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Carbone et changement climatique

Réchauffement planétaire par rapport a la période 1850-1900 (°C)

Température moyenne mensuelle
observée a la surface du globe

Réchauffement anthropique |
estimé a ce jour et I
fourchette probable

Fourchette pmbabl'e des reponses modelnsees aux trajecto-res stylisées
[‘ [ Les émissions mondiales r i cgalesazeroen 2055,
) que le forcag 0 d|m|nue apres 2030 (gris er b) (}» t d)

2017 { » [JUne réduction plus rapide des émissions de CO, (bleu en b) et c)) se
traduit par une plus forte probabilité de limiter le réchauffement a 1,5 °C.

TRIETE D

65% of our carbon budget compatible with a 2° C goal already used

Total Carbon
Budget: x
2900 Amount Used
GiCO2 1870-2011:
1900
GICOo2
o
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ot e ot s

RS Nte ARS WGI SPM

— [rabsence de réduction du forcage radiatif net aptre qu
CO, (violet en d)) se traduit mr@ob u de Iu

ENT

Objectif carbone.de
la France

s -40% en 2030 par
rapport a 1990

+* Neutralité carbone en
2050

b) Trajectoires stylisées des émissions
les nettes de CO,
itliards de tonnes de CO, par an (GtCO,/an)
Les émissions de CO,
diminuent a partir
de 2020 pour devenir

égales a zéro en 2055
ou 2040




A nous d’agir

Nous avons un
vrai levier deé

réduction des

emissions CO2 Empreinte CO2

-’ \‘:
e « personnelle »
T— | —

Empreinte CO2
« professionnelle »

n tant qu’ingénieur T-% E “
: df?.fffazssth?g:;.Zs ETE DU HOEUMIER @i’

Emissions annuelles des Emissions CO2
65000 étudiants de de 100 km de construction
Grenoble de LGV (BPL)
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Cadre normatif : Analyse du cycle de vie

= bt 2%
Towm'y L e .
! — ~ Products » Périmeétre technique, par

Production tranport

Iia“f' I to site exemple . ouvrages en terre,
materials \ nye
soutenements, batiment, etc.
P » Etapes du cycle de vie, par
n, L o exemple A1-A3 ou A1-A5:
End-of-life Construction . .
la | progctlon (et construction)
NIT ¢ =l
) OCUMIENE
Maint @R&Eﬁ D
y S‘;ﬁ% Hon Production Construction Fonctionnement/Exploitation Fin de vie
N lienows L Ij, A0 | a1 [ a2 ] a3 aa ] asfilBr B2 83 ][Ba][Bs | caa]ca| 3] c
Tz |5 =205 2|2 212z lzl913 35 |¢
s 12|z |0z 51|53 |5 |2 |23 |2 |2 5|82
o 07 B = 5 @ i} = 3 =1 2 S b 2 5
@ @ e o o = = 3 = a = = = o
sl |2 (202 8 (I 3% |5 |8 |8 |8 |2 |3 ]|¢%¢
g g é 3 g g 8 7] g =] r_<D‘ —~ =1
é o = % @ =5 ;
= | @ G 3 =
. I 3 o L || B6 Consommation d'énergie L
eg|S @gfm§ | B7 Consommation d'eau
T B8 Utilisation par l'usager




Principes de calcul de I'empreinte carbone
D

« Formule de calcul d'un bilan d'émissions de GES
Emissions de GES  _
(teq CO,) -

« Démarche similaire a celle de I'estimation du co(t d'un projet
 Démarche effectuée a tous les stades du projet
- on o BEIS

Facteur d’émission
(teq CO, / quantité)

Données d’activité
(CimEim =)

X

Phase
Phase =
amont conception travaux
.UI r [ ] V 4
détaillée
Macro-Facteurs Facteurs d'é',“iSSi°“5 (FE) Emissions GES
d’émissions calqués sur suivies sur le chantier

le détail estimatif
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Principes de calcul de I'empreinte carbone
-

Emissions de GES Z Données d’activité

X Facteur d’émission
(teq CO,)

(teq CO, / quantité)

(t, m3, m3..)

* Les données d’activité (= métrés) proviennent de la conception :
> Etudes géométriques de I'ouvrage
» Conception des ouvrages

» Dimensionnement des structures du projet @m N E@“S
ru

« 3 grands types de don ctlon d’'une infrastructure

m\?z\i?\' YD

A1-A3 Fabrication
de produits acier,

A5 Mise en ceuvre
A4 Transport (carburant des
engins, etc.)

ciment, béton,
granulats, chaux, ..

Exemples sur les étapes « Production » et « Construction »

(2)egis &cfms




Les facteurs d'émission

Données d’activité X Facteur d’émission
(msm?e) (teq CO, / quantité)

Emissionsde GES
(teq CO,) -

> Fiches de déclarations environnementales et sanitaires (FDES) /
Déclarations environnementales de Produits (DEP) selon EN
15804+A2

» Etablies par les industriels ou les syndicats de fabricants. Préci T o
(@)
> Données générales issues de BDb@”@@mmes

type ADEME --.
» Données p issues d étude de filiere.
» Données issues de REX et de guides

» Explicites ou non, généralement basées sur les FE primaires et des
hypothéses.

@)egis &cfms

Bien connaitre les

spécifications

techniques des

produits et les
méthodes de mise

en ceuvre

Faire preuve
d’esprit critique




Principes de calcul de I'’empreinte carbone

B Choix des facteurs d’émission

Facteurs d'émissions de |'acier (ADEME - INIES) _9s9,  Facteurs d'émission du ciment (France Ciment 2024)
TR clinker
énérique gy
| 80-94%
i | clinker
5 —— 65-79%
F clinker 35-64%
% INIES _ ,_I_‘ clinker 40-64%
8 Armatures sur plan £ clinker
E" FDES [A1-A5] 5 . 1 : A
E l 'E- <34%
S | | | 9 clinker
L]
] 2
E =
© =
5 1122 E
E ' |
| i
Acier non recyclé Acier recyclé FDES Collective APA- FDES Entreprise -
(ADEME) (ADEME) INIES Acier INIES Acier
d'armatures sur plan d'armatures sur plan
pour GC/TP pour GC/TP CEMI| CEMIIA-L CEMIIA-S CEMIIB-L CEMII B-M CEM II/C- CEMIII/A CEMIII/A CEMII/B CEMII/C CEMV/A Ciment
oullL ouA-Mou oull et B-5 M sscarac  av carac moyen
A-V PMetES PMetES francais

Les ciments « bas carbone » incorporent des produits de substitution au clinker comme des laitiers de haut

@ eg |S O Cfms fourneau (S), des cendres volantes (V), du calcaire (L ou LL), du schiste calciné (T) ou des composés calcaire —

ot s o concs pouzzolane (M (L-LL))



LES ETAPES DE L'ECO-CONCEPTION

I Une approche métier a mener tout au long du projet

Potentiel de 4

-éduction de

I’'empreinte
carbone
du projet

Un bilan GES fiable =
premiére étape de I'écoconception

Identifier les postes
les plus contributeurs
etlesleviersde [ Y -
réduction des

ENT

émissions de GES Etablir le bilan GES

des solutions

R

Intégrer des

les moins spécifications et Cane ot
émettrices une stratégie maitriser les
bas carbone émissions  Entretenir 'ouvrage pour
r | .
dans les marchés de GES i prolonger sa duré: de vie
Phases Phases Marchés e e Vie du projet
. onstruction xploitation
amont conception de travaux i

@2)egis &cfms

it
ES 55L5 FT DF CIOTICHWGUE

Comparaison de
solutions techniques

en termes d'émissions
de GES

Mise en avant des
solutions les moins

S ISIES
Optimisation carbone
de la solution retenue

Spécifications
techniques
Définition d’objectifs
« carbone »

Regles d'attribution
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Un levier de réduction des GES : la formulation des bétons

REXEGIS - Emissions GES des bétons de pieux

300

1 ol -
.| opopRIETEDY pOCUM

CEMI CEMI + LHF CEMII CEMIII

Type de liant

Etude menée par V. Atane et J. Bouchut
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085 SOLS T OF GEOTE:

- Les ouvrages géotechniques de génie civil

Pieux et fondations superficielles

Parois continues et discontinues

Injection

& HP Pumwp (grout)
4 Comprosaot (ar)

Murs sols renforcés Murs cloués Inclusions rigides



D Bilan GES de soutenement : Tram-train T13 (utilisation du calculateur EFFC-DFI)

8 000
7 200
7 000 .
m Déchets
6 000 e
m Immobilisations
5 000
© B Déplacement de personnes
N
O 4000 )
e S Transport de machines
3000 " “ _
St B Transport de matériaux
— 2000 - e . _
i E m Energie (carburant)
| FIRE iy
ﬁﬁ B Maténaux (acier, béton)
, ol
i|J-J~EL| Variante Paroi Variante Paroi DUP Paroi clouée DUP Paroi moulée
clouée + Mur clouée + Mur

Etude menée par G. Meyer & S. Loheac

[@)egis &cfms



Application aux ouvrages géotechniques @ eg iS

I Empreinte carbone d’un mur cloué:
Energie,
> D380, élargissement de la RN70 a Blanzy transport 12%

>» Mur ~3200 m2 Empreinte carbone mur cloué D380 : ‘
675 t CO2e
» Hauteur moyenne ~5,5m

> Niveau d’études : PRO o

211 kg CO2 / m? paroi

Hypothéses de dimensionnement

» Clous HA32, forage 110mm, coulis
réalisé avec du ciment CEM Il A
PM ES

» Béton projeté ép. 20 cm (réalisé

avec du ciment? @ ET

» Déblais ~ 20 00 mis en dépot a
2 km

> FE ATILH 2023, UNPG, ADEME
(acier non recyclé)

(2)egis &cfms
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APPLICATION AUX TERRASSEMENTS
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@cf i
Application aux terrassements - TERCO2 ©@cims @egls

- Activité déblai et transport sur chantier % % Activité mise en ceuvre de remblai (régalage / compactage

e

BRO

] j

7




Terrassements

Chantier de terrassement déblai > remblai

Objectifs du

° o 10
projet TERCO2 s
8
c
Etablissements de FE -
terrassement ramenés au m3 E g ]
=
Comparaison de solutions e 10 —
techniques de terrassement et § 5
de traitement des sols %0
= 4
Partenaires © 3 U
....... “@T W@@
JE JIE
Prix d Z
e £ o — — (=== =
SOLSCOPE! 1 3 5 7 4
= ‘2 1S i e Distance de transport sur chantier (km)
atégorie W Déblai Transport M Remblai

ingénierie
géotechnique

®@eqis &cfms

Dans une solution déblai — remblai, le transport sur chantier représente plus de

50% des émissions des que la distance de transport dépasse 1,3 km




Terrassements

40 A

Traitement
des sols

Le paradoxe du
traitement de sol

35 1

30 -

2% chaux

Distance de transport sur chantier : 1 km

missions de GES (kgCO, e / m? mis en ceuvre)

Scénario 1 (déblai - transport - remblai sans traitement)
Scénario 3 (déblai - transport - remblai avec traitement a la chaux, dosage 1%)

Scénario 3 (déblai - transport - remblai avec traitement a la chaux, dosage 2%)

Les émissions de GES sont multipliées par 10 entre un

remblai non traité et un remblai traité a 1% de chaux
(hypothese distance déblai - remblai de 1 km)




Terrassements

Comparaison de solutions techniques
(remblai granulaire / remblai traité)

Des outils
d’aide a la

£
&
e
"
8
H
v
O
e
g
g 3
- g 3 o )
° ° 2 S Réalisation d'un remblai
ec I s I o “ P 2 2CO2 et colt estimé de plusieurs solutions techniques
-3 .
3 = 60 €
g i s s £
£ ! :
5 i -] ®
H I ; 50¢€
2
1
° 5 K
3 T T T T ——
Pour une mise en £ . =
o g 1 (0] a0€ 2
oceuvre concrete de £ I o :
.2 g 3 ! E o g
I’éco-conception 1 2
E 30€ E
E :
%E 10 20 30 40 50 60 20¢€ S
Emissions de GES (kg CO, eq / m* de matériau mis en oeuvre) Q ‘g
(]
Au sel n de Ia L“ﬂc E' Scenario 2a : déblai mis en dépot et remblai réalisé en matériaux granulaires de fourniture extérieure - 1 m3 o
Scenario 3 : remblai réalisé en matériaux issus de déblai traités & la chaux - 1 m3 10€
pour les MOA ©
0 0€
Remblai Remblai Remblai Remblai Rembllai
non traité traité 1% traité 2% granulaire - grarnuiawe &
chaux chaux distance cumulée d|stan(_:e
transport sur cumulee

route 50 km transport sur

@ egis @ cf ms Comparaison technico- route 100 km

~ [ ] [ ]
economlque de so‘utlons Emissions de CO2 (kg / m3 de remblai) @ Colit (€ HT/ m3 de remblai)



Application aux terrassements

I Calcul de 'empreinte carbone des terrassements du projet de la Déviation d’Adé

<— TARBES LOURDES —»
» Projet situé entre Tarbes et Lourdes
» RN21, 6km de mise a 2x2 voies
» Phase PRO

&pot n° Zone de stockage
Zone de dépbt 1 Zones de Idepot n°2 9

Déblai D5 Déblai DS

il i

t;dURDES e

Déb Déblai D4 ‘ Remblai R4
i Remblai RZ Remblai D3
Remblai R1 ‘) v
Déblai D1 Déblai D2

Mmmmmmnmumnmhnuinﬂlﬂllmﬂmnmmmmm

» Stratégie de terrassement au stade
des études :

» Pas de tra|teme t @R“ETE ‘ bt

I\l'Z_ifgriéHe‘_stockage

Zones de depotngzi -

> Carrlere pr(@ 6! s g Zbne deldepot n°1
matériaux granulaires de couche :
de forme et de substitution

» Travail approfondi sur le
mouvement des terres

(2)egis &cfms

Etude menée par JF Miralles & J. Bouchut



Application aux terrassements

D Calcul de 'empreinte carbone des terrassements du projet de la Déviation d’Adé

Résultajcs : estimation de Répartition des postes d'émission de GES des terrassements - Déviation d'Adé
I’empreinte carbone des

terrassements du projet :

u Déblai
~2500 tCO,e
Scénarios alternatifs non
optimisés ® Remblai
» Carriére distante de 10 km au
lieu de 3 km : Téa,@@“@ﬁe,
~+100 tCO2e T °

» Augmentation des distances

moyennes de transp@@@@@“

chantierde 1 km:
~+500 tCO2e

> Nécessité de traiter 30% des
remblais a 2% de chaux:

~+3250 tCO2e

[@)egis &cfms

! Couche de forme (matériaux de fourniture extérieure +
transport sur route + mise en ceuvre )

M Purge (matériaux de fourniture extérieure + transport
sur route + mise en ceuvre + transport et mise en dépot
des matériaux purgés)




Merci de votre attention

Contacts :
jocelyn.bouchut@egis-group.com

Vidéo de présentation de TERCO2 en 2 min:

https://www.youtube.com/watch?v=-BE-




