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«Qu’on parle de forets, d’oceans, de villas ou d’humains, las sources 
potentielles d’energie autour de nous gagnent chaque processus pour 
effectuer le travail utile stimulant de I’un des trois types mentionnes 
(conservation du travail, transformation du travail et acceleration du 
travail). La disponibilite des sources d’Snergie determine la somme de 
travail qui peut exister, tandis que leur controle determine la puissance 
des affaires de I’homme et de son influence sur la nature. Que chaque 
processus et chaque activite sur terre soient une manifestation 
d’energie mesurable en unites energetiques constitue un fait avere. On 
peut dire que les phenomenes sur terre sont determines sur le plan 
energetique.»

par Howard Odum dans 
«Environment, Power and Society»
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RESUME

Ce rapport d6crit une methode servant & evaluer l’6nergie dont a besoin une maison 
pendant son cycle de vie ainsi que ses repercussions sur I’environnement d’apres la 
pollution qu’elle genere a I’interieur et ci I’exterieur. II decrit egalement de quelle 
fagon on peut 6tablir le cout d’un cycle de vie qui comprend a la fois les couts 
externes ou les couts pour la societe. Grace k un programme informatique nomm6 
OPTIMIZE, celui-ci prenant appui sur un tableur Excel, I’usager peut determiner les 
valeurs des facteurs mentionn6s precedemment a regard d’une maison particuliere. 
Le rapport et le programme s’attachent k renergie necessaire pour construire une 
maison, c’est-e-dire renergie intrinseque. Les chiffres proviennent du modele 
d’entree-sortie de reconomie de Statistique Canada, qui permet de calculer 
I’utilisation de renergie par tous les secteurs de reconomie. Le calcul de renergie 
de fonctionnement repose sur d’autres methodes etablies. Le programme renferme 
un exemple detailie d’une maison canadienne de trois chambres k coucher de 
construction ordinaire erigee en 1991 ainsi que les valeurs implicites de nombreuses 
autres donnees d’entme.

EXECUTIVE SUMMARY

This report describes a method for estimating the lifecycle energy requirements of a 
house and its environmental impact as measured in terms of both outdoor and indoor 
pollutant generation. It also describes how a lifecycle cost may be determined that 
includes external or societal costs. A computer programme OPTIMIZE, based on an 
Excel spreadsheet, permits a user to determine values for the aforementioned factors on 
a house specific basis. The report and programme focus on the energy required to 
construct a house, namely the embodied energy. This is derived from the Statistics 
Canada economic input-output model from which energy usage by all parts of the 
economy can be computed. Operating energy determination relies on other already 
established methods. The programme contains a detailed example of a 1991 built 3- 
bedroom Canadian house of conventional construction together with default values for 
other numerous input requirements.
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RESUME
QU’EST-CE QU’OPTIMIZE?

La Societe canadienne d’hypotheques et de logement (SCHL) a subventionne la 
mise au point d’un programme informatique servant a evaluer I’energie intrins&que 
des habitations et leur impact sur I’environnement. Pour utiliser le programme, il est 
seulement n§cessaire d’entrer les quantites de materiaux de construction d’une 
maison ou d’un assemblage donn§, selon les unites typiques utilisees par le 
constructeur. Line serie de tableurs et bases de donnees relies calculent ensuite 
automatiquement et resument le poids et le cout de chaque produit, I’energie 
intrinseque selon le type de combustible, I’energie d’entretien et de remplacement 
pendant toute la duree de vie de la maison et enfin les quantites associees de 
polluants atmospheriques et les couts des effets externes. Le programme devrait 
aider les architectes, les concepteurs et les constructeurs k choisir les materiaux qui 
attenuent I’impact ecologique negatif des habitations. Au depart, OPTIMIZE sera 
utilise par les participants au Concours de modeles de maisons saines (actuellement 
en cours), une epreuve de conception architecturale organisee par la SCHL pour 
tout le Canada.

COMMENT OPTIMIZE CALCULE-T-IL L’ENERGIE INTRINSEQUE?

On a utilise une application speciale du modele d’entree-sortie de Statistique Canada 
pour I’economie canadienne afin de produire les valeurs de I’intensite energetique de 
tous les biens produits au Canada, avec categorisation pour chacune des huit 
sources d’energie (mazout, nucleaire, etc.). On a integr6 dans la base de donnees 
un sous-ensemble de 58 biens qui englobent tous les produits qui pourraient servir 
dans la construction d’une habitation. Les donnees d’entree-sortie d’OPTIMIZE 
manquent de precision etant donn§ qu’on regroupe differents produits de 
construction parfois sous le meme code de biens. Toutefois, la force des donnees 
reside dans leur globalite puisqu’elles portent sur l’6nergie necessaire pour la 
recolte/l’extraction miniere de matieres brutes, la transformation, la fabrication de 
produits ainsi que leur distribution des industries primaires jusqu’au point de vente 
au detail. On a perfectionne les donnees d’entree-sortie afin de tenir compte de 
I’energie des charges d’alimentation incorporees aux produits. On a aussi utilise les 
donnees de diverses autres sources afin de definir la quantite d’energie intrinseque 
attribuable au transport jusqu’au chantier, a la construction, a I’entretien et au 
remplacement, k la demolition et a I’enlevement des materiaux.

A QUEL POINT L’ANALYSE D’IMPACT ENVIRONNEMENTAL EST-ELLE COMPLETE?

Jusqu’& maintenant, elle se limite aux polluants atmospheriques exterieurs et 
interieurs. Le programme estime, pour la duree de vie de la maison, la quantite 
d’emissions exterieures, notamment le C02, le N02, le S02, le CO, les particules, les 
COV, les CFC et les metaux lourds. Ces quantites representent la somme des 
polluants associes a I’utilisation de chaque type d’energie qu’on retrouve dans les 
produits, ainsi que d’un prelevement de I’enorme diversity de matieres polluantes
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que generent directement les procedes industriels comme le broyage et la fusion. 
Les couts des effets externes sont calculus pour certains polluants k I’aide des 
facteurs tires de «Environmental Costs of Electricity» (PACE University, 1990). Les 
taux d’emissions interieures sont calculus pour chacun des neuf COV d’apres la 
superficie totale des materiaux exposes aux pieces habitables interieures. La 
selection des neuf COV s’est faite d’apres leur frequence d’occurrence a I’interieur.

LE PROGRAMME OPTIMIZE ESTIME-T-IL EGALEMENT L’ENERGIE DE 
FONCTIONNEMENT DONT A BESOIN UNE MAISON?

Non. On suppose que les usagers auront acces a des programmes comme 
HOT2000, qui peut evaluer la consommation annuelle de differents combustibles 
utilises pour le chauffage et le refroidissement des locaux, I’alimentation en eau 
chaude domestique, I’eclairage et le fonctionnement des appareils electriques. Le 
programme OPTIMIZE offre cependant aux usagers la possibilite d’introduire les 
donnees energ&iques de fonctionnement provenant d’autres programmes et il 
utilisera de telles donnees pour redresser les repercussions ecologiques et calculer 
I’energie totale nette pour I’habitation.

QUI VOUDRA SE PROCURER OPTIMIZE?

Les chercheurs, analystes de politiques, concepteurs, constructeurs - surtout ceux 
qui s’interessent a concevoir des maisons «ecologiques» ou a evaluer divers 
materiaux de construction. Voici quelques-unes des caracteristiques particulieres du 
programme :

* facteurs de conversion permettant d’obtenir le poids de chaque produit de 
construction;

* modification aisee des valeurs implicites permettant d’utiliser des donnees plus 
precises sur les dechets, les intervalles d’entretien, les distances de transport 
et la duree de vie des materiaux;

* facilite d’etendre la liste des produits de construction afin d’y ajouter des 
articles nouveaux ou inhabituels;

* procedure d’avant-metre qui permet aux usagers d’introduire ou de revoir les 
materiaux utilises dans une maison sous diverses presentations (selon I’etape 
de construction, I’assemblage ou le systeme);

* un exemple pleinement operationnel d’une maison canadienne typique de 
quartier ainsi que les valeurs energetiques de fonctionnement pour 10 grandes 
villes.

DE QUEL MATERIEL ET LOGICIELS INFORMATIQUES A-T-ON BESOIN?

Un micro-ordinateur fonctionnant sous MS-DOS, comportant au moins un micro- 
processeur 386 et au moins 4 MO de memoire vive et de preference un 
coprocesseur mathematique. OPTIMIZE necessite la version 3 du tableur EXCEL 
(de preference qui fonctionne sous Windows). II n’est pas essentiel de connaitre le
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programme EXCEL. Toutefois, I’usager qui connaft dej& EXCEL peut modifier tout le 
programme selon ses propres besoins.

COMMENT OBTENIR PLUS DE RENSE1GNEMENTS?

On pourra se procurer sans frais un rapport final en frangais et en anglais aupres 
de la SCHL d&s le mois de novembre. Une documentation detaillee figure dans une 
serie d’annexes qu’on peut obtenir sur demande sp6ciale. On peut 6galement 
obtenir une disquette pour une evaluation beta. Toute demande de renseignements 
doit etre acheminee a la Division de la recherche de la SCHL, a I’attention du 
directeur de projet :

Peter Russell T6I. (613) 748-2306, t^lecopieur 745-1741 
Division de la recherche de la SCHL 
682, chemin Montreal 
Ottawa (Ontario) K1A 0P7

QUI A PARTICIPE A LA MISE AU POINT D’OPTIMIZE?

La recherche et la conception sont le fruit d’une equipe d’experts-conseils situes 
principalement a Vancouver :

Chef d’equipe 
Conception 
Programmation 
Analyse economique 
Avant-metre de materiaux 
Conseils techniques 
Donnees d’entree-sortie

Sebastian Moffatt 
Peter Moffatt 
Ken Cooper 
Blaine Kennedy 
Chris Mattock 
David Rousseau 
Kirk Hamilton

Sheltair Scientific 
Sheltair Scientific 
SAR engineering 
Kentek
Habitat Design 
Archemy Consulting 
Statistique Canada

Ray Cole du Groupe de recherche sur I’environnement de I’Universite de Colombie- 
Britannique a egalement apporte une contribution precieuse.
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PREFACE

Autant I’homme a fait des progr^s materials grace aux outils qu’il a perfectionnes, 
autant avons-nous besoin, du moins au sens figure, d’outils pour nous aider a 
mettre en place des pratiques moins nuisibles & I’environnement.

On pourrait dire que ce rapport cherche a etablir une «ecometrologie» pour 
I’habitation, c’est-a-dire une mesure des aspects fondamentaux de son impact 
environnemental. Etant donne la multiplicite des elements inherents a une evaluation 
environnementale, toute tentative d’obtenir une mesure objective generate 
d’ecologisation accelerera nos demarches en vue d’en arriver a construire des 
logements ecologiques. Les methodes d’evaluation, de meme que le programme 
informatique OPTIMIZE que I’etude a engendr6, negligent toujours quelques 
elements primordiaux, I’emplacement de la maison n’etant certes pas le moindre.
Ce facteur influe largement sur la dependence du logement au transport, a 
I’infrastructure urbaine et aux services k intensite energetique. Le perfectionnement 
du programme devrait nous permettre d’accomplir au moins trois choses :

1. Faciliter I’utilisation du programme, notamment en simplifiant les 
entrees, et ainsi lui permettre d’etre utilise plus largement que ce ne 
sera vraisemblablement le cas avec cette premiere version. II faudra 
peut-etre a la longue le relier a un systeme de CAO.

2. Accroftre la couverture du programme de maniere a inclure d’autres 
facteurs, plus particulierement I’affectation des sols, I’utilisation de I’eau 
et I’impact de I’emplacement.

3. Le relier a d’autres programmes de conception afin de pouvoir utiliser 
un ensemble commun d’entrees pour executer divers programmes 
d’aide a la conception.

On exhorte les usagers du programme OPTIMIZE & demeurer en contact avec la 
SCHL puisque leur experience pourra contribuer k ameliorer et a rehausser la valeur 
du programme.

Peter Russell 
Agent de projet 
Division de recherche 
SCHL (Ottawa)
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1.0 INTRODUCTION

Le present rapport d6crit la mise au point et I’utilisation d’«OPTIMIZE», une base de 
donnees et un programme informatique servant a estimer I’energie intrinseque du 
cycle de vie et I’impact de I’habitation sur I’environnement. La collecte des donnees 
et la programmation ont ete effectuees entre juillet 1990 et juillet 1991 par une 
equipe de chercheurs dirigee et subventionn§e par la Society canadienne 
d’hypotheques et de logement (SCHL).

Ce projet est I’un de plusieurs congus par la SCHL comme Tun des precurseurs 
necessaires a la conception et a la demonstration d’habitations ayant un impact 
reduit sur I’environnement. OPTIMIZE devrait etre applique pour la premiere fois 
dans le cadre du Concours de modeles de maisons saines, un concours de 
conception architecturale parraine par la SCHL pour tout le Canada.

OPTIMIZE a pour but d’aider les concepteurs a optimiser la performance des 
habitations en tenant compte des effets externes sur I’environnement parallelement a 
d’autres facteurs lies k la conception de la maison. Par exemple, le choix d’un 
materiau de construction particulier pourrait etre influence par la quantite ou le genre 
de d§chets qu’il produit, ou alors par le combustible utilise dans sa fabrication, et 
par tout impact que le materiau pourrait avoir sur I’efficience energetique, la 
durabilite et I’abordabilite de la maison ou alors sur la sante, la sScurite et le confort 
de ses occupants.

Les techniques servant a analyser les besoins energetiques de I’habitation ne 
cessent d’evoluer depuis le debut des annees 1970. L’objectif principal etait de 
diminuer les besoins Energetiques de fonctionnement, comme les charges de 
chauffage et de refroidissement, ainsi que I’energie utilisee pour I’eclairage et les 
appareils electriques. On a accorde beaucoup moins d’attention a I’energie 
intrinseque de habitations.1 L’Energie intrinseque designe I’energie necessaire pour 
extraire les matieres brutes ou recyclees utilisees dans la construction des 
habitations, la transformation de ces matieres, leur transport, leur fabrication 
secondaire et leur erection sur le chantier.

«L’energie intrinseque du cycle de vie» etend I’analyse de fagon a inclure I’energie 
intrinseque utilisee pendant tout le cycle de vie d’un batiment, y compris I’energie 
servant a I’entretien, aux reparations et au remplacement des elements de charpente 
de meme que I’energie necessaire pour demolir et transporter hors des lieux la 
construction k la fin de sa duree de vie.

«L’energie totale d’un batiment est la somme de I’Energie intrinseque du cycle de vie 
et de I’energie de fonctionnement. A mesure que I’energie de fonctionnement

'Les recherches dans ce domaine ont vraiment commencd au ddbut des annees 1970 mais elles pour la plupart 6t6 
annuldes & cause de la crise de 1’OPEP qui a mis a ce moment 1’accent sur les cotits 6nerg6tiques de fonctionnement. 
L’6nergie intrinseque des btitiments a r£cemment suscitd un intertit nouveau, surtout en Europe.
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diminue, I’energie intrinseque du cycle de vie prend plus d’ampleur et represente un 
pourcentage plus important de I’energie totale.

Bien que I’energie intrinseque des habitations ne soit pas un sujet nouveau, elle 
prend de plus en plus d’importance. Les limitations imposees par les 
preoccupations au sujet des impacts environnementaux, du rechauffement de la 
planete, de I’epuisement de la couche d’ozone, des pluies acides, etc., ont souligne 
le besoin de reduire l’6nergie totale consommie par le secteur de I’habitation 
residentielle. Au Canada, ce secteur intervient actuellement pour plus de 18 % de 
toute la demande d’energie au Canada.

Selon les lois fondamentales de la nature, il n’y a jamais vraiment consommation 
d’energie dans une maison puisque cette energie est degrades. Les formes 
hautement concentrees d’energie comme I’electricite ou la mazout se transforment 
en chaleur et se dissipent dans I’environnement. Le but du programme OPTIMIZE 
est de relever ces transformations energetiques avec autant de precision que 
possible et, de cette maniere, d’evaluer I’impact environnemental d’une maison.

Les transformations energetiques constituent un indicateur particulierement utile de 
I’impact environnemental. En premier lieu, les entrees d’energie sont facilement 
mesurables et ont deja ete quantifiees & fond par I’industrie et cataloguees par 
Statistique Canada. En second lieu, la transformation de I’energie est etroitement 
liee aux impacts environnementaux, notre preoccupation principals. Par exemple, la 
combustion de combustibles intervient pour plus de 90 % des emissions 
atmospheriques au Canada de CC2, N02, CO et S02.

L’approche adoptee pour OPTIMIZE s’est conformee en grande partie aux 
conventions et aux techniques mises au point par d’autres chercheurs du domains 
de (’analyse energetique. Les chercheurs qui ne sont pas familiers avec les etudes 
anterieures dans ce domains peuvent consulter (’annexe I qui renferme un resume 
des documents qui ont paru les plus utiles a I’equipe de recherche du projet. La 
premiere section de I’annexe II presents un sommaire des approches normalisees 
pouvant servir a effectuer une analyse energetique, y compris une explication de 
leurs avantages et inconvenients.

Outre (’analyse energetique, OPTIMIZE analyse egalement I’impact environnemental 
d’un batiment en quantifiant bon nombre des emissions atmospheriques interieures 
et exterieures associees aux produits de construction. Les emissions exterieures 
sont en grande partie un facteur de la combustion des combustibles fossiles, bien 
qu’on accords egalement une certains attention aux polluants de certains precedes, 
par exemple les CFG et les particules. Depuis quelques annees, les polluants 
interieurs ont pris une place de plus en plus grande, cependant il a ete difficile de 
quantifier les emissions en partie a cause d’un manque de connaissance au sujet 
des quantites et des types de materiaux utilises. OPTIMIZE tient compte de tous les 
materiaux d’une construction qui pourraient produire une quantite importante de
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COV a I’interieur. Le programme comprend egalement les taux d’emission et les 
concentrations d’ensemble pour neuf des COV les plus repandus.
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2.0 COMMENT ETABLIR L’INTENSITE ENERGETIQUE DES PRINCIPAUX MATERIAUX 
DE CONSTRUCTION

2.1 Traitement de la base de donnees detaillees sur I’utilisation de Fenergie

Les donnees sur I’intensite energetique des produits de construction au Canada 
proviennent de Statistique Canada (StatCan) et reposent sur une analyse des 
entrees-sorties de I’economie canadienne pour 1984. La description de I’economie 
se fait k I’aide d’une matrice qui comporte 130 secteurs d’activite economique sur 
I’axe horizontal et 602 biens et services sur I’axe vertical. La matrice indique les 
transferts de dollars et d’energie entre les secteurs ou les cases de la matrice. Les 
lecteurs interesses et les specialistes de I’econometrie peuvent consulter I’annexe II 
qui presente une description detaillee du precede utilise par Statistique Canada pour 
construire une base de donnees sur I’utilisation de Fenergie.

Une analyse d’entree-sortie a comme principal avantage de tenir compte de la plus 
grande partie de Fenergie indirecte qui est necessaire pour la fabrication de 
materiaux de construction. Cette energie comprend Fenergie en amont qui sert a 
raffiner le petrole et a extraire les matieres brutes, Fenergie utilisee pour chauffer 
Fusine et les immeubles a bureaux et enfin Fenergie achetee pour transporter les 
biens du fabricant au marchand de gros et par la suite au magasin de detail.

Les donnees fournies par StatCan sont exprimees en megajoules (MJ) d’energie par 
unite de cout (dollars) du bien ou service. On a demande a StatCan de convertir 
les couts des materiaux en dollars au detail (c.-a-d. le cout que doit payer un 
constructeur de maison k Fentrepot de materiaux de construction).

L’utilisation d’une analyse d’entree-sortie pour determiner Fintensite energetique 
comporte trois desavantages dont doivent tenir compte les usagers d’OPTIMIZE :

* Les donnees sont toujours perimees d’au moins trois ans. A cet egard, le 
budget du projet nous a uniquement permis d’utiliser les donnees pour 1984 
puisqu’elles avaient deja ete compilees.

* La ventilation de Finformation est souvent insuffisante si bien que le meme 
groupe de biens ou services peut renfermer deux produits. Des 602 biens et 
services, seulement 58 se rapportent aux materiaux de construction. Avec 
I’analyse d’entree-sortie, il faut utiliser Fintensit§ energetique de ces 58 biens 
pour decrire tous les materiaux utilises dans une construction. Un lien non 
publie decrit tous les produits qui se retrouvent dans chaque groupe de biens 
ou services. Le regroupement des produits n’est pas aussi mauvais qu’on 
pourrait le penser etant donne que les groupes renferment habituellement des 
produits qui sont fabriques de la meme fagon ou qui se composent des 
memes matieres. II est done raisonnable de s’attendre que ces produits 
presentent une intensite energetique du meme ordre.
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* Lorsque des entreprises fabriquent des produits differents, I’intensite 
energ6tique moyenne des produits s’applique k I’ensemble des produits.
Cette pratique peut engendrer des inexactitudes enormes dans un groupe 
diversifie d’activites 6conomiques. Par exemple, I’industrie de I’automobile 
fabrique §galement un grand nombre d’appareils §lectrom6nagers. La 
fabrication d’automobiles, qui est un processus energetique fort intensif, peut 
faire gonfler I’intensite energetique des appareils electriques.

Pour remplacer I’anaiyse d’entree-sortie, on peut utiliser I’analyse des precedes qui 
etudie toutes les entrees et toutes les sorties du processus de fabrication afin de 
determiner une teneur energetique globale. Malheureusement, cette methode 
d’apparence simple comporte de nombreux probl&mes qui peuvent survenir au 
niveau de detail. Les ecarts d’une usine k I’autre peuvent etre enormes si bien qu’il 
est a peu pres impossible de relever toutes les entries d’energie indirectes. Pour 
obtenir une description plus detaillee des problemes lies k (’analyse des procides, 
priere de se reporter k I’annexe II.

Le tableau 2.1 presente les resultats de I’analyse effectuee par StatCan a Tigard de 
Tintensiti inergitique des matiriaux de construction. Les exemples de produits 
compris dans chacun des 58 groupes de biens et services ne sont pas universels.
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TABLEAU 2.1 INTENSITE ENERGETIQUE DES MATERIAUX DE CONSTRUCTION AU CANADA

Code Titre E/S Intenslte
E/S energetique

MJ/kg

49 Sable et gravier 0,051
50 Pierre non taill6e 0,140
131 Stock chauss. toiles caout., etc. 110,560
135 Feuilles, tuyaux raccords de pi 188,591

138 Boyau arr., seaux, pr. fin. 125,525
170 Tapis de tissu et de caoutchouc 74,417
191 Sciage et bois d’oeuvre 7,376

195 Placages et contre-plaqu6s 14,623
196 Bois d'oeuvre brut 9,872

197 Mat. fab. en bois pour struct. 11,855
201 Divers produits de bois 8,962

216 Papier construction 12,013

222 Pap. transf., gom. cir6 ou d’im. 4,364
239 Barres et tiges d'acier 17,898
250 Tubes et tuyaux d’acier, NCA 38,913

252 Tuyaux et mont., fer moul6 tordu 28,233
265 Prod. cuiv. moul., lam., refoul§s 29,457
273 Reservoirs 18,601
276 Pout. aut. struct, acier 20,779
279 Produits metalliques, NCA 19,673
283 Tuyaux, raccords & parements 

en metal
68,024

288 Clbtures, grillages, filets met. 14,049
292 Boulons, ecrous, vis, rondel, etc. 10,799
293 Quincaillerie de bdtiment 18,712
300 App. chauff., eau ch., vap., etc. 85,734
301 App. ch. air chaud, sauf tuyaux 83,786

302 Eiem. & reserv. eau non ei. 67,986
304 App. comm, cuiss. r6ch. nour. 197,888
308 Acc. tuy., aut. que fer et acier 29,369

317 Pompes, compresseurs, ventil., 
etc.

74,495

Exemples de produits de construction Indus

sable, gravier
pierre de construction, pierre k stucco 
joints, garnitures d'6tanch6it6 
raccords de tuyauterie ABS et CPV, feuille de 
polyethylene, panneau isolant en polystyrene, 
parement en vinyle
tuyaux en CPV et autres tuyaux en vinyle 
moquettes en rouleau
bois de construction (tout genre), carreaux de 
plancher, lames e parquet 
contre-plaques, placages
portes en bois, cadre et chassis de fenStre en bois,
unites et armoires de cuisine
fermes de toil, poutres et chevrons Iamin6s
bardeaux et bardeaux fendus en bois, lattes en bois,
panneaux de particules, panneaux & grandes
particules
feutres traites en asphalte, panneau de construction,
revStements primaires satures de goudron et
d'asphalte, bardeaux d'asphalte
isolant en cellulose
barres d’armature pour beton
sections creuses en acier de charpente, tuyaux
d'acier
tuyaux et raccords en fonte et en fer forg6 
tuyaux et fil de cuivre (sans alliage) 
fosses septiques en m6tal 
poutres et solives d'acier
portes et cadres en m6tal, fenStres et cadres en m6tal
parements et toiture m6tallique, materiel de drainage
de toit, lattes m&alliques, baguettes d’angle en m6tal,
garnitures d'6tanch6it6, conduits
treillis d'armature pour b§ton
attaches de toutes sortes
serrures d’intimitS, poign§es de porte, charnifcres
chaudi&res, radiateurs plinthes
chaudi&res k air puls6, pieces pour materiel de
chauffage & air puls£
^chauffeurs, chauffe-eau 
fours ei micro-ondes
raccords de tuyauterie en m£taux non ferreux, 
baignoires, §viers, cuvettes de toilette, douches, 
robinets
pompes ci puisard domestique, systkmes de 
pompage d'eau

* Malgr6 que cette colonne puisse presenter jusqu’& six chiffres, seuls les deux premiers doivent §tre 
consid6r6s comme significatifs.
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TABLEAU 2.1 INTENSITY ENERGETIQUE DES MATERIAUX DE CONSTRUCTION AU CANADA

Code Titre E/S Intensitg
E/S gnerggtique

MJ/Kg

320 Vent., app. circ. d'air et agrat. 80,883

321 Mach, emball., grais, aut., div. 52,460
326 Mat. rgfr. climat., sauf maison 68,864
353 Petits app. glectr. domestiques 80,106
354 App. chauff., poSles, etc. 97,515

355 Rgfr., cong., app. combings 
domes.

87,849

356 Fours k gaz, poSles gleet, 
domes.

93,952

363 Syst. int. sign., alarms, horlog. 50,449
370 Fils et cables isolgs 23,071

372 Intern sgcuritg incorporgs 32,956

374 Acc. glectr. gclairage, etc. 71,023
375 Ciment 0,078
377 Produits de base en bgton 0,806

378 Briques, blocs silico-calcaires 0,713
379 Bgton prgparg 0,536
380 Briques et tulles d'argile 2,143

384 Prod, base pierre natur. struct. 0,368

386 PlStre et aut. prod, gypse 4,479
387 Mat. laine min. isol. therm, nca 18,348
390 Verre plaq. feuil. struct., orn. 21,547
392 Art. verre table mais. fin. nca 27,232
397 Huiles et graisses lubrifiantes 73,760
401 Asphalts, huiles charb. nca 2,448

409 Peintures et produits connexes 40,336

482 Adhgsifs 97,306
499 Div. inst. mesure & controls 185,126
511 Tuiles, caoutchouc, plastique 31,822

Exemples de produits de construction Indus

ventilateurs, de tirage et de circulation d'air, hottes de 
cuisini&re
filtres d’air, ouvre-porte de garage
humidificateurs, climatiseurs
appareils d'dimination des d£chets
po3les de chauffage et r6chauffeurs d’air, foyers en
m3tal, plinthes chauffantes dectriques
r6frig3rateurs et congdateurs

cuisini3res dectriques

syst3mes d'avertisseur d'incendie et antivol
fil t6l6phonique, fil de construction, fil pour appareils
3lect riques
conduits de cgblage dectrique, panneaux de 
distribution, interrupteurs, couvercles de plaque 
murale
appareils d'6clairage k incandescence et fluorescents
ciment 3 magonnerie et ciment portland
blocs de construction en b£ton, tuyaux en b£ton,
fosses septiques en b§ton
briques et produits de base de calcaire
b6ton pr6par6
briques, carreaux de plancher et de mur, drain, 
gaines de cheminge en argile 
pierres de construction fagonnges ou travaillges, 
gravillon de toit
panneaux muraux de placopIStre 
laine mingrale et fibre de verre d’isolation 
vitres de fengtre 
miroirs
huiles de lubrification
matgriaux pour revStement d'asphalte, enduits
d’asphalte et gmulsions d’asphalte
peintures, teintures, vernis, couches d’apprSt,
caifeutrage
ciment k linolgum
thermostats
carreaux de plancher, couverture de sol en rouleau

* Malgrg que cette colonne puisse prgsenter jusqu’g six chiffres, seuls les deux premiers doivent Stre 
considgrgs comme significatifs.
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Pour conserver la coherence dans nos donn^es, nous avons uniquement utilise 
dans Optimize les definitions de produits de Statistique Canada. De cette mani&re, 
nous savons que les produits ne figurent pas dans plus d’un groupe. (Cela 
n’empeche pas I’usager d’introduire de nouvelles valeurs d’intensite energetique 
pour un ensemble particulier de biens ou de redefinir un nouvel ensemble de biens.)

2.2 Repartition de la teneur energetique selon ie type de combustible

L’analyse d’entree-sortie de StatCan a ventile I’intensite Energetique de chaque bien 
selon la source du combustible : charbon, gaz nature!, essence, petrole, GPL, coke, 
electricite et autre. Cette repartition etait fondamentale pour entreprendre une 
analyse d’impact environnemental, cependant elle est egalement interessante 
lorsqu’on veut comprendre les tendances de consommation des sources d’Energie 
non renouvelables. La catEgorie d’Energie «autre» est une catEgorie fourre-tout qui 
comprend les sources d’Energie non renouvelables comme les copeaux de bois et 
I’Energie solaire ainsi que des combustibles non renouvelables comme le kErosene. 
La section «autre» est toujours extremement infime, mais elle pourrait prendre de 
I’ampleur compte tenu de I’intEret manifestE a I’Egard des sources d’Energie 
renouvelables.

L’ElectricitE a fait I’objet d’une ventilation plus poussEe selon qu’il s’agissait 
d’ElectricitE fournie par un processus hydraulique, nuclEaire ou thermique pour 
I’Economie canadienne de 1984, chiffres qui paraissent dans la publication annuelle 
«L’Energie Electrique au Canada».z La thermoElectricitE est en croissance depuis les 
annEes 1960 et elle figure actuellement pour 21 % du total.

La gEnEration thermique ne pouvait etre incluse dans une catEgorie distincte parce 
qu’elle dEdouble (’utilisation d’autres combustibles. On a ajoutE E chacune des 
catEgories la quantitE de charbon, gaz nature), pEtrole, etc., servant a la gEnEration 
thermique d’ElectricitE au Canada. Le processus de gEnEration thermique 
d’ElectricitE est connu comme Etant inefficace. Pour cette raison, on a du gonfler la 
consommation de combustibles fossiles sen/ant a produire les kilowatts d’ElectricitE, 
d’apres I’efficacitE de production des diffErentes centrales/ thermiques et les pertes 
des lignes de transmission basEes sur les donnEes des Etats-Unis.2 3

L’annexe II prEsente la rEpartition de I’ElectricitE selon six catEgories d’Energie ainsi 
que les facteurs d’efficacitE qui s’appliquent aux centrales thermiques. On peut 
facilement substituer a ces donnEes des donnEes plus courantes ou des donnEes 
plus reprEsentatives d’une rEgion particuliere, si cela est justifiE.

2L’6nergie dlectrique au Canada, 1984, ministfcre de 1’Energie, des Mines et des Ressources du Canada

3Donn6es extraites de «Environmental Costs of Electricity» PACE University, 1990.
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2.3 Corrections de prix

Les donnees sur I’intensite energetique fournies par StatCan sont exprimees en 
dollars au detail de 1984. Pour permettre aux chercheurs et aux concepteurs 
d’utiliser dans la base de donnees les dollars au detail pour 1991, il a fallu obtenir 
des taux de correction de prix au niveau de chaque bien en comparant les prix 
entre les deux annees, renseignements tires des publications Means Residential Cost 
Data (Means). Les donnees de cout Means recourent a une methods constants 
pour decrire les produits, qui repose sur I’indice des devis de construction, lequel 
permet d’etablir une comparaison relativement rapide. Les documents de reference 
de I’annexe II presentent les taux de correction de prix calcules a I’aide de cette 
methods. L’augmentation moyenne de prix s’etablit a 15 % pour les 58 biens. 
Toutefois, les donnees ont affiche une dispersion puisque certains biens ont subi 
une hausse de plus de 100 % alors que d’autres connaissaient veritablement une 
chute de prix au cours des sept annees, malgre I’inflation. Les resultats soulignent 
done I’importance d’effectuer une correction de prix pour chaque bien.

2.4 Conversion des dollars en kilogrammes pour chaque bien

Les donnees sur I’intensite energetique de StatCan sont exprimees en MJ/$. 
Toutefois, il y a plusieurs avantages ci exprimer I’intensitS Energetique sous forme 
d’un poids. Les etudes internationales presentent I’intensite energetique sous forme 
d’un poids ou d’un volume. On s’attend que le poids presente une correlation plus 
elevee avec I’intensite energetique que le volume. Lorsqu’on normalise les intensites 
energetiques en fonction du poids, on peut alors faire plus facilement des 
comparaisons. Bien entendu, il est plus difficile d’utiliser des poids puisqu’il faut 
alors fournir aux constructeurs, aux concepteurs et aux chercheurs des facteurs de 
conversion qui leur permettent de decrire les materiaux selon les termes et les unites 
sous lesquels ils sont habituellement vendus.

La conversion des dollars en kilogrammes a ete tres laborieuse et a exige la 
presence d’un etudiant en genie pendant plusieurs mois. Les produits 
habituellement exprimEs en unitEs de construction, par exemple des feuilles, des 
longueurs et des pieces, ont EtE transformEs a leur Equivalent de poids en recourant 
a des tables de calcul normalisees et a des donnEes puisEes aupres de 
fournisseurs et producteurs de matEriaux de construction.

La valeur finale MJ/kg repose sur le rapport moyen cout-poids des produits inclus 
dans un groupe de biens. Les valeurs implicites sont basEes sur les taux de la 
composition particuliere des produits qu’on trouve dans la maison ordinaire 
canadienne. (Un autre style de maison donnerait des valeurs MJ/kg lEgerement 
diffErentes.)

Les usagers devraient prendre garde de tirer des conclusions basEes strictement 
sur I’intensitE EnergEtique selon le poids. En elle-meme, la valeur MJ/kg nous 
renseigne trEs peu sur le bien tant qu’on ne connait pas la quantitE totale de ce

OPTIMIZE/SCHL 1991
9



bien utilisee dans une maison et le pourcentage d’energie intrinseque que 
represente ce bien par rapport k I’energie totale de la maison.

2.5 Inclusion de Tenergie des charges d’alimentation

L’energie des «charges d’alimentation» designs le p&role et les produits 
petrochimiques qui sont physiquement incorpores dans un produit. Les donnees de 
StatCan sur I’intensite energetique ne comprenaient pas l’6nergie des charges 
d’alimentation. Pour calculer I’energie intrinseque totale, il fallait done inclure 
I’energie de ces charges.

Pour calculer I’energie des charges d’alimentation a regard des biens dans lesquels 
entrait une quantite importante de petrole, on a recouru au «Systeme des comptes 
nationaux» de StatCan pour 1984.

Afin de verifier les resultats obtenus, on a recueilli aupres d’autres sources publiees 
les donnees sur I’intensite energetique et les charges d’alimentation pour chaque 
groups de biens puis on les a comparees aux donnees de StatCan. D’une manure 
generals, les valeurs ont concords a I’exception de quelques cas notables : pour 
certains produits, les valeurs de StatCan etaient inferieures aux previsions, surtout 
dans le cas des peintures et des produits a base d’asphalte et, dans une certains 
mesure, en ce qui concerns les plastiques.

Pour tous les biens qui incorporent des produits a base de petrole, (’annexe II 
presents le tableau de I’intensite energetique des charges d’alimentation. Ces 
valeurs sont comprises dans I’energie intrinseque totale calculee par le programme 
OPTIMIZE.
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3.0 EMISSIONS POLLUANTES ET GOUTS DES EFFETS EXTERNES 
ENVIRONNEMENTAUX

3.1 Comment exprimer un impact environnemental

L’energie est une «monnaie environnementale» primordiale, bien que les modeles 
economiques de I’heure4 la considerent comme «un effet externe». Aussi, I’energie 
intrinseque constitue un indicateur utile de I’impact qu’un produit fabrique a sur 
I’environnement. Toutefois, I’analyse energetique en elle-meme ne peut encore tenir 
compte que d’une petite partie du «cout environnemental» de la production.

Pour obtenir une vue plus complete du cout environnemental, II faudrait inclure 
plusieurs autres effets directs et indirects, dont certains sont deja quantifiables et 
d’autres pas. En jargon economique, on pourrait parler «d’effets externes a des 
effets externes».

En voulant etendre Panalyse au-dela des valeurs energetiques, on desire trouver ou 
calculer les effets environnementaux quantifiables qu’on pourrait attribuer & des 
materiaux ou & des ensembles de construction a titre «d’impact environnemental», et 
on desire les presenter de maniere a pouvoir les additionner les uns aux autres et 
les regrouper ensuite pour pouvoir comparer les choix qui s’offrent au niveau des 
materiaux de construction.

3.2 Gouts des effets externes environnementaux

Lorsqu’on essaie de quantifier un impact environnemental, quatre polluants 
principaux ressortent :

Gaz carbonique (C02)
Anhydride sulfureux (S02)
Dioxyde d’azote, (N02)
Particules.

Ce sont ces quatre polluants qui sont §troitement relies a (’utilisation des 
combustibles fossiles et qui ont un impact mesurable sur I’environnement h la 
lumiere des techniques d’analyse utilisees a I’heure actuelle.

De plus, I’utilisation de I’energie nucleaire, de I’hydroelectricite et des sources 
d’energie renouvelables engendre un impact sur I’environnement qu’on peut dans 
une certaine mesure quantifier. II est necessaire de mettre hors service les centrales 
nucleates, de reserver des terres et des plans d’eau aux centrales hydroelectriques 
et, peut-etre, d’attribuer des ressources foncieres aux sources d’energie

4Odum, H.T. Energy Analysis, Energy, Quality and Environment: Energy Analysis: A New Public Policy Tool, 
Westview Press, 1978.
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renouvelables, lesquelles peuvent emettre des matieres polluantes semblables a 
celles des autres combustibles.

La base de donnees OPTIMIZE est 6tablie pour calculer le cout/kg de I’effet externe 
environnemental d’un bien a Paide des valeurs mises au point par l’Universit§ PACE, 
qu’on presente au tableau 3.15

Tableau 3.1 COOTS DES EFFETS EXTERNES

Gaz carbonique 

Anhydride sulfureux 

Dioxyde d’azote 

Particules 

Energie nucleaire 

Hydroelectricite 

Energie renouvelable

0,15 $/kg 

1,80 $/kg 

4,47 $/kg 

2,62 $/kg

8,08 $/GJ (2,91 0/kWh) 

0,33 $/GJ (0,12 0/kWh) 

1,11 $/GJ (0,4 0/kWh)

Des qu’on connaft la quantite totals de polluants pour une maison de meme que la 
quantite d’energie des combustibles non fossiles, le programme peut calculer le cout 
environnemental total ($). Priere de se reporter a (’annexe III pour obtenir une 
explication plus approfondie de la maniere dont le programme OPTIMIZE traite les 
effets externes entraines par les matieres polluantes.

3.3 Polluants provenant du secteur manufacturier

Les constructeurs et concepteurs doivent egalement tenir compte, au moment de 
choisir les produits, des matieres polluantes non Ii6es a I’energie qui d^coulent de la 
fabrication d’articles. II s’agit dans ce cas de polluants de Pair, de Peau et du sol.

Malheureusement, il est difficile de quantifier ce genre de polluants pares qu’ils 
varient enormement d’une installation de fabrication a une autre, selon divers 
facteurs comme Page de la technologie employee et Pefficacite des controles. Les 
maigres donnees que notre recherche approfondie a permis de decouvrir dataient 
de 10 ou 15 ans et designaient souvent des moyennes d’un groups d’activites 
economiques pour tous les Etats-Unis.6 La plupart des repercussions provoquees 
par les polluants sont egalement impossibles a quantifier a I’heure actuelle et

5Prfere de se reporter au rapport de I’UniversitS PACE qui donne la raison d’etre des valeurs en dollars. Les 
valeurs indiqudes ci-avant sont des dollars canadiens.

Environmental Sources and Emissions Handbook de M. Sittig, 1975.
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peuvent differer largement d’une installation de fabrication a une autre selon son 
emplacement et la proximite de centres urbains.

A I’heure actuelle, il y a tres peu de donnees compilees sur les polluants generes 
par I’industrie au Canada. Les groupes industriels et environnementaux qui 
travaillent ensemble ont d’ailleurs recemment reconnu ce probleme. L’absence 
d’une base fiable de donnees est un obstacle majeur qui empeche de mettre en 
place des controles environnementaux plus rigoureux. Environnement Canada 
pourrait bientot s’engager a I’enorme tache de documenter les types et les quantites 
de matieres polluantes qui sont relachees dans I’environnement et leurs 
repercussions estimatives sur I’environnement. OPTIMIZE pourra accepter ce genre 
de donnees d&s qu’elles seront disponibles.

Jusqu’a ce que des donnees fiables puissent etre compilees, nous recommandons 
aux constructeurs et aux concepteurs d’examiner de tres pres les usines industrielles 
qui fabriquent des materiaux de construction dans leur region afin de ne pas arriver 
a des conclusions erronees. L’information dont ils ont besoin est le genre de 
produits chimiques utilises dans leur precede et le niveau d’efficacite des controles 
qui sont en place pour capturer les polluants avant qu’ils soient relaches dans le 
sol, dans I’air ou dans I’eau. Pour les nouvelles usines, les examens 
environnementaux effectues par les ministeres provinciaux ou federaux peuvent etre 
une source importante de donnees. L’impact reel sur I’environnement est une tache 
qui releve du biologiste, domaine dans lequel les capacites d’analyse augmentent 
rapidement.

La publication intitulee «Hazardous building materials: a guide to the selection of 
alternatives» par Curwell et March, imprimee en 1986, est un autre guide de 
ressources destine aux concepteurs et aux constructeurs. Quiconque produirait un 
guide semblable adapte a I’habitation et a I’industrie des materiaux de construction 
au Canada apporterait une contribution utile. Les auteurs ont juge que le guide 
actuel etait trop general.

Les CFG et les particules sont quelques-unes des matieres polluantes de I’air les 
plus importantes qui ne sont pas liees a une source d’energie. OPTIMIZE est congu 
pour quantifier ces matieres polluantes et pour en tenir compte au moment d’etablir 
I’impact environnemental net. Malgre des efforts considerables, aucune donnee n’a 
encore ete obtenue pour I’industrie canadienne et aucune valeur n’a ete introduite 
dans la base de donnees. Environnement Canada a recemment demande a 
I’industrie canadienne i’utilisation qu’elle faisait des CFC, mais a cause de la nature 
confidentielle du sondage, le ministere n’a pas voulu diffuser les donnees.

Void les produits de construction qui, en date de 1991, renferment des CFC ou 
recourent a des CFC ou a des HCFC dans leur processus de fabrication :

♦ Panneaux isolants en polyurethane
♦ Isolant en polyurethane souffle
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♦ Isolant en mousse phenolique
♦ Isolant en polystyrene extrude
♦ Feuille de polyethylene
♦ Refrigerateurs et pompes h chaleur7

3.4 Emissions interieures

Les produits mis en place dans I’enveloppe chauffee produiront des emissions de 
composes organiques volatils et semi-volatils (COV) qui pourront affecter la sante 
des occupants. Le constructeur/concepteur peut largement contribuer k faire 
diminuer la concentration des COV dans les maisons, soit par un controls sur la 
source d’emission soit par une ventilation convenable. Par controls des sources 
d’6missionp on entend la selection de produits qui emettent peu de matieres 
polluantes ou alors le traitement de materiaux en vue d’en contenir les emissions.
Le controls des sources aura probablement des repercussions sur I’energie 
intrinseque tandis que le controls de la ventilation influera sur I’energie de 
fonctionnement.

Q-TOP a pour but d’aider les usagers d’OPTIMIZE a determiner la quantite de 
chaque produit qui est expose k I’interieur de la maison et qui aura une influence 
sur la sante des occupants. Des que cette information est connue (en kg de 
materiaux), la base de donnees fournit une estimation des concentrations interieures 
totales pour chacun des neuf COV. Les neuf COV sont le formaldehyde, le 
benzene, le toluene, le xylene, le nonane, I’undecane, le limonene, I’a-pinene et 
I’ethylbenzene. L’annexe III presents les taux d’emission, selon la masse, pour 
chaque COV et pour chaque mat^riau de construction.

La selection des neuf COV repose sur le depistage des centaines de matieres 
polluantes qui ont ete decelees dans I’habitation residentielle a I’aide de trois 
criteres.

1. Les etudes de I’environnement residentiel ont decele des concentrations 
elevees du polluant (plus de 5 ug/m3)

2. Les sources du polluant ont ete bien documentees a I’aide d’essais en 
petite chambre et elles proviennent le plus souvent des materiaux de 
construction

3. Les recherches effectuees par la profession medicale ont etabii les 
repercussions du polluant sur la sante et son potentiel irritant et ont 
permis de fixer des limites ou des lignes directrices au degre d’exposition 
pour I’homme

7Etude des produits de consommation et des produits commerciaux au Canada renfermant des CFC ou fabriquds 
& I’aide de CFC, prdparde par Stevenson, Kellog, Ernst & Whinney Management Consultants pour le compte 
d’Envirolan.
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Line recension de la documentation actuelle a permis d’etablir les taux des 
emissions interieures des composes organiques volatils (COV) pour une diversite de 
produits de construction. Voici la liste des produits de construction qu’on a retenue 
particulierement pour le programme OPTIMIZE :

Adhesifs
Peintures, teintures, produits de calfeutrage et produits assimilSs
Tuyaux de plomberie en plastique et cadres de fenetre en vinyle, y compris
les plastiques CPV et ABS
Panneaux de particules
Couvre-sol en caoutchouc et en plastique
Moquette et thibaude
Contreplaque
Mur sec

L’Agence de protection de I’environnement des I=tats-Unis a etabli une nouvelle 
norme pour mesurer les taux d’emission & I’aide d’essais en petite chambre. 
L’estimation des concentrations interieures est un processus complexe et dynamique 
qui, s’il est fait comme il se doit, tiendra compte des parametres suivants :

1. Etendue de la surface equivalente;
2. Humidite relative de I’air ambiant;
3. Temperature de I’air (et peut-etre de la surface);
4. Concentration du polluant juste au-dessus de la surface;
5. Age du specimen;
6. Duree depuis I’installation;
7. Taux d’emission de base (au temps zero);
8. Constante(s) temporelle(s) du taux d’emission;
9. Taux utile de renouvellement d’air (ou velocite de la pellicule);
10. Effets de I’enfoncement; et
11. Effets de I’entreposage

Priere de se reporter a (’annexe III pour une explication de ces parametres.

A mesure qu’on normalisera les pratiques d’essai et qu’on obtiendra des donnees 
plus precises sur les taux d’emission a regard de certains materiaux, on pourra 
etendre la base de donnees EEIDB pour inclure ces renseignements. On pourra 
alors integrer a OPTIMIZE un modele de prediction de la qualite de I’air afin 
d’estimer I’energie de ventilation necessaire pour controler les polluants.

Entre-temps, nous avons essaye de donner aux constructeurs/concepteurs une 
indication approximative des concentrations. Pour calculer la concentration prevue, 
on utilise une equation simple qui fait appel aux taux d’emission publies, au taux de 
renouvellement d’air et au volume de la maison. On compare ensuite la 
concentration par rapport a une nouvelle norme pour les COV proposes par
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Bemd Seifert a la conference Indoor Air ’90 tenue a Toronto.8 Pour plus de 
renseignements sur cette norme, priere de se reporter & I’annexe III. D’aprSs la 
selection des materiaux dans la maison, si la concentration d’une matiere polluante 
depasse la norme proposee, la matiere polluante est retenue.

8Seifert, Bemd «Regulating Indoor Air», Indoor Air ’90, Toronto, Canada, volume 5, pp. 35-49.
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4.0 CALCUL DBS GOUTS DU CYCLE DE VIE

4.1 Introduction

L’energie intrinseque au cycle de vie etend I’analyse des materiaux de construction 
puisqu’elle inclut I’energie intrinseque utilisee pendant tout le cycle de vie d’un 
batiment. L’analyse comprend I’energie des materiaux de construction de rebut, 
I’energie utilisee pour I’entretien, la reparation et le remplacement des 6l6ments de 
construction et I’energie necessaire pour demolir la construction a la fin de sa duree 
de vie et transporter hors du site les materiaux en question.

L’un des principaux problemes lies au calcul des couts du cycle de vie est 
I’incapacit6 d’evaluer, a priori, la duree de vie d’un batiment et des Elements ou 
composantes qu’on y trouve. Les facteurs qui influent sur I’interruption de la duree 
de vie d’une composante ou d’un element d’un batiment ne sont pas uniquement 
dus aux effets de la degradation physique mais egalement & une mauvaise 
conception ou fabrication de meme qu’& I’obsolescence. Lorsque la valeur du 
terrain ou le milieu environnant change, le batiment en question peut alors ne plus 
convenir h son emplacement.

Pour fins d’illustration, I’exemple choisi pour faire ressortir I’utilite d’OPTIMIZE recourt 
a une duree de vie de 40 ans. La duree de vie physique depasse souvent de 
beaucoup cette valeur mais on demolit frequemment les batiments avant la fin de 
cette periode a cause de I’escalade des couts de reparation ou pour d’autres 
raisons externes comme I’obsolescence fonctionnelle ou technologique. On 
s’interesse actuellement beaucoup a la mise au point de procedures permettant de 
calculer utilement les couts du cycle de vie et on peut s’attendre a des percees 
importantes dans ce domains.

Etant donne que les calculs relatifs au cycle de vie ont tenement de repercussions 
sur les besoins energ&iques totaux et sur le choix optimal des materiaux, il n’etait 
pas possible de laisser ces questions de cote. Aussi, on a utilise a la place des 
donnees statistiques compilees precedemment par la Division de la recherche de la 
SCHL sur les taux typiques d’entretien et les facteurs de remplacement afin de 
constituer un ensemble implicite de valeurs de cycle de vie pour chaque produit. 
L’entretien se produit a intervalles reguliers et suppose que le remplacement d’un 
produit n’est pas integral. Le remplacement designs le remplacement total (100 %) 
et il se produit egalement de fagon periodique.

4.2 Facteur de remplacement

On a mis au point une formule pour obtenir un facteur de remplacement qui tient 
compte de la duree de vie de la maison, de la duree de vie du produit, du 
pourcentage du produit qui est repare et de son intervalle de reparation et enfin 
d’une valeur seuil lorsqu’on approche de la fin d’un cycle de vie. Cette valeur seuil 
repose sur I’idee qu’il est economiquement prudent, vers la fin de la duree de vie
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d’une maison, d’eviter les reparations et les remplacements non essentiels. Le 
facteur de remplacement represente la somme des quantites mises en place lors de 
la construction initials, I’ensemble des remplacements et les reparations. Selon sa 
propre experience ou d’apres des donnees plus exhaustives, I’utilisateur peut 
modifier tous les intervalles temporels et les valeurs de remplacement en 
pourcentage. On peut se reporter a I’annexe V pour examiner la formula du facteur 
de remplacement ou pour obtenir plus de details sur la methods adoptee dans 
I’avant-metre (QTOP). Les tableaux de I’annexe V pr^sentent des exemples de 
facteurs typiques de remplacement pour une diversity de materiaux de construction.

4.3 Facteur de dechets

La quantite totals d’un produit utilise dans une maison pendant sa duree de vie est 
gonflee par la quantite de dechets produite pendant la construction, les reparations 
et le remplacement. Les facteurs implicites de dechets sont differents pour chaque 
produit mais approchent habituellement de 5 %.9 L’annexe V dresse la lists des 
facteurs de dechets de certains materiaux.

4.4 Energie liee a la demolition et au transport des dechets

Deux facteurs servent h calculerTenergie necessaire a la fin de la duree de vie utile 
de la maison. En premier lieu, I’energie utilises pour demolir ou demanteler la 
maison comprend le combustible utilise pour fairs fonctionner les pelles 
r&rocaveuses et les outils mecaniques pour ne nommer que ceux-la. La demolition 
d’une maison & I’aide d’une retrocaveuse prend habituellement de quatre a six 
heures et consomme environ 125 litres de diesel. Cela correspond & environ 
4 800 MJ d’energie. La valeur implicite dans le programme OPTIMIZE suppose qu’il 
y a demolition plutot que demantelement et c’est pourquoi on a attribue touts 
I’energie au mazout. La repartition de l’6nergie selon le type et les quantites totales 
peuvent etre changees par Putilisateur dans OPTIMIZE.

La distance sur laquelle sont transportes hors du site les dechets et les materiaux 
de demolition est une valeur definie par I’utilisateur et repose sur I’hypothese que les 
materiaux sont transportes par camion. La distance sert egalement a calculer 
I’energie necessaire pour transporter par fourgonnette les produits remplac6s lors 
des periodes d’entretien et de remplacement. Pour plus de renseignements, priere 
de se reporter a I’annexe IV du guide d’utilisation d’OPTIMIZE.

4.5 Recyclage des materiaux de construction

On suppose que la limite des systemes de la maison s’etablit lorsqu’on achemine 
les materiaux de demolition a une decharge ou a un depot de recyclage. L’energie

9On a largement emprunt6 les chiffres d’un ouvrage approfondi sur les pratiques de construction en Grande- 
Bretagne intituld «Waste Prevention on Site» par E. Skoyles et John R. Skoyles.
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recuperee a la suite du recyclage des materiaux de demolition n’est pas attribuee & 
la maison originals. On peut utiliser des materiaux recycles pendant la construction 
de la maison et ainsi diminuer I’energie intrinseque initials. Pour eviter le double 
compte, on n’a pas inclus le recyclage apres la demolition.

Malgre la difficulte de prevoir la reutilisation ou la recyclabilite a la longue d’une 
composante d’un materiau de construction, il faudrait sans doute tenir compte du 
potentiel de recyclage d’un materiau au moment d’optimiser une conception. Par 
exemple, un materiau composite heterogene est susceptible d’entrainer plus de 
problemes au recyclage qu’un materiau homogene. On n’a pas encore etabli 
clairement la meilleure fagon d’integrer de telles questions au programme OPTIMIZE.
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5.0 CONCEPTION DU PROGRAMME OPTIMIZE

5.1 Description generale d’OPTIMIZE

OPTIMIZE est un programme informatique servant a evaluer I’energie intrinseque des 
habitations et leur impact sur I’environnement. Pour utiliser le programme, il est 
seulement necessaire d’entrer les quantites de materiaux de construction d’une 
maison ou d’un assemblage donne, selon les unites typiques utilisees par le 
constructeur. Une serie de tableurs et bases de donnees relies calculent ensuite 
automatiquement et resument le poids et le cout de chaque produit, I’energie 
intrinseque selon le type de combustible, I’energie d’entretien et de remplacement 
pendant toute la duree de vie de la maison et enfin les quantites associees de 
polluants atmospheriques et les couts des effets externes. Le programme devrait 
aider les architectes, les concepteurs et les constructeurs a choisir les materiaux qui 
attenuent I’impact ecologique negatif des habitations. Au depart, OPTIMIZE sera 
utilise par les participants au Concours de modeles de maisons saines (actuellement 
en cours), une epreuve de conception architecturale organisee par la SCHL pour 
tout le Canada.

Le systeme OPTIMIZE de programmes et de tableurs se compose de trois modules 
de base :

(1) QTOP (Quantity Take-Off Program) est un formulaire detaille d’avant-metre qui 
permet a I’usager d’introduire tous les materiaux utilises dans la construction 
d’une maison canadienne

(2) EEIDB (Embodied Energy Intensity Data Base) est une base de donnees sur 
I’intensite energetique des materiaux de construction, les emissions polluantes 
liees a I’utilisation de I’energie et au traitement des materiaux et enfin les taux 
d’emissions polluantes dans la maison provenant des materiaux de construction

(3) OPTIMIZE est (’interface d’utilisation qui sert de module de «traitement» entre 
QTOP et EEIDB

Le programme peut fonctionner sur tout systeme MS-DOS capable d’executer 
Excel 3.0 (de preference sous Windows) et necessite 3 MO de memoire vive. 
Toutefois, on recommande comme minimum d’utiliser le tableur sur un 386SX avec 
4 MO de memoire vive. Un coprocesseur mathematique peut diminuer le temps 
d’attente de 90 %. II n’est pas essentiel de connartre le programme EXCEL. 
Toutefois, I’utilisateur qui est deja familier avec EXCEL peut adapter tout le 
programme a ses besoins.

Pour obtenir une description detaillee du fonctionnement du systeme OPTIMIZE, 
priere de consulter I’annexe IV du Guide d’utilisation. On presente ci-apres une 
breve description des entrees et sorties d’OPTIMIZE.
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5.2 Entrees dans I’avant-metre QTOP

Le programme d’avant-metre (QTOP) aide les concepteurs a decrire les materiaux 
de construction d’une maison. QTOP est inclus dans le programme OPTIMIZE 
comme un utilitaire distinct. Le recours a QTOP est fastidieux mais ne peut 
generalement pas etre evite. Pour evaluer I’energie intrinseque d’une conception 
particultere et son impact sur I’environnement, il faut en premier lieu enumerer la liste 
des materiaux. A I’heure actuelle, OPTIMIZE comprend un formulaire d’avant-metre 
qui a ete rempli pour une seule maison ordinaire. Tant qu’une bibliotheque n’aura 
pas ete mise au point pour differents assemblages et differentes maisons, il sera 
laborieux pour les concepteurs d’effectuer des comparaisons rapides et grossieres 
de differents materiaux de construction (2x4 ou 2x6 pour des murs a ossature, par 
exemple).10

L’ordre d’6numeration des materiaux dans I’avant-metre se base sur plusieurs 
programmes normalises d’avant-metre (particulierement «TIMBERLINE»). La liste des 
materiaux est pr6sent£e en ordre chronologique selon I’etape de construction de la 
maison, & commencer par I’excavation et les fondations en beton et se terminant par 
la finition, notamment la pose de murs secs, la peinture et les appareils d’6clairage. 
Un constructeur/concepteur peut introduire les quantites des materiaux de 
construction dans I’ordre qu’il les utiliserait pendant la construction. Les quantites 
de materiaux de construction s’expriment en unites de construction (habituellement 
une longueur ou un nombre de pieces). Aucune autre entree n’est nScessaire bien 
que le formulaire permette aux utilisateurs de modifier les valeurs implicites servant a 
convertir les quantites a la valeur energetique de leur duree de vie.

L’avant-metre est une simple matrice presentee sur un tableur Excel qui renferme 
environ 2 000 lignes sur 20 colonnes. Le tableur comprend egalement quelques 
tables de constantes et certains formulaires de sortie servant a extraire et a 
additionner les donnees du tableur. La figure 5.1 presente I’imprime d’une page du 
fichier QTOP. L’ensemble complet des formulaires s’etend sur 50 pages et figure a 
I’annexe V de m§me que sur la disquette fournie. L’imprime du formulaire peut 
servir de feuille de travail lorsqu’on note les quantites a partir d’un plan de 
construction. Des que les donnees sont indiquies sur la feuille de travail, I’utilisateur 
peut les entrer rapidement dans I’ordinateur en une seance ou alors envoyer le 
formulaire & quelqu’un d’autre qui a le materiel et les competences necessaires pour 
le faire. La version informatisee du formulaire peut etre etendue sur cinq niveaux de 
detail ou alors comprimee afin de permettre a I’utilisateur d’introduire efficacement 
les donnees ou de chercher certains materiaux. De plus, on peut recourir a une 
macro d’entree.

10On a d6ploy6 d’immenses efforts pour essayer d’adapter les programmes d’estimation existants afin qu’ils puissent 
ddcrire les matdriaux d’une habitation. Le propre programme d’estimation de la SCHL (SCHL 2) dtait encore en 
cours d’dlaboration. De plus, il dtait difficile d’adapter les programmes spdcialisds. Aucun des programmes dlabords 
dans le passd pour ddcrire les matdriaux d’une habitation ne le font .avec suffisamment de ddtail pour permettre 
d’attribuer des valeurs d’intensitd dnergdtique et des poids.
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L’avant-metre est cense etre un programme de «travail» que la plupart des 
utilisateurs d’Excel devraient facilement pouvoir comprendre et, au besoin, adapter a 
leurs besoins. La taille imposante du tableur reflete en grande partie la diversite 
incroyable des materiaux de construction qui peuvent entrer dans la construction 
d’une maison canadienne. De plus, etant donne que les memes materiaux peuvent 
parfois servir a differentes etapes de la construction, la liste comprend de 
nombreuses repetitions.

5.3 Sorties de I’avant-metre QTOP

La sortie cle de I’avant-metre est la quantite de chaque materiau ou «bien» utilise 
dans une maison particuliere pendant toute sa duree de vie, quantity exprim^e en 
kilogrammes. Ce renseignement est essentiel a quiconque desire utiliser OPTIMIZE 
pour evaluer I’energie intrinseque de toute une maison. Sans autres efforts de la 
part de I’utilisateur, I’avant-metre peut aussi fournir un certain nombre d’autres 
sorties qui pourront I’interesser, notamment :

(i) Valeurs en dollars - on peut faire la somme, par groupe de biens, de la valeur 
de tous les materiaux de construction d’une maison utilises pendant toute sa 
duree de vie, en dollars canadiens de 1991 (les valeurs en dollars ne tiennent 
pas compte du cout de main-d’oeuvre).

(ii) Masses et valeurs en especes pour une maison apr§s sa construction - valeurs 
totales en kilogrammes et en dollars avant tout redressement pour tenir compte 
des dechets, des reparations et des remplacements.

(iii) Une description des produits groupes par ensemble ou par systeme dans la 
maison - on peut extraire les donnees du tableur et les presenter sous forme 
d’ensembles secondaires qui aident a simplifier les choix de conception, ou 
alors les presenter comme une etape preparatoire & la creation de macros pour 
la base de donnees OPTIMIZE. Par exemple, I’usager pourrait choisir la liste de 
tous les produits utilises dans tous les murs ou alors I’ensemble des produits 
utilises au sein des parements.

(iv) La quantite de chaque bien ou produit qui est expose a I’environnement 
interieur et qui pourrait, par consequent, contribuer a la charge de mati&res 
polluantes & I’interieur.
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FIGURE 5.1 SPECIMEN D’UNE PAGE TIREE DU FORMULAIRE D’ENTREE QTOP 
(sert principalement a introduire la quantite de chaque materiau)

Avant-m4tr6 du programme Optimize

N# Fact Emiss. % entretien Rempl.
% assem* N* du $/ Code con- de CFO d&chets pourc. Interv. complet

Etape Intitule Qte IUnites exp. blage Systeme produit unites E/S version (mg/kg) constr. % (ans) (oui)
Calfeutrage de toit/gouttiere
6.7 MEMBRANE IMPERMEABLE

5 10 25 40

6.7.1 Membrane impermeable, plateiage
Membrane impermeable, plateiage Membrane Impermeable, plateiage F12 0 740 LD 717540010 0,61 409 0,02 5 5 1 15
Membrane impermeable, plateiage 5 5 1 15
Membrane impermeable, plateiage 5 5 1 15
Membrane impermeable, plateiage 5 5 1 15
7 SECTION 7 PORTES, FENETRES ET FINITiON
7.1 PORTES ET CADRES
7.1.1 EXTERIEURES, BATTANTES
7.1.1.1 Porte battante ext et cadre : 3'
Porte batt ext et cadre : 3’0' x e'S' 1 3/4 po d'£p., pleine, ame en bois No 50 452 WEF 820540400171,50 196 70 5 15 10 40
Porte batt ext et cadre : 3'0" x S'S' 1 3/4 po d'ep., rev. de m&tal : ame en bois No 50 452 WEF 811140040 78,10 196 22,68 5 15 14 70
Porte batt ext et cadre : 3'0' x S'S' 1 3/4 po d'ep., rev. de m6tai : acier No 50 452 WEF 811140040181,50 279 34,1 5 15 14 70
Porte batt ext et cadre : a'O1 x e'S1 5 15 10 40
7.1.1.2 Porte batt ext et cadre : 2'8I x e'S1
Porte batt ext et cadre : 2'8I x 6’8a 1 3/4 po d'£p., pleine, ame en bois No 50 452 WEF 820540405165,00 196 61 5 15 10 40
Porte batt ext et cadre : 2'8* x e'a* 1 3/4 po d'&p., rev. de mgtaJ ; ame en bois No 50 452 WEF 811140030 77,00 196 22,68 5 15 14 70
Porte batt ext et cadre : 2,8, x S’S* 1 3/4 po d'ep., rev. de m&tal : acier No 50 452 WEF 811140030176,00 279 30,3 5 15 14 70
Porte batt ext et cadre : x S’S* 5 15 10 40
7.1.1.3 Porte ext. et cadre : 3' x 6’8a, a 2 batt
Porte ext et cadre : S'C* x e'S', 2 bat 1 3/4 po d'ep., pleine, ame en bois : bois No 50 452 WEF 820540410275,00 166 43,5 5 25 20 60
Porte ext et cadre : 3’0' x e’S1, 2 bat 1 3/4 po d’ep., pleine, ame en bois : verre No 50 452 WEF 820540410 44,00 390 10,5 5 25 20 60
Porte ext et cadre : a’O' x e’S', 2 bat 1 3/4 po d’&p., rev. de metai : ame en bois No 50 452 WEF 811140240 77,00 196 22,68 5 25 20 70
Porte ext et cadre : S’O* x e’S*, 2 bat 1 3/4 po d’ep., rev. de metal : acier No 50 452 WEF 611140240198,00 279 20,48 5 25 20 70
Porte ext. et cadre : 3’0* x 6’8a, 2 bat 1 3/4 po d'£p., rev. de m&tal : verre No 50 452 WEF 811140240 44,00 390 10,5 5 25 20 70
Porte ext. et cadre : 3’0a x e’S1, 2 bat
7.1.1.4 Porte ext et cadre : 2’8a x 6'8a, a 2 batt
Porte ext et cadre : 2’8a x e’S1, 2 bat 1 3/4 po d'ep., plelne, ame en bois : bois No 50 452 WEF 820540415242,00 196 42,7 5 25 20 60
Porte ext et cadre : 2’8a x 6'8a, 2 bat 1 3/4 po d'6p., pleine, ame en bois : verre No 50 452 WEF 820540415 38,50 390 9 5 25 20 60
Porte ext et cadre : 2,8a x e'S', 2 bat 1 3/4 po d'ep., rev. de m6taJ : ame en bois No 50 452 WEF 811140230 77,00 196 22,68 5 25 20 70
Porte ext et cadre : 2,8a x 6’8a, 2 bat 1 3/4 po d'&p., rev. de metal : acier No 50 452 WEF 811140230165,00 279 18,67 5 25 20 70
Porte ext et cadre : 2,8a x S'S", 2 bat 1 3/4 po d’ep., rev. de metal : verre No 50 452 WEF 811140230 38,50 390 9 5 25 20 70
Porte ext et cadre : 2,8, x S'e1, 2 bat
7.1.2 LUMIERES DE PORTES EXTERIEURES
Lumieres de portes exterieures 1' x 5', cadre de bois : bois No 50 452 WEF 820664700 80,30 196 3 5 25 20 60
Lumieres de portes exterieures 1' x 5', cadre de bois : verre No 50 452 WEF 820664700 35,20 390 15,1 5 25 20 60
Lumieres de portes exterieures 5 25 20 60
7.1.3 PORTES BATTANTES INTERIEURES
Portes battantes interieures 3’0a X 6’8a No 100 620 WIF 820787500 34,10 196 14,52 5 15 7 30
Portes battantes Interieures 2'8a X 6'8a No 100 620 WIF 820787480 31,60 196 13,15 5 15 7 30
Portes battantes interieures 2,6a X 6'8a No 100 620 WIF 820787500 31,90 196 12,25 5 15 7 30
Portes battantes interieures 2,4a x 6'8a No 100 620 WIF 820787450 30,80 196 11,34 5 15 7 30
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5.4 Base de donnees EEIDB

EEIDB est une base de donnees sur des biens dont les renseignements doivent etre 
considSres comme des valeurs implicites. Les biens, qui sont tires de la matrice 
d’entree-sortie de I’economie canadienne, representent un ensemble fini et 
comprennent tous les materiaux de construction fabriques au Canada. L’utilisateur 
peut substituer aux donnees de StatGan les chiffres internationaux sur I’intensite 
energetique, cependant il doit suivre les memes definitions a moins de modifier les 
codes de biens dans I’avant-metre.

A mesure qu’on aura plus de renseignements sur les matieres polluantes §mises au 
cours des precedes de fabrication ou sur les taux d’emission de COV provenant 
des materiaux de construction, on pourra alors introduire ce genre de donnees. Le 
programme EEIDB peut deja accepter de telles valeurs.

Les valeurs energetiques qu’on met dans la base de donnees s’appliquent h la 
composition des produits au Canada pour 1984 a I’egard de chaque bien, y 
compris la composition des produits recycles qui ont et6 utilises cette annee-la.
Pour introduire les donnees pour 1988, une simple substitution s’impose. Le 
programme peut etre mis a jour a intervalles reguliers a mesure que StatCan 
publiera de nouvelles donnees.

Pour determiner la sensibilite de I’energie intrinseque lorsqu’il y a recyclage, il 
faudrait introduire dans la base de donnees la liste des biens recycles et leurs 
facteurs d’energie et de pollution. La fagon la plus simple d’effectuer une analyse 
de sensibilite au recyclage serait d’avoir plusieurs bases de donnees nontenant des 
ensembles differents de produits recycles puis de les utiliser chacune a tour de role 
avec la meme maison ou groupe de maisons.

5.5 Entrees dans OPTIMIZE

OPTIMIZE est I’interface a laquelle recourt I’utilisateur pour relier I’avant-metre et la 
base de donnees. On decrit ci-dessous les entrees dans le programme OPTIMIZE.

(i) Renseignements descriptifs de la maison, notamment sa duree de vie prevue, le 
nombre d’occupants et sa surface habitable

(ii) Repartition de Penergie de fonctionnement d’apres les resultats d’une projection 
informatisee des pertes de chaleur a I’aide du programme HOT2000 (comprend 
I’energie necessaire au chauffage des locaux et au refroidissement, au 
chauffage de I’eau et aux utilites). II faut aussi connartre I’emplacement de la 
maison si I’on veut pouvoir comparer I’energie qu’elle utilise avec celle d’une 
maison canadienne ordinaire.
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(iii) Cout de I’energie y compris le mazout, les GPL, l’6lectricite et le gaz natural (las 
couts variant d’une province a I’autre et au sain d’une mama province, d’ou la 
necessite pour I’utilisateur de les introduire lui-meme).

(iv) Facteurs d’assemblage y compris les materiaux transportes hors de 
I’emplacement a la suite de I’excavation et de la preparation du chantier (les 
valeurs de I’energie intrinseque a regard des biens comprennent deja le 
transport a un chantier de construction typique. L’utilisateur peut imputer les 
donnees du transport supplementaire. Les entrees au titre des assemblages ou 
ensembles comprennent I’energie servant au chauffage, au fonctionnement des 
outils et du materiel ainsi que le transport des travailleurs au chantier).

5.6 Sorties d’OPTIMIZE

Les sorties regulieres du programme OPTIMIZE sont imprimees sur un resume 
environnemental au titre de I’habitation. Dans la plupart des cas, I’utilisateur trouvera 
tous les resultats dont il a besoin sur ces deux pages.

(i) La page un est une description sommaire des entrees. On peut consulter un 
specimen de cette page k la section 6 intitulee Resultats a regard d’une maison 
ordinaire, figure 6.4.

(ii) La page deux est un resume des valeurs suivantes : energie intrinseque, 
energie de fonctionnement et energie du cycle de vie; facteurs des emissions 
polluantes interieures et exterieures; et total du cout des matiriaux, des couts 
de fonctionnement et des couts des effets externes. Ces resultats 
s’accompagnent d’un graphique qui illustre I’energie de fonctionnement selon 
les materiaux utilises pour toute la duree de vie de la maison dans le cas d’une 
«maison ordinaire» pour I’une des dix villes retenues k travers le Canada. Un 
exemple de cette page parart a la section 6, figure 6.5.

Les utilisateurs qui connaissent deja le programme Excel et qui desirent effectuer 
une analyse plus approfondie peuvent obtenir un eventail beaucoup plus nombreux 
de sorties. II est possible d’imprimer un tableau recapitulatif qui compare I’energie 
intrinseque de chaque bien a I’etape de construction et a I’etape du cycle de vie.
On peut aussi demander le poids total et le cout total des materiaux selon chaque 
bien. II est un peu plus difficile de produire le cout des effets externes par bien. 
Grace au tableur, il est extremement facile pour un utilisateur de produire des 
tendances de correlation au niveau de la conception des habitations.
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6.0 RESULTATS D’OPTIMIZE A L’EGARD D’UNE MAISON ORDINAIRE

Pour ©valuer le programme OPTIMIZE et ses resultats, on a decide d’utiliser un 
logement unifamilial typique et de produire quelques donnees de reference sur 
I’energie intrinsdque et sur I’impact environnemental des maisons canadiennes. La 
«maison canadienne ordinaire» est une maison neuve de trois chambres a coucher 
avec garage double attenant, orientee vers le nord. La figure 6.1 presente un plan 
structural de la maison tandis que la figure 6.2 presente la photographie reelle apres 
construction.11 Cette maison a une superficie habitable d’environ 350 metres carres 
et peut accommoder quatre personnes. On a etabli k 40 ans la duree de vie 
prevue de la maison.

L’espace interieur chauffe se compose d’un sous-sol non fini et de deux etages 
au-dessus du niveau du sol. Les murs de fondation du sous-sol ont ete coules en 
beton et sont isoles a I’aide de matelas de fibre de verre de 31/a po. Les murs 
exterieurs des deux etages au-dessus du niveau du sol presentent une ossature en 
2x6 et sont isoles & I’aide de matelas de fibre de verre de SVa po. Le grenier est 
isole avec de la laine mineral© soufflee sur 12 po d’6paisseur. Les murs interieurs 
sont assembles a I’aide de colombages de 2x4.

Les murs et plafonds interieurs dans tout© la maison sont revetus de placoplatre de 
1/a po qui a regu une couche d’appret et une couche de peinture. Le sol de la 
cuisine et des salles de bains est recouvert d’un vinyle de 1/8 po tandis que de la 
moquette a ete posee partout ailleurs. Le parement exterieur combine un placage 
de briques et un parement en thuya. Les fenetres ont toute des doubles vitres et le 
toit est en bardeaux d’asphalte.

La maison est chauffee a I’aide d’un system© a air pulse de 30 kW fonctionnant au 
gaz nature!. II n’y a aucun system© central de ventilation ou de refroidissement. Le 
chauffe-eau a une capacite de 10 kW. Les canalisations d’approvisionnement en 
eau sont en polybutylene tandis que les canalisations d’egout sont en ABS.

Pour les fins du chauffage, la maison se trouve a Toronto (Ontario) bien que le 
programme OPTIMIZE renferme egalement des valeurs energetiques de 
fonctionnement pour neuf autres villes canadiennes. On a egalement decrit et 
analyse une deuxieme version «R2000» de la maison canadienne ordinaire en 
changeant selon le cas les niveaux d’isolation, les composantes des ensembles et le 
system© de chauffage.

Les resultats de I’analyse OPTIMIZE sont presentes a la fin de la section 6 et 
comprennent un RESUME ENVIRONNEMENTAL A L’EGARD DE L’HABITATION de 
deux pages, tant pour la version de la maison ordinaire decrite ci-haut que pour la 
maison R2000.

nSelon le plan 1187 de SELECT Home Designs.
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FIGURE 6.1 PHOTOGRAPHIE DE LA MAISON ORDINAIRE CONSTRUITE
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TABLEAU 6.1
20 PRINCIPAUX BIENS D’UNE MAISON ORDINAIRE 

CLASSES SELON LEUR POIDS TOTAL

Bien Total apr&s 
construction (kg)

Pourcent 
du total

379 B6ton pr6pare 192 289 64,2

49 Sable et gravier 45 140 15,1

191 Sciages et bois d’ceuvre 15 035 5,0

386 Platre et autres produits en gypse 10 945 3,7

380 Briques et tuiles d’argile 10 276 3,4

195 Placages et contre-plaques 7 443 2,5

196 Bois d’oeuvre brut 2 870 1,0

216 Papier construction 2 524 0,8

375 Ciment 2 223 0,7

387 Mat. laine min. isol. thermique, NCA 2 112 0,7

377 Produits de base en beton 2 028 0,7

283 Tuyaux, raccords et parements en 
metal

1 182 0,4

390 Verre - plaq., feuil. struct, orn. 949 0,3

409 Peintures et produits connexes 936 0,3

308 Acc. tuy., aut. que fer et acier 877 0,3

170 Tapis de tissu & de caoutchouc 407 0,1

135 Feuilles, tuyaux & raccords de pi 315 0,1

401 Asphalte et huiles charbon, NCA 303 0,1

250 Tubes et tuyaux d’acier, NCA 234 0,1

Autre 1 603 0,5

Poids total estime de la maison 299 691 100 %

On presente au tableau 6.2 les 20 principaux biens classes selon le poids pour la 
maison ordinaire. L’energie intrinseque se rapporte aux materiaux ayant servi a 
construire la maison et ne comprennent pas les facteurs relatifs au cycle de vie, 
comme I’installation, les reparations et le remplacement.
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TABLEAU 6.2
20 PRINCIPAUX BIENS D’UNE MAISON ORDINAIRE 

CLASSES SELON L’ENERGIE INTRINSEQUE TOTALE

Bien Total apr&s 
construction (MJ)

Pourcent 
du total

191 Sciages et bois d’ceuvre * 110 896 13,1

195 Placages et contre-plaques * 108 831 12,9

379 B6ton pr§par6 103 151 12,2

283 Tuyaux, raccords et parements en 
metal

80 408 9,5

135 Feuilles, tuyaux & raccords de pi 59 474 7,0

386 Platre et autres produits en gypse 49 024 5,8

387 Mat. laine min. isol. thermique, NCA 38 747 4,6

409 Peintures et produits connexes 37 752 4,5

216 Papier construction 30 317 3,6

170 Tapis de tissu & de caoutchouc 30 278 3,6

196 Bois d’oeuvre brut 28 330 3,4

308 Acc. tuy., aut. que fer et acier 25 763 3,1

380 Briques et tuiles d’argile 22 019 2,6

390 Verre - plaq., feuil. struct., orn. 20 456 2,4

353 Petits app. electr. domestiques 16 822 2,0

250 Tubes et tuyaux d’acier, NCA 9 113 1,1

301 App. ch. air chaud, sauf tuyaux 7 122 0,8

355 Refr., cong., app. combines domes. 7 028 0,8

304 App. comm, cuiss. r6ch. nour. 6 926 0,8

511 Tuiles, caoutchouc, plastique 6 537 0,8

Autre 45 174 5,4

Estimation de I’energie intrinsfeque 
totals

844 169 100 %

* L’utilisation du bois de construction peut entraiher une sur^valuation de la
consommation dans bon nombre de maisons canadiennes puisqu’elle comprend 
le bois ayant servi a I’erection des coffrages.

OPTIMIZE/SCHL 1991
29



TABLEAU 6.3
20 PRINCIPAUX BIENS D’UNE MAISON ORDINAIRE 

CLASSES SELON L’ENERGIE INTRINSEQUE DU CYCLE DE VIE

Code Bien Total apr£s 
construction (MJ)

Pourcent 
du total

170 Tapis de tissu & de caoutchouc * 152 985 11,7

195 Placages et contre-plaques * 124 837 9,5

191 Sciages et bois d’ceuvre 122 657 9,4

379 Beton prepare 122 514 9,4

283 Tuyaux, raccords et parements en 
metal

86 370 6,6

409 Peintures et produits connexes 82 044 6,3

353 Petits app. 6lectr. domestiques 70 830 5,4

135 Feuilles, tuyaux & raccords de pi 65 741 5,0

386 Platre et autres produits en gypse 61 287 4,7

387 Mat. laine min. isol. thermique, NCA 51 120 3,9

196 Bois d’ceuvre brut 42 506 3,2

216 Papier construction 35 171 2,7

308 Acc. tuy., aut. que fer et acier 32 346 2,5

355 R6fr., cong., app. combines domes. 29 591 2,3

380 Briques et tuiles d’argile 29 297 2,2

304 App. comm, cuiss. r6ch. nour. 29 162 2,2

511 Tuiles, caoutchouc, plastique 27 525 2,1

390 Verre - plaq., feuil. struct., orn. 24 618 1,9

301 App. ch. air chaud, sauf tuyaux 21 365 1,6

356 Fours a gaz, poeles electr. domes. 19 779 1,5

Autre 78 568 6,0

Estimation de I’energie intrins^que 
totale du cycle de vie

1 310 313 100 %
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L’analyse d’une maison ordinaire restreint les conclusions intuitives qu’on peut en 
tirer. La principale tache consistera a analyser differents plans a des emplacements 
differents au pays. Void quelques points interessants :

. Les materiaux les plus lourds de la maison ordinaire apres construction sont le 
beton suivi du sable et du gravier, du bois, du gypse, de la brique et du 
contre-plaque.

. L’energie intrinseque la plus elevee de la maison ordinaire apres construction 
est celle du bois de construction suivi du contre-plaque, du beton, des tuyaux 
en metal, du plastique et du platre.

. Lorsqu’on tient compte du cycle de vie, les moquettes12 presentent la valeur la 
plus elevee suivie par le contre-plaque, le bois de construction, le beton, les 
tuyaux en metal et la peinture.

. L’energie totale du cycle de vie de la maison ordinaire s’etablit a 10 469 GJ. 
L’energie de fonctionnement pour toute la duree de 40 ans du batiment est de 
86 % de (’ensemble tandis que I’energie intrinseque represente environ 14 %.

. L’energie de construction et I’energie de demolition sont presque negligeables, 
s’etablissant respectivement a 6,0 et 4,8 GJ.

. La plus grande partie de I’energie de fonctionnement se compose de gaz 
naturel, combustible utilise pour rechauffer les locaux et chauffer I’eau de la 
maison.

. L’energie intrinseque comporte des pourcentages eleves de gaz (28 %) et de 
mazout (21 %).

. Le cout de pollution (74 000 $) des effets externes est presque egal au cout 
de I’energie de fonctionnement (55 000 $) et au cout des materiaux de 
construction originaux (73 000 $). En pourcentage des couts totaux du cycle 
de vie, le cout des effets externes s’etablit a 31 %. Le principal cout des 
effets externes est imputable aux 500 tonnes de gaz carbonique qui sont 
relachees dans (’atmosphere pendant le cycle de vie du batiment.

. Le poids du batiment ordinaire au moment de la construction est de
301 tonnes. Les materiaux d’entretien et de remplacement interviennent pour 
57 tonnes supplementaires. Pendant tout le cycle de vie des materiaux de 
construction, les dechets represented 4,5 % (16 tonnes).

12Bas6 sur 5 % de ddchets, un remplacement de 20 % des produits a des intervalles de 5 ans et un remplacement 
total apr&s 10 ans.
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. Pour relever les normes de la maison ordinaire a celles de la maison R2000 
en utilisant des appareils plus energetiques et en accroissant I’efficience de 
I’enveloppe par une meilleure isolation et resistance aux courants d’air, le cout 
des materiaux s’etablit s’etablit a 2 228 $. Cela permet de reduire de 341 $, 
ou 25 %, la facture annuelle de chauffage.

. L’energie intrinseque totale de la maison R2000 augmente de 94 GJ ou 6,5 %. 
L’energie intrinseque du plan de maison plus efficace est recuperee en 1,5 an 
d’energie de fonctionnement, ce qui constitue une excellente periode de 
rendement de I’energie.
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Figure 6.4
RESUME ENVIRONNEMENTAL A L’EGARD DE L’HABITATION

DESCRIPTION : 
N° de fichier 
Nom
Description 
Aire de plancher 
Emplacement 
Vie
Chambres
Occupants

S2000Tor (fichier de I'avant-metre S2000) 
Maison ordinaire
Maison neuve typique orientee vers le nord 

350 m2 
Toronto

40 ans
3
4

Systemes thermiques Aires RSI
Mur 216,5 m2 3,5
Plafond 158,8 m2 7,0
Fenetres 27,0 m2 0,37
Portes 5,6 m2 1,4
Sous I'etage principal 
Murs - au-dessus du sol 11,8 m2 2,1

- sous le niveau du sol 136,5 m2 2,1
Plancher 158,8 m2 0,0
lztancheit£ a I'air 1 106 m3 0,34 ch.

Systemes mecaniques Caoacite Efficacite
Chauffage 30 kW 78 % %
Refroidissement aucun kW %
Ventilation 0 L/s 0 % %
Eau chaude 10 kW 45 % %

CONSTRUCTION :
Prepar. du chantier : % enleve 

Distance du transport 
Transport supplementaire des 
materiaux de construction : 

Camion 
Train 
Navire 
Avion

50%
30 km (camion)

20 km 
0 km 
0 km 
0 km

Iznergie de construction 6 000 MJ (combinee)

Transport des travailleurs de 6 000 km-personnes
metier

DEMOLITION :
Dechets/demolition/recuperation :

Distance du transport 30 km (camion)
Energie de demolition 4 800 MJ (combinee)

ENTRETIEN/REMPLACEMENT :
Energie 20 kWh/an
Distance 30 km (fourgonnette)

ENERGIE DE FONCTIONNEMENT : 
Charbon 
Gaz nature!
Mazout
GPL
£lectricite
Autre

0,0 tonne/an 
176,2 GJ/an 

0,0 L/an 
0,0 L/an 

6 278,0 kWh/an 
0,0 GJ/an

6 oct. 1991
Donnies d'entree-sortie (1984)

Aires et resistances thermiques de I'enveloppe chauffee

Volume chauffe et ventilation totale (naturelle et pulsee)

Cela comprend toutes les matieres enlevdes du chantier & 
la suite de I’excavation et de la preparation du chantier.

Les valeurs energetiques intrinseques comprennent le 
transport a un chantier de construction typique. Le 
transport supplementaire peut etre introduit et le 
programme calculera I’energie ajoutee.

Energie utilisee sur le chantier pour le chauffage, les 
outils et le materiel.
Distance sur laquelle sont transportes les travailleurs de 
metier pour aller au chantier et en revenir pendant la 
construction.

Distance sur laquelle sont transportes hors du chantier les 
d6chets et les materiaux apres demolition. De plus, 
Energie necessaire sur le chantier pour d6molir ou 
d6manteler la maison a la fin de sa duree de vie utile.

Energie necessaire sur le chantier pendant I'entretien et le 
remplacement des materiaux de construction et des 
appareils. De meme, distance sur laquelle sont 
transportes ces produits.

Energie necessaire au fonctionnement de la maison : 
chauffage et refroidissement des locaux, chauffage de 
I'eau et utilites.
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Figure 6.4 (suite)
Resume environnemental & regard de I’habitation (suite) 

RESUME ENVIRONNEMENTAL A L’EGARD DE L’HABITATION
Maison ordinaire a Toronto ayant une dur6e de vie de 40 ans :

REPARTITION DE L'ENERGIE
Type d’energie Total Charbon Gaz nature!

Extr. et fabric, primaire et secondaire 844
Secondaire : Installation 13

Transport ajoute 45
Entretien et rempl. 481
Elimination/recuperation 45

Total, energie intrinseque 1 428 178 421
Total, energie de fonctionnement 9 060 558 7 075
TOTAL, energie du cycle de vie 10 489 736 7 496

FACTEURS ENVIRONNEMENTAUX
Emissions ext. Cout des

effets externes
Gaz carbonique 500 586 kg 75 088 $
Particules 176 kg 461 $
Oxydes d’azote 604 kg 2 708$
Anhydride sulfureux 343 kg 618 $
COV 82 kg ind.

Methane 18 kg ind.
Monoxyde de carbone 759 kg ind.
Arsenic 222 g ind.

Essence Mazout
(GJ)

GPL Nucleaire Electricity Coke Autre

113 300 27 95 179 92 23
0 360 0 365 692 0 10

113 660 27 460 871 92 33

Concentration**
Emissions interieures Reelle Umite***

(ug/h) (ug/m3) (ug/m3)
Formald6hyde 6 570 17 60
Benzene 7 572 20 25
Toluene 166 685 443 25 lim. depassee
Xylene 7 131 19 25
Nonane 0 0 50
Und£cane 96 067 255 50 lim. depassee
Limonene 84 263 224 15 lim. depassee
A-Pinene 0 0 15
Ethylbenzene 1 218 3 10

GOUTS :

POIDS :

Beryllium 27 g ind.
Cadmium 19 g ind.
Chrome 452 g ind.
Cuivre 348 g ind.
Mercure 14 g ind.
Manganese 949 g ind.
Nickel 725 g ind.
Plomb 103 g ind.
Formaldehyde 156 g ind.
CFC 0 g ind.
Nucleaire 1 066 $
Hydroelectricite 250 $

TOTAL: 80 192 $

Materiaux - $ $/an
Maison apres construction 72 849 $
Entretien, rempl. et d£chets 50 480 $ 1 262 $

Total des materiaux 123 329 $
Couts de r^nergie de fonctionnement 55 638 $ 1 391 $
CoOts des effets externes 80 192 $

COUT TOTAL* ** *** 259 158 $
64 790 $ /personne

kq kg/an
Chantier (materiaux enleves) 283 082
Maison apres construction 299 691
Entretien et remplacement 56 928 1 423
Dechets 16 431

656 133

12 000

10 000

du cycle 
de vie 8 000

6 000

4 000

2 000

Ans

Maison ordinaire Maison ord.

* II faut souligner que les couts ne tiennent PAS compte des couts de main-d'oeuvre, du cout du terrain ou du coOt des effets externes lies a la 
pollution pour lesquels nous ne disposions d'aucune donnee.

** Les concentrations interieures reposent sur les Emissions provenant d’un ensemble secondaire de materiaux neufs (taux constant de 
renouvellement d’air)

*** Les limites a regard des concentrations interieures proviennent de Seifert.
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Figure 6.4 (suite)
Resume environnemental a regard de I’habitation (suite)

DESCRIPTION :
N° de fichier R2000Tor (fichier de I'avant-metre R2000)
Nom Maison models
Description Maison 4 efficacite 6nergetique orientee au sud
Aire de plancher 350 m2
Emplacement Toronto
Vie 40 ans
Chambres 3
Occupants 4

15 sept. 1991
Donnees d’entree-sortie (1984)

Svstemes thermiques Aires RSI
Mur 216,5 m2 3,5 Aires et resistances thermiques de I'enveloppe chauffee
Plafond 158,8 m2 7,0
Fenetres 27,0 m2 0,58
Portes 5,6 m2 1,4
Sous I'etage principal
Murs - au-dessus du sol 11,8 m2 2,1

- sous le niveau du sol 136,5 m2 2,1
Plancher 158,8 m2 0,0
Etancheite a Fair 1 106 m3 0,43 ch. Volume chauffe et ventilation totale (naturelle et pulsee)

Svstemes mecaniques Capacite Efficacite
Chauffage 20 kW 80 % %
Refroidissement aucun kW %
Ventilation 107 Us 78 % %
Eau chaude 10 kW 45 % %

CONSTRUCTION :
Prepar. du chantier : % enleve 50 % Cela comprend toutes les matieres enlevees du chantier a

Distance du transport 30 km (camion) la suite de I'excavation et de la preparation du chantier.
Transport supplementaire des 
materiaux de construction :

Camion 20 km Les valeurs energetiques intrinseques comprennent le
Train 0 km transport a un chantier de construction typique. Le
Navire 0 km transport supplementaire peut etre introduit et le
Avion 0 km programme calculera I'energie ajoutee.

Energie de construction 6 000 MJ (combinee) Energie utilises sur le chantier pour le chauffage, les 
outils et le materiel.

Transport des travailleurs de 
metier

6 500 km-personnes Distance sur laquelle sont transportes les travailleurs de 
metier pour aller au chantier et en revenir pendant la 
construction.

DEMOLITION :
Dechets/demolition/recuperation :

Distance du transport 30 km (camion) Distance sur laquelle sont transportes hors du chantier les
Energie de demolition 4 800 MJ (combin6e) dechets et les materiaux apres demolition. De plus, 

energie necessaire sur le chantier pour demolir ou 
demanteler la maison a la fin de sa duree de vie utile.

ENTRETIEN/REMPLACEMENT :
Energie 20 kWh/an Energie necessaire sur le chantier pendant 1‘entretien et le
Distance 30 km (fourgonnette) remplacement des materiaux de construction et des

appareils. De meme, distance sur laquelle sont 
transportes ces produits.

ENERGIE DE FONCTIONNEMENT :
Charbon 
Gaz nature! 
Mazout 
GPL
Electricite
Autre

£nergie necessaire au fonctionnement de la maison : 
chauffage et refroidissement des locaux, chauffage de 
I'eau et utilites.

0,0 LVan 
5 944,0 kWh/an 

0,0 GJ/an

0,0 tonne/an 
117,4 GJ/an 

0,0 L/an
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Figure 6.4 (suite)
Resume environnemental a regard de I’habitation (suite) 

RESUME ENVIRONNEMENTAL A L’EGARD DE L’HABITATION
Maison modele a Toronto ayant une duree de vie de 40 ans :

REPARTITION DE L’ENERGIE
Type d’energie Total

Extr. et fabric, primaire et secondaire 847 
Secondaire : Installation 13

Transport ajoute 45
Entretien et rempl. 485
Elimination/recuperation 45 

Total, 6nergie Intrinseque 1 436
Total, energie de fonctionnement 6 519 
TOTAL, energie du cycle de vie 7 955

Charbon Gaz nature! Essence Mazout
(GJ)

178 423 114 301
529 4 721 0 258
707 5 144 114 559

GPL Nucl6aire Electricite Coke Autre

27 95 180 94 23
0 346 655 0 9

27 441 835 94 32

FACTEURS ENVIRONNEMENTAUX :
Emissions ext. Cout des

___________________________________ effets externes
Gaz carbonique 374 125 kg 56 119 $
Particules 156 kg 408 $
Oxydes d'azote 495 kg 2 211 $
Anhydride sulfureux 324 kg 583 $
COV 80 kg ind.

Methane 15 kg ind.
Monoxyde de carbone 738 kg ind.
Arsenic 212 g ind.
Beryllium 26 g ind.
Cadmium 17 g ind.
Chrome 433 g ind.
Cuivre 325 g ind.
Mercure 13 g ind.
Manganese 911 g ind.
Nickel 656 g ind.
Plomb 103 g ind.
Formaldehyde 137 g ind.
CFC o g ind.
Nucleaire 1 022 $
Hydroelectricite 240 $

TOTAL: 60 582 $

COOTS:

POIDS :

Materiaux - $ $/an
Maison apres construction
Entretien, rempl. et dechets

75 077 $ 
50 821 $ 1 271 $

Total des materiaux 
Couts de renergie de fonctionnement
Couts des effets externes

125 898 $ 
42 002 $ 
60 582 $

1 050 $

COUT TOTAL* 228 482 $
57 120 $ /personne

ka ka/an
Chantier (materiaux enleves)
Maison apres construction
Entretien et remplacement
Dechets

283 082 
300 127 
57 046
16 453

1 426

656 709

Emissions interieures
(ug/h)

Formaldehyde 6 570
Benzene 7 588
Toluene 166 748
Xylene 7 262
Nonane 0
Undecane 96 067
Limonene 84 263
A-Pinene 0
Ethylbenzene 1 224

Concentration**
Reelle Umite***
(ug/m3) (ug/m3)

14 60
16 25

351 25 lim. depassee
15 25
0 50

202 50 lim. depassee
177 15 lim. depassee

0 15
3 10

12 000

10 000 
Energie 
du cycle 
de vie 8 000

(GJ) 6 000

4 000

2 000

0
0 10 20 30 40

Ans

Maison ordinaire Maison ord.

* II faut souligner que les couts ne tiennent PAS compte des couts de main-d'oeuvre, du cout du terrain ou du coOt des effets externes lies a la 
pollution pour lesquels nous ne disposions d'aucune donnee.

** Les concentrations interieures reposent sur les emissions provenant d’un ensemble secondaire de materiaux neufs (taux constant de 
renouvellement d'air)

*** Les limites a I'egard des concentrations interieures proviennent de Seifert.
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7.0 CONCLUSIONS

On a utilise avec succes le programme OPTIMIZE pour ^valuer I’energie intrinseque 
et I’impact environnemental de la maison ordinaire canadienne. Bien que le 
programme necessite beaucoup de temps de la part de I’utilisateur, il n’y a aucune 
autre fagon d’evaluer I’energie intrinseque qui correspond au produit d’un grand 
nombre de facteurs.

L’analyse d’une maison a r6v6l6 que le cycle de vie avait des repercussions 
importantes sur I’utilisation d’energie et sur I’environnement. Lorsqu’on ameliore 
I’efficience energetique de la maison ordinaire pour la faire correspondre & celle de 
la maison R2000, on constate que I’energie intrinseque est recuperee apres 1,5 an 
d’energie de fonctionnement.

Les valeurs de I’intensite energetique fournies par StatCan pour I’economie 
canadienne en 1984 sont du meme ordre de grandeur que celles d’autres etudes 
Internationales, bien que souvent inferieures. L’accroissement moyen de 28 % au 
titre de I’efficience energetique sur une p^riode de 15 ans par le secteur 
manufacturier au Canada, situation que releve EMR13, indique que l’§nergie 
intrinseque des materiaux diminue probablement. La plupart des etudes 
Internationales ont ete terminees dans les ann£es 1970 ou alors reposaient sur des 
statistiques plus anciennes.

Ce n’est qu’apres qu’on aura analyse les donnees de differentes maisons qu’on 
pourra tirer les conclusions les plus interessantes au sujet d’OPTIMIZE. Le 
programme est maintenant pret a faire une contribution importante a la sante et k la 
viabilite du logement au Canada. A mesure que le secteur manufacturier au Canada 
recueillera et diffusera de plus en plus de renseignements sur la pollution, OPTIMIZE 
pourra alors evaluer avec plus de facilite les repercussions globales decoulant du 
choix des materiaux de construction.

“Programme d’&xmomies d’6nergie dans I’industrie canadienne, 1988, par Energie, Mines et Ressources Canada.
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