrent une prise en
compte de ces colts, cela pourrait encourager les particuliers a mettre
en ceuvre des pratiques durables.



En Résumeé...

Les résultats de I'étude ont permis de proposer une série de recommandations articulée autour de trois axes visant a encourager une

vision globale des projets, faciliter I'accés a I'information et la connaissance et a établir des objectifs de progression clairs pour

I'industrie.
O~ ®
( 050
P, TR
Axe 1: Axe 2 : Axe 3 :
Immiscer et accompagner une vision Démocratiser I'Information et mettre la Etablir des objectifs clairs pour une
globale et Intégrée des projets de Connaissance a la Portée des acteurs Progression Eclairée
1. Sensibiliser et former 1. Promouvoir la recherche et I’éducation 1. Définir une stratégie circulaire
collective
2. Inciter par des mesures fiscales 2. Faciliter la collecte et la diffusion de
données fiables 2. Réglementations et incitations
3. Mener des projets pilotes
3. Standardiser les pratiques 3. Intégrer des critéres circulaires dans
4. Encourager la collaboration et les appels d'offres
4. Encourager l'utilisation de nouvelles
I’échange technologies 4. Toucher le plus grand nombre grace

aux permis de construire
5. Engager les clients et les municipalités
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Conclusion

L’adoption des nouvelles technologies de I'information et la crise climatique globale actuelle font que 'industrie de la construction est a I'aube d’'un
changement de paradigme dans ses pratiques. Il est donc vital d’accompagner ce changement en mettant en ceuvre dés maintenant des méthodes
innovantes qui assureront la productivité du secteur afin de répondre aux demandes croissantes en infrastructures, tout en minimisant l'impact sur
I'environnement et les ressources naturelles. Ce rapport présente donc des recommandations pour le développement de politiques et stratégies
afin de supporter I'’économie circulaire en construction grace a I'approche du codt global. Ces recommandations sont organisées autour de trois
axes. L’axe 1 a pour but d’encourager la création d'un environnement propice. L'axe 2 vise a encourager la diffusion de l'information et des
connaissances. Finalement, I'axe 3 a pour objectif d’établir des objectifs clairs pour guider une progression dans la transition vers une économie
circulaire. En encourageant les pratiques circulaires, les ressources pourront étre maitrisées tout au long du cycle de vie des projets. Alliées a
I'approche du codt global, ces pratiques pourront étre utilisées a bon escient afin de concevoir des projets durables en termes de I'environnement,

du social, et de 'économie.
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ANNEXE |: Etude exploratoire du Lab Construstion équipe solution #4 du CERIEC

hﬂ CERIEC
@ ) e Indice de circularité dans le domaine de la construction - Revue de littérature

Ce document a été réalisé pour le CERIEC, dans le cadre du projet de métabolisme urbain réalisé en 2021-2022 par Marie Vigier.

Résumé : Le présent document a pour but de faire une revue des connaissances académiques actuelles sur les indices de circularité qui existent aujourd'hui pour le domaine de la construction.

L'analyse de 16 articles et publications sur la période (2016 - 2022) y est réalisée. De ces références, 9 indicateurs de circularité adapté a différents niveaux (de I'analyse des matériaux, a celle de structures ou encore
de parcs industriels) et selon différentes étapes (conception, construction, fin de vie ..) ont été identifiés.

Seulement les articles les plus pertinent a un état de l'art des indices de circularité dans le domaine de la construction on été retenus.

En résumé, les recherches de circularité dans le domaine de la construction sont relativement récentes, et plus encore pour ce qui a trait aux indicateurs de circularité. Il n'existe pas encore de méthodologie
standardisée et les indicateurs existants font toujours l'objet d'un débat ouvert.

Actuellement, l'indicateur le plus utilisé en pratique pour mesurer la circularité dans le domaine de la construction est celui de la fondation Ellen Mac Arthur (ou des adaptations de ce dernier). Il se concentre
principalement sur trois aspects : la quantité de matériaux vierges utilisés ; la quantité de déchets non récupérables ; et la durée de vie des produits.

Toutefois, pour le milieu de la construction, une méthodologie holistique couvrant I'évaluation circulaire au niveau macro (impact des matériaux), méso (chaine d'approvisionnement) et micro (conception) doit
encore étre pleinement développée. D'autres considérations sur les différentes phases de vie d'un batiment s'ajoutent, concernant les phases d'opération (symbioses industrielles, utilisation des batiments) et de fin
de vie (potentiel de désassemblage, gestion des CRD, etc.). Il n'existe pas a ce jour de méthode standardisée pour calculer un indicateur de circularité d'un batiment.

A ce jour, aucune des méthodes de mesure existantes ne s'est établie comme une norme pour la circularité dans le milieu de la construction, les indicateurs de circularité restent a développer et la possibilité de
leur mise en place pratique reste a étre vérifiée. Qui plus est, on peut noter le fait que la considération des impacts environnementaux mangue encore a la plupart des approches de la circularité, et que de
nombreuses références mettent en avant l'importance de les y incorporer.

Le présent document s'organise comme suit :

Glossaire : Cette feuille donne la définition de concepts connexes au sujet de circularité dans le domaine de la construction qui ont été rencontrés dans les différentes références.

Cette feuille donne une idée de la littérature actuellement disponible au sujet des indices de circularité dans le domaine de la construction.
Etat de l'art: Les recheches ont été identifiées sur la plateforme Web of Science et ensuite analysée grdce au logiciel VosViewer. Les titres et abstract de chaque référence ont été comparés
afin d'identifier les concepts communs entre les différents documents identifiés avec les mémes mots clefs.

Cette feuille référence les différents indicateurs de circularité identifiés. Ces derniers sont a différents stades de développement (application concréte ou encore développement et
Indices de Circularité : recherches scientifiques) e; s’a‘dressent' q différents aspec'ts du domaine cje la construction (matériaux, procédés, symbioses industrie{/es ). ) )

A noter que seulement les indicateurs jugés les plus pertinents au domaine de la construction ont été recensés, afin de refléter au mieux les enjeux propres a ce domaine.

Les types de données nécessaires, méthodologies et limites de chacunes des méthodes / indices de circularité y sont notés.

Pour complémenter les indices de circularité identifiés, des indicateurs complémentaires d'impact environnemental ou de suivi ont été gjoutés (comme il s‘agit d'un point qui a
été relevé dans différentes références).

Indicateurs de suivi f ; o . . . o . . . o . .
/ Ces derniers proviennent majoritairement de la référence 9, et de mes connaissances spécifiques des indicateurs. Il s'‘agit d'une liste non exhaustive d'indicateurs qui seraient

[H .
d'impact: pertinents a mesurer pour I'évaluation d'impacts environnementaux liés au milieu de la construction. Y sont présentés : les principales méthodes pour chaque indicateur, les
unités de mesure, les limites de durabilité auxquelles ils peuvent étre compareés, leurs avantages et limites.
Références: Liste des références analysées dans ce document avec le nom des auteurs, années de parution et titres des documents.
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Concepts / bases de
données

Définition

Identifié
dans la

Références additionnelles

Les passeports de matériaux sont un ensemble de données numériques d'un batiment spécifique, fournissant un inventaire détaillé de tous les
matériaux, composants et produits utilisés dans un batiment, ainsi que des informations détaillées sur les quantités, les qualités, les dimensions et

référence

Passeports de matériaux - ;5]
les emplacements de tous les matériaux.
I'emplacement de tous les matériaux)
s c Processus économigue qui consiste a considérer la réintroduction des stocks anthropiques (batiments, infrastructures, etc.) comme "nouvelles
'mines urbaines" (Urban AN o int d | i . d il hai X 9 Y i N loite : del K
mining) matieres premieres". De ce point de vue, les villes pourraient devenir les prochaines mines de matiéres premieres a exploité en raison de leurs stocks 1
importants.
Potentiel de réutilisation |Il s'agit d'un indicateur permettant de calculer la possibilité de réutiliser un matériau donné en tant que matériau de seconde main. Ce concept est 03] Park,J. Y. & Chertow, M. R.
(Reuse potential) complémentaire d'un Indice de Circularité, comme il renseigne sur les matériaux a favoriser pour pouvoir favoriser une économie circulaire. (2014).
Base de donnée allemande standardisée pour faire I'évaluation environnementale des batiments. Des données sur l'analyse de cycle de vie des https//www.oekobaudatde/no. ca
OKOBAUDAT platform |matériaux de construction, procédés, transports, énergie et méthodes de disposition y sont disponibles gratuitement. N3] cﬁ]é/en/daiabase/searéh htm7|
Des indicateurs massiques (en kg) liés a la réutilisation, potentiel de recyclabilité y sont donnés. :
Introduite par le Eu Waste Framework Directive, la hiérarchie des déchets se compare aux 3R et prend particulierement en compte l'ordre de
Hiérarchie des déchets |priorité dans le traitement des déchets par le biais d'une pyramide a cing niveaux, de l'option la plus privilégiée de la "prévention" a l'option la moins ]
Waste Hierarchy privilégiée de I"élimination". Tient compte du up et down cycling.
La référence donne en l'occurence les différents niveaux de traitement de matériaux de construction connus.
. . Le fait de diminuer lI'impact environnemental d'un capital naturel, toutefois au détriment d'un autre ( ex: baisse des émissions de CO2 mais
Compromis écologiques . . ; . . K R L 7]
augmentation de la consommation d'eau douce, dégradation des sols, baisse de la biodiversité ...)
Recense les informations sur les matériaux spécifiques d'un batiment telles que : La couche du batiment a laquelle ils appartiennent (6 couches de
Nomenclature R - : P P X ) X PRV A s
. . Brand); un description bréve de ces matériaux, une stratégie de fin de vie (réparation, réutilisation, remnanufacturation, non réutilisables, etc.), la [5]
Bill of Materials (BoM) o X RN A AT -
quantité exacte en kg ; et les quantités d'énergie et de carbone intrinséque de ces matériaux.
https//Mww.designingbuildings.c
L'exigence de la régle de Pareto a été fixée pour aider les praticiens, lors de I'audit de remise en état, a éviter de perdre du temps a identifier des o.uk/wiki/Pareto_analysis_in_const
R composants négligeables en termes de masse et d'impact environnemental.ll s'agit d'une technique statistique de prise de décision qui identifie un ruction#:~text=Put%20simply%2C
Regle de Pareto [5]
9 nombre limité de facteurs d'entrée comme ayant un impact plus important sur les résultats, qu'ils soient positifs ou négatifs. Elle est basée sur le %20Pareto%20analysis%20shows,
principe de Pareto, plus connu sous le nom de "régle des 80/20", qui stipule que 80 % des flux sortants résultent de 20 % des flux intrants. a%20large%20number%200f%20c
auses.
Conception pour
désassemblage La conception en vue du désassemblage est un principe fondamental qui influe sur les décisions et les choix de matériaux, en modifiant la fagon 5]
Design for Disassembly |dont les matériaux sont assemblés et superposés d'une maniére accessible, réversible et robuste.
(DfD)
Les matériaux, produits et éléments qui sont utilisés dans les objets de construction sont enregistrés et documentés sur la plateforme Madaster.
Plateforme Madaster Toute;{le§ données sonF stockees de maniére sécurisée, en[|chles |nte|||gemment, partagees etl'gerees faulement. Le tout de maniére a ce que les 1] https://madaster.com/platform;/
propriétaires et/ou gestionnaires de biens immobiliers et d'infrastructures disposent toujours d'informations actualisées sur la valeur financiére et
circulaire, la toxicité, la démontabilité et le potentiel de réutilisation des matériaux et produits appliqués dans leurs propriétés.
https;//minnesotapower.blob.core.
windows.net/content/Content/Doc
Les six couches de Brand [Un batiment peut étre considéré selon plusieurs couches dont les durées de vie different : le Site dure éternellement, la Structure de 30 a 100 ans, la 5] uments/EnergyDesignConference

6 layers of Brand

Peau au moins pour 20 ans, les Services entre 7-20 ans, le Plan d’Espace et le Matériel ne durent pas plus de 10 ans.

/PresentationMaterials/2019/Day2/
Six-Layers-A-Framework-for-More-
Sustainable-Building.pdf
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Etat de I'art : Indice de circularité dans la construction

Revue de la littérature et limites

Numéro de I'essai

Plateforme de recherche

Web of science

Web of science

Web of Science

Web of Science

Mots clefs

Construction,

Nombre de documents trouvés

Full counting ; nombre
d'apparition de termes (titre et
abstract)

Nombre de documents qui
contiennent ces termes

Années

Pic de publication

Construction, . : Circularity, recyclability,
. o circularity, . .
circularity index o construction construction
indicator
19 25 276 648
5 7 10 10
23 26 25 18
2005 - 2022 1994 - 2022 1989 - 2022 1995 - 2022
2021 (7) 2021 (12) 2021 (82) 2021 (156)

Renseigne sur le nombre de références présentes dans la littérature scientifique /importance qui est attribuée & ces concepts

Renseigne sur les concepts communs entre les différents documents identifiés pour le méme set de mots-clefs. Permet d'identifier 'homogénéité des documents et les concepts qu'ils
ontencommun

Renseigne sur l'aspect novateur du sujet
Renseigne sur le pic du popularité du sujet

* Les cartes correspondant aux différentes recherches sont classées ci-dessous dans le méme ordre que les essais effectués.

La recherche sur la circularité et les indicateurs de circularité dans le domaine de la construction sont relativement récents (peu de références a ce jour par rapport a la circularité ou encore la recyclabilité).
On voit que la recyclabilité est plus populaire que la circularité dans la littérature de recherche scientifique liée au domaine de la construction. Toutefois le sujet est plus éparse : moins de documents sont rassemblés sous des concepts
similaires que ce n'est le cas pour la circularité. De plus les concepts communs présentent moins de lien entre eux (voir cartes).

2021 représente un pic de recherche dans le domaine de la construction et des meilleures pratiques liées au domaine.

Principales limites identifiées pour mesurer la circularité des batiments [6]:

* Différentes définition de I'économie circulaire : peuvent participer a rendre le concept trop vague et nuire a son but premier (réduire les impacts environnementaux)

* La complexité propre aux batiments: Les batiments doivent faire I'objet d'une planification adéquate dés le début pour adopter la conception circulaire. La pratique de la "structure unique" d'un batiment peut compliquer

I'évaluation.

* Mesurer la circularité vs. la durabilité : Les deux concepts se recoupent et partagent un but commun de préservation des ressources, de développement économique et améliorations sociales, mais la mesure de la
circularité ne s'adresse généralement qu'a un aspect matériel

*Indicateurs arbitraires, obsolétes ou non reliés : les principaux composant des outils d'évaluation sont des indicateurs, ils doivent donc étre choisis avec précaution et adéquatement représenter les objectifs poursuivis.

*Collecte et gestion des données : les données nécessaires pour alimenter I'outil d'EC peuvent étre soit rares, soit surabondantes, ce qui peut consommer du temps et des ressources pour les rassembler et les gérer. Au
niveau du batiment, un outil secondaire comme le BIM pourrait faciliter |'évaluation, tout en établissant des normes pour la collecte des données afin de faciliter I'acces aux données.

* Mesure des aspects sociaux : L'aspect social est généralement négligé lors de I'évaluation de la durabilité des batiments. Mesurer cette dimension implique généralement une évaluation subjective qui finit par affaiblir

la méthodologie globale.

* Biais de pondération et notation : L'agrégation des résultats de I'évaluation selon un systéme de pondération prédéfini peut révéler certaines limites. La pondération doit correspondre clairement a I'objectifet a la

portée de I'EC dans les batiments tout en restant "ouverte" pour adapter les scénarios locaux.
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Domaines

Indicateurs de suivi/d'impact

Méthodologies / Cadres d'évaluation

Métriques

Limite de durabilité établie

Définitions

i1 sagit de la quantité totale d'énergle nécessalre & [ production dun prodult
{ou d'un service) estimée sur [ensemble de son cycle de vie. Cela comprend

Avantages

N'a pas de méthode standardisée, mais une association allemande d'ingénieurs a
[proposé une méthodologie appelée VDIABOD & cet effet.

Références

* Demande en énergie cumulée *ACV G /anG)/m?kWh/ankWh/m? I'énergle nécessalre & l'extraction des matiéres premiéres, aux processus de [Ne prend pas en compte les impacts envirennementaux en tant que tels. Plutdt un
" Indicateur complémentaire pour les impacts
(fabrication et & Méiimination finale. Permet diassocler une consommation en énergle (important polnt de IEC) p(u&l pout un n?veau mm.ﬂ (ct its)
Calculée comme la somme de tous les flux d'énergie directs et indirects aux stratégles d'EC mises en ceuvre.
nécessalres & la production d'un produit ou d'un service, [l s'agit d'une mesure  [Intéressant pour les procédés énergivores.
* Energie intrinséque "ACV MI/kg de la quantité d'énergle Incorporée dans le prodult lu-méme, ce qui en fait un m m';g’l?:: ;’;I;ml:zl"f ;:m:sl :\ﬂimnmemux en tant que tels. Plutét un
outil flable pour Identifier les Inemaames dues a l'utilisation de I'énergle. Cet
indicateur Indiq o e IApplication plutdt pour un niveau micro (Compagnlesaproduits)
Energie unité de masse d'un prodult MJIk 919
Représente |'estimation de la quantité totale d'énergle - directe et indirecte -
nécessalre & la production d'un preduit ou d'un service, estimée en unités dun
+ Emergie *Analyse démergie ) seul type d'énergle, généralement énergie solalre. Cette méthode permet Permet d'assocler une consommation en énergle important point de IEC)  |Les facteurs de transformation (SeJf) sont plutdt dificiles d'acces.
[d'évaluer la quantité ainsi que la qualité de I'énergle nécessalre & la production |aux stratégies d'EC mises en ceuvre. La méthode n'est pas encore standardisée
[d'un prodult/sendce, fournissant surtout des informations sur l'efficacité de Intéressant pour les procédés énergivores,
lutilisation de I'énergie. Donne des indications sur la quantité et qualité de I‘énergie utilisée.
Cet indicateur est basé sur l'estimation d'un seul indicateur défini comme'la  |Méthodes a{pphquees aux niveaux micro (Compagnies&produltsymeso (parks
. . 5 § uantité maximale de travall qui peut étre produite par un systéme ou un flux  [industriels)/macro (villes, région et nations)
Exergie "Analyse dexergie ] Ze matidre ou diénergle lorsquil ap:emx Iéquilibre avec un u):monnemenl de s o i Méthode pes encore standardisée
référence’
L'empreinte azote mesure | lssions de N réactif dans I dans
les masses d'eau. Dans plusieurs études, I'empreinte azote inclut également les
*Empreinte azote Clobale [émissions de N2, qui ne contribue & aucune pression environnementale et ne
dépend pas d'une resscurce rare, mals donne une comparalson avec la création
d'azote.
WRTDS (Weighted Regression on Time Lempreinte du phosphore mesure & 1a fols [utllisation du P en tant que [Se comparent & des limites planétaires (substances chimiques) qul sont déja Méthodes peu et peu de références surle sujet
Discharge and Seasonality) ma/L;%; Mtonnes/an ressource et les pertes de P dans les masses d'eau. La prem|ére mesure est trés  |dépassées et sont donc Importantes & contréler. Quelques référ I 1t sur les décharges de poll de l'eau dans le miliey
*ACV (Eco LCA inventory / Ecoinvent database) pertinente car les stocks de P exploitables (phosphate naturel) sont limités. La de la construction 18]
£ inte phosphore Clobale libération de P des sols vers 'hydrosphére dépend de plusieurs facteurs, en
Cycles mpreinte phosp! particuller du type de sol, qui pourrait étre en mesure de lier une grande partie
de l'apport en P et de le rendre Indisponible a la fols pour 'absorption par les 9171920
naturels plantes et pour les pertes environnementales
Cet indlcateur g les impact: potentiels liés & L'utilisation d favoriser I s étapes
I'eau douce sur |a base d'une approche du cycle de vie, en Identifiant le volume  [du cycle de vie ayant le plus ) \mpact en se concentrant sur l'efficacité et la
| Empreinte Hydriaue tode verte are, |y o ol gee(au‘ e (nleﬂ Ie:u'ﬂe; o le “ l;eﬂe,l:u gesien dae I gﬂ:sfuan dde I'eau. Elle peut étre uueI: pou souteir s processus
ol o\ fan s m¥fan: oo polluée (grise) tout au long de la chaine d'approvisicnnement du blen/service, en [de prise de décision et de menés par les les " ’
bleve) * Water Footprint Network Standard Lipersfan; m'/pers/an; an; m’fan; m'/m? Globale / Locale ienant compe également de ot actuel du bassin hydrologique dol. provent ONC et le entreprises : elle peut done éxe appliquée aux ros nn.eaux micro [N& les autres catégories dimpact
l'eau. L'eau potable dépend fortement du contexte, car |; d , 1églon
douce dépend de lespace et du temps. nauens)
La méthode s I'avantage d'étre sundavdlsée
Lindicateur fournit une del; de
(différentes incidences
Estime la capacité biologique de la planéte consommée par une activité |d'affectation des terres, la consommation de pmssm\ les émisslons de CO2
, _— . humaine ou une population spécifique. En détall, IEF fournit une mesure dela | important pour compromis écologlques). §
* Empreinte écologique ,TA“E'V* dempreinte écologique g;a Globale / Locale quantté totale de terres productives requises -y compris la o d L méthode est par lorg Global paccessbld des donntes ewr qualit et réglonafé peuent requér un et 9
ables dentrée-sortie gha/cap nourriture, de cultures, de bois, d'énergle, d'espace pour les Infrastructures et la |Footprint Network. important pour le calcul dempreinte écologique
surface nécessalre pour absorber les émissions de carbone générées. Méthode applicable aux niveaux micro {Compagnies&produits)/meso [parks
Industriels)/macro [vlles, réglon et nations)
Facilite la commmunication synthétique des résultats
Cette méthode vise & évaluer la surface nécessalre pour soutenir les activités
. 5 m2/cap/unit(product) humaines tout au long de leur cycle de v  en détal elle mesure la surface 1o o gier Himpact des procédés ou acthités dune réglon en Besoin de b p de d (qui
Indice de processus dursble v m2/unit(product) Globale / Locale ‘ﬁ:‘:hneﬁ?c‘: C‘:‘T‘;‘l";:gi'u‘:'l‘gﬁos;‘ :f:"“::;e 2: ﬂﬂfg’;‘mfﬁ: ::":OIS 1s |mesurent les flux énergétiques et matériels ldans de courtes périodes de temps| et le calcul de cet mulcaleuv est chronophage 2
de la période de référence Il est donc dépendant de lespace et du temps.
Méthode trés populaire / standardisée (GPC, PAS 2050, Bilan Carbone,
N i Cet indicateur de performance environnementale est bien connu, il mesure  [1SO14067.) " .
Climatique  [*Empreinte carbone A :g/lyse dempreinte carbone 1CO;e/an; tCO./m?; ppm Globale Impact des activités humalnes sur le climat mendial, exprimé en émissions de [Permet une bonne communication des impacts :‘eﬂgfﬁl: Sutres eatégorles dimpact (blodiversitd, utllsation dresu, délépden des 917
gaz & effet de serre (GES| générées par un systéme. Peut tre utlisé par différents acteurs (indicateur d'impact le plus utilisé /
parlant & ce jour)
Beaucoup [ de politiques
L Mesure |'utilisation des matériaux dans une perspective d en  |defficacité matérielle (ex: EU Resources Efficiency Initiative).
::“a:yse :5 E:”" : g‘;‘: (MFA) otrbuent outes les matrespremidres exales e utises Fchelle Cet Indicateur posséde une méthode standardisie [Eurestat) et est
nalyse des Flux de Substance mondiale 4 la demande finale nationale. Elle englobe q pour une approche déconomie clrculaire et :
Flux matériels [*Empreinte matérielle * Tables dentrée-sortie tonnes/pers/an ; tonnes fan Clobale / Locale matériaux : les minerais métalliques, les mmeugx non métalliques, Ies lsauvegarde des matérlaux. e Ip"“d pas ::;;’;‘pm Impact des matériaux en tant que tels (qualitativement) 9,1819
 Analyse de fiux de matiére de [économie totale combustibles fossiles et la blomasse (cultures, résidus de cultures, bois, captures [Se compare & des limites planétaires pour des ressources naturelles globales, [*V6Ment uantitativement
(Economy-Wide MFA) de polssons sauvages, etc) biotiques et ablotiques.
L'empreinte matérielle est |a seule inclue comme indicateur officiel des SDGs
[indicateurs 8.41,1221 811222)
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Définitions

Madaster (MIC) est congu pour attribuer des scores de
circularité (allant de 0 100 %) sux batiments. LE MIC calculé est basé sur les données

Madaster (registre en ligne,

Méthodologies
Utilisation dun document Excel & cet effet, et la plateforme calcule automatiquement le
MIC.
(Cette dermiére suit la méthodologie suivente :

Tusisatour LeMiCmesurele  [logiciel ot ¢ )
niveau de circurit des bitiments au cours de 3 phases diférentes: po . stocker et gérer de [ Caleul du MIC de , o m"“’"“ fapidement
Madastor - Indicatour [+ La ph:  Qual estlo e volume de matériaux*  |de batiments) IS o phase sut/vie | Conergio intinsea produits,ainst jo ot g ducy
de circularité (MIC) vlerge! et le volume de matériaux * recyclés, réutilisés ou renouvelables " ? ¥ i pour le moment. le MIC
ircularity Indi :Qual este cycla do vie fonctionnel iorgo vs Batments Corenuction Rénovation/ Findavie oy W""m‘ﬂ;m:vf‘j’;‘n:m‘:"' e e efficace.|" L 97 00 ecyclage doit re amélioré fen pramant on compta o downeyciing, i o matériau ot réutisé, i ) ot
(Cl) Madaster utiisés, par rapport au cycle de vie fonctionnel mayen de produits smilaires 2  Efficacits do recyclage (dun matériau) e B e e rercaigné par des parties pranantes pour que lindicateur reflate au mieux les procédés actuels
* Fin de vie: Quel estle rapport entre le volume de " déchets ", et e volume de * Proportion de matériaux recyclables yclag l
produits* recyclables * dérivés d' + Bases do données matérielles (om, poids spécifique, durde da vie,scénario de fin de vie, ovic ot e pourlolcM el
<aremise en état ou de sa démolition ? efficacité de recyclabilté .| Febwmtintobpiodton
(& 1V 3 616 Géveloppe par 13 Ellan MacArihur Foundation e mesure Je caracters
réparateur [
[ des impacts et des risques suppiémentaires. Pt o Lk e * Lindicateur re favorise pas explicitement les boucles fermées.
Indicatour do X évaluar jour.  [Taucde o R quanti < - . 1 est supposé que étro traités pour obtanir une qualité smilaire
 Taux de recyclage des matérsux F— [ 3 Caleul de Hindice de flux linéaire {IFL) « le flux qul pert directement de Fextractionde |/ g clas masérisiocvierges dorgine.
(1cM) - recyclées recyclage prodhits conssptone Bt o \ devieetdelewr | ONSUPPOSa quil ny a pas do pertos de matériau ors de | da leur
A Y R * Il est supposé que | it ne change pas de I3 fabri i i i
Indicator (Mc1) produt g atn onicw a par lper wlée)
mainten axomple, par | ; L Imangé ou briié) pendant son utiisation.
I m redktbuson 5. Finalemant,le ICM dfun prodit ast calculé tel que KM =1 - IFL* F{X]
i jts par exemple,vi
|de performance).
L mthode Agre s caractiiiauesdes kT do Conkcton ales 1 o » " ——
poids etla e etal A s
oy T s e 53 Sattion périmate pou précersi l okimentcorsdésssomi ot s [Nocompendpmsunoanatymacy
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