Rechauffement climatique, fin
' 1 laction

Cycle de 4 conféerences propose par .

hierry RIESER : ingénieur thermicien chez
Enertech

Avec l'aide de Jéerome LEMOINE : ingénieur
electricien chez Enertech



Rechauffement cllmat/que fin
action

Plan des 4 séances :

3 : L'énergie au quotidien : consommation de biens,
batiment. Bilan carbone personnel
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Séance 3 :

Chapitre Ill : La consommation de biens
Chapitre IV : Le batiment

Conclusion des séances 2 et 3 : présentation de
bilans carbones personnels
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L'energie au quotidien

Chapitre Ill : La consommation de biens

A — Production
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Introduction

n '
ontre les decharges etjles]i ncmerateur

n 19:28 | 20:45

Story of stuff — a voir absolument !
http://www.storyofstuff.com/international/
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Production de biens

En 30 ans nous avons utilisé
1/3 des ressources disponibles Impact climat

Cf prix actuel du cuivre... ,/

L

Délocalisation
- des industries
Pollution POlluantes

La déstructuration de
I'agriculture fournit la main
d'ceuvre pas chere a |'étranger

Source : Story of stuff http://www.storyofstuff.com/international/
Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD 6

Les matieres premieres son
essentiellement importées.
Enfants déscolarisés.


http://www.storyofstuff.com/international/

Pour une poignée de Coltan

e Coltan : minerai de colombium et de tantale, nécessaire
pour la fabrication des portables, consoles de jeu...

Le meilleur minerai est en Republigue Democratique du
Congo, dans la région du Kiwu.

- Exploitation minieres illegales, trafic. La majorité des
exportations rwandaises proviennent en fait de la RDC. Ce
trafic aurait rapporté 250 millions de $ a I'armée i

Rwandaise. e b

- Le Coltan finance le trafic d'armes b d—

- Abandon d'activite agricole, migrations : "

- Déforestation du parc naturel du Congo e
- Minerai radioactif, pollution des cours d'eau &

Source : http://www.aedev.org/, association e-developpement, article de février 2004
Vidéo : Du sang dans nos portables — sur Dailymotion ou autre
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Zoom surle PVC

Le seul plastique courant qui contient du Chlore

Chlore : 57% en poids de la résine. C'est ['usage le plus
Important du chlore.

Le Chlore est extrait du sel principalement par €lectrolyse.
Pour isoler les ions chlorure on utilise soit une membrane
soit du mercure liquide.

Assouplissant : le principal est le DEHP (di (2-ethylhexyl)
phtalate). 15 a 60% du produit final. Classé toxique pour la
reproduction de categorie 2 par 'UE.

Le PVC est omni-présent en medecine. Pourtant des
hopitaux pres de Vienne et de Stockholm ont pris l'initiative
de le remplacer progressivement par des substituts.

« hopi »
( hopltal sans PVC ) Source : document du CNIID « soigner sans PVC »
Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD



Importance des importations

Certains se sont rejouis de voir réduire le bilan
carbone de la France entre 2006 et 2008... ?
Pas si simple...

Energie Déchets Transports Industrie Batiments Agriculture

«®pbl e;*:z:'
mmmm

Repartition

Evolution
depuis 1990 _gop,  .15% +20% -24% +13% -12%

Depuis 1980 Depuis 1990 Depuis 1990 Depuis 1990 Depuis 1990 Depuis 1990
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Si l'on ajoute la

Importations fabrication des

. importations
Combien de GES dans mon PIB ? o Cin on
En France en 2008 : 527 millions teqCO, -y ,

el -] X5 PR
1550 millions teqCO .. ]
Energie Déchets Transports Industrie Batiments Agriculture IeS emISSIOnS de
CO02 francaises

l

0 lr ﬁﬁﬁ?’“‘*\ __ﬁ ﬁ‘-,__ pgrrapportéun
I

‘- bilan sur le seul

territoire francais

137 105 100 100
Mtcozeq MtCD2eq MCO2eq  MCO2eq  MtCO2eq MtCO2eq En réallté Ie bilan
THE ?TURY_.WOFT carbone de la

France ne s'est
pas ameliore, on
s 1051 _— a juste delocalisé
weosea gz la production.

Source : Etude Factor-X, sur la base de MIES, CITEPA, illustration Pascal Vilcollet,

http://www.terra-economica.info/ GES-en-France-29-depuis-1990,12554.html
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Pas qu'une question d'énergie

100 000 produits chimiques sont utilises dans l'industrie.
On en invente tous les jours.

A ce rythme, seule une poignee d'entre eux sont testes
pour leur impact sur la sante a long terme.

Aucun n'est testé pour son impact commun avec un autre
produit chimique présent par ailleurs.

Exemples : scandale sur le bisphéenol A dans les
biberons

Doutes actuels sur les PFOA, utilisés dans le
teflon, le gore tex, les cosmetiques, les
emballages (pizza). Risques de cancer et de
baisse de la fecondité. Effet neurologique et
Immunitaire sur les souris et les rats.

http://mondeactu.com/sante/pfoa-et-bpa-deux-composes-perfluores-montres-du-doigt-2049.html
Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD 11
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L'energie au quotidien

Chapitre Ill : La consommation de biens

B — Consommation

Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD
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Question du prix

Comment un récepteur radio peut ne couter que 5€ ?

Externalisation des couts :
On ne paie pas a sa juste valeur :

- la matiere premiere extraite du sol (gratuit !)

- le travalil de ceux qui ont extrait la matiere, qui ont
fabriqué et assemblé le produit (made in China...)

- la pollution engendrée par la fabrication et par les“§ 44,
transports (pas de réeglementation internationale) ¢
- I'impact des pollutions sur notre sante

- le travail de la caissiere du supermarche

Source : Story of stuff http://www.storyofstuff.com/international/
Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD 13
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Usure programmee

Ce qui est nouveau est mieux
=> Culte de la modernité.

Produits non durables,
Impossibles a réparer.

& L '
Incitation incessante a

acheter

Méme le message politique va dans ce sens :
« moins de publicité c'est moins de consommation
donc plus de chdmage »

(entendu sur France Inter lorsque la publicité a été interdite sur les chaines publiques)

Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD 14



Obsolescence planifi

ée

Obsolescence technique :
- Pas de pieces détachées, produits indemontables

- Sophistication croissante : plus facilement en panne,
demande une compétence accrue du reparateur

- Systemes d'exploitation ou programmes de + en + lourds,
necessitant des ordinateurs plus puissants

Obsolescence psychologique :

- Design a la mode

- Matéeriaux de mauvaise qualité : dégradation esthétique
- Attrait pour le nouveau : ajout de nouvelles fonctions
(genérations de télephones portables)

Source : Rapport du CNIID, Obsolescence programmeée, le cas des DEEE, sept 2010

Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD 15



Un systeme organisé

Victor Lebow,
economiste du 20°™ siecle :

« |l faut que nous convertissions
I'achat et l'utilisation des biens en
rituels, que nous y cherchions notre 5z
satisfaction spirituelle, la satisfaction =% =

de notre ego dans la ;
consommation. Nous devons
consommer les choses, les brdler,
les utiliser, les remplacer et les jeter
a un rythme toujours plus rapide. »

Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD 16



[ '‘économie « immatérielle »

L'économie liee a Internet n'est pas du tout immaterielle.

Internet fonctionne grace a des serveurs, qui consomment
de I'électricité, génerent des dechets...

Aux Etats-Unis «les centres
de données consomment
3% de I'électricité du pays»

Steven Chu, minis’gre américain
de I'Energie, 2010

Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD 17



L'energie au quotidien

Chapitre Ill : La consommation de biens

C — Fin de vie

Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD
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Obsolescence planifiée

Aux USA, seulement 1% des biens achetés sont
conserves plus de 6 mois par l'acquéreur.

Les autres 99% partent a la poubelle.

Source : Story of stuff http://www.storyofstuff.com/international/

En France, nous produisons en moyenne 543 kg de déchet
domestiqgues par an dont 16 a 20 kg de déchet

électronique.
Source : Eurostat, 2008 et ADEME

Les teléphone portables sont changes en moyenne tous

les 20 mois, alors gu'ils peuvent fonctionner 4 ans.
Source : Rapport du CNIID, Obsolescence programmee, le cas des DEEE, sept 2010

Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD
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Le sac a dos écologique

« Sac a dos écologique »

Les déchets

de quelques produits et matériaux™'® domeStiqueS sont la

Poids du Poids du partie visible de
produit « sac a dos écologique » I'iceberg :

1 kg d'acier
1 kg de cuivre

Puce d'ordinateur de 0,09 g
Ordinateur portable de 2,8 kg

2,3 kg
15 kg
20 kg
434 kg

Déchets geneéres
avant et apres
utilisation par le

consommateur

Source : Rapport du CNIID, Obsolescence programmee, le cas des DEEE, sept 2010
D'apres Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie Gmbh : « Infobrief Forschungsgruppe
nachhaltiges Produzieren und Konsumieren », 2008 et ADEME : « Economiser les

ressources naturelles de la planéte », 2010

Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD 20



[ 'enfouissement

Lixiviation : I'eau emporte le « jus »
dans les nappes ou les rivieres alentour

Fermentation : production de methane.
GWP 21 fois supérieur au CO2.

Son captage devient obligatoire sur les
nouvelles decharges. Brile le plus
souvent.

Solution : compost, voire tri et
methanisation : production de biogaz
30 digesteurs en France contre 5000 en

Exemple de torchére

http:/mww.fairtec.fr - Allemagne : attente d'un tarif de rachat

de I'électricité...

Source pour le biogaz : www.actu-environnement.com, Dec
2010, d'apres ADEME, et Syndicat des Energies renouvelables

Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD 21
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L 'Incinération

Production de dioxines

La France posséde le plus grand parc d'incinérateurs en Europe
hop/iwww france-incineration.org

Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD

Classees cancerigene par I'OMS

Tres stables, solubles dans les
graisses => lait maternel

Source : www.caducee.net

« Valorisation » energetique

Matieres organiques : humides
=> composter, methaniser

Matieres plastiques :
=> recycler (énergie grise)

Source : Document du CNIID sur l'incinération
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Dioxines

stitut de . reconnait la présence de
dioxine dans la population et dans le lait maternel, mais en
minimise l'impact sanitaire.

Habiter pres d'un incinerateur n'expose pas plus a la
dioxine (peu d'impact par inhalation).

En revanche la consommation d'aliments (surtout de
graisses) en provenance d'une zone proche des
Incinérateurs a un impact mesurable.

Source : http://www.invs.sante.fr/, Etude d'imprégnation par les Dioxines, 2006

Un nourrisson recoit environ 70 pg |I-TEQ/kg/j contre une
dose moyenne de 1,3 pg |I-TEQ/kg/] pour les adultes.

Le rapport minimise cet impact (notamment en
comparaison avec tous les bienfaits de I'allaitement).

Il reste inquiétant que les bébés soient les plus exposeés.

Source : http://www.invs.sante.fr/, 65 question réponse sur les incinérateurs, 2005
Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD
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Le recyclage

Papier recycle : 64% d'énergie en moins, moins de
ressource prelevée a la nature

La grande majorité des emballages n'est pas encore
recyclée en France : films, sachets, barquettes...

C'est un choix économique et non technique (ca se fait en
Allemagne)

Tres peu de bouteilles en verre sont consignées. C'est
pourtant courant en Allemagne.

Trier est essentiel
Mais ce n'est pas une solution miracle
Réduire — Reutiliser - Recycler

Source : Document du CNIID sur le recyclage

Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD 24



Ou porter ses dechets ?

Verre : attention le verre de table (verre a eau, verre a vin...)
ne se recycle pas !

L'essuie-tout, les mouchoirs jetables ne se recyclent pas.

Peintures, solvants, huiles de vidange, batteries

Lampes basse consommation. => déchetterie
Piles : => points de collecte (supermarche...)
Medicaments : => a retourner en pharmacie

Déchet électrique et electronique : => rapporter au magasin

Penser aux associations comme Emmaus pour ce qui peut
encore servir (meubles, vétements...)

Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD 25



Les dechets électroniques

echets électroniqgues exportés en Chine
ou en Afrique ou ils sont démontes, EEN
brulés, plongés dans l'acide, par des 5

travailleurs voire des enfants sans aucune 5’{ Ll o
protection resplrat0|re et a C|el ouvert. S N

Source Enwronmental Health Perspectives

Figure 3. Circuit board baking. http //ehp03 niehs.nih. gOV/
Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD 26
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Reutilisation
Pour porter / donner les objets encore utilisables dont on

n'a plus besoin :

.l http://www.freecycling.org et http://donnons.org
iy Emmaus et autres associations...

Sans oublier les déepobts-vente,
les brocantes...

Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD
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Compost

Pour les adeptes des légumes frais...

Le compost est une solution ideale de
valoriser les dechets organiques.

Il peut se décliner en vermicomposteur ou

lombricomposteur utilisable dans un
appartement.

Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD
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Zoom sur les couches

K
N

\
\. 1 '_
Les couches jetables generent en "},‘\:@ ’/3'\ "
moyenne 900 kg de déchet direct %
par enfant. =

n enfant met en moyenne deux
ans et demi pour étre « propre ».

Source : Fiche d'information du CNIID « Couches pour bébé : écolo dés le berceau », 2009

Couches lavables : un gain économique
et ecologique !

Aujourd’'hui elles sont tres bien congcues
et tres pratiques (fermeture par bouton
pression ou scratch, forte capacité
d'absorption, séchage rapide...)

Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD 29



Conclusion

« La meilleure facon de lutter contre la sociéete, c'est
d'arréter de consommer et d'aller au supermarché »
Dominique Guillet

« Sl personne n'en achetait, ca ne se vendrait
pas ! » Coluche

Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD
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Sobriété

Privilégier la qualité (durabilite)
Réemploi (achat d'occasion, SEL)
Eviter les produits suremballés, privilégier les consignes

Mutualisation des biens (relations de voisinage : prét
d'outils, coopéerative d'habitant)

Les lois sur ces sujets (déchets électroniques, emissions
des incinérateurs) se décident au niveau européen :

Se tenir informé ; www.actu-environnement.com
Lobbying écologique et citoyen : www.avaaz.org

Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD
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L'energie au quotidien

Chapitre 1V : Le batiment

A — Facteur 4 dans le batiment

Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD
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Introduction

Autres transports (*)
1,8%

Transport routier
24%

Transformation énergie
13%

Industrie
manufacturiére
21%

Agriculture/sylviculture
21%

Résidentiel [ tertiaire
19%

Emissions de GES en France

Source : www.manicore.fr, d'apres CITEPA, 2002
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Parc de logements

Structure du parc ancien (avant 1975) par typologie

Immeubles de

plus de 9
logements
27.5%

Maison
individuelle
52.9%

Immeubles de 2 a
9 logements
19.6%

Source : Enertech
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Batiments tertiaires

Tertiaire : part du parc ancien chauffé par type d'usage

160

s [EEED o

140

120 (71%)

(62%)

100

(84%)

80 (74%)

(38%)

60

Millions de m?

(29%)

40

(26%) (62%)

(72%) (38%) (16%)

(28%)

Sports

Restaurant Administration Loisirs Recherche Action sociale
Culture

Transport Café - Hotel Commerces Bureaux Enseignement Santé

Source : étude SES-Enerdata

Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD
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L'enjeu : neuf ou renovation ?

On ne construit que 3% de batiment neuf par an.
(surface en plus, peu de demolitions)

Il est important que les batiments neufs soient tres
performants, mais I'enjeu principal
pour realiser le facteur 4 est la renovation

De plus, a chaqgue fois que I'on construit du neuf :

- on consomme de l'energie (énergie grise : 25 a 50 ans de
consommations energétiques d'un batiment performant),

- on sterilise des terres agricoles.

Source : Enertech
Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD 36



Quel objectif pour le logement ?

A

Consommations de chauffage et d'eau chaude sanitaire :

Batiments Batiments
Secteurs Usages anciens avant 1975 neufs Ensemble Valeurs cibles
Résidentiel | Chauffage 328 90 a 100 210 50
ECS 36 40 37,5 10

Facteur 4 q

NB : pour consommer 50 de chauffage, le besoin de
chauffage doit étre reduit a 35 (rendement global 70%).

Electricité a usage spécifique :
Logement : 1000 kWh__/an/pers. Cible : 250 kWh__/an/pers.

Source : Enertech
Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD 37



Quel objectif pour le tertiaire ?

Consommations de chauffage et d'eau chaude sanitaire :

Batiments Batiments
Secteurs Usages anciens avant 1975 neufs Ensemble Valeurs cibles
Tertiaire Chauffage 209 155 196 5 0
ECS 19 40 29 7.5

) o Facteur4q
Electricité a usage spécifique :

Tertiaire : tres variable. Cible : 10 a 130 kWhEP/an/mz.

Les usages les plus consommateurs sont toujours
I'éclairage, la bureautique (les PC), les auxiliaires de génie
climatique et.... les appareils qui fonctionnent alors qu’ils
pourraient étre arrétes ! Source : Enertech
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En France : le Grenelle

Septembre/Octobre 2007 :
GRENELLE de CENVIRONNEMENT : LA BOMBE!

En 2020 le parc de batiments dans son ensemble devra
consommer 38 % de moins qu’aujourd’hui.

CELA IMPLIQUE QUE L’ON RENOVE
PENDANT DOUZE ANS 900.000 LOGEMENTS/AN
D’AVANT 1975 EN RAMENANT LEUR CONSOMMATION
DE CHAUFFAGE A 50 kWh/m?/an.

Est-ce techniquement faisable ?

Source : Enertech
Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD 39



Contraintes

Principe 1 : Pour conserver le caractere architectural des
centres villes, il faudra souvent isoler par l'interieur (bien
gue ce soit tres mauvais pour la thermique...). Pour cela, il
faut pouvoir travailler dans des logements vides, donc en
vente.

Conclusion 1 : Pour renover 10 millions de logements en
10 ans, il faut en rénover 1.000.000/an. Comme il se vend
470.000 logements anciens d’'avant 1975 par an, il faut
obligatoirement renover tous les logements de ce type mis
en vente, et il faudra en plus trouver moyen d’en renover
presque autant en site occupe.

Source : Enertech

Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD
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Ne pas tuer le gisement

Principe 2 : atteindre 50 kWh/m?/an demande des efforts.
Spontanement, personne ne s'imposera cette cible.
Pourtant, faire moins bien c’est detruire définitivement le

gisement potentiel d’eéconomie, car il ne sera pas rentable
ultérieurement de faire une seconde fois les travaux.

Conclusion 2 : il faut rendre obligatoire le niveau d’isolation
a atteindre.

Conclusion génerale : c’est par une réglementation et non
par des incitations qu’on atteindra les objectifs assignés en
2020.

Source : Enertech

Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD
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Surtout : faire simple

Principe 3 : Dans le batiment, seules les choses simples
sont réalisables et fonctionnent,

- Le marche de la rénovation thermique des logements est
un marché a 72 % pour les artisans. |l faut donc proposer
des solutions adaptées (pas de calcul),

- Objectif : 50 kW.h/m? en moyenne.

Conclusion 3 : Et si pour une fois en France on se
simplifiait la vie sans produire une nieme usine a gaz
inapplicable? Soyons pragmatique et efficace !

Source : Enertech
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D'ou les Solutions de Réference

1 — Tout le monde met en ceuvre sensiblement la méme chose.
Certains logements consommeront 80 kWh/m?/an dans I'Est et
d’autres 20 dans le Sud. La moyenne sera bien autour de 50.

2 — On peut offrir quelques variantes qui seront fonctions :
- du type d’isolation : interieure ou extérieure
- de la qualite de I'etanchéite a I'air de I'enveloppe,
- eventuellement du type de vitrage et de menuiserie.

3 — On dispose alors d’'un panel de solutions simplissimes. On
reduit les codt car il n'y a pas de calcul. C'est une obligation de
moyen : isolation additionnelle de resistance thermique
standard.

Source : Enertech
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Chapitre 1V : Le batiment

B — La Solution Technique de Réference

Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD
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[soler les murs - R=4,3 c'est quoi ?

Mur en pierre 0,8a14 3,4a6m
Brigue monomur 0,13a 0,24 56 cm - (Energie grise)
+ (Inerte)

Ouate de cellulose 0,039 a 0,048 17 a 21 cm

Laine de verre 0,032 a 0,038 14 a2 16 cm

Polyuréthane 0,024 10 cm - - - (cyanure)
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Un mur en pierre est-il isolant ?

| Mur de_;ierre- de 50 cm =1 cm d'isolant
R . | e LN S

S Mur de béton de 20 cm = 0,25 cm d'isolant
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Reéenovation : la nature du mur n'a aucune
[portance pour le niveau disolation

>0 B Béton
H Brique
40 O Parpaing
H Pierre

N
o
|

Besoins de chauffage (kWh/m2.an
W
o

-
o
|

Isolation intérieure Isolation intérieure Isolation extérieure Isolation extérieure
(50kWh) (30kWh) (50kWh) (30kwWh)

Epaisseur de béton, brique, parpaing : 20 cm - Epaisseur de pierre : 50 cm

En revanche la nature du mur doit changer l'approche en
terme de migration de la vapeur d'eau : en particulier les
murs en pierre doivent rester perspirants. Source : Enertech
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L'étanchéite a l'air c'est quoi ?

Il est inutile de construire une thermos si celle-ci est
traversee par des courants d'air !

| 'étanchéité a I'air des batiments est essentielle en neuf
comme en rénovation.

On doit pouvoir faire le tour sans
lever le crayon :

Plancher — mur - toiture

Liaison avec le dormant de la
fenétre + coffre de volet roulant

Tout percement : fourreau
électrique, conduit d'eau, de
chauffage, de ventilation

Source : Enertech
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[ 'etanchéite a l'air

- Les défauts d'étanchéité
©® 4 -  laissent passer de l'air
‘ ‘# . chaud qui se refroidit dans
=~ . les murs en condensant la
ssmwa Vapeur d'eau.

od U

=¥=—. —> risque de pathologies :
']~ moisissures, pourrissement

Au contraire, realiser I'etancheite a I'air permet de reguler
le flux de vapeur d'eau sans le bloquer (freine vapeur =
membrane perspirante)

Source : Enertech
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[ 'etanchéite a l'air

L 'etanchéité a I'air doit étre située coté « chaud » de

l'isolant afin de le proteger.

=> en isolation par l'intérieur, freine vapeur nécessaire,
=> en toiture freine vapeur nécessaire sous l'isolant.

Mur On peut cependant laisser
Isolant environ 1/3 de l'isolant cote
Freine vapeur chaud sur le freine vapeur.
Isolant On peut ainsi faire passer
Tt 'électricité sans percer le FV.
Intérieur

Au-dela un calcul dynamique est
necessaire (logiciel WUFI)

Source : simulations WUFI d'Enertech
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[ ‘étanchéitée a l'air

Fournisseurs :
- Ampack

- Doerken

- llibruck

- Isover

- Pro Clima
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[ 'etanchéite a l'air

Test a la porte soufflante (blower door).
Obijectif :
Dans le neuf :
n50=0,6 vol/h
(Passiv'haus, soit Q4 d'environ 0,24)
(BBC : Q4 = 0,6 a 1 m3/h/m? de parois
deperditive hors plancher bas)

En rénovation on peut viser
n50=1 vol/h

Impact sur le besoin de chauffage : environ 3,5
kKW.h/m? par unité de n50.
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[ 'etanchéite a l'air

Attention les agglos méme bien
jointés ne sont pas du tout
étanches !

=> prévoir un enduit (ciment)

De méme les murs en pierre ne
sont pas du tout etanches !
Eviter le ciment qui s'oppose a la
migration de |la vapeur d'eau.

=> préevoir un freine vapeur en
Isolation interieur

=> enduit perspirant (chaux,
platre) intérieur si isolation
extéerieure
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lements de migration de la vapeur d'eau

Pourquoi s'intéeresser a la migration de vapeur d'eau :

1 — Parce qu’en renovation, ce qui « marchait » bien avant
ne marchera pas forcement bien apres les travaux de
renovation

2 — parce qu’il y a un risque énorme a renover des millions
de logements si I'on n’a pas tres bien compris comment
fonctionnait la migration de vapeur dans les parois

3 — parce que la migration de vapeur dans les parois est un
sujet tres peu étudié et tres mal compris par la plupart des
professionnels, d’ou d’'innombrables pathologies

4 — parce qu'il existe aujourd’hui de nouveaux outils de
simulation dynamique permettant d'étudier de facon précise
les phénomenes mis en jeu. Notamment grace a WUFI
(Frauhofer Institut).

Source : Enertech
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Les trois modes de diffusion de vapeur

-léments de migration de la vapeur d'eau

e Y
1- par gradient de pression

Augmentation de I'humidite

Exterieur

Ean

Rfapem‘

Exterieur

dans les parom

W J; 1“""*%“' S f::‘cf‘

Vapeur

SRR

L Ay o L
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3 - par capillarite
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lements de migration de la vapeur d'eau

Conclusions genérales et reproductibles de nos etudes :

1 — le béton est un pare vapeur tres efficace

2 — Hormis dans les murs en béton, la vapeur doit pouvoir circuler
3 — Il n’y a pas de différences tres significatives entre les
différents 1solants thermiques pour la gestion de la diffusion de
vapeur (les 1solants naturels se comportent un peu micux)

4 — 11 faut abandonner definitivement les pare vapeur au profit des
freine vapeur

CONCLUSION gengérale : 1l faut limiter les flux de vapeur dans
les parois (par ventilation des locaux et utilisation de freine
vapeur) mais 1l ne faut surtout pas empécher la vapeur de migrer a
I’1ntérieur des parois existantes

Source : simulations WUFI| Enertech
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Changer les fenétres

e2dre isola IIIustration' triple
Attention a I'étanchéité a l'air : vitrage bois-alu
Exiger le classement A4 des menuiseries. de Bieber

Une menuiserie A3 laisse passer 3 fois plus
de fuites, A2 : 9 fois plus et A1 : 17 fois plus !
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Pourquoil ne pas me contenter de
fenétres ?

Rénovation de maison étape par étape = Besoin
Maison en pierre, plancher bois, ITl et TV —e— Depense cumulee
500 300
o 450 +
> 400 | + 250
&=
E ¢ 350 | + 200 <
83 300 | E
© E 250 | 1150 &
(] E ‘-5
=3 39| 100 O
R
0 g0 | 150
0 - : : | : 0
0 @ o 2 ‘Q c 5
o) o = S T+t <
2 @ ko) = C = @® 8 @
cC () = QO © = T <
o 0 c — ¢ Q
Z L S .o o o
b >
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Hypothéses :
murs en pierre,

isolation
intérieure,
plancher bois,
changement de
fenétre sans
impact sur
étancheéité a
I'air (qualité de
I'air intérieur
constante)

Source : ordres
de grandeur,
calcul et étude
économique
d'Enertech
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Pourquoil ne pas me contenter de

fenétres ? - bis

Rénovation de maison étape par étape === Besoin
Maison en béton, plancher béton, ITE et DV —e— Depense cumulee
700 300
© 600 | 1 989
©
= il
S g 500 1200 o
5 g 400 | >
O = T 150 -
© ; 300 + <g
+ O
§ < 200 + 100
@ 100 | 150
0 - : : 0
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Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD

Hypotheses :
murs en béton,

isolation
extérieure,
plancher béton,
changement de
fenétre sans
impact sur
étanchéité a
I'air (qualité de
I'air intérieur
constante)

Source : ordres
de grandeur,
calcul et étude
économique
d'Enertech
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Quel type de ventilation

Le rOle de la ventilation :
- Assurer un renouvellement d'air continu (C02, mais aussi

COV, formaldehide...)
- Ne pas apporter trop de froid !

La ventilation naturelle ne permet rien de tout ca :

- Soit il n'y a pas de vent et le débit est insuffisant, soit il y
a du vent et le debit est jusqu'a 20 fois trop grand !

- Elle ne permet pas de recupeérer la chaleur de l'air extrait :
on perd ainsi 20 kW.h/m2.an de besoin de chauffage (sur
un objectif de 35 en rénovation)

Malgre son aspect attrayant, la ventilation naturelle n'est

pas adaptee a un habitat sain et econome.
Source : Enertech
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La ventilation

La ventilation hygroreglable : on économise I'énergie en
reduisant le debit d’air. Est-ce si judicieux que cela d’'un
point de vue sanitaire?

Le formaldehyde est le compose organique volatil le plus
abondant en masse dans les logements ».

Il est emis par les panneaux de particules, de fibres, en bois
agglomeéres, les livres et magazines neufs, les peintures a
phase « solvant », la fumée de tabac, etc...

Le formaldehide est classé cancérogéne certain pour
Phomme depuis 2004 par le Centre International de
Recherche contre le Cancer, dépendant de ["OMS.

AFSSET : valeur cible de 10 ug/ms3 ; 50 ng/ms comme valeur
maximale admissible pour une exposition de longue durée.

Sources : Observatoire de la qualité de I'air intérieur, AFSSET, Haut Conseil de la
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La ventilation

Pour respecter cette valeur maximale de 50 ug/ms, le taux de
renouvellement d’air doit étre de 0,6vol/h.

Ceci est compatible avec les débits reglementaires hors hygro.
En ventilation simple flux hygroréglable, la reduction du debit
abaisse ce taux a 0,3 vol/h. => cecl représente un risque
sanitaire certain.

Sources : « Formaldehyde as a Basis for Residential Ventilation
Rates », Lawrence Berkeley National Laboratory — Avril 2002

Conclusion : la ventilation double flux (malgré ses difficultés
de mise en ceuvre et de maintenance) est le seul moyen de
limiter les pertes de chaleur sans dégrader la qualité de I'air
Interieur.

On verra dans le calcul gu'elle est incontournable pour la
renovation trés basse consommation (enjeu 20 kW.h/m?.an).
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[a ventilation double flux

Gaine d'insuff

ation
Entrée d’air q I Echangeur
Rejet d’air h — de chaleur
Vel —- -
Seéjour -f:,)
Chambres Cuisine 8
\—p Sdb / WC £
o
- ©
- )
S
Séjour >
Chambres Cuisine ©
\ > Sdb /WC
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[a ventilation double flux

C,@, |

Ventilation collective, W
echangeur collectifjes 8 )

Ventllatlon Collectlve
echangeur individuel

Ventilation individuelle
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Solution technique de réféerence

Calcul realise par Enertech :

Outil : simulation dynamique avec TRNSYS

- Validation de l'outil TRNSYS et des parametres par
comparaison avec un batiment instrumenté pendant un an,

- Choix d'un echantillon « représentatif » du parc existant : un
pavillon 19éme siécle, un batiment collectif début XXeme, et un
batiment « béton » des années 70.

- Au total, 4400 simulations d’'une année au pas de temps de
I’lheure ont été effectuees.

- Calcul, pour chague configuration technique, de la valeur
moyenne nationale obtenue par pondération du nombre de
logements de chaque type dans chaque zone climatique.

Source : Enertech
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Resultats de simulation

(o]
o

[ Simple B Hygro I Double Limite des 35 kWh/m2.an Simulations

=70 - pour infiltrations
:3 I a n50 = 3 vol/h
g 60 -
= 50 - Ventilation :
S, Simple flux 0.54 vol/h
g 40 Hygroréglable 0.3 vol/h
g Double flux 0.54 vol/h
.5 Efficacité 0.7
o 30 -
o
0 . 2
B, . Objectif :
(o] .
g besoin de 35

10 - kW.h/m?

0 - .
0 [P (7} (7} (7o) R toiture
~ ~ ~ ~ ~
5| 4. 4. 5| 4. 4. 5452545 R plancher bas
R murs
2.5 4.5 6 (7.5 2.5 4.5 6| 7.5 2.5 4.5 6 (7.5
1.7 1.1 0.8 Uw

Conférence L'énergie au quotidien - 20/01/11 - UPVD 66



Solution technique de réféerence

|solation Etanchéité  |Ventilation [|Vitrage Résistance thermique isolant
a l'air Plancher Mur Toiture

Par l'intérieur [Non traitée |Double flux [Triple Uw=1,1 4.5 6 10
(n50=3 vol/h) [ Triple passif Uw=0,8 | 4.5 4,5 10
Traitée Double flux |Double Uw=1,7 4,5 4,5 10
(n50=1 vol/h) Triple Uw=1,1 2,5 4.5 7.5

Par I'extérieur |Non traitée |Double flux |Double Uw=1,7 4,5 4,5 7,5
(n50=3 vol/h) Triple Uw=1,1 2,5 4,5 7,5
Traitée Double flux |Double Uw=1,7 2,5 4,5 7,5
(n50=1 vol/h) Triple Uw=1,1 2,5 2,5 7,5
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’ \\ Quel chauffage ?

= :_—__=_—_:__—_:F:—_—_-E Radiateur électrique

—— Pour me chauffer de 35 kW.h/m?, je
consomme au moins 115 kW.h/m?
d'énergie primaire

Chaudieére fioul ou gaz

Pour me chauffer de 35 kW.h/m?, je
consomme entre 50 (condensation) et 70
(ancienne) kW.h/m? d'énergie primaire

Source : ordres de grandeur,

calculs Enertech
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Quel chauffage ?

IIIIII

Chauffage au bois

Maison non isolée : non renouvelable

Pour me chauffer de 35 kW.h/m?,
Cheminee ouverte : plus de 100 kW.h/m?
de bois : non renouvelable

Insert : attention a I'etancheéite a l'air

Poéle a bois ou a granules etanche a lair,
avec entree d'air extéerieur, chaudiere a
granulés ou a plaquettes : renouvelable,
donc 70 kW.h/m? de bois =

14 KW.h/m? d'énergie primaire

Source : ordres de grandeur,

calculs Enertech
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Quel chauffage ?

Les pompes a chaleur
Pour me chauffer de 35 kW.h/m?:

Air-air : pertinent seulement sur batiment
tres basse conso (passif). Bon échangeur
statique a privilegier.

Air-eau + radiateur : COP annuel 1,8, donc
77 kKW.h/m? d'énergie primaire

Air-eau + plancher : COP annuel 3, donc
42 kKW.h/m? d'énergie primaire

. Eau-eau + radiateur : COP annuel 2,2

& donc 63 kW.h/m? d'énergie primaire
Eau-eau + plancher : COP annuel 4 et +,
< 30 kW.h/m? d'EP.

Source : ordres de grandeur,

calculs Enertech
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Chauffage

——

Il est primordial de faire les choses dans l'ordre :
Isoler et améliorer la ventilation avant de changer la
chaudiere

Sinon la chaudiere sera trop puissante et
fonctionnera tres mal

De plus, le calorifugeage de tous les reseaux est
tres important, ainsi que la réegulation terminale
(thermostats).
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Resultat : exemple d'ordre de grandeur

Réduction des consommations en logement O Elec. Spe.
500 B Cuisson
. . W Auxiliaires
450 -~ Objectif global : 50 + 10 1 @ Ventilation
2
kW-hEP/m chauffage +ECS + | O Rafraichiss.

250 kW.h__/pers éelec specifique + mECS

auxiliaires + cuisson + ventilation '®¢hauftage
=103 kW.h_,/m?

250 -

200 -

150 -

100

50 -

0 Source :
— o o) . n —
3, Bg 8% T < & 83 qrandeur
a%s =3E  3E s 2.5, 3% aklvenl
&0 c & @ 9 o O o g0z 8 5 9 calculs
c o009 > 5 N O 8 2 oM %= @ S Enertech
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Ordres de grandeur compareés

Ce qu'il faut en retenir :

Une fois un logement isole, les consommation d'eau
chaude et d'electricité deviennent prepondérantes.
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L 'eau chaude sanitaire

Reduction de la quantite utilisee

Sobriete : du bain a la douche, jusqu'au gant de tolilette...

Réduire le débit a confort egal

Limiteur de débit autoreqgule
Douchette : 6 a 9 I/min
Evier : 6 I/min
Lavabo : 4,5 |/min
Lave-main : 2,5 I/min Fournisseurs
Ecoperl, Neoperl, ...
Economie : 25 a 40% pour 7€ le  Voir l'inventaire du CREAQ
reducteur... www.creaq.org

Source : retour d'expérience Enertech
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http://www.creaq.org/

L 'eau chaude sanitaire

Produire 'ECS de facon économe

100 litre/j d'eau a 55°C (4 pers, avec reducteur, 150m?)

Ballon électrique : 58 k\WW.nh EP / jour
Ballon chauffé par chaudiere gaz : 31 kW.h EP / m?
Installation solaire + appoint elec : 41 kW.h EP / jour

Installation solaire + appoint gaz : 22 kW.h EP / m?
+ ballon surisolé => 17 kW.h EP / m?

NB : ne jamais surdimensionner une installation solaire :
pour faire de I'eau chaude pour une maison, 3 m? suffisent.
Avec plus de capteurs, risque de surchauffe.

Source : ordres de grandeur,

calculs Enertech
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Ordres de grandeur compareés

Ce qu'il faut en retenir :

Une fois un logement isolé, les consommation d'eau
chaude et d'électricité deviennent prepondérantes.

Sur |'électricité specifique (hors chauffage et cuisson), les
apparells les plus gourmands sont :
- le froid => solution : frigo de classe A
- I'audio-visuel => solution : sobriété sur la taille des
ecrans, supprimer les velilles inutiles, éteindre le poste
guand on ne le regarde pas (moyenne de temps
d'allumage : 6h/j en France)

. : N \ : Source : campagnes de
- le seche linge => a eviter a tout prix mesure Enertech

Autres solutions pour reduire sa consommation
d'électricite : voir sur le site d’Enertech
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L'energie au quotidien

Chapitre 1V : Le batiment

C — Financer son projet
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Logement neuf BBC

Majoration du prét a taux O de 15 a 20 000 € si le ménage
peut en bénéficier (primo accédant sous plafond de
ressource)

Majoration du credit d'impot sur les intéréts de I'emprunt :
porté a 40% sur 7 ans.

Majoration de la réduction d'imp6t Scellier : porté a 25%
(concerne les investissements locatifs)

Exonération totale ou partielle de taxe fonciere sur les
proprietes baties si la collectivite locale le décide

Bonification des préts a la construction de logements
sociaux

Source : « Les aides financieres au logement, Septembre 2010,
téléchargeable sur http://www.developpement-durable.gouv.fr
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Eco-prét a taux zéro

Sans conditions de ressources.

Le « bouquet de travaux » doit soit combiner au moins 2
catégories parmi :

- Isolation de la toiture (R>3 en terrasse 4 en rampant, 5 en
combles perdues)

- Isolation des murs R>2,8

- Menuiseries Ujn < 1,8 (2 pour double fenétre ou porte sur
local non chauffe)

- Chaudiere a condensation, PAC chauffage COP> 3,3

- Chaudiere bois classe 3, poele ou insert de rdt > 70%

- Installation ECS solaire certifiée

Soit atteindre un niveau de performance selon calcul

ThCE-ex. Source : « Les aides financiéres au logement, Septembre 2010,

téléchargeable sur http://www.developpement-durable.gouv.fr
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Eco-prét a taux zéro

Montant : montant des travaux éligibles plafonnés a
20 000 € pour un bouquet de 2 catégories de travaux
30 000 € pour au moins 3 travaux ou niveau de
performance atteint

Attention il n'est plus possible de cumuler I'éco-prét a taux
zero avec le credit d'impot « développement durable » sur
les mémes travaux.

Source : « Les aides financieres au logement, Septembre 2010,
téléchargeable sur http://www.developpement-durable.gouv.fr
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Le credit d'impdt - conditions

Ne concerne que les habitations principales (propriétaire
occupant ou proprietaire bailleur pendant au moins 5 ans).

Travaux réalisés par un professionnel.

Le montant du credit d'impdt est plafonné sur 5 ans a 8000 €
pour une personne seule, 16000€ pour un couple + 400€ par
enfant a charge.

Attention les taux du credit d'imp6t ont change en

janvier 2011, le document « Les aides financieres au
Iogement de Septembre 2010 cité precedemment n'est
plus a jour. Chercher « crédit d'impot » sur fﬁ
http://www.legifrance.gouv.fr/
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Le credit d'impot — reno

Taux (sur la fourniture hors main d'oeuvre) en 2011 :

Pour un immeuble achevé depuis plus de 2 ans :

15 % chaudiére a condensation
fenétre, volet isolant, porte d'entree

25 % fourniture et pose isolation de parois opaques
Appareils de regulation de chauffage

Source : code des impdts. Chercher « crédit d'impdt » sur http://www.legifrance.gouv.fr/
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Le credit d'impot — neuf et reno

Pour un logement neuf ou en renovation :

22 % installation photovoltaique i

25 % pompes a chaleur (sauf air/air et geothermie) chauffage

40%

chauffage au bois ou chaudieres a bois (sauf remplac.)
raccordement a un réseau de chaleur (EnR ou cogeé)
recuperation d'eau pluviale

pompes a chaleur géothermiques (chauffage)
capteurs géothermiques pour PAC

chauffe-eau thermodynamiques

remplacement d'un équipement de chauffage au bois
ou chaudiere a bois par un nouvel appareil a bois

Source : code des impdts. Chercher « crédit d'impdt » sur http://www.legifrance.gouv.fr/
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Eco subvention de 'ANAH

riteres : Propriétaire-occupant, logement acheveé depuis
plus de 15 ans, engagement de le conserver comme
residence principale pendant six ans apres la fin des
travaux, plafonds de ressources.

Concerne l'isolation des combles et des murs, le
remplacement d'une chaudiere ancienne, realisés par un

professionnel du batiment pour un montant compris entre
1.500 € et 13.000 €.

Subvention :
20 % du colt des travaux si ressources intermédiaires,
35 % + 1.000 € si ressources modestes.

70 % de I'eco-subvention est disponible des le demarrage
des travaux

Source : guide pratique rénovation sur le site de I'ANAH.
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Autres

TVA réduite a 5,5% sur les travaux de rénovation

Aides des collectivités territoriales :

Contacter les Espaces Info Energie (ADIL)
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Conclusion — batiment

On sait ce qu'il faut faire.

On sait le faire avec un cout maitrisé
(voir nos études de cout
www.enertech.fr)

Il ne manque « que » la volonte politique pour :

- rendre la renovation thermique obligatoire
- Imposer un niveau de performance permettant de

ne pas tuer le gisement d'économies
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L'energie au quotidien

Chapitre V : Conclusion

Présentation de Bilans Carbone Personnels
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Bilan Carbone Personnel

+19 2 Métro Logement Transports

/ .Chauﬁage .Vniture(s}

kg équivalent Carbone

Appart. isolée B: chaude saniaie -
4 pers. ey Bcuisson Bl oi(s) en avion
+ maiSOH de Vaca_nces B Eictricité - autres usages B rransports en commun
Campag ne 1 ge = IOC81£|SP B ciectricite - parties communes (si logement callectif)

e .Cnnstru:tinn
+37 %
.EquipErnE:nt - travaux

414

= 358 ] Alimentation Consommation
VOItu re .‘-.-'iandes et poissons .‘-.-’étEmEnts
.Laitages .‘-.n'ie guotidienns
.Fruits et légumes Laoisirs

Alimentation - autre

Logenent 1 Logenent 2 Transports Alinentation Consonnation

Boissans

Bilan carbone 1 — Lyon, 1997 : 2363 kg €q C
Sans avion : 1523 kg éq C - Moyenne francaise : 2800 kg éq C
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kg Equr\.fgljezng: Carhone

Appprt. non isole
3 pdrs. Elec sobre.

386

~ — Travaux

a3z 2

Bilan Carbone Personnel

-+ 32 A

+ 1o 3
a5
10 #

Voit
vac

trav
1 fo

pour

nvelo g

Logenent 1 Transports

Alinentation

Vacances
famille et
amis.

2 2

Conso sobre.

Alimentation

e’
ar |,
2duite

+ 49 ¥

a3

49 %

Consonnation

Logement Transports
.Chauﬁage .Vniture[s}
.Eau chaude sanitaire .DEux roues

.Cuissnn .‘-.-“nl(s} en avion
. Electricité - autres usages .Transpnrts &n commun
. Electricité - parties communes (si logement collectif)

.Cnnstructinn

Equipement - travaux

Consommation

.Viandes et poissons .VEtEmEnts

Laitages .Vie guotidienne

.Fruits et [égumes Loisirs

Alimentation - autre

Boissons

Bilan carbone 2 — Metz, 2007 : 1094 kg éq C
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Appart. isole
4 pers. Elec

sobre.
T + 4o 2

kg equivalent Carbone

Bilan Carbone Personnel

+ 10 &

127

do =

Logement Transports
591 .Chauﬁage Wi
o .Eau chaude sanitaire .DEux raues
J .Cuissnn .‘-.-'nl(s} en avion
ail en - -
. Electricité - autres usages Transparts en cammun
lturage _ ..., Vacances
. . Electricité - parties communes (si logement collectif)
km). famille et
. .Cnnstructinn
—f 9HR a m IS L]
__ : I .EquipErnEnt- travaux
"Alimentation Consommation
. 4% . *a9 .‘-.-’iandes et poissons .‘-.-’étEmEnts
Viande ML aitages

a9 .Laitages .‘-.n'ie guotidienns

fois par
gte redu

.Fruits et légumes Laoisirs
43 &

Alimentation - autre

Logenent 1

Boissans

Transports Alinentation Consonnation

Bilan carbone 3 — Crest, 2009 : 807 kg eq C
Facteur 4 : 700 kg €q C...
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Conclusion

Le facteur 4 est tout a fait réalisable.

- Transports : pas de solution miracle. Une remise en
cause des km parcourus sera necessaire

- Alimentation : limiter la viande, privilégier le local et de
saison

- Consommation : nous avons un vrai pouvoir. Acheter
durable, réutiliser, partager.

- Batiment : priorite a la renovation. Ne pas tuer le
gisement par une « demi » rénovation.

La sobriété est indispensable (viande, électricité
specifique, biens de consommation)
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Bibliographie — partie 3

Story of Stuff : http://www.storyofstuff.com/international/
(avec sous titres en francais)

CNIID : Centre National d'Information Indépendant sur les
Déchets - http://www.cniid.org/ - de nombreux rapports
sont disponibles + guide pratique a l'attention des élus

SEL : systéme d'échange local - http://selidaire.org/
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Bibliographie — partie 4

Enertech : http://www.enertech.fr

De nombreux rapports de campagne de mesure, guide de
conception, guide sur les économies d'electricité etc.
disponibles :

- Diviser par deux sa consommation electrodomestique,

- Rapports de campagnes de mesures,

- Etude de colt renovation a Mulhouse...

Construction paille : http://www.compaillons.eu/

Economies d'eau, http://www.creaq.org/
Appareils basse conso : http://www.topten.ch/?page=francais
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Complements

Generalités sur la conception des batiments
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e dessin

Compacite : => Plus un batiment est
| =1 grand plus il est
. |‘h"3r|al:lcrn du coefficient de forme m Compa Ct.
0ss é => Le pire est la maison

iIndividuelle de plain pied

075

065

Un batiment peu
compact :

- est plus cher,

- est moins performant a
035" » s« o isolation égale,

- necessite plus de
terrain (terre agricole).

CF = S/V
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e dessin

La surface vitrée

Pas assez de surface vitree :
- peu de lumiere naturelle
- peu d'apports solaires pour chauffer

Trop de surface vitree :
- les pertes thermiques dépassent les .
apports solaire : gain thermique nul T
- batiment plus cher IR

- risques importants de surchauffes
en éte

L'optimal se situe généralement a une surface de
menuiseries égale a 18% de la surface habitable.

Source : simulations dynamique Enertech
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Procedés constructifs

Zoom sur l'ossature bois

Médiathéque de Breteniere
Rénovation et extension en bois
Lauréat de I'appel a projet de la
Région Bourgogne

Architecte : Topoiein Studio

L

Maison Staiger a ls sur Tille
Maison a ossature bois,
potentiellement a énergie positive [ : ﬁ - |
Lauréat de I'appel a projetdela .~ . Wag | | o
Région Bourgogne JE i = 7 T e B S R B
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Procedés constructifs

Zoom sur la palille

Batiment en paille a Varennes (89)

E = "ll { B i { l..' |
‘llll‘!llr Wnl 1

Contacts et info compléementaires
http://www.compaillons.eu/
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Procedés constructifs

Mur en brique de terre crue

Ecole de St Pierre de Varennes

Ossature bois, potentiellement & Energie Positive
Lauréat de l'appel a projet de la Région Bourgogne

Architecte : L'Atelier du Triangle
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