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Construction — Réemployer les déchets de
chantier

Ronzaud Thibault




Contexte des chantiers
de déconstruction, du
reemploi, du recyclage
et de I’'économie
circulaire en France
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BTP,

chiffres clés

LE SECTEUR DU BTP EN FRANCE ET EN EUROPE?®?

F

\_

Génération de déchets colossale
Impacts colossaux
Pression mondiale sur les ressources

Réduire les déchets et leurs impacts

1 : ADEME, Dechets Chiffres Clés, 2023
2 : Europa. (2023). Waste statistics

s H ¥
o B 8 EE L ‘ .
SLIStemx ? ~universite

CentraleSupélec = PARIS-SACLAY




Economie circulaire : cadre législatif

LE SECTEUR DU BATIMENT

2015: loi de transition énergétique pour la croissance verte (LTECV)®

ﬁ Rénovation du parc de batiments existants
@ Amélioration de la performance énergétique et environnementale des batiments neufs

N
‘@ Lutte contre les gaspillages et promotion de I’économie circulaire

2020: loi Anti-gaspillage pour une économie circulaire (AGEC)"

3 :LTECV, 2015-992 (2015). https://www.legifrance.gouv.fr/loda/id/JORFTEXT000031044385

4 : Ministére de la transition écologique et solidaire, 2020. La loi anti-gaspillage pour une économie circulaire
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loi AGEC : REP PMCB

RESPONSABILITE ELARGIE DU PRODUCTEUR AUX PRODUITS ET MATERIAUX DE

CONSTRUCTION DU BATIMENT

Fabricants

A

€ Informations

Gouvernement Informations
v
r 1 . . 0
Obligations \ Maillage territoriale
. » Eco-organismes ) >
de reprise < .
\ y Informations
( N\ )
Objectifs de J Subventionnent

€
X recyclage )

Centre de
collecte

Municipalités
Collectivités
territoriales

Département/
Région
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DEFINITION ET HIERARCHISATION DES PROCEDES DE TRAITEMENT DES PRODUITS,

EQUIPEMENTS, MATERIAUX ET DECHETS DU BATIMENT

Produits
Chantier de ) )
. : Réemploi
déconstruction . ,
<1% Non Déchet (1) Réemploi
Déchet (2) Réutilisation
Géneére .
(3) Recyclage
Recyclage : :
~33% (4)
Décharge et incinération
~ 64 % (5)
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Difficultés des acteurs

LEVIERS ET FREINS IDENTIFIES

W/

Connaissance des ressources territoriales” Outils de pilotage simples

Indicateurs robustes et spécifiques®

—
=11
s =l
e n

Recensement et synergies des acteurs” Attribution du foncier et logistique de I'EC”

5 :Tirado, R., Aublet, A., Laurenceau, S., & Habert, G. (2022). Challenges and Opportunities for Circular Economy Promotion in the Building Sector.

6 : Bouillass, G., Saidani, M., Lameh, J., & Yannou, B. (2022). Digital Technologies to Advance Circular Economy at Territorial Level: Challenges and Solutions

+ & e

ATy A ‘
qutemx D unwversité °

CentraleSupélec = PARIS-SACLAY




Réemploi des matériaux
de construction :
Inventaire et nécessité
d’un nouvel indicateur
de circularite
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Revue de littérature

METHODOLOGIE

Analyse : Adaptation de la grille d’analyse d’indicateur

Selection des papiers : requéte scopus - e
proposée par Saidani et al.’

Phase du projet (construction, maintenance, déconstruction...)

the cireular economy: An inclusive research landscape of the
twends and future research agenda.

e’ 3 recycli
— -

e
Circular Construction Indicator: Assessing Circularity in the

I Boucle de circularité (maintenance, réemploi, recyclage...)

Echelle (matiére, produit, territoire...)

SEEE B : : Acteurs visés (entreprises, maitrise d’ceuvre, maitrise
== S d’ouvrage...)

Type d’indicateur (impacts, performance)

7 : Saidani, M., Yannou, B., Leroy, Y., Cluzel, F., Kendall, A., 2019. A taxonomy of circular economy indicators. Journal of Cleaner Production 207, 542-559. https://doi.org/10.1016/].jclepro.2018.10.014.
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Revue de littérature

LIMITATION DES INDICATEURS EXISTANTS

/ Réorganiser les savoirs actuels \

Spécifique au réemploi

Différencie soutenabilité et circularité

A I’échelle territoriale et holistique

Indicateur * Prenne en compte le jeu d’acteur

o /
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Proposition d’un
modele de circularité et

les indicateurs associés

CIRCULAR ECONOMY - an industrial system that is restorative by design

Increasingly powered by

renewable energy
' Mining/materials manufacturing

Parts manufacturer

Biochemical 4 ‘
feedstock Product manufacturer

Restoration Biosphere i ¢

irg/collection’
Technical cycles

Biological cycles

Vi rovider
Service provide Refutbish/

I I remahufacture

Maintel

Biogas Cascades ance
Anaerobic
digestion/ Collection Collection
composting . l . - : 1
Extraction of A S
biochemical Sl Energy recovery Y
feedstock? . 3 ‘ J g
Sea . e Leakage to be minimised
Landfill
1 Hunting and fishing
2 Can take both post-harvest and post-consumer waste as an input
SOURCE: Ellen MacArthur Foundation - @ ELLEN MACARTHUR FOUNDATION
Adapted from the Cradle to Cradle Design by &McD
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BTPFlux

UN MODELE D’ANALYSE DE FLUX DE MATIERE®

BDN B Utilise la base de données des
batiments : inventaire des

batiments en France

Calcule la quantité de composant
des batiments via TyPy

TyPy

L’extrapole a I’échelle des B I P I 1
territoires u X

8 :Sorin, E., Tirado, R., Gully, E., Louérat, M., & Laurenceau, S. (2022). BTPFlux: A building material flow analysis model to enhance the urban metabolism on French territories. IOP Conference Series: Earth and
Environmental Science, 1078(1), 012027. https://doi.org/10.1088/1755-1315/1078/1/012027M

L A oot A ‘ .
Sl.IStemX C", “université e

nnnnnnnnnnnnn CentraleSupélec = PARIS-SACLAY




Un modele qui..

OBJECTIFS DU MODELE

Permet de suivre le cheminement d’'un composant jusqu’a son réemploi

Liste, organise et quantifie les différents freins et leviers pour plus de réemploi

Soit a la fois évaluatif (état des lieux) prospectif (scénarios et plans économie circulaire)

S’applique a un territoire
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/ / / /

Quantité Quantité totale

Arialité uantité totale . uantite ;
Matérialité || Q réemployable . réemployable

sur le territoire . réemployable o
des techniqguement mploy sur le territoire
territoires T T logistiquement T
Indicat Potentiel Potentiel Potentiel de
: |(.:a eurs ) technique de organisationnel marché du
de circularité réemploi de réemploi réemploi
Influences, [ | [ | [ ]
facteurs /. Qualité résiduelle\ 4 N\ /(- Equilibre offre/demande\
environnants . ) . * Habitudes d’achat

* Adéguation aux * Transportabilité o\
normes . Stockace * Temporalité des stocks
, . . .g * Maturité de la filiere
 Démontabilité * Logistique
s  Comportements des
* Toxicite
acheteurs




Prenons un peu de recul

16



@)  Limitations actuelles

PISTES D’AMELIORATIONS DU MODELE

Réplicabilité au recyclage

Prise en compte de la phase amont (consommation)

Obtention des données

Prise en compte des acteurs territoriaux

S 0';“0.
ce e ® ) .
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Une circularité en fin de vie insuffisante

7 . . 7
I‘IQ ronctriictinn rnncNnMmMac Nnar

Réemploi et recyclage ne sont pas des solutions completes et idéales

Plafond de verre qu’il est important d’estimer

~

/

9 : Batizoom, Adéme , 2024 : Chiffres clés - Introduction
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Des circularités différentes

* Des circularités dans des contextes spécifiques avec des besoins spécifiques

" ..-.’. o.;’;. L ‘
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Réduire la pression sur les ressources grace a
I’Economie Circulaire : le projet ABER

Sorin Edouard
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ANTICIPER LES BESOINS ET EVALUER LE POTENTIEL DU REEMPLOI ET DU
RECYCLAGE POUR ASSURER UN APPROVISIONNEMENT DURABLE DES
RESSOURCES DU SECTEUR DU BATIMENT

* Anticiper les flux de matieres a venir
» Consommation de ressources
» Potentiel de valorisation

 Etablir des stratégies d’approvisionnement qui anticipent les crises et
les tensions

e Savoir prioriser les filieres de valorisation des matieres « critiques » ?
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e e 2 ‘ .
SLIStemx ? ~universite e

CentraleSupélec = PARIS-SACLAY



* Fournir de nouvelles connaissances
e Consommation de ressources
» Potentiel de valorisation (réemploi particulierement)

* Capacite de la valorisation matiere a réduire la pression sur les
ressources

e Développer des outils numériques mobilisables
* Base de connaissances sur le potentiel de reemploi (OPEN)
* Modele d’estimation de la matérialité des batiments (OPEN)
* Modele d’analyse des flux de matiere

Stlstemx ’ @') université
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@)  Organisation du projet

/ Lot1: \ /

Lot 2 : Constituer une base de

Anticiper les besoins en connaissance sur le potentiel de
ressources du se_ctt,aur du < réemploi des produits-équipements-
ementson H6r1s s asurs ar s (0
prosp coordination Bellastock
ellastoc
CSTB IPRAUS, CSTB CSTB (Coordinateur) : CSTB

j _ Expertise prospective le futur en construction
- Expertise Ressources
- Expertise Modélisation

Septembre 2026 - Positionnement dans le secteur du batiment

k Bellastock, IPRAUS / K

Début 2026

Bellastock (Partenaire) : EII'\
- Expertise Réemploi D
- Cogestion du site Opalis
- Dispose d’un grand nombre d’étude de terrain
- Positionnement au sein de la filiere de réemploi

Lot 3 : Evaluer le potentiel du réemploi
et du recyclage a diminuer la pression
sur les ressources nécessaire au
secteur du batiment

BELLASTOCK

CSTB

Bellastock Ipraus
\ / institut parisien
IPRAUS (Partenaire) : Ubanisiaus sockte
- Expertise en Histoire de I'architecture
Début 2027 - Expertise dans I’Analyse d’archives

- Acteur académique
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Comment modéliser ce potentiel ?

Les caractéristiques

* Plusieurs scénarios de prospective

* Différents types de travaux :
* Rénovation
* Construction neuve

*Différentes typologies de batiments :

* Logements individuels
* Logements collectifs

* Bureaux

* Autres ?

* Territorialiser les flux :
* Régions ou départements ?

* Focus sur certains PEM

Les moyens

En adaptant des modéles existants

TyPy

A

Modélisation de la matérialité d'un
ou plusieurs batiments

CSTB

le futur en construction

+ o4
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Choix d'un territoire ou d’'un
parc de batiment

France
Région
Département
Collectivités
Quartier

BDNB ou formulaire

NP

HHHE o

Matérialité des batiments a venir

Flux de matiere entrantes

» PCE (composants)
Matérialité des gestes de «  Matériaux

rénovation

TyPy

7

K ’ Economie circulaire

Dynamique du parc

 Spécifique a un projet
 Statistique pour un territoire
* Répartition par typologie de

batiment y 1 q :>
« Taux de déconstruction
» Taux de rénovation H

Volume de construction

Matérialité des batiments Flux de matiere sortantes

existants
* PEM (composants)

e Déchets

¢y
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k@)  TyPy : Modéliser la matérialité

Isolant intérieur
Mur béton

Revétement

Métadonnées du =
Y Balcon Fenétre Mur extérieur
batiment Q o e Q

» Usage Fagade

» Période de construction
* Matériaux
» Géométrie

Détermination des
composants
constitutifs du batiment

Estimation des quantités de composants du batiment

 Algorithme de dimensionnement
« Utilisation de la géométrie
« Connaissances historiques

— Base de
= 5
i ] w=o données de
Renovat'on - ges‘tes de
rénovation
Base de données composants » Scénarios de rénovation
~400 composants  Ajout/suppression de composants spécifiques

AT 0';“0'
R ® ) -.
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CIRCULA

LE NUMERIQUE AU s(ﬁﬁi
DE L'ECONOMIE EIRCU!

TyPy
RE 2020 Archétypes patiment neufs
OPEE
M?tc.érialité des Métadonnées
batiments de enrichies sur un

) . , A
I’échantillon échantillon de

batiment

BDNB Métadonnées batiment
it >
- Taux de déconstruction
Volume construit

Eli5

BELLASTOCK

Lot 2 : Potentiel de réemploi

-
A @®
nationale

ANAH, CEE
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*
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@)  Exemple de résultat

Déchets non dangereux

Type de déchet

| ]
250k
| |
= m
~ 200k m
w
E [
= [}
3 150k
<
v |
@ 1oos< 3
w
o
b2 ]
S0k
EEc=— :
- m
e e ]
o e— S S S— —_—
~ <] kq 9 0 95- D, el 2 De ﬂg ‘OS ks ped 3 e 7 96 2 7 rel 90
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
’?t,q e, "ﬂr e,,(b sﬂc b ""r,b o @ot abe
Gy, G, 05;, U, T, L/ o’/@ O// O//@ | Of/ . O// . e
’%@, ’%Q, "70@, ’o@, % ey gy UF Sty e Sty %f Sty
ypologie

Quantité de déchets par catégorie et par typologie de
batiment

Plaque de platre

Plitre

Panneaux d'isolation composite

Bois non traité

Bois faiblement traité

Fenétre

Métaux ferreux

Métaux non ferreux

Plastics non PVC

PVC

Isolants en laine minéral

Isolants plastiques (EPS, XPS, PU)
Autre types d'isolants

Scellement sans goudron
Revétements de sols autre que bois et céramiques
Déchets électronique non dangereux
Déchets végétaux
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@)  Exemple de résultat

ROUEN

== macii R waste_mean_concrete
o T Ndenna REIMS
R 500
NORMANDY it
400
Ca— 5 By 300
= -4
TROYES
S i =
LE MANS Moniargs
ORLEANS.
Toonere i 100
7 CENTRE-VAL
DELOIRE © Carlo © OpenStreetMap coniributors
Quantité de déchets de béton produit chaque année par
EPCI/EPT en kTonnes
o B .‘. o'o“o. 3 ‘ =
Sllstemx D unwersité .
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Exemple de résultat

| Déchets inertes - |

@ iio & M

~——P6—Burea
—Bureau—______
-P4—Bdtiment.d’enseignement

S u —
.p&:ﬁﬁm%t
-P3—Batiment.d’ensél en
==P3=<Bureal =

e —
mmp6mmliogementicollect ——— S
Sy~ —

== PS5 mml:ogement:collectifs "‘}\

e
-P2—Batiment-d'enseignemen e de déchets inertes ==

nsTmenuiserie—

tilesidertoit=—

Pierre mm
~———solnon poll&:(hors terre-végétal)

Diagramme de Sankey des flux de déchets
Typologie de batiment -> Type de déchets

i 0.0“0'
et

qufemx Gy

T o pecieRe CentraleSupélec
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e Développement de solutions numériques
* Modélisation des flux de matiere entrants et sortants
* Modélisation du potentiel de la valorisation matiere
» Trajectoire prospective a horizon 2050

* Base de connaissance sur le reemploi

* Nouvelles connaissances
» Correspondance entre les nomenclatures PEMD/PMCB/RE2020
* Modélisation d’archétypes de batiment
 Lien entre archétype de bdatiment et potentiel de reemploi de PEM
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The potential for Ukraine’s circular
post-disaster recovery

Tetiana Shevchenko

é\ssoc. 57(0]‘.,_ Ph.D. :
umy, Ukraine

SAFE Fellowship Awardee CIRC}A'LA“E

Senior Researcher at the LGI iy

CentraleSupélec, Université Paris-Saclay,
Gif-sur-Yvette, France



1. SAFE project

About project

— Supporting At-risk researchers with Fellowships in Europe

Funded by
the European Union https://saferesearchers.eu/

Project title: "The framework for circular and climate-neutral post-disaster reconstruction: the case

of Ukraine”
Abbreviation: CRebuild4P-D

General objective:

The CRebuild4P-D project aims at developing and deploying a generic framework for the circular
and climate-neutral reconstruction of a post-disaster territory and, on its basis, proposing a
Strategy for reconstruction of post-war Ukraine to facilitate the recovery of regions by circular
construction initiatives towards carbon-neutral Europe.

Host university/department: CentraleSupélec, Université Paris-Saclay, LGI
Supervisor: Prof. Bernard Yannou

Duration: 24 months
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I INSTITUT DE RECHERCHE
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2. Ukraine at War: An overview

DE L'ECONOMIE CIRC

Total economic damage by regions of Ukraine in the beginning of 2024, million US dollars

Volyn region : b Chernihiv region
15 5773
Sumy region
3398
Zhytomyr region
1004

Lviv region
4 , Poltava region Kharkiv region
Khmelnytskyi 672 ZO“ME
region =
Rk Luhansk
i region
Ivano-Frankivsk ‘ Vinnystia region E o 17127
Zakarpattia region ; 480 -

384

Dnipropetrovsk region
3369

1

Mykolaiv region
Odessa 223 A Zaporizhzhia region

region g 14773

1471 lL‘
i " Kherson region

12277

Deep State MAP, https://deepstatemap.live/en#7/49.1635490/37.1228027 Built based on the data of Report (2024)
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2. Ukraine at War: An overview
Scale and degree of destruction

CIRCULA

NUMERIQUE AU SERY
DE L'ECONOMIE EiRCULl

(a) Bakhmut, Donetsk region, May 2023 (b) Chasiv Yar, Donetsk region, August 2024
Retrieved from New York Times (2023) Retrieved from Ukrinform (2024)

(c) Bakhmut, Donetsk region, July 2023. Retrieved from Official Bakhmut (2023)
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3. Framework of circular recovery

Circular post-disaster reconstruction: An emerging field?

Table 1. Mapping of publications on disaster recovery with a focus on CE aspects

Source Type of Country Theme Research focus
disaster
Afkhamuaghda and Elwakil 2023 General A | Research challenges in post-disaster reconstruction
Yi and Yang 2014 General A | Research trends in post-disaster reconstruction
Zhang et al. 2019 - General A | Research frends in disaster waste management
Jalloul et al. 2024 g General B | Critical factors in managing post-disaster materials
Brown & Milke 2016 t General B | Feasibility factors of disaster waste recycling
Naji et al. 2020 D | Volume estumation of recycled aggregate concrete
Karunasena et al 2012 Sni Lanka B | Influencing factors and challenges
KanmasenaandAmhmga 2016 Sn Lanka B Capacity building gaps i managing disaster waste
Kaptan et al 2024 General D | Post-earthquake waste estimation
Domingo and Luo 2017 New Zealand B | Limitations in the C&D waste management
Criollo and Tapia 2020 " Ecuador D | Flows of matter and energy analysis for CE
Khanal et al 2021 D | Debris volume estimation
Xiao et al. 2023 g Turkey D | Amount of waste and component proportions
Wei 2023 i C | Environment and climate-friendly rebuilding
Zhong et al 2024 B | Fifteen influencing factors, relationship between factors
| Tang and Xu 2013 C | Guidance documents for waste building recycling
Askarizadeh et al. 2016 D Po ce debris volume estimation
Saleh et al. 2023 ce ava
AbuHamed et al. 2021
Ali and Ezeah 2017
Ide 2015
Asari et al. 2013
Mulligan and Shaw 2011
Oh and Kang 2013
Gabriell et al 2018
A B, C, D —themes m the field.
A (.’) ‘ . Source: T. Shevchenko, B. Yannou, M. Saidani, Dallas, Texas, USA, 11-14 August 2025
Sllstemx ' université e
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cmcum@ | 3. Framework of circular recovery

Global initiatives and EU supportive initiatives for Ukraine

.

Global European Union
Initiatives Initiatives

Report, 2024
126 requests in 2022
‘and 50 in 2023

/ Gl G \
'RDNA1, 2022
First 3 months of war e y Aln
‘over 97 billion US il il ‘almost 152 billion US.
SR .7 billion US dollars sattars

+ & e
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SLI st'e M "J.) S Source: T. Shevchenko, S. Cetin, B. Yannou, Y. Kirchherr et al. (2025), JCLEPRO-D-25-12225 e
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c.gwc_,_gnhﬁxge | 3. Framework of circular recovery
N e Ukraine’s potential for circular recovery

-
/
-
\
\
|
\

|
// | ‘

= S— Digital
Greener - .
Canstrtiction]| || Ronsionion
: B Resilience
= :
.
| ~ \
Enhancing the CE- ———— I Reducing CO2 Addressing
T Enhancing the T LR emissions
driven management N o Sustainable emissions from L
e circular design of - o from
of construction and o use of soil building -
demolition waste buildings operations consticeior
demolition wast SPetavions materials
qutemx i t‘:) . % unive K?.'.’fx év. Source: T. Shevchenko, S. Cetin, B. Yannou, Y. Kirchherr et al. (2025), JCLEPRO-D-25-12225 e
Tromoegor entraleSupélec =



DE L'ECONOMIE CIRCUI

circural (T ) 3. Framework of circular recovery

"Closing-Slowing Future-Past" quadrant model

Closing the loop
A
Quadrant 1 Quadrant 11
Produét composition: Producrdﬂrgn
recycléd content Jor recyclability

1.0 075 05 025 0 0.25 0.5 075 1.0

Past

Product composition: Product design:

reused content Jor reusability

Quadrant 111 Quadrant IV
Slowing the loop

Source: T. Shevchenko B. Yannou, M. Saidani et al. (2022)

» Future

Contents lists available at scienceDirect

i Journal of Cleaner Production

ELSEVIER Jour —
®
Consumer behavior in the circular economy: Developing a S
product-centric framework
Tﬂlm ﬂ 1 1 ﬂ.l\'. Aied 1 s'im h.(.“- Mk " .d."‘. -’lk“h 1 vr-
Yuriy Da =
Sustainable Production and Consumption
ELSEVIER journal W,

Product-level circularity metrics based on the “Closing-Slowing
Future-Past” quadrant model
Tetiana Shevchenko ""B_egurd Yannou " Michael Saidani bee® Frangois Cluzel ", Meisam Ranjbari *+++,

Zahra Sha - Contents lists available at scienceDirect

Journal of Cleaner Production

journal

Completing the design for product circularity toolkit with hierarchical
computation of circularity maturity diagram and redesign

circular strategies
Tetiana Shevehenko =™ . Cluzel ", d Yannou . Zahra Shams Esfandabadi*.
Deldm Rajbet Resources, Conservation & Recycling
Circular economy of medical devices: developing a rapid assessment
--Manuscript Draft-~
Manuscript Number: RECYCL-D-24-05773R1
Asticle Type: VSI: CE hesithcare
Keywords: circular reul health
waste; circularity metrics
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3. Framework of circular recovery
Dual hierarchy of circular strategies

Slowing the loop

!
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Source: Blomsma et al. (2019)
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Building materials
coming from a PDT
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Closing the loop

Source: T. Shevchenko, B. Yannou, M. Saidani, Dallas, Texas, USA, 11-14 August 2025
Source: Potting et al. (2017)
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3. Framework of circular recovery

Post-disaster circular recovery targets

5 p ': SLOWING
i Categories of building ;
: components: !
i : ' QUADRANT1 QUADRANT 2
5 » Somn ot ; "Slowing-Past” "Slowing-Future "
E o Wall and facade panels ; Design @or‘using of Desig_n_ for
8 |+ Stabs, including o= building reusability of
B flooring and roofing 17 | | components coming building components
E o structures E fromaPDT in the future
LR e Window units b
§ ¢ Door structures efc. : ¥
5 J i R4, / R4,
i gﬁ | ’ / Refurbibed come | Refurbishing l
’ E RS, / Remufacrwed content | Re-mamutacrurabiley \ RS
- ' | PAST \
V. . FUTURE
E E Y e E / \\
| B — E R S Recyclabiny ) &
i B a| : £ b
2 ) L \
L e Categories of building ' .
i a materials: i QUADRANT 3 QUADRANT 4
i & | ¢ Concrete : "Closing -Past" "Closing-Futwe"
E gg,. . Bk % Design for using Design for
= * Wood ! of recyclable recyclability of
' Metal : rd i o
] * : materials coming building materials in
: * Glass : fromaPDT the future
: o Plastic i
E o Insulation materials etc. | !
T < | CLOSING
qutemx ’ c’J.) | i Source: T. Shevchenko, S. Cetin, B. Yannou, Y. Kirchherr et al. (2025), JCLEPRO-D-25-12225
1
oL, e CentraleSupélec  PARIS-SACLAY




3. Framework of circular recovery

Typology of circular design strategies

| By the type of circularity improvement target:
*Past-oriented slowing strategies (e.g., "R1,...R3,")
*Future-oriented slowing strategies (e.g., "R1:...R5;¢")
*Past-oriented closing strategies (e.g., "R6,")
*Future-oriented closing strategies (e.g., "R6;")

Il By the number of strategies operationalized:
*Singular strategies (e.g., "R1,...R5,", "R6,, R6;")
*Configurational strategies (e.g., "R1,...R5,+R1:...R5{", "R1,...R5,+R6,")

Ill The sequence in which configurational strategies are implemented:

*Sequential operationalization of strategies (e.g., "R1,...R5,+R1;...R5", "R6,+R6f")
*Strategies operationalized in parallel (e.g., "R1,...R5,+R6,", "R1f...R5f+R6f")

VI By number of improvement targets:
*Single target coverage strategies (e.g., R1p...R5p; R6p)
*Two targets coverage strategies (e.g., "R1,...R5,+*R1:...R5/", "R6,+R6(")
*Three targets coverage strategies (e.g., "R1,...R5,+R6,+R1:...R5f", "R1p...R5,+R6+R6,")
*Four targets coverage strategies (e.g., "R1,...R5,+R1:...R5+R6,+R6;")

qutem X (.’-) [ université Source: T. Shevchenko, S. Cetin, B. Yannou, Y. Kirchherr et al. (2025), JCLEPRO-D-25-12225 e
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LE NUMERIQUE AU SERVIES
DE L'ECONOMIE EIRCU!

crncond €0 4. Circularity potential assessment

Methodology of post-disaster circularity assessment

Type of | Scale of | Nature of | | Geographical distribution | Effect on
disaster destruction damage of damage materials R G
Rrseyer = ZZPumljk = z ¥ i G
Typeof | |Urbanization | Construction || Building | | Stuctural | | Functional =l k=1 J=1k=1
construction level density age characteristics zoning
n v mn v
Degree of physical | | Dismantling | | Suitability | | Technological | | Condition of Rreuse = Prouse ik = Z Z" ik " P
destruction feasibility for reuse considerations materials =1 k=1 =1 k=1
Demand for ., Reconstruction ., Logistical - Regulatory ) Economic il Environmental and L Matching material
materials priorities constraints compliance feasibility social considerations availability with needs
Critical | Technical . Legal and regulatory L Organizational L Financial and L Political and
infrastructure facilities framework coordination institutional support public support
x' x’ x',] Y ¥ y'
@i =f(Ty, E) = f(TpL i, Tpris Tsti» Tpe i» Tos i Epc is Erc i g Y , 2 Y
x' =|¥21 X22 " X2 , Y = Yo Y22 = Vo
oj = f(Tj; Ej) =f(Tucj» Trij» Tsej» TsjrEpcjr Ercj) , . ) ) N )

n1 X n2 X np- Yn1 Yn2 & Y

X' i —element of matrix X', representing the volume of reusable component i of sector £.
' jx —element of matrix Y”, representing the volume of recyclable material j of sector £.
B ..-.‘. o.;“o. 3 =
qutemx (J.) | université Source: T. Shevchenko et al. (2025) Draft manuscript e
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LE NUMIRIQUE AU SER]
DE L'ECONOMIE CIRCULAY

4. Circularity potential assessment
Sunburst chart of consolidated damage by social-economic sectors in Trostianets (Sumy region)
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4. Circularity potential assessment

Pictogram of buildings by level of destruction of residential buildings in Trostianets,
Sumy reqgion, the end of 2022 (1 square = 1 building

186 bld

Possible - 186 buildings (56.7%) M Severe - 4 buildings (1.2%)

[ Light - 115 buildings (35.1%) B Totally - 23 buildings (7.0%)
Stlstemx = J [ université Source: T. Shevchenko et al. (2025) Draft manuscript e
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cmcumno 4. Circularity potential assessment

Pictogram of area by level of destruction of residential buildings in Trostianets,
Sumy region, the end of 2022 (1 square = 1,000 m?)

T rrrrrrrtrrrrrtrtrtrrtrrtrrtrrrrrrrrrrrrtrrrr
Lttt rrrrrrrtrrertrtrrtrrrerrtrriririrrnrrh
I.IIIIIIIIIIIII== O
] o ) 3 o o
600 m? 2,700 m?

~ No destruction (838,900 m?) = Light (46,400 m?)
- Possible (49,200 m?) mm Severe (600 m?)

I Totally (2,700 m?)

S LI sté ﬁ:l x % [ université Source: T. Shevchenko et al. (2025) Draft manuscript
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4. Circularity potential assessment
Recyclable potential

Note:
Conditional material volume, m® per 1 m?:

bricks — 0.45, concrete — 0.35, wood — 0.10,
metal — 0.02, glass — 0.01.

Density, kg per 1m?:

bricks — 1800, concrete — 2400, wood — 500,
metal — 7850, glass — 2500.

Fig. 8 Conditional share of materials of residential buildings (Building, 1992)

Table 3. Mass of materials of residential buildings sector in Trostuanets, Sumy region

Level of Area of Bricks, ton Concrete, Wood, ton Metal, ton Glass, ton
destruction damage, m? ton

Possible 49200 21857 8 246 369 386 123

Light 46 400 20621 7782 348 365 116
Severe 600 267 101 5 3 2

Fully 2700 931 453 20 21 7

Total 98 900 43676 16 582 742 777 248

S LI ste m X 6") [ université Source: T. Shevchenko et al. (2025) Draft manuscript e
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4. Circularity potential assessment

Volume of recyclable materials

Table 4. Conditional coefficients for materials and integral factors (Total multiplied suitability factors
Relevant for all types of materials

Parameter Possible Light Severe Fully
Uncontaminated materials 0.75 0.60 0.50 0.40
Safe selecting 0.75 0.60 0.50 0.50
Materials easily separable for recycling 0.80 0.70 0.40 0.20
Reasonable processing costs 0.90 0.80 0.50 0.40 -13050 -
Reasonable transport costs 1.0 1.0 1.0 1.0
Infrastructure for recycling available 1.0 1.0 1.0 1.0 4924
Integral factor 0.405 0.202 0.050 0.016 X' =| 220
Table 5. Recyclable materials 231
Types of materials Possible Light Severe Fully Total
Bricks, ton 8856 4166 13 15 13 050 - 73 -
Concrete, ton 3340 1572 5 7 4924
Wood, ton 149 70 0.3 0.3 220
Metal, ton 156 74 0.3 0.3 231 Roadsfandlutilitylinfrastructure! .
Glass, ton 50 23 0.1 0.1 73 _
Total 12551 5905 18.7 22.7 18 497

Figure. Reuse flows of materials with
conditional distribution for post-war
recovery and reconstruction needs
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4. Circularity potential assessment

Volume of reusable components

Table 6. Conditional coefMicients for components and integral Faclors

Parameter o Door . L Window —=
1 1 i S
Dgn:ﬂge !evel of components 085 070 040 020 060 040 020 010

Dismantling infrastructure available 1.00 1.0 1.00 1.0 1.00 1.0 1.00 1.00
Structural integrity after disassembly  0.90 070  0.40 020 0.90 070 040 0.20

Ease of di ing w/o quality loss _ 0.80 070 0.40 0.20 _ 0.70 0.60  0.30 010
_Safety of dismantling 0,95 085 060 040 0.70 050 030 010
Dismantling costs 1.00 .00 1.00 100 1.00 1Lo0  1.00 1.00
Resloralion cosls 1L.00 100 1.00 100 1.00 100 1.00 1.00
Integral factor 0.58 029 006  0.01  0.24 0.06 001 0.00
Table 7. Reusable components ~
Damage Area, m* . Doors _ Windows
level Total Integr. coel. Doors | Total Integr. coel.  Windows . 11402
Possible 49200 1 640 0.58 951 3280 0.24 TE7 Y'= [
“Light 46400 1547 0.9 349 3093 0.06 186 973
_Severe H00 20 0.06 1 40 .01 0
FIJ]I.'\" g T00 o0 = 0.01 l 180 0.00 Temporanyisneltersfandjmoddtlar 1_;93_5_}.-@'
Total 98 900 3297 & 1402 6 593 p

Ref values- 0.07 doors per 1 m and 0.03 windows per | nr,

Eield[officesfordmilitanydposts I

yoTunteeAnuE

Figure. Reuse flows of doors and
windows with conditional — Storage'anc Lu:mnx_uuua;ub.
distribution for postrwar recovery Urbamrlandscape-rebuildinge=—
and reconstruction needs
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Developing the circular
economy in the building sector
means transforming the
problem of waste management
into an opportunity to ensure a
more sustainable supply of
resources with less impact on
the environment

Merci de votre attention,
Des questions ?

Développer I'économie circulaire
dans le secteur du batiment, c'est
transformer le probleme de la
gestion des déchets en une
opportunité d'assurer un
approvisionnement plus durable en
ressources avec moins d'impact sur
I'environnement

CIRCULAR

LE NUMERIQUE AU SERVICE
DE L'ECONOMIE CIRCULAIRE




