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Matériaux biosourcés, gardiens du carbone

Karibati décrypte la séquestration du carbone biogénique

Quest-ce que le carbone biogénique ?

Le développement de tout végétal est lié au phénomene de la
photosynthése. La photosynthéese se caractérise par I'équation
suivante : 6C02+ 6Hzo -> 6CH1205 + 602

Ainsi, la transformation chimique opérée lors de la photosyn-
thése induit la création de dioxygéne, qui va étre réémise dans
I'atmosphére, mais aussi la formation de glucose (6CH1,0¢), qui
va permettre a la plante d’opérer sa croissance. Le carbone
présent dans ce composé fait partie intégrante de la plante. Ce
carbone dit « biogénique » est donc le carbone constitutif du
végétal, provenant du processus de photosynthése a partir du
CO, présent dans l'air.

Du fait de ce prélevement initial de
CO, dans I'atmospheére, les végé-
taux contribuent a la diminution
« du stock total » de gaz a effet
de serre (GES), et présentent ainsi
un bénéfice sur le changement
climatique. On dit qu’ils représen-
tent un puit carbone.

Pour illustrer cette notion de puit car-
bone, il convient de se placer a I'échelle
d’une parcelle de surface cultivée.

Le graphique ci-contre illustre ce phénomene pour 1 ha de
chanvre dont la biomasse produite annuellement est intégrée
dans un produit dont la durée de vie est de 50 ans. Il se base
sur I'hypothése qu’en fin de vie, tout le CO, est réémis. Trois
scénarios concernant la culture du chanvre sont ici présentés :

e Scénario 1 : Hypothese de 1 ha de chanvre cultivé pendant
75 ans puis laissé a I'abandon
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Figure 1: Le phénoméne de photosynthése

A noter : le carbone biogénique est lié a un cycle court, c’est pourquoi
on ne considére pas que les produits pétrosourcés, pourtant issus de
matiéres premieres végétales mais sur des cycles trés longs (le pétrole
résulte de la dégradation thermique de matieres organiques, sur des
millions d'années), contiennent du carbone biogénique.

Pourquoi prendre en compte le carbone biogénique ?

e Scénario 2 : Hypothése de 1 ha de chanvre cultivé pendant
50 ans puis laissé a I'abandon

e Scénario 3 : Hypothése de 1 ha de chanvre cultivé pendant
100 ans
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Figure 2: Stockage carbone d’un hectare de
chanvre en fonction du temps selon 3 scénarios
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Ce graphe montre que, compte tenu du caractére annuel de la
culture, intégrer la biomasse issue de cette culture dans un
produit a durée de vie longue permet de séquestrer de facon
pérenne du carbone.

De plus, un produit de construction va avoir une durée vie
comprise entre 25 et 50 ans, les réémissions de CO, dues a la
décomposition du végétal vont donc étre retardées par rapport
au cycle naturel plus court de la biomasse dans des usages agri-
coles. Ainsi, le phénomene de puit carbone est optimisé.

Il est donc important de prendre en compte ce bénéfice et de
I'évaluer lorsque I'on integre de la matiére premiére biosour-
cée (donc du carbone biogénique) dans un produit.

Comment le carbone biogénique peut-il &tre pris en
compte sur lensemble du cycle de vie dun produit ?

De fagon schématique, le cycle de vie d’un produit de construction biosourcé est le suivant :

Production de MP biosourcée

Dans tous les cas, concernant le role des biosourcés sur I’atté-
nuation du réchauffement climatique, il est réel, uniqguement si
la ressource biosourcée utilisée est renouvelée, ce qui est le cas
pour une forét gérée durablement (ou I'on replante les arbres
apres une coupe) ou pour les cultures annuelles (ou 'on re-
plante chaque année et donc ol I'on entretient un réservoir
carbone). Par conséquent, on pourrait considérer la prise en
compte du carbone biogénique, d’une part pour les foréts gé-
rées durablement (comme préconisé
dans la norme NF EN16485_DEP
Bois ronds et sciage') et d’autre
part pour les biosourcés issus
de cultures annuelles.

Fin de vie /

Utilisation du batiment

Deux étapes du cycle de vie sont donc sensibles :

e |la séquestration du carbone biogénique lors de la produc-
tion de matiére premiére biosourcée (et sa prise en compte
ou non);

e Les réémissions en fin de vie.

Il existe 3 fagons de considérer le carbone biogénique dans
le cycle de vie (NF EN 16760 Produits biosourcés ACV?) :

e « Carbon neutral » : dans ce cas, on ne comptabilise ni la
séquestration du CO,, ni I'émission de ce dernier en fin de
vie. Cette méthode ne permet pas de prendre en compte le
fait que tout le carbone biogénique n’est pas forcément
réémis dans I'atmospheére. De ce point de vue, elle ne per-
met pas de mettre en évidence l'intérét des produits bio-
sourcés par rapport aux produits minéraux, et ne met en
évidence qu’un intérét partiel des produits biosourcés par
rapport aux produits pétrosourcés.

e « Comptabilisation totale » sur tout le cycle de vie : cette
méthode est complexe a mettre en place car elle nécessite
de réaliser un bilan détaillé des flux a toutes les étapes, de

\ Fabrication des produits

@i construction

Chantier

définir des allocations spécifiques et est fortement sujette a
discussion et critique.

e « Carbon storage » : Dans ce cas, on part du produit fini et
de la quantité de biosourcé contenue, on connait les struc-
tures chimiques des molécules constitutives, on en déduit
la quantité de carbone biogénique, et donc la quantité de
COy4q. séquestré (voir paragraphe 2.2.2). Le contenu sé-
questré est affecté a I'étape Al (approvisionnement en
matieres premiéres) de la FDES. En fin de vie, les quantités
de carbone biogénique émises dans I'atmosphere vont dé-
pendre des scénarios de fin de vie retenus.

La notion de séquestration du carbone biogénique est, pour
certains produits, bien encadrée. Ainsi la norme « NF
EN16485_DEP Bois ronds et sciage » précise que la séquestra-
tion du carbone biogénique ne peut étre prise en compte que
« pour le bois provenant de pays ayant décidé d'appliquer I'Art.
3.4 du Protocole de Kyoto ou pour le bois provenant de foréts,
opérant selon des programmes établis de certification pour la
gestion durable des foréts ».
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Comment calculer la quantité de CO. séquestré dans un produit ?

D’apres I'équation chimique de la photosynthése, afin de sé- Calcul de |a teneur en carbone P, de |la matiere séche :

questrer 1 mole (quantité fixe d’atomes) de carbone, il faudra La teneur en carbone P, de la matiére séche peut étre obte-

que la plante utilise 1 mole de CO,. Le carbone et le dioxyde de nue -

! | & lai M 2 M Al . .
carbone n‘ont pas la méme masse molaire (M(C02) et M(C)) directement via des tests de teneur en carbone ;

est donc nécessaire de prendre cette différence en compte . ,
e en calculant la teneur en carbone des différents composés

dans les calculs. P L
de I'espece végétale.

Au final, la masse de carbone présente dans I'espéce végétale Pour calculer la teneur en carbone via les différents composés
est donc ce qui va déterminer la masse de dioxyde de carbone de I'espéce végétale, il faut connaitre la composition de I'es-

séquestrée. péce végétale.

Afin de connaftre la masse de carbone, on peut utiliser la masse La moyenne pondérée des teneurs en carbone des différents
de matieére seche totale, Mgche, ainsi que la teneur en carbone  composés (cellulose, hémicellulose, pectine et lignine) donne
dans cette matiere seche, en pourcentage, P.. une teneur en carbone totale Pc. Exemple de différentes es-

péces végétales :

Avec ces éléments, la masse de CO, séquestrée s’exprime ainsi :

Espé % Hémi-
co.) = i '\M lsp’ece % Cellulose  ~ = % Pectine % Lignine
mM(CO;) = Mgsche 100 M(C) végétale cellulose
Fibre d
reae 1 277 10 2,9 68 | 43,749
Chanvre
Céf)endant, les esF)eces végétales utllls:e.es' comme r‘natl'lere Pre- | tibre de lin 92 ) 4 43,92
miére auront toujours un taux d’humidité, H, exprimé en %. Il
faut donc exprimer la masse séche en fonction de la masse |Fibre de jute| 65,2 22,2 10,8 44,696
humide, Mpumige- POur terminer, on a donc la formule finale :
Mhumde  Pe M(CO,) Fibre desisall 71,5 18 2,3 6 43,471
m(COQ) = q
1+ 155 100 M(C) Chénevotte | 46 21 6 26 48,02

Quelle influence de ces choix de modélisation sur lindicateur
« réchauffement climatique »* ?

De fagon schématique, le cycle de vie d’un produit de construc- e « Waste wood » : donnée représentant du bois non traité

tion biosourcé est le suivant : mis en décharge.
On observe que deux paramétres peuvent avoir une influence ® « Biowaste » : donnée représentant des déchets verts mis
sur I'indicateur réchauffement climatique : le choix de la don- en compost.

née et le scénario de fin de vie.

Indicateur réchauffement climatique en
Concernant le choix des données d’entrée : - fonction du déchet mis en décharge

Dans le diagramme ci-contre, nous avons observé l'indicateur ,
« réchauffement climatique » pour plusieurs données de la {
base ecoinvent’ pour un méme scénario de fin de vie (mise en :
décharge) :

e « Waste »: donnée moyenne de tous les déchets existants
(bois, métaux, polymeres, verres, etc.) mis en décharge.

N

o « Waste mineral wool » : donnée représentant la laine mi- b l B
nérale mise en décharge. —
Waste Waste mineral Waste Waste wood Biowaste
e « Waste polystyrene » : donnée représentant du polysty- wool polystyrens

rene mis en décharge.
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On observe une grande différence entre les données. Il y a un
rapport de 10 entre la donnée « Waste » et la donnée « Waste
wood ». Ce diagramme montre I'importance du choix de la
la modélisation d’un matériau

donnée a utiliser lors de

(biosourcé ou non).

A ce jour, il n’existe pas de donnée de traitement de déchets de
matériaux biosourcés car la filiere de traitement de déchets bio-
sourcés n’est pas développée. Lors d’'une modélisation d’un ma-
tériau biosourcé il faudra donc veiller a choisir la donnée la plus

représentative possible.

Concernant le scénario de fin de vie :

Le type de scénario en fin de vie a beaucoup d’'impact sur I'indi-
cateur réchauffement climatique, d0 au carbone biogénique
séquestré dans le déchet. Dans le diagramme ci-dessous, nous
montrons les flux de CO, entre les différents types de scénarios
pour 1 unité.

Mise en évidence des flux de CO,,, biogénique pour 1 unité en
fonction des scénarios de fin de vie

—
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Les différents scénarios sont les suivants :

e Incinération : dans ce scénario, le matériau biosourcé sé-
questre 1 unité de CO, ¢ lors de la production (croissance
de I'espece végétale). Il y a ensuite une réémission de 1
unité de CO, ¢, lors de Iincinération du matériau. Le bilan
des flux est donc nul. Dans le cas d’une incinération avec
valorisation énergétique, seul le calcul du module D* per-
met de mettre en évidence I'intérét environnemental.

e Mise en décharge sans torchage du méthane sur 100 ans :
dans ce scénario, le matériau biosourcé séquestre 1 unité
de CO,¢q lors de la production (croissance de I'espece végé-
tale). Il y a ensuite une réémission sur 100 ans due a la dé-
gradation du matériau. Lors de cette réémission, du CO, et
du CH4 (méthane) sont rejetés. DG a I'absence de torchage,
100% du CH, est rejeté dans I'atmosphére. Dans ce scéna-
rio, le bilan des flux est positif, il y a donc potentiellement
une contribution au réchauffement climatique.

Mise en décharge avec torchage du
méthane sur 100 ans : dans ce scéna-
rio, le matériau biosourcé sé-
questre 1 unité de CO, 4, lors de
la production (croissance de I'es-
pece végétale). Il y a ensuite une
réémission sur 100 ans due a la

00 ans

dégradation du matériau. Lors de cette réémission, du CO,
et du CH, (méthane) sont rejetés. DU a la présence de tor-
chage, 70% du CH,4 est récupéré. Dans ce scénario le bilan
des flux est négatif, il y a donc une séquestration de CO, ¢q.

e Valorisation matiere : dans ce scénario, le matériau biosour-
cé séquestre 1 unité de CO, 4, lors de la production
(croissance de l'espéce végétale). Le matériau va ensuite
étre réutilisé lors d’une seconde vie. On compte alors les
impacts qu’il aurait engendré en fin de vie, puis les impacts
évités dus a sa revalorisation en matiere. Dans ce scénario
le bilan des flux est négatif, si on considere la seconde vie.
Cependant, dans le cadre d’'une ACV, la seconde vie dé-
passe les frontiéres du systeme. Le bilan est donc nul. Par
conséquent, si on veut mettre en évidence I'intérét environ-
nemental d’une tel scénario, il est nécessaire de calculer le
module D*.

*Le cadre de la norme Européenne EN 15804, impose de présenter
les résultats d’analyse de cycle de vie d’un produit suivant 4 mo-
dules: A, B, C, D. Le module A contient les impacts environnemen-
taux de la production, du transport et de la mise en ceuvre. Le mo-
dule B présente les impacts liés a la phase d’utilisation du produit.
Le module C décrit les impacts liés a la fin de vie du produit. Enfin le
module D permet de calculer les bénéfices environnementaux, au-
dela du systeme, liés a la réutilisation, la valorisation ou le recyclage
du produit.
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Que conclure de ces différentes observations ?

Par la réaction de photosynthese, les végétaux transforment le
CO, de I'atmosphere en carbone, aussi appelé carbone biogé-
nigue. La photosynthese permet donc de diminuer le stock
global de CO, de I'atmosphére et ainsi le phénomeéne de ré-
chauffement climatique. Par conséquent, les produits qui inté-
grent une matiére premiére produite par photosynthése (les
produits biosourcés) ont potentiellement un impact positif sur le
réchauffement climatique (dans le sens d’une diminution du
phénoméne).

Il est donc important, lorsque I'on évalue I'impact sur I'environ-
nement d’un produit biosourcé, de tenir compte de cette spéci-
ficité intrinseéque a la nature méme du produit, et de I’évaluer
de fagon scientifique et objective.

On doit donc :

o vérifier que le fait d’intégrer une matiere premiere biosour-
cée dans un produit ne va pas remettre en cause le carac-
tére renouvelable de la ressource et contribuer a diminuer
durablement le réservoir carbone global de la biomasse ;

e prendre en compte le carbone séquestré a sa juste valeur
(en fonction du végétal concerné) ;

e prendre en compte la réémission potentielle en fin de vie en
fonction d’hypotheses et de scénarios de fin de vie réalistes
(et notamment de cinétiques de dégradation) ;

e prendre en compte a leur juste valeur les intéréts environ-
nementaux en calculant le module D.

En suivant ces différentes étapes, le stockage du CO, par les
produits biosourcés sera évalué a sa juste valeur et pourra
donc étre valorisé dans les FDES et dans les ACV de batiments.

Notes & références

! Norme « Bois ronds et sciages - Déclarations environnementales de produits - Régles de définition des catégories de produits en
bois et a base de bois pour I'utilisation en construction » (NF EN 16485)

2 Norme « Produits biosourcés - Analyse du cycle de vie » (NF EN 16760)

* Base de données pour I'Analyse de Cycle de Vie « Ecoinvent »—www.ecoinvent.org
* FCBA (2012), Rapport d’étude. Volet 2. Phase 1, 2, 3. Prise en compte de la fin de vie des produits bois. Direction de I’Habitat

de I'Urbanisme et des Paysages
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