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I. Enjeux environnementaux du secteur des
Batiments et Travaux Publics : I'économie circulaire,
un modele alternatif ?
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Impacts environnementaux du secteur du BTP

France
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des émissions de des matieres des déchets hectares
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Production et traitement des déchets

France

70% des déchets > 70% « valorisés », dont 15% remblai de carriére

Les déchets en chiffres
(en millionsde tonnes par an)

Déchets en France
(ménages + activités économiques)

325w

Déchets du batiment et des travaux publics

228 w

Déchets du batiment

46 v

Déchets du second ceuvre

10 mt

Source : FFB

Diagram : INEC 2020

> Le secteur du batiment et travaux publics

Figure 39. Premiere destination des déchets inertes du BTP
en 2014

ISDI Autre Réutilisation sur
13 % 4% un chantier

24 %

Collecteur )
Remblaiement

n% -
de carriere
211,3 Mt 15 %
d'inertes
Décheterie
12 %

Recyclage matiere
(lavage, concassage, criblage)

21%

Source : SDES — Datalab n° 96, Entreprises du BTP : 2275 millions de tonnes de
déchets en 2014, mars 2017
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Premier poste d’extraction de ressources naturelles

Monde 240 mmmm Mineral inputs to stock 24
I Ores
I Other dissipative use 4
I Fossil energy carriers
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Krausmann et. Al 2018 Global convergence scenario of global material extraction @E?jr::mie circulaire
et métabolisme urbain

in Gt/yr by main material groups (left axis) and in t/cap/yr (right axis).
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L’économie circulaire, un modele alternatif ?

Modeéle linéaire

ECDNQMIE
LINEAIRE

SURCONSOMMATION
DE RESSOURCES

30%
des émissions de
GES

EXTRACTION TRANSFORMATION DISTRIBUTION

49%
des matieres
mobilisées

UTILISATION

GASPILLAGE, POLLUTION ET DECHETS

70%

des déchets

Modeéle circulaire

L’économie circulaire
3 domaines, 7 piliers

EXTRACTION/EXPLOITATION
ET ACHATS DURABLES

ECO-CONCEPTION
(produits et procédés)

RECYCLAGE
(matiére et organique)

ECOLOGIE INDUSTRIELLE
ET TERRITORIALE

ECONOMIE
DE LA FONCTIONNALITE

PREVENTION
et GESTION EFFICACE
des RESSOURCES

© ADEME

ALLONGEMENT DE LA DUREE D'USAGE CONSOMMATION RESPONSABLE
« Réemploi « Achat
« Réparation « Consommation collaborative
« Réutilisation « Utilisation
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L'’économie circulaire, un modele alternatif ?

De la recherche, aux « laboratoires d’idées »

®
Ecologie industrielle ca

et territoriale cradletocradle

Institut National
de 'Economie
* Circulaire

‘ ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION

Jobs for tomorrow
(Stahel & Reday 1976)




L'’économie circulaire, un modele alternatif ?

aux politiques publiques

e Circular Economy package (2015-2018)
e Green Deal 2020

e

e LTECV 2015
e Loi Anti Gaspillage pour une Economie Circulaire (AGEC) 2020

= T
e Plan d’Action pour I'Economie Circulaire (inclus dans PRPGD) m]
e « Animation » de I'économie circulaire

Régions

* Label Territoire en Transition - Economie Circulaire (ADEME)

I C0|I|- - Gestion des déchets, dév. économique, aménagement...
ocales

""’
Chaire
Economie circulaire
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L'’économie circulaire, un modele alternatif ?

... en faveur de la transition e 114 définitions

environnementale ? Notion aux recenseées
contours

variables e Durabilité faible /
forte

e Mise en ceuvre a
Mise en minima, ne ralel_wtit
Reuvre pas consommation
critiquee e Limites du recyclage
e Effet rebond

e A |'échelle
territoriale
Manque

d’indicateurs e Sur I'amont des
processus de
production

),
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I1. Quels modeles mobilisés par les territoires pour
leur transition vers I'économie circulaire ?
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Politiques publiques locales d’économie circulaire

Importance croissante en France :

« 15/18 Régions dotées d'un PRAEC, 4 d'une Feuille de Route EC (FREC)

23 villes et métropoles engagés (France Urbaine), 45 territoires
labellise ADEME

Etude transversale de 29 collectivités communes/EPCI/Métropoles actives
portant des actions d'économie circulaire :

« 20 portent des actions sur le BTP

9 ont réalisé des études de métabolisme urbain (MU, études des flux)
1 seule présente un panel complet d’indicateurs EC

Réunion these 2022.12 | Moesch



Indicateurs




Indicateurs pour les territoires (villes, EPCI, syndicats)

D’un usage restreint et hétérogene a la généralisation d’un panel commun ?

Enquéte (2021) 2023 : 75 collectivités labelisées
Présence d'un panel d’indicateurs EC

= Non

TRANSITION
ECOLOGIQUE
* K K

ECONOMIE CIRCULAIRE

 Indicateurs obligatoires
(déchets)
 Indicateurs « d'engagement »

- Autres indicateurs (sectoriels) 22( Gustave Eiffel




Indicateurs pour les territoires (villes, EPCI, syndicats)

D’un usage restreint et hétérogene a la généralisation d’un panel commun ?

Enquéte (2021) 2023 : 75 collectivités labelisées
Présence d'un panel d'indicateurs EC Léconomie circulaire

3 domaines, 7 piliers

llllllllllllllllllllllll
IIIIIIIIIIIIIIII

ECO-CONCEPTION
(produits et procédés. )

ssssssssssssssssssss
= Non
= Oui

 Indicateurs obligatoires
(déchets)
 Indicateurs « d'engagement »

- Autres indicateurs (sectoriels) 22 austave Eiffe

PREVENTION
et GESTION EFFICACE

=> |e modele ADEME



Indicateurs pour les territoires : visions institutionnelles

Piliers
de I'EC
(ADEME)

Categorie
OCDE

Tableau de bord ADEME

= Approche globale

= Demande et comportement
des consommateurs

= Gestiondes déchets

Offre des acteurs
économiques

= Economique et commercial
Environnement
= Gouvernance

= Infrastructure et
technologie

Tableau de bord OCDE

m Approche globale

= Demande et
comportement des
consommateurs

= Gestiondes déchets

Offre des acteurs
économiques

= Economique et
commercial

Environnement

m Gouvernance

6 Chaire
Economie circulaire
et métaboelisme urbain



Indicateurs Régionaux issus des PRPGD

Plans Régionaux de Prévention et Gestion des Déchets

1005 indicateurs recensés pour

15 Régions

« Disparité (nombre,
classification, formulation)

« Domination de la gestion des
déchets

 Faible part du domaine “offre
des acteurs économiques”

Répartition des indicateurs de suivi régionaux selon les
domaines retenus dans I'analyse

Offre des
. acteurs

économiques
9%

Approche

globale
14%

Demande et

comportement
des

consommateurs
17%

Gestion des
déchets
60%
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Rapports de suivi : quelle mobilisation des indicateurs ?

Focus sur les Régions Grand-Est, Ile-de-France et PACA

Evolution des indicateurs : proposés dans le PRPGD / mobilisés dans les rapports de suivi
250 Prestataires

——

200

50 Observatoire
100
50 . Interne Région
: 7 —
PRPGD Rapport de suivi PRPGD Rapport de suivi PRPGD Rapport de suivi

Grand Est PACA

®m Quantitatif = Qualitatif

« Accentuation de la domination des déchets / de I'environnement
« Diminution de la part des indicateurs non sectoriels (économie circulaire) et des
indicateurs de gouvernance

,‘.’< Université
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Etudes de métabolisme urbain
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Etudier le « métabolisme » des villes

« L'ensemble des flux d'énergie et de matieres mis en jeu par le

fonctionnement d’un territoire donné »
(Barles, 2017)

Le métabolisme
bourguignon

EMISSIONS
VERS LA NATURE

BOURGOGHE t & m FRANCE

ET RESTE DU MONDE

INTERIEURES
UTILISEES

INTERIEURES
INUTILISEES

Chaire
Economie circulaire
et métaboelisme urbain



En France : une approche par I'analyse des flux de
matiere
Les territoires dotés d’étude de métabolisme e 40 études menées
a partir de 2016 en France (Vialleix

Territoire concerné par une étude

o/_s entre 2016 et 2020 202 1)

Haute- ® Gommune

Normandie © Intercommunalité ° Rég |O N Pa rl S | enne

Département

:1" Région, aprés fusion de 2016 . 9 étUdeS de MU

Région, avant fusion de 2016
2y - Ceeur d'Essonne Agglomération d 6 | | W
- CU le Mans Métropole a n S CO eCtIVIteS

- Est Ensemble

- Métropole de Lyon 9 Analyse de F|UX de

- Métropole Européenne de Lille 1

- Métropole de Nantes M t'

- Rennes Métropole a Ie re
- Paris

9 - SIETREM de Lagny-sur-Marne
10 - CA Angers Loire Métropole

BRETAGNE & PAYS il
DE o2
LA LOIRE

6 L CENTRE-
bo VAL DE LOIRE

O ~NO oA WN =

o NOUVELLE-AQUITAINE iq
Martinique AUVERGNE- Territoire doté d’une étude

RHONE-ALPES ~ Rhdne- () avant 2016*

Alpes Commune, Intercommunalité

Aquitaine ou SCot

La Réunion Département ou Région

* se référer aux cartes présentant
la situation antérieure.

2 0 100 km
I L'INSTITUT
PARIS
© L'INSTITUT PARIS REGION, 2021 K
Source : LInstitut Paris region

OCCITANIE
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L'analyse de flux matiere : objectiver les flux du territoire

Un outil de politique publique

=2 Mt
de déchets valorisés
en chantier dans la MGP

1200 Mt de matériaux
présents dans la MGP
(stock secondaire)

= 13 Mt de matériaux .
consommeés (dont matériaux issus ’ kh s
- “'_.I__ NNV N
1ers du recyclage et hors terres i '} =7 Mt
! q PN de déchets
Ial'S St ‘;— R . hors matériaux
‘3 excaves
g

Pl o eheelatutntatutale

=13 Mt
e ey s de matériaux
activités (hors ; excaves
0,3 Mt de matériaux
I'E5 EDmPtES} extraits dans la MGP
dont gypse a Bernouilles
pour usine Vaujours, 0,25 Mt de déchets

enréaménagement de
carrieres dans la MGP

EEI’S Et [:'rz :{.thj‘u gypse extrait en
assimilés

=0,7 Mt

de matériaux excavés
valorisés en chantier
dans la MGP

L{

7 ;Q. ’
._.itéSource

Parts des activités dans les déchets générés (2017) - Source
CitéSource d’apres données ORDIF, PRPGD, SINOE, SYDEREP, SIAAP

Figure 2.1. Flux de matériaux de construction et déchets de chantiers de la métropole en 2017 (Mt).

Source : modélisations de CitéSource

~, Université
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L'analyse de flux matiere : « objectiver » les flux du territoire ?

Analyse des enquétes de métabolisme urbain en Ile-de-France
- Limites techniques (données, repreésentation, temporalité)

« Limites de I'approche :

Critiques des approches AFM

Application aux études de métabolisme dans les collectivités

Approche techno-managériale

Solutions dans le bouclage des flux, avec innovations techniques
ou organisationnelles (« plateformes »)

«Boite noire »

Partielle - Connaissance / consultation des acteurs (Plaine
Commune, MGP)

Prise en compte de I'hinterland

« Importations » : pas de tracage de l'origine

Espace a-politique

Espace urbain et son renouvellement comme donnée (mais
évocation de sobriété). Relation entre acteurs neutres.

(Swyngedouw 2006, Smith and Katz, 1993, Harvey 1997)

>‘:< Université
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Quelle logistique pour I'économie circulaire
dans le BTP ?

« Echelle de I'entreprise : concentration sur la « reverse logistics »

- optimisation a I'échelle d'un acteur
- n’integre pas les impacts a échelle territoriale
- secteur du BTP quasi-absent (Vargas et al. 2021)

- Dans quelle mesure les pratiques d'économie circulaire réorganisent les supply-
chain du BTP, et quels gains/impacts environnementaux peuvent en resulter ?

>‘.'< Université
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II1. Les flux dans leurs territoires : intégrer une
approche logistique

g



Echelle du chantier




Evaluation du métabolisme urbain, échelle du projet d'aménagement

Méthodologie

2016000 e 1. Quantification des

W Al —p matériaux, bati existant
topo-historiqie —
i :M:»I::stl:t i (4L /l___rli

 Sol pré-urbanistique Couche remblais urbanisation industrielle (1880 - 2016)
Déblais XX* s (ex. : sablieres) Couche projet basé sur la resilience (2016 - env. 2030)

I

2. Quantification des
matériaux, scénarios de
construction

Destination
| - (decharge) g
Matériaux et terres > Matériaux et terres

anthropiques T e projet urbtain (cre

T S, W T
% dela Tat" %
A @ 3. Scéenarios de recyclage
= =

Provenance

(extraction)
& &

Illustration 3. Modéle de ville simplifié en vue de la quantification en matiére (crédit :

Jouaillec & Fernandez, 2017)

4. Scénarios logistiques

~, Université
>:\< Gustave Eiffel

(Augiseau 2017, Fernandez 2018, Fernandez 2019, Blanguart 2023...)



Trois projets d’aménagement en Ile-de-France

Scénarios
d’économie
circulaire testés

Effets sur les flux
de matiere

E3S - Ecoquartier La

Vallée

Chatenay-Malabry (92)

Recyclage in situ

des bétons

Réduction des

tonnage de déchets
a évacuer

Réduction des
quantités de

matieres premieres a

Cycle Terre - ZAC
Sevran Terre d'avenir

Sevran (93)

Construction en

terre crue

Réduction de

tonnage de matiere
a approvisionner

\ J

4 )

Rapprochement des

approvisionner
\ J

zones
d’approvisionnement

Centre Aquatique

Olympique

Saint-Denis (93)

Construction en

bois

Réduction de

tonnage de matiere
a approvisionner

Eloignement des

\ J

zones
d’approvisionnement

\ J

)e(
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Cycle Terre — Valoriser localement les terres excavées

. ;s . , . . Procédé constructif N°1 : Procedé constructif N°2 - Procédé constructif N°3 :
Consom mat|0n de mate r|a UX, Scena r|0 ClaSS|q Ue Wutum Cloisons séparatives (circulations : Cloisons distributives
E/ parties communes) ' (intérieur)
Métaux; 3% '
1\\‘%[&“‘ V/
<J

Flbres

' '
' '
' '
' '
' .
N .
N .
N .
. .
' ’
' .
. Mo '
' '
. . vepétalus...
. D .
' .
' .
' '
' 3 '
'
: - ' Tu
' - 920%
' '
' '
' )
' '

Béton; 94%
= Béton = Métaux = Platre = Verre =Llaines minérales = Bois = Autre = BTC + MP = PAE

Consommation de matériaux, scénario optimal

PAE; 3%

Estimations ZAC Sevran Terre d’Avenir BTC + MP; 13%

4 scénarios testés. Scénario optimal : Pltre; 1%
> Substitution 19% béton (46000 t) &

> Substitution 59% platre (2600 t)

Analyse du MU du projet cycle Terre, Blanguart et al. (2023)

Chaire
" Economie circulaire
Beton; 79% et métabolisme urbain



E3S — Recyclage du béton en situation réelle

Ecoquartier La Vallée — Chatenay Malabry
(Projet E3S)

> Expérimentations sur le tri des

Besoins en granulats granulats, la recarbonatation accéléree
TOR000.00 > Intégration de granulat recyclé au-dela
::2 ggggg des normes habituelles
e e Scénario spécifique Eiffage > 120 000 t de béton concassg,
3 50000,00 60 000 m? de granulats recyclés
$ 60 000,00
40 000,00 > Obijectif de circularité vs. quantification
20 000,00 des flux de (dé)construction
0,00

M sans recyclage ™ 30% recyclage 48% recyclage @iﬂ‘j'ﬁmw circulaire

et métabelisme urbain



Emissions dues aux transports - Résultats par chantiers

4000

3500
3500
Scénario classique  Scénario minimum Scénario moyen  Scénario maximum

3000

2500
2000
1500
1000

500 III III
0

Scénario A (béton) Scénario B (bois) Scénario C (terre crue) Scénario E

3000
2500
2000
1500
1000

50

émissions, t. éq. CO2

o

o
émissions, t. ég. CO2

m100% routier m 100% fluvial m Répartition réaliste des parts modales m Sans recyclage Recyclage 30% GBR m Recyclage optimal selon le scénario constructif

Cycle Terre (Sevran) - Emissions des transports par scénario de Ecoquartier La Vallée (Chatenay-Malabry) -Emissions des transports par scénario
construction (intégration de terre crue) et mode de transport de construction et de recyclage, mode de transport mixte

4 000

3 500
S 3000
O
o 2500
X0)
. 2000
()]
S
:g 1 500
£ 1000

Béton - recyclage 0 Béton - recyclage Béton - recyclage maxi. Béton-bois - recyclage 0  Béton-bois - recyclage Bois - recyclage 0
réglementaire réglementaire

mRoute mFleuve mMixte
. . L . i L ,‘.’< Université
CAO (Saint-Denis) - Emissions des transports par scénario de construction, scenario de recyclage et mode de transport ~" Gustave Eiffel



Analyse

« Avantages (relatifs) du report modal
« Réduction émissions de CO2, selon matériaux concernés / zones d’approvisionnement
« Dépendant de la localisation des chantiers
A relativiser pour I'évacuation des déchets, selon localisation des ISD

« Potentiel du recyclage in-situ ?

« Fort potentiel de réduction des impacts du transport,
« Dépendant des scénarios constructifs (taux de recyclage, densification)

 Impacts hors transports ?

« Importance d’'un sourcing local pour les matériaux bio et géo-sourcés
« Impacts tres variable des transports de ces matériaux, selon zone d’approvisionnement
(exemples bois / terre crue)

- Importance de prendre en compte la logistique des modeles de production
« alternatifs »
- Importance de structurer des filieres locales et d‘intégrer 'aspect social

Substitution plutot que diminution : la mise en ceuvre actuelle de I'économie
circulaire dans le BTP ne remet pas en cause le modele dominant.

)e(
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Echelle du territoire




Economie circulaire du BTP : des acteurs

=2Mt

4 200 Me demastetma de déchets valorisés

présents dans la MGP
(stock secondaire)

en chantier dans la MGP

=13 Mt de matériaux
consommés (dlont matériaux issus

res

=7Mt
dedéchets
hors matériaux
excavés

=13Mt
de matériaux
excavés

0,3 Mt de matériaux
extraits dans laMGP
dont gypse 3 Bernouilles

0,25 Mt de déchets
enréaménagement de
carrieres dans la MGP

pour usine Vaujours,
dugypse extrait en

=0,7Mt
de matériaux excavés
valorisés en chantier

dans laMGP itéSource

re 2.1. Flux de matériaux de construction et déchets de chantiers de la métropole en 2017 (Mt).
Source : modélisations de CitéSource

Les territoires de I'économie circulaire (flux matériaux) 2021
Métropole du Grand Paris

2 A
B S 3\/Ty-s.ur-5c|\ne\
! sp b’
« .
' ! "
' F S P e
¥ <
'
> &
= '
% St
Ak pry -0
- r i
- S oS
. S \
Densité d'acteurs (effectifs par unité de carte)*
0.000001 - 0303961
0.303962 - 0.835892
0635893 - 1.49447 * Selon I'outil de noyau

149448 - 2.27971

227972 - 3.20201
B 329292 - 461007
I 451008 - 6.45917

Sources : L'Institut Paris Region, Fibois EKOPOLIS, CAPF,
Saint Gobain, Plaine Commune, FFB Grand Paris, CRESS

(ArcGIS Pro 2.9) qui
grandeur par unité de carte a partir
dentités ponctuelles

Y onstrur
Bans

o 25 5 km Qg

P

Maesch 2023

Plateformes de I'EC du BTP (Chaire ECMU)

© Centre de tri / recyclage
O Fournisseur
@ Acteur du réemploi
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Modeles de développement logistique de I'économie

circulaire dans le BTP

Matériaux — gros ceuvre

Béton - granulats

- Développement mené par les
acteurs traditionnels

« Circuits logistiques intégrés avec

mateériaux traditionnel
- Transport, concassage dédié >
intégration aux matériaux

« neufs »

Equipements — second ceuvre

Principalement nouveaux acteurs
Circuits logistique spécifiques :
- Curage, transport, entreposage,
reconditionnement et revente
dédiés

~, Université
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Logistique : connectivité des plateformes

Acces des plateformes aux infrastructures de transport
45

40
35
30
25
20
15

10

ul

Centre de tri / recyclage Fournisseur Réemploi

mRoute seule mFluvial mFerroviaire m Mixte
M aesi Ch 2 02 3 ,‘.’< Université
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emmanuelle.moesch@univ-eiffel.fr

_
' AME / SPLOTT - Chaire ECMU
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Sources des donneées :

-

1. Batiments existants
\_

~N
Typologie des batiments issue de |'étude

ASURET (2012) par le BRGM sur le bati de
la Ville d’Orléans

J

-

2. Nouvelles constructions

- Typologie des batiments issue de 'étude
prospective ~de  consommation  des
matériaux (2019) par I'ADEME et le CSTB

- Estimations Chaire ECMU (terre crue, bois)
J

\_
m) BILAN DES MATERIAUX
.

3. Recyclage du béton

\_

~N
Norme NF EN 206/CN sur ['utilisation de

granulats recyclés pour la formulation des
bétons

(

4. Logistique

\_

J
\
Calculs a partir du guide ministériel
Information GES des prestations de

transport (2012, maj 2018)

J
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https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/Info%20GES_Guide%20m%C3%A9thodo.pdf
https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/Info%20GES_Guide%20m%C3%A9thodo.pdf
https://www.infociments.fr/betons/la-norme-beton-nf-en-206cn-granulats-recycles
http://infoterre.brgm.fr/rapports/RP-61849-FR.pdf
http://infoterre.brgm.fr/rapports/RP-61849-FR.pdf
http://infoterre.brgm.fr/rapports/RP-61849-FR.pdf
https://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/synthese-consommation-materiaux-construction-neuve-2019.pdf
https://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/synthese-consommation-materiaux-construction-neuve-2019.pdf
https://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/synthese-consommation-materiaux-construction-neuve-2019.pdf

Evacuation / approvisionnement

Destination des déchets

Pour chaque type de déchets

« Identification des exutoires :
Installation de stockage de déchets
inertes (ISDI), Installation de stockage
de déchets non-dangereux (ISDND),
Installation de stockage de déchets
dangereux (ISDD)

« Les plus proches par la route, les plus
proches par le fleuve

Origine des matériaux

Pris en compte : béton, bois, terre crue

Sable et granulats : provenance 55% IDF
(50km), 45% hors IDF (rayon de 188 km)
Terre crue : issue de terres excaveées proche
du chantier (15 km)

Bois : provenance 50% France (500 km),
50% Europe (1500 km)

APPORTS EXTERIEURS A L'ILE-DE-FRANCE

S DE LA m! \
BOURGOGN
e O FRANCHE-CONITE
NOUVELLE
AQUTANE \
NO S0 RHONE-ALPES
W ¥ 2017 Sources - Uncesy \ .""""u...,. et Z

Les 3 cercles d'approvisionnement Apports extérieurs 2 I'lle-de-France
1% cercle : région lle-de-France bliuv €
supérieur & 50%
" cordons littoraux
=== roches calcaires - environ 30 %
wmmmn roches éruptives - inférieur a
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Modes de transport

Trois scénarios définis :

e scénario routier (tous matériaux et déchets)

 scénario " fluvial " (tous matériaux et déchets, sauf terre crue)

e scénario " mixte " (68% route / 32% voie d'eau pour les granulats
et les sables, 50% route / 50% fluvial pour le bois)

Véhicules considéres
« Benne TP (108g eq.CO,/ t.km)
« Chaland de Seine (52,99 eq.CO, / t.km)

DRIEE, IAU IDF, UNICEM, 2017. Granulats en Ile-de-France - Panorama Régional. — Calculs
E.Moesch

Projet Cycle Terre, sites dapprovisionnements de la fabrigue

Prévisions Solideo et FIBois, calculs Tretout, C. Okoman et E. Moesch

Ministere de la Transition Ecologique et Solidaire, 2018. Information GES des prestations de
transport - Guide méthodologigue.
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