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Lintéret des isolants thermiques
biosources en réhabilitation énergeétique

La transition environnementale constitue un enjeu majeur pour le secteur du batiment, qui représente prés de 40 %
des consommations énergétiques annuelles et génére 20 % des émissions de gaz a effet de serre (GES), en France
comme dans la plupart des pays européens. Dans ce contexte, les matériaux isolants biosourcés s'imposent comme
des solutions intéressantes, alliant la réduction de I'impact environnemental, la valorisation de ressources locales
et renouvelables, et, pour la plupart, de bonnes performances thermiques. Ces isolants constituent également une
bonne réponse aux enjeux de la réhabilitation du bati ancien, grace a leur compatibilité avec le comportement hygro-
thermique spécifique de ces constructions et au respect de leur valeur patrimoniale et culturelle. Cet article vise a
analyser et comparer, de maniére approfondie, ces différents isolants dans le cadre de 'amélioration énergétique du
bati. Létude s’appuie a la fois sur des données issues des analyses de cycle de vie (ACV), des fiches de déclaration
environnementale et sanitaire (FDES) de produits et des recherches récentes. Il met en évidence le caractere équilibré
des isolants biosourcés en détaillant la nature des matériaux, les ressources mobilisées, les transformations qu’ils
subissent, leurs propriétés techniques ainsi que leur impact environnemental et leur niveau de circularité.
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B Introduction

1.1 De la performance énergétique des batiments

a la performance environnementale globale

Depuis la premiére directive 93/76/CEE du 13 septembre 1993
visant & limiter les émissions de dioxyde de carbone (CO,) par
une amélioration de lefficacité énergétique, le cadre régle-
mentaire européen n’a cessé d’évoluer vers des exigences de
plus en plus ambitieuses. En 2018, la directive modificative
(UE) 2018/844 du 30 mai 2018 [1] a marqué un tournant en
imposant aux Etats membres de 'Union européenne (UE)
d’élaborer des stratégies de rénovation a long terme en vue de
soutenir la transformation du parc immobilier résidentiel et
non résidentiel en un parc a haute efficacité énergétique et
décarboné d’ici a 2050. Cette dynamique s’inscrit pleinement
dans le cadre du Green Deal européen, dont "ambition, depuis
2020, est de faire de I’'Europe le premier continent neutre pour

7 * Isolants biosourcés et économie circulaire
8 ¢ Conclusion
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le climat, en garantissant :

— la fin des émissions nettes de GES d’ici a 2050 ;

— une croissance €conomique dissociée de ['utilisation des
ressources ;

— une transition sociale, équitable et incluant 'ensemble des
citoyens pour que personne ne soit laissé de coté [2].

Pour atteindre ces objectifs, il est essentiel d’orienter les inves-
tissements vers des projets et activités durables, encadrés par
un systéme de classification des activités économiques durables
appelé « taxonomie européenne » [3]. Ce réglement, entré en
vigueur en 2020, définit les conditions générales qu'une acti-
vité économique doit remplir pour étre considérée comme
durable sur le plan environnemental. Petit a petit, les exigences
meénent a une plus grande circularité et a un recours accru a
des ressources renouvelables issues de la biomasse, comme
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I'impose la derniere refonte de la directive (UE) 2024/1275 du
24 avril 2024 sur la performance énergétique des batiments [4],
avec notamment une obligation de limiter le « carbone intrin-
seque » relatif aux émissions générées par le cycle de vie des
matériaux et composants d’un batiment en plus du « carbone
opérationnel » lié aux émissions générées lors de I'exploitation
du batiment. Ainsi, le choix des techniques constructives,
des matériaux et des équipements techniques devient un
enjeu central pour la décarbonation du parc immobilier sur
I’ensemble de son cycle de vie.

En France, cette ambition se traduit par la réglementation
environnementale RE 2020 et par le plan de rénovation éner-
gétique des batiments (PREB), qui fixent des objectifs ambi-
tieux au niveau environnemental et impliquent le recours aux
produits les plus performants (écomatériaux, matériaux bio-
sourcés ou recyclés, construction bois) [5]. Elle se traduit éga-
lement, de maniére plus volontaire, par le développement de
labels spécifiques, comme le label « Batiment biosourcé » [6].

1.2 Le développement des matériaux biosourcés

en Europe et leur position sur le marché

Les filieres biosourcées connaissent un essor croissant en
Europe, soutenu par diverses recherches [7] [8] [9] et dispositifs
d’accompagnement [10][11], ainsi que par quelques incitations
financiéres, principalement dans le cadre des stratégies de
rénovation & long terme des Etats membres. Le développement
de labels environnementaux, tels que « Produit biosourcé » ou
« DIN-Gepriift biobased », contribue a structurer et a valori-
ser ces filieres émergentes.

Selon I’Ademe [12], les matériaux biosourcés sont aujourd’hui
majoritairement utilisés comme matériaux d’isolation. Ils se
présentent sous différentes formes, notamment en vrac, en
laine de remplissage, en matelas ou en panneaux semi-rigides
ou rigides.

Contrairement a d’autres types de matériaux d’isolation, la
plupart des matériaux biosourcés présentent a la fois une
faible conductivité¢ thermique (valeur lambda A d’environ
0,04 W/m.K) et une performance hygroscopique ¢levée alliant
une grande permeéabilité a la vapeur d’eau et une capacité de
régulation de 'humidité. Bien utilisées, ces propriétés sont par-
ticulierement intéressantes pour la rénovation des batiments

anciens, pour lesquels il est nécessaire d’assurer la continuité
des transferts d’humidité dans les murs [13]. Cependant, le
caractére renouvelable de ces matériaux ainsi que leur capaciteé
a stocker du carbone ne garantissent pas nécessairement un
faible impact environnemental ni une réelle circularite. Il est
donc essentiel d’évaluer leur cycle de vie complet. Par exemple,
bien que l'isolant en fibres de coton (non recyclé) soit un
matériau biosourcé, sa culture est fortement consommatrice
d’eau et de pesticides, ce qui peut en limiter I'intérét environ-
nemental.

En 2021, les isolants biosourcés représentent 11 % du marché,
portés notamment par la ouate de cellulose, qui atteint a elle
seule 20 % de parts de marché dans 'isolation des combles
perdus [14].

Les isolants biosourcés sur le marché actuel sont divisés en
trois catégories : les matériaux d’origine animale, les matériaux
d’origine végétale et les matériaux issus de filiéres de recyclage.

1.3 Types de batis a rénover en priorité

En Europe, la surface batie est constituée a 75 % de batiments
résidentiels, dont 64 % sont des maisons unifamiliales, pour
la plupart construites avant 1960 et dépourvues d’isolation.
La rénovation de ce parc bati constitue ainsi une priorité
stratégique pour de nombreux pays européens, particuliére-
ment pour la France et la Belgique, qui présentent un parc
résidentiel majoritairement ancien, construit avant 1945 et peu
performant d’un point de vue énergétique [15] (tab. 1).

Dans l'analyse de ce parc existant, une distinction doit étre
faite entre les batiments construits avant le premier choc
pétrolier de 1973 et, plus particulierement, la premiére régle-
mentation énergétique de 1975, et ceux construits apres, géné-
ralement considérés comme plus performants d’un point de
vue thermique. Dans le parc bati d’avant 1975, une autre dis-
tinction est a noter entre le bati construit sur la base de maté-
riaux et techniques dits « traditionnels » [17], tels que les murs
massifs en briques de terre cuite ou en moellons de pierre, les
charpentes bois ou les enduits a la chaux, et celui construit a
partir de matériaux et techniques dits « industrialisés » [1§],
comme le béton armé, la brique creuse et les enduits de ciment.
La date charniére entre ces deux types de batis se situe aux
alentours de 1945, méme si 'entre-deux-guerres jouera aussi
un role dans ce changement de paradigme [19].

A Tab. 1. Part des logements (maisons individuelles et appartements) construits avant 1970 en France et en Belgique
(sources : France : Le Laboratoire de 'immobilier [16] ; Belgique : Statbel [125]).

Maisons individuelles Appartements
Territoire
Avant 1918 De 1919 a 1945 De 1946 a 1970 Avant 1919 De 1919 a 1945 De 1946 a 1970
France 16 % 10 % 17 % 9% 8 % 28 %
Wallonie 30 % 9% 9% 0,1 % 0,06 % 0,4 %
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Ainsi, le bati construit avant 1945, communément appelé
« bati ancien » ou « bati traditionnel », est considéré comme
peu performant d’un point de vue énergétique. Il constitue
des lors une cible prioritaire des réglementations relatives a la
performance énergétique et des stratégies de rénovation a long
terme initiées par I’'UE. Il se caractérise, tant en France qu’en
Belgique et plus largement en Europe, par certaines particula-
rités constructives qui lui conférent un comportement hygro-
thermique spécifique et doivent étre prises en compte lors de
la rénovation énergétique, a savoir :

— des murs de fagade présentant une épaisseur importante
(entre 30 et 60 cm) et constitués de briques pleines ou de
moellons de pierre naturelle rejointoyés au mortier de chaux.
Certains batiments trés anciens présentent également des
parois en pans de bois garnis soit de torchis, soit de briques ;
— des charpentes de toiture et de plancher constituées d’élé-
ments en bois (fermes, pannes, chevrons, gitage). Si les essences
de bois varient en fonction des régions, le chéne, le chataignier,
le peuplier et parfois le tilleul sont les plus répandus dans le
bati le plus ancien, tandis que les bois résineux dominent dans
les constructions de la fin du XIX¢ siécle ;

— des dalles en contact avec le sol, généralement placées sur
un systeme « hérisson »® constitué de plusieurs couches de
granulats ;

— des parois, des composants et des matériaux généralement
ouverts, dans leur ensemble, a la diffusion de vapeur d’eau.

1.4 Rénovation énergétique et choix
d’un isolant thermique : une approche
multicritére pour une solution adaptée

Le choix d’un isolant ne peut se fonder sur sa seule perfor-
mance thermique, mais doit étre pensé en fonction de plusieurs
parameétres complémentaires et adapté a sa situation dans le
batiment [13]. Evidemment, les autres caractéristiques tech-
niques, telles que sa capacité thermique massique (déphasage
pour le confort d’ét¢), sa perméabilité a la valeur d’eau (u), sa
facilité de mise en ceuvre ou sa compatibilité avec I’existant,
sont des facteurs également trés importants, sans oublier son
cout, qui est souvent le premier frein évoqué. Au vu des enjeux
actuels, il est également nécessaire de s’intéresser a son impact
environnemental tout au long de son cycle de vie, ainsi qu’a
son caractére circulaire.

L’ensemble de ces aspects constitue les bases d’une approche
multicritére indispensable en rénovation €nergétique, permet-
tant la sélection de solutions adaptées non seulement au bati

(1) Une fondation traditionnelle en hérisson est constituée d’une couche
de graviers ou de cailloux d’environ 25 cm d’épaisseur, disposée sur un sol
en terre battue et servant d’assise a une dalle sur terre-plein. A l'origine,
le hérisson était formé a laide de pierre dressées a la verticales ou sur
« chant ». Ce hérisson assure la stabilité de l'assise, répartit les charges,
et surtout, empéche les remontées d’humidité par capillarité grdce a l'air
circulant entre les cailloux.
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étudié, mais également a son contexte social, économique et
environnemental [20]. Certains aspects techniques, liés a I’état
de conservation du batiment, sa matérialité, son comporte-
ment physique et ses spécificités patrimoniales, reposent sur
une étape de diagnostic préalable a toute intervention [13].

B3 Définition et certification des matériaux
isolants biosourcés

2.1 Matériau isolant thermique

Un matériau de construction est défini [21] comme « isolant
thermique » lorsque son coefficient de conductivité thermique
(A) a I'état sec est inférieur ou égal a 0,065 W/m.K.

Un isolant thermique, dans sa diversité de nature et de forme,
est principalement utilisé, dans la conception de ’enveloppe
du batiment, pour limiter les transferts de chaleur entre 1’exté-
rieur et les espaces intérieurs. Il contribue a réduire les pertes
de chaleur par transmission et ventilation, offrant ainsi une
protection contre le froid et le gel en hiver, et contre la chaleur
en été. De plus, il limite, tout au long de I’exploitation du bati-
ment, la consommation énergétique pour le chauffage en hiver
et en mi-saison, ainsi que pour la climatisation en été.

En rénovation comme en construction neuve, I'isolant ther-
mique peut également remplir plusieurs autres fonctions visant
a améliorer le confort thermique, a garantir un climat intérieur
agréable et sain, mais aussi a assurer une meilleure acoustique
et/ou une protection contre le feu et I'incendie.

2.2 Matériau isolant biosourcé

Dans la large gamme des isolants thermiques, les matériaux
« biosourcés » se distinguent par le recours, dans leur proces-
sus de fabrication, a des matieres premicres naturelles d’ori-
gine végétale ou animale dérivées de la biomasse.

Selon la norme NF EN 16575 [22], le terme « biosourcé »
signifie « issu partiellement ou entiérement de la biomasse ».
Le terme « biomasse » implique la notion de matiére premiére
biologique, excluant ainsi celles dérivées des formations géolo-
giques et/ou fossilisées.

La biomasse est dite « renouvelable » dans la mesure ou elle
est produite de maniére continue par des végétaux et/ou des
animaux sur des temps plus courts que la durée de vie d’un
étre humain. Son cycle de vie est défini comme étant « circu-
laire » puisqu’a I’état naturel, elle est biodégradable et peut étre
compostée. La biomasse est aussi considérée comme un puits
de carbone. Lors du phénomeéne de photosynthése — processus
bioénergétique nécessaire a la croissance des végétaux —, le CO,
présent dans I’'atmospheére est capté par ceux-ci, puis synthétis¢
a I'aide de I’eau absorbée par les racines et de I’énergie solaire
captée par les feuilles pour produire des glucides contenant du
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carbone biogénique. Contrairement a la lithosphére, qui ne
réintegre que trés lentement du carbone, la biomasse capte a
peu pres autant de CO, pendant sa croissance qu’elle en libére
au moment de sa décomposition.

Cependant, dans une vision large de gestion écoresponsable
des ressources, le terme « biosourcé » peut étre élargi a la fois
aux matériaux géosourcés issus de ressources minérales, tels
que la terre crue ou la pierre naturelle, et a certains matériaux
issus de la revalorisation de déchets. En effet, ces matériaux
sont le plus souvent locaux, peu transformés, présentent un
impact trés modéré sur les émissions de GES et s’inscrivent
dans une logique d’économie circulaire.

Un matériau isolant thermique biosourcé peut ainsi étre défini
comme un matériau isolant thermique produit a partir de
ressources végétales et animales issues de la biomasse, de res-
sources minérales peu ou pas transformées et/ou de matiéres
issues de la revalorisation de produits « post-consommation »
initialement fabriqués a partir de ressources biosourcées.

2.3  Fibres végétales

La plupart des isolants biosourcés étant produits a partir
de fibres végétales, il convient également de préciser ce que
recouvre le terme de « fibre végétale ».

Selon le mémento des marchés « Fibres végétales a usages de
matériaux en France » [23], une fibre végétale correspond a la
paroi secondaire d’une cellule végétale morte, majoritairement
constituée de cellulose, d’hémicellulose, de lignine et de pectine.
Elle peut se présenter sous forme isolée, dite « fibre unitaire »,
ou associée a d’autres fibres au sein d’un « faisceau fibreux ».

L’utilisation des fibres végétales dans le domaine de la construc-
tion (a I'exception notable des pailles ou des balles de céréales)
requiert leur extraction préalable a partir de la plante par un
procédé de défibrage. Cette étape est suivie d’un traitement
visant a leur conférer une morphologie adaptée aux exigences

Fibres végétales

des applications visées. Les fibres ainsi obtenues sont désignées
sous le terme de « fibres végétales techniques » [23] [24]. Les
fibres végétales techniques issues des processus de défibrage
et de préparation peuvent étre divisées en six sous-classes,
selon leur dimension : fibres longues ou décimétriques, fibres
moyennes ou centimétriques, fibres courtes ou millimétriques,
granulats, farines, et poudres.

Dans le cas des isolants biosourcés, les fibres et les granulats
sont principalement utilisés (fig. 1).

2.4 Isolants biosourcés et teneur
en contenu biosourcé

La norme NF EN 16575 de 2014 [22] ne spécifie pas précisé-
ment ce qu’elle entend par « matériau issu partiellement de la
biomasse ». Cela signifie que des matériaux dits « biosourcés »
peuvent contenir des quantités de matieres biosourcées tres
variables. Il est donc essentiel de pouvoir caractériser et signa-
ler la quantité de biomasse contenue dans chaque produit ou
matériau, par le biais de sa teneur biosourcée ou de sa teneur
en carbone biogénique.

La norme NF EN 16785-1 de 2016 [25] propose une méthode
pour déterminer la teneur biosourcée a I'aide du radiocarbone
et de 'analyse élémentaire. Si cette méthode s’applique a une
large gamme de produits — dont les matiéres premiéres, les
produits chimiques et les produits finis, semi-finis ou intermé-
diaires —, elle ne fixe pas non plus de seuil minimal permettant
de qualifier un matériau de « biosourcé ».

La norme NF EN 16640 publi¢e en 2017 [26] propose une
méthode de calcul pour mesurer le contenu en carbone bio-
sourcé. Selon cette norme, celui-ci s’exprime en fraction de la
masse de I’échantillon ou en fraction du contenu total en car-
bone. Si cette méthode s’applique a tous les produits contenant
du carbone organique, aucun seuil minimal n’est toutefois
défini pour qualifier un matériau de « biosourcé ».

Granulats végétal

] v 2 v
‘ Graines | | Tiges | | Feuilles | | Fruits | | Graines | | Tiges |
Coton Bambou Herbe Coco Balle de Broyatde bois,
Kapok Bois Abaca céréales et riz chanvre, lin
Chanvre Agave Epis de mais et miscanthus
Herbe Sisal Ecorce de liege
Lin Ecorce de mais
le;;a}ﬁtehus Présent en Europe
Roseau
Jute
Kenaf
Sorgho

4 Fig. 1. Liste non exhaustive de granulats et fibres végétales utilisés dans la production d’isolants thermiques (source : S. Trachte).
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A Tab. 2. Présentation des scores (bronze, argent et or) a obtenir en fonction de la teneur en contenu biosourcé en masse pour le label
« Produit biosourcé » et des indications complémentaires relatives aux ressources utilisées (source : Label Produit Biosourcé [126]).

Niveau Filiére
Part recyclée
Bronze Argent Or Frangaise Locale

— Au moins 80 % des Au moins 80 % des

matiéres premieres matiéres premieres Proportion

biosourcées doivent biosourcées doivent massique de

étre soit d’origine étre d’origine locale, matiére premiére
Teneur Teneur Teneur frangaise, soit produites  c’est-a-dire produites  issue du
comprise entre comprise entre comprise entre ou recyclées et ou recyclées et recyclage d’un
10 % et 50 % 50 % et 70 % 70 % et 100 % transformées en France transformées dansun  produit fini,

— Le produit doit étre
fabriqué dans une usine
installée sur le territoire
francais

aussi appelée
« matériau post-
consommateur »

rayon géographique
de 350 km autour
du site de production
du produit

Actuellement, seul le label « Produit biosourcé », développé en
2017 par la société coopérative Karibati [27], requiert soit un
pourcentage massique minimal de matiéres premiéres issues de
la biomasse, défini par famille de produit, soit un pourcentage
de carbone biogénique minimal par rapport au carbone total,
¢galement défini par famille de produit. Le producteur doit
également répondre a plusieurs exigences de transparence,
en disposant d’une déclaration environnementale de produit
(DEP) et en spécifiant 1'origine des matiéres premiéres bio-
sourcées utilisées.

Le pourcentage massique de matiére premiére biosourcée est
affiché sur le logo du label, qui se décline du bronze a I'or. Le
logo indique également l'origine des matiéres biosourcées (la
filiere francaise ou wallonne), ainsi que le contenu recyclé le
cas échéant (tab. 2).

Pour les matériaux isolants thermiques, le seuil minimal d’inté-
gration de matiere biosourcée est fixé a 70 % de la masse du
produit. Les isolants thermiques labellisés sont repris sur le site
« Produit biosourcé » [29]. 1l s’agit principalement d’isolants a
base de fibres de bois, de fibres d’herbe, de fibres de chanvre,
de fibres mélangées chanvre-coton-lin, de laine de mouton, de
cellulose recyclée, de coton recyclé et de liege expansé.

Outre ces deux premiers labels, d’autres étiquetages « Produit
biosourcé » se développent en Europe, dont le programme de
certification allemande « DIN-Gepriift biobased » [30], qui
évalue les produits en fonction de leur teneur en carbone bio-
source selon trois niveaux de qualité :

—de20a50%;

—de 50a85%;

— au-dela de 85 %.

De son coté, le systéme autrichien de certification « OK bio-
based » de TUV Austria [31] utilise une échelle allant d’une a
quatre ¢étoiles pour refléter la proportion de matiére biosourcée :
une ¢étoile correspond a une teneur comprise entre 20 et 40 %,
tandis que quatre étoiles indiquent une teneur supérieure a 80 %o.

CTQ100_.indb 7

Si I'ensemble de ces initiatives sont fondamentales dans un
contexte de raréfaction des ressources minérales, de neutralité
carbone et de résilience des territoires, la teneur en matiére
biosourcée d’un produit ou matériau de construction ne
permet cependant pas d’évaluer I'impact environnemental et/
ou la durabilité du produit ou du matériau de construction.
L’impact environnemental d’un produit, qu’il soit biosourcé
ou conventionnel, ne peut étre estimé que par le biais d’une
analyse de cycle de vie (ACV) compléte, s’appuyant sur les
normes européennes en vigueur.

REMARQUE

Label « Produit biosourcé »

En 2017 la société coopérative Karibati a développé le label de réfé-
rence « Produit biosourcé » frangais [32], avec pour ambition d’amélio-
rer la visibilité et la reconnaissance des produits de construction inté-
grant une part significative de biomasse, en certifiant leur contenu en
matiére premiére biosourcée. Ce label vise ainsi a attester du caractére
renouvelable des produits, a apporter de la transparence sur les quanti-
tés biosourcées incorporées dans les produits, a valoriser leur capacité
a stocker du carbone et a promouvoir les filieres courtes des matériaux
de construction biosources.

S’alignant sur ce premier label, le Cluster Eco-construction, soutenu
par ’administration de la Région wallonne en Belgique, a lancé en 2021
le label « Produit biosourcé wallon ». Ces deux labels s’accompagnent
aujourd’hui d’un référentiel détaillé définissant leurs exigences et les
modalités de labellisation.

REMARQUE

Label d’état « Batiment biosourcé »

Initié en 2012, le label « Batiment biosourcé » [28] définit un cadre
réglementaire en France, sur base volontaire, afin de valoriser 1'utili-
sation de matériaux d’origine biosourcée dans la construction neuve.
Larrété du 2 juillet 2024 [NOR : TREL2401164A] [33] a apporté
quelques modifications, dont les trois niveaux de labels selon la quantité
de carbone biogénique stocké (en se basant sur la méthode de I'indicateur
Stock C de la RE 2020) par unité de surface et par typologie de batiment :
— batiment d’habitation ;

— batiments a usage industriel, de stockage ou de service de transport ;
—autres usages (autres que les deux précédents).
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BB Nature des matériaux, ressources utilisées
et transformations subies

Les isolants biosourcés englobent une large gamme de maté-
riaux aux natures et formes diverses. Ces natures et ces formes
influencent a la fois les performances techniques du matériau,
son usage et ses applications possibles — notamment en rénova-
tion — ainsi que son impact environnemental global.

La nature d’un matériau isolant dépend a la fois des ressources
utilisées pour sa fabrication et des transformations mises
en ceuvre lors de son processus de production. Les isolants
biosourcgs, issus de la biomasse, sont classés en tant que maté-
riaux organiques (fig. 2). Ils se distinguent a la fois des isolants
organiques issus de la pétrochimie et des isolants inorganiques,
issus principalement de la lithosphére (roches et minéraux). Ils
sont le plus souvent considérés comme « naturels », car leurs
matiéres premiéres subissent généralement peu de transforma-
tions lors de leur fabrication.

3.1

Un matériau isolant est la plupart du temps fabriqué a partir
de deux types de matiéres premiéres :

Ressources utilisées

— les matieres dites « dominantes », les plus importantes en
masse, dont la fonction est d’assurer la ou les principales

caractéristiques du matériau fini, auquel elles donnent généra-
lement leur nom ;
— les matieres dites « secondaires ».

Les matiéres « dominantes » des isolants biosourcés sont
en grande majorité issues de la biomasse. Ces matiéres pro-
viennent essentiellement de fibres végétales, issues de diffé-
rentes parties de plantes (graines, tiges, fruits ou feuilles). En
Europe, la plupart des fibres végétales utilisées pour la produc-
tion d’isolants biosourcés sont issues de la tige des plantes. Ces
fibres végétales proviennent principalement de I’agriculture
(co-produits et sous-produits) et/ou d’écosystémes naturels tels
que les foréts et les espaces verts, mais également de la valo-
risation de sous-produits issus d’autres secteurs économiques,
comme le textile ou le papier. Certaines matiéres premieres
émanent aussi — mais dans une moindre mesure — des écosys-
témes marins, comme les algues et/ou les coquillages.

Des matiéres « secondaires » entrent également dans la
composition des isolants biosourcés. Elles sont utilisées, en
tant qu’additifs, pour assurer la cohésion du produit fini
(liant) et la stabilité de sa structure (fibres polyester), pour
garantir la pérennité du matériau (agents hydrophobes et bio-
cides) et/ou pour préserver la sécurité¢ de I'utilisateur (ignifu-
geant). Ces matieres sont pour la plupart synthétiques et issues
de la pétrochimie. Selon leur nature et leur proportion dans la
composition de Iisolant, elles peuvent exercer une influence
significative tant sur le bilan environnemental global de celui-
ci que sur son potentiel de valorisation et de recyclage.

Ressources utilisées | Isolants organiques

Isolants minéraux | | Isolants recyclés |

Fabrication et Naturels

transformations subies

Synthétiques

Issus d’autres secteurs
Naturels

Synthétiques

Naturels

S

Famille d’isolants

4 Fig. 2. Familles d’isolants classées en fonction des ressources utilisées et du processus de fabrication

Balles de riz
Balles de céréales
Bois
Chanvre
Chaux-chanvre
Coton
Herbe
Mycélium
Miscanthus
Laine de mouton
Lin
Paille de céréale
Paille de riz
Paille de lavande
Roseau
etc.

Mousse phénolique
Mousse PU
Polystyrene expansé
Polystyrene extrudé
Polyuréthane
Polyisocyanurate

Argile expansée Laine de roche Cellulose
Coquillage Laine de verre Granules de papier
Perlite expansée Mousse de ciment Coton recyclé
Pierre ponce Verre cellulaire Fibres de bois
Silicate de calcium recyclées
Vermiculite
expansée

(source : D. Stiernon et S. Trachte).
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| 3.1.1 | Ressources végétales et animales issues
de Uagriculture et de U'élevage

Si les surfaces agricoles représentent environ 12 % de la sur-
face du globe, elles pourraient étre triplées dans certaines
zones géographiques, selon I'étude « Bio World Resource
Benchmark » [34]. Elles couvrent 38 % du territoire européen,
les principales cultures étant le blé et I'épeautre (126,8 mil-
lions de tonnes en 2023), la betterave (110,3 millions), le mais
(61,4 millions), les légumes (60 millions), les pommes de terre
(48,1 millions) et I'orge (47,4 millions).

En France, les surfaces agricoles couvrent 52 % du territoire
et occupent une place centrale dans la production européenne
de céréales, avec 27 % de la production de blé, 23 % de celle de
mais et 17 % de celle de I'orge. Avec presque 700 000 hectares
de cultures maraichéres et fruitiéres (y compris les vergers), la
France est aussi le quatriéme producteur européen de légumes
et de fruits [35] [36]. C’est également le premier producteur de
lin en Europe.

Les matériaux isolants biosourcés produits a partir des res-
sources agricoles tirent profit des matieres végétales issues
des cultures (fibres, cosses, balles) ou des fibres animales
issues de I’élevage. Ces matiéres sont le plus souvent issues
de sous-produits ou de co-produits, permettant ainsi une
exploitation optimale de la ressource et limitant la production

Techniques | TRAVAUX SUR EXISTANT

de déchets [37] [38]. En France, c’est notamment le cas du
chanvre, du lin, du miscanthus, des balles de céréales et de riz,
de la paille de céréales, de riz et de lavande, ainsi que de la laine
de mouton (photo 1).

La recherche scientifique s’intéresse aussi a la valorisation
d’autres sous-produits de I'agriculture dans des applications
isolantes, notamment la paille de colza [39] [40], la betterave
sucriére [41] [42] [43] et le mais [44] [45].

Au-dela du territoire frangais et européen, d’autres fibres
végétales issues de l'agriculture peuvent €tre mises en avant
pour la fabrication d’isolants thermiques. Il s’agit notamment
des fibres de kapok, de coco, de kénaf, de jute et de sisal. La
plupart de ces fibres sont utilisées dans la construction ainsi
que dans le secteur du textile ou du cordage [34].

| 3.1.2 |

La forét, source principale des matériaux de construction
biosourcés, couvre environ 30 % de la planete de maniere
irréguliere, soit environ 0,62 hectare par habitant. Elle couvre
également 38 % du territoire européen, avec une superfi-
cie totale de 159 millions d’hectares estimée en 2019. Bien
qu’inégalement répartie entre les pays européens, la surface
forestiere moyenne de 'UE progresse au fil des ans ; elle s’est

Ressources végeétales issues de la sylviculture

4 Photo 1. Laine de chanvre en vrac (a), chénevotte en vrac (b), laine de lin (c), fibres mélangées, chanvre, lin et cellulose (d),
fibres mélangées, chanvre, coton (e), balles de riz (f), paille de blé (g) et laine de mouton (h) (source : D. Stiernon et S. Trachte).
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4 Photo 2. Fibres de bois sous forme de panneau (a) et de flocons en vrac (b) ; liege sous forme de panneau (c)
et de granules en vrac (d) (source : D. Stiernon et S. Trachte).

ainsi accrue d’environ 11 millions d’hectares entre 1990 et
2010, sous I'effet notamment de son expansion naturelle et des
efforts de boisement [46]. Les foréts européennes sont majo-
ritairement dominées par des especes de feuillus, bien qu’une
proportion importante de résineux soit observée en Suede, en
Finlande, en Autriche, en Allemagne et en Pologne [47].

Les foréts frangaises, quant a elles, couvrent 32 % du terri-
toire métropolitain, dont les trois-quarts appartiennent a des
propriétaires privés. Elles sont constituées de 190 espéces dif-
férentes, principalement des feuillus (chéne, hétre, chataignier,
charme, fréne, érable et peuplier), mais aussi quelques résineux
tels que I’épicéa et le sapin [48].

Les matériaux isolants produits a partir des ressources fores-
tieres sont les isolants en fibres de bois et ceux en liége
(photo 2).

Les matériaux isolants a base de fibres ou de laine de bois
tirent parti des déchets de bois résultant de la gestion fores-
tiere et du fonctionnement des scieries. Les résineux comme
les feuillus sont utilisés soit séparément, soit en mélange, selon
le produit.

Par exemple :

— I'isolant Flex 40 d’Isonat est produit uniquement a partir de
plaquettes de bois résineux francais certifi¢ PEFC® (principa-
lement du pin Douglas), qui sont des co-produits de scieries ;

— l'isolant Pavaflex de Soprema est produit a partir d’un mix
de déchets de bois résineux et de feuillus ;

— I'isolant Pavawall de Soprema est fabriqué a partir de pla-
quettes de scieries, de plaquettes forestiéres et de plaquettes de
rondins, constituées a 100 % d’essences résineuses issues de la
région des Vosges ;

— Tisolant Thermosafe-Homogen de Gutex est produit a par-
tir de plaquettes de bois de diverses essences, issues de scieries
allemandes.

(2) Programme for the Endorsement of Forest Certification (programme
de reconnaissance des certifications forestiéres).
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Les matériaux isolants a base de « liége » proviennent, d’une
part, de I’écorce du chéne-liége, cultivé principalement dans
le bassin méditerranéen (Portugal, Espagne et Algérie), et,
d’autre part, du recyclage des produits en liege, notamment
des bouchons issus de I'industrie vinicole. Les produits en vrac
ou en panneaux sont soit naturels (couleur claire), soit expan-
sés (couleur foncée).

Par ailleurs, des recherches sur I'utilisation des fibres de bam-
bou comme isolant thermique se développent depuis plusieurs
années [49] [50]. La société frangaise Fiboo [51], implantée
dans les Hauts-de-France, développe un isolant semi-rigide a
base de fibres de bambou, cultivé localement par ’entreprise.

| 3.1.3 | Ressources minérales et végétales issues
de U'écosystéme marin

Les matiéres minérales et végétales issues de I’écosystéme
marin sont encore peu exploitées pour la production de
matériaux isolants, bien qu’ils présentent un potentiel certain
tant pour le secteur de I'isolation et de la construction que
pour d’autres secteurs économiques. En effet, les coquillages
comme les algues sont présents dans toutes les mers du globe
et s’échouent naturellement sur les plages, ou ils sont considé-
rés comme des déchets (photo 3). Les algues ne nécessitent ni
pesticide ni engrais pour se développer, mais subissent déja les
effets du changement climatique.

Sont actuellement disponibles sur le marché :

— les coquillages en vrac, extraits de la mer des Wadden par la
société Isoschelp [52] aux Pays-Bas et qui sont utilisés comme
isolants dans les vides sanitaires ou les vides ventilés sous les
batiments ;

— certains produits a base d’algues, comme le NeptuTherm [53]
ou le Seegrass, qui présentent de bonnes performances ther-
miques et hygrothermiques ainsi qu'un bon comportement
au feu. En France, des projets pilotes, comme celui de ’asso-
ciation Normandie Filiere Algues (NFA) [54], encouragent la
structuration de filiéres de collecte et de valorisation des algues
échouées.
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4 Photo 3. Coquillages (source : D. Stiernon et S. Trachte).

| 3.1.4 | Matiéres et fibres végétales issues
d’autres écosystemes naturels

D’autres fibres végétales telles que le roseau, I’herbe, le mycé-
lium et I'ortie se développent naturellement et facilement sans
intervention humaine au sein de divers écosystémes. Ces fibres
jouent un role important dans la régénération des sols ainsi
que dans la préservation des habitats et de la biodiversité,
tout en présentant un fort potentiel de développement dans le
domaine de I'isolation biosourcée.

Si les filires sont déja bien établies pour les fibres d’herbe,
grace a lentreprise Gramitherm [55], et pour les roseaux,
avec les entreprises Hiss Reet [56] et RizHome [57] (photo 4),
elles doivent encore se renforcer pour le mycélium et se déve-
lopper entierement pour 'ortie — une fibre végétale utilisée
actuellement pour d’autres usages (textiles, cosmétiques) et
présentant des performances thermiques et structurelles simi-
laires a celles du lin [58] [59]. En ce qui concerne le mycélium,
I’entreprise belge PermaFungi [60] a récemment inauguré, pres
de Bruxelles, sa premiere usine de production de panneaux
isolants et d’emballages.

Techniques | TRAVAUX SUR EXISTANT

4 Photo 4. Matelas d’herbes (a), panneau de roseaux (b)
(source : D. Stiernon et S. Trachte).

| 3.1.5 | Matiéres et fibres végétales issues
des filieres de recyclage

Outre les fibres végétales issues des milieux naturels de
I’écosystéme terrestre, de plus en plus d’isolants biosourcés
sont produits a partir de matieres secondaires provenant des
filieres de recyclage d’autres secteurs industriels, telles que les
textiles, le papier ou les panneaux dérivés du bois (photo 5).
Ces matieres sont a privilégier, et leur utilisation doit étre ren-
forcée, car elles favorisent une gestion durable et circulaire des
ressources tout en réduisant la pression sur les milieux natu-
rels, la production de déchets et les impacts environnementaux
liés a leur traitement.

Ces matiéres secondaires sont d’ailleurs au cceur des politiques
européennes, notamment du plan d’action pour 1’économie
circulaire adopté en 2022 [61] et du pacte vert pour ’Europe
[62], qui vise une transition circulaire, écoresponsable et neutre
en carbone du systéme économique européen, tout en soute-
nant I'innovation industrielle.

A Photo 5. Fibres de coton recyclé (a), flocons de cellulose recyclée (b), granules de papier recyclé (c), fibres de bois issues de MDF®
recyclé (d) (source : S. Trachte (a a c), Lenoo (d)).

(3) Medium Density Fiberboard (panneau de fibres de bois de densité moyenne).
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EN SAVOIR PLUS

Une description plus précise de chaque isolant biosourcé (ressource
utilisée, processus de fabrication et conditionnement) est reprise dans
I'ouvrage Isolants thermiques en rénovation — Réaliser un choix équilibré
entre confort, performance énergétique, approche environnementale et
gestion circulaire des ressources [13] des deux autrices.

3.2 Ressources a exploiter pour répondre
au besoin croissant des matériaux
pour la rénovation du parc

Les matériaux biosourcés, et spécifiquement les isolants bio-
sourcés, se présentent comme une réponse simple et efficace,
voire évidente, & nos besoins croissants pour construire et plus
particuliérement pour rénover le parc bati existant. Ce faisant,
ils permettent aussi d’assurer un développement économique
durable et résilient en maximisant 'usage efficient des res-
sources et en approvisionnant plusieurs secteurs industriels
et alimentaires tout en garantissant la régénération des terri-
toires, en limitant le changement climatique et en réduisant la
pression sur I'environnement et les ressources a disposition.

Aux cotés de la terre crue et de la pierre, les matériaux bio-
sourcés ont longtemps constitué les seuls matériaux utilisés
par ’homme pour construire son habitat. Cela explique leur
omniprésence aujourd’hui dans le bati vernaculaire de toutes
les régions du monde. Si ces matériaux ont été relégués au
second plan lors de la reconstruction de I’aprés-guerre en
Europe pour laisser place a des matériaux composites davan-
tage transformés, ils reviennent aujourd’hui en force sur le
marché de la construction et de la rénovation. Grace prin-
cipalement a leur caractére renouvelable, a leur capacité de
stockage du carbone et a leur ancrage territorial, mais aussi
a une certaine maturité technique justifiée par les agréments
dont ils font I’objet, ces matériaux ont insufflé¢ une dynamique
innovante dans le secteur, tout en permettant de renouer avec
I'intelligence constructive et les savoir-faire artisanaux. Leur
usage encourage des pratiques engagées, en circuits courts,
tant en production qu’en mise en ceuvre, s’inscrivant dans une
logique d’économie circulaire [63].

Outre, ces premiers atouts, les isolants biosourcés offrent une
diversité de solutions techniques grace a une large gamme de
matieres premiéres et de conditionnements. Ainsi, toute opé-
ration de rénovation peut bénéficier d’une solution d’isolation
biosourcée a la fois techniquement adaptée aux spécificités du
bati étudié et de ses composantes, tout en restant cohérente
avec le climat et le milieu dans lequel ce bati s'implante.

Compte tenu des objectifs de massification des opérations de
rénovation énergétique initiés et encouragés par le pacte vert
pour I’Europe, les besoins en isolants thermiques et en maté-
riaux de parachévement vont augmenter sensiblement.

L’Ademe I’'a démontré en 2019 [12] a travers une étude esti-
mant la consommation de matériaux isolants par le biais
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de trois scénarios d’évolutions quantitatives des travaux de
rénovation.

Dans cette perspective, une étude menée en Belgique en 2023
par Valbiom [64] visant & estimer les volumes de production
déja disponibles et leur marge de progression affirme que les
producteurs d’isolants biosourcés (cellulose recyclée, fibres
d’herbe, chaux-chanvre et laine de mouton) n’avaient pas
encore atteint leur pleine capacité de production. Les entre-
prises wallonnes contactées par Valbiom ont dit avoir fourni
615 000 m* d’isolants biosourcés en 2023. Elles estiment
pouvoir doubler leur volume de production, et ce, a trés court
terme.

Selon I’Ordre des architectes frangais et '« Atlas des acteurs
biosourcés » [65], la filiere biosourcée représente environ
250 professionnels, dont 70 acteurs en ile-de-France. Treize
filieres de matériaux biosourcés sont représentées (hors terre
crue), issues a la fois de la biomasse (bois, chanvre, laine, liege,
lin, miscanthus, paille, riz, roseau, chaume, miscanthus) et du
recyclage (ouate de cellulose, coton).

Un déploiement massif des isolants biosourcés dans le secteur
européen de la construction nécessite a la fois :

— une diversification des cultures et une expansion des surfaces
agricoles dédiées a la production de ces fibres végétales ;

— une meilleure valorisation des co-produits agricoles tels que
le chanvre, le lin, mais aussi la paille ou la laine de mouton ;
— un renforcement de la chaine logistique entre acteurs (pro-
duction, transformation, application) ;

— une réelle structuration des filiéres de collecte et de valorisa-
tion de certains déchets, notamment les déchets de bois.

Outre ces premiers aspects, un frein majeur a I’adoption mas-
sive des isolants biosourcés dans les secteurs de la construction
et de la rénovation réside dans le manque de compétences et
d’expertise professionnelles [66], ainsi que dans les nombreux
a priori relatifs a leurs performances et leur durabilité [67]. 11
est donc nécessaire que les acteurs de la rénovation se forment
davantage a ces matériaux et a leurs techniques de mise en
ceuvre, et que les pouvoirs publics informent et sensibilisent le
grand public sur leurs nombreux atouts.

3.3 Transformations subies lors du processus
de fabrication

Les matiéres premicres utilisées pour la fabrication des maté-
riaux isolants subissent différents types de transformation
pour obtenir le produit fini destiné a étre mis en ceuvre dans un
batiment. Ces transformations peuvent €tre physiques, méca-
niques, chimiques, voire une combinaison des trois. Plus la
matiére premiere subit de transformations, plus le produit final
s’éloigne de son état d’origine et devient difficile a ramener a
cet état, donc a recycler [13].

La fabrication des isolants biosourcés, contrairement aux
isolants plus conventionnels, nécessite peu de transformations.
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Ces transformations sont principalement mécaniques ou phy-
siques. Les matieres sont le plus souvent découpées, broyées,
défibrées, cardées, humidifiées, étuvées, séchées et/ou mélan-
gées a d’autres matieres pour former des matériaux composites
(chaux-chanvre, terre-chanvre, torchis, etc.).

Si les isolants biosourcés sous forme de vrac ne subissent géné-
ralement qu’une transformation mécanique, peu énergivore, il
convient néanmoins de noter que le processus de production
d’autres isolants biosourcés, comme les panneaux rigides de
fibres de bois ou les panneaux de liege, nécessite également des
transformations physiques plus intensives. Celles-ci comprennent
notamment une montée en température de I'ordre de 200 °C
pour le bois et 370 °C pour le liege, ainsi que I'utilisation de
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vapeur d’eau et/ou de procédés de séchage pouvant engendrer
une consommation d’énergie plus importante [13].

3.4 Formes et conditionnements

Les isolants biosourcés se présentent sous différentes formes
ou divers conditionnements, allant du vrac au panneau rigide
(photo 6), en passant par le matelas souple, le feutre ou la
laine de bourrage (photo 7). Le plus souvent, ils se présentent
sous forme de vrac, de feutres ou de matelas souples ou semi-
rigides. Seuls le liege, la fibre de bois et le chaux-chanvre
proposent un conditionnement en panneaux (ou blocs) rigides
et incompressibles.

4 Photo 6. Isolants biosourcés sous forme de matelas semi-rigides et panneaux rigides : (1, 2) fibres de bois, (3) fibres de chanvre,
(4) fibres de cellulose, (5) fibres d’herbe et (6) liege expansé (source : S. Trachte).

Gramitherm Eure

4 Photo 7. Isolants biosourcés sous forme de matelas : (a) fibres d’herbe et (b) laine de mouton Belgolan

(sources : Gramitherm et Woolconcept).
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La forme d’un isolant thermique, si elle influence ses pro-
priétés thermiques et hygrothermiques, influence surtout sa
capacité de résistance a la compression, qui elle-méme condi-
tionne son usage et sa mise en ceuvre en rénovation (fig. 3).
Lorsqu’ils se présentent sous une forme semi-rigide ou rigide,
les isolants biosourcés, excepté le liege et le chaux-chanvre,
peuvent contenir, selon leur nature, un pourcentage signifi-
catif (entre 8 et 20 %) de fibres ou de liants synthétiques qui
peut influencer négativement leur bilan environnemental et
leur potentiel de recyclage.

3.5 Linfluence de la nature et de la forme

sur le bilan environnemental

L’analyse des déclarations environnementales et les analyses
de cycle de vie réalisées sur les matériaux biosourcés mettent
en évidence que la nature et la forme de I'isolant peuvent
influencer le bilan environnemental de celui-ci.

Les isolants biosourcés, en exploitant des ressources renou-
velables principalement issues de la biomasse, réduisent
significativement la pression sur les ressources naturelles.
En outre, le recours a des co-produits et sous-produits
renforce I'utilisation efficiente des ressources végétales pro-
duites par différents secteurs, dont celui de l’agriculture et
de la foresterie, tout en limitant la production de déchets.
Il en est de méme pour les déchets des secteurs papetier
ou textile, qui sont valorisés dans la production d’isolants
biosourcés. Cette valorisation de ressources dites « secon-
daires » influence favorablement les résultats de I’analyse
de cycle de vie, principalement sur les étapes d’apport de
matieres premieres (module A1) et de traitement des déchets
(module C4). En outre, I'utilisation de la biomasse locale
permet aussi de réduire le bilan carbone sur les premieres
étapes du cycle de vie.

Les isolants biosourcés en vrac ou en matelas souple sont
généralement peu transformés. Ce faible niveau de trans-
formation permet de réduire I'impact environnemental du

| En vrac | Souple

Srtiitis | R

Cellulose et coton recyclé,
chenevotte, granules de bois
et papier recyclé, balles de céréales
et de riz, fibres de bois
et de chanvre, laine de mouton

Cellulose et coton recyclé,
fibres de bois, chanvre et lin,
laine de mouton

Fibres de bois, chanvre, herbe
et lin, fibres mélangées
(cellulose/chanvre/lin/coton),
paille de céréales, paille de riz

Fibres de bois, liege,
chaux-chanvre, mycélium

Billes, granulats, paillettes, flocons

Feutres, rouleaux ou matelas souples
ou fibres en vrac

Panneaux Panneaux

Résistance a la compression

Aucune résistance a la compression

Aucune résistance a la compression

faible a moyenne

Résistance a la compression élevée

Matériau flexible et compressible,
permet un remplissage total de
I’espace et un bon calfeutrement
des raccords et joints

Matériau flexible et compressible,

permet un remplissage total de I’espace

et un bon calfeutrement des raccords
et joints

Matériau moyennement flexible
et adapté aux surfaces irrégulieres et
formes compliquées

Matériau non flexible et inadapté
aux surfaces irréguliéres
et formes compliquées

Mise en ceuvre par déversement,
insufflation sous pression,
projection ou flocage

Mise en ceuvre en pose libre,
par friction ou agrafage

Mise en ceuvre par pose libre,
par friction, par agrafage et/ou
par fixation mécanique

Mise en ceuvre par pose libre
(si lesté), par collage et/ou
fixation mécanique

Nécessite I’emploi de structure
et/ou de caissons

Nécessite I’emploi de structure
et/ou de caissons

Nécessite I’emploi de structure
et/ou de caissons

Ne nécessite pas I’emploi
de structure et/ou de caissons

Mise en ceuvre totalement
réversible, sans dommage pour
le matériau

Mise en ceuvre totalement réversible,
sans dommage pour le matériau

Mise en ceuvre avec dommage
réparable réversible,
sans dommage pour le matériau

Mise en ceuvre la plupart du temps
non réversible (sauf si fixation
mécanique), avec dommage
pour le matériau

Potentiel élevé de réemploi
ou de réintroduction dans un cycle
de production

- Potentiel élevé de réemploi
- Potentiel de recyclage dépendant
du % de matieres secondaires

- Potentiel élevé de réemploi
- Potentiel de recyclage dépendant
du % de matiéres secondaires

- Potentiel de réemploi limité
- Potentiel de recyclage dépendant
du % de matiéres secondaires

A Fig. 3. Influence de la forme et résistance a la compression sur I'utilisation, la mise en ceuvre et le potentiel de réemploi
des isolants biosourcés (source : S. Trachte).
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processus de production tout en offrant des opportunités
de valorisation apres un premier cycle d’utilisation. La plu-
part de ces isolants se mettent en ceuvre facilement, sans
¢léments connecteurs complémentaires. Ils ont des durées de
vie similaires aux isolants conventionnels et ne nécessitent
pas d’entretien une fois mis en ceuvre. La réversibilité de leur
assemblage encourage leur valorisation future par réemploi
et/ou recyclage tout en réduisant I'impact environnemental
de leur fin de vie.

Propriétés techniques et positionnement
des isolants biosourcés

Les isolants thermiques font aujourd’hui partie intégrante
de la conception architecturale des batiments, compte tenu
des épaisseurs a mettre en ceuvre pour atteindre les exigences
réglementaires.

En construction neuve, l'isolation par lextérieur (ITE) est
favorisée dans la plupart des cas, car elle facilite I'implémenta-
tion d’une couche isolante continue et permet ainsi d’éviter les
ponts thermiques. Les techniques de mise en ceuvre de I'isola-
tion dépendent essentiellement de 'enveloppe financiére, du
type de support sur lequel doit étre posé I'isolant et du choix
du parement extérieur. L’isolant est sélectionné principale-
ment en fonction de sa conductivité thermique (valeur A), de
fagon a réduire les épaisseurs a appliquer.

En revanche, la réhabilitation énergétique des batiments
anciens nécessite de questionner la valeur architecturale,
historique ou culturelle du batiment et de son enveloppe
extérieure, ainsi que le lien de cohérence établi entre le bati-
ment et son environnement immédiat, qu’il soit rural ou
urbain. Ce faisant, la plupart du temps, le choix se porte sur
une isolation par I'intérieur (ITI) qui permet de conserver la
qualité esthétique et architectonique des fagades et de mettre
en évidence les matériaux et ¢léments qui les composent. Les
techniques de mise en ceuvre dépendent alors de I’état et de
la composition des parois ainsi que de la surface intérieure
disponible. La s¢lection de Il'isolant thermique, outre la
conductivité thermique, doit s’effectuer en intégrant diffé-
rents aspects, notamment la capacité de I'isolant a stocker et
conserver la chaleur, mais aussi et surtout a réguler I'humidité
et la vapeur.

Ainsi, les matériaux présents dans le bati ancien et les
matériaux isolants utilisés pour la rénovation doivent étre
caractérisés en fonction de leurs propriétés physiques et hygro-
thermiques.

La grande majorité des isolants biosourcés sont des matériaux
fibreux ou granulaires. Les « amas » de fibres ou granules dont
ils sont constitués leur permettent de contenir de I’air immobile
et leur conférent leur propriété isolante. Ces matériaux fibreux
se distinguent des isolants organiques issus de la pétrochimie

CTQ100_.indb 15
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(EPS, XPS, PUR®) par une porosité ouverte, une caractéris-
tique essentielle dans le cadre d’une isolation par I'intérieur.
En plus d’absorber les ondes sonores, la porosité ouverte de
ces matériaux facilite la circulation et le changement de phase
de I’eau qu’ils contiennent. Ces transferts sont a ’origine d’un
fonctionnement dit « hygrothermique dynamique » et jouent
un role de régulateur thermique et hygrométrique particulie-
rement performant. Ces différentes propriétés sont présentées
ci-apres pour une vingtaine d’isolants biosourcés et comparées
a celles de quelques isolants conventionnels.

4.1 Les propriétés physiques

Les principales propriétés physiques des isolants thermiques
sont la masse volumique, la capacité thermique massique, la
diffusivité thermique et la conductivité thermique.

| 4.1 |

La conductivité thermique est une caractéristique spécifique a
chaque matériau, qu’il soit isolant ou non. Exprimée en watt
par metre-kelvin (W/m.K), cette caractéristique traduit la
capacité d’'un matériau a transmettre la chaleur par conduc-
tion. Elle correspond au flux de chaleur qui traverse en une
seconde un matériau d’une surface d’un metre carré et d’une
épaisseur d’un métre pour un écart de température d’un degré.
Ainsi, plus la conductivité thermique est faible, meilleure est la
capacité d’isolation du matériau.

Dés lors, selon la norme EN ISO 10456 [68], un matériau
est généralement considéré comme « isolant » lorsque sa
conductivité thermique a I’état sec est inférieure ou égale a
0,065 W/m.K. Au-dela de cette valeur, le matériau est plutot
qualifié de « correcteur thermique ».

Conductivité thermique

La conductivité est une caractéristique qui évolue en fonction
de la température et de ’humidité, mais est également liée a la
densité du matériau. Ainsi, pour une méme nature d’isolant, la
conductivité thermique peut varier selon la forme qu’il adopte
(fig. 4).

La conductivité thermique d’un isolant permet de définir,
pour une certaine épaisseur d’isolant, la résistance thermique
de cette couche. En effet, la résistance thermique désigne la
capacité d’une couche d’isolant thermique, ou de tout autre
matériau, a résister a la transmission ou au passage de chaleur.
Cette propriété dépend de I’épaisseur du matériau (en meétre)
et de sa conductivité¢ thermique A. Elle est représentée par le
coefficient R et est exprimée en métre carré-kelvin par watt
(m2.K/W).

(3) EPS : Expanded Polystyrene (polystyréne expansé) ; XPS : Extruded
Polystyrene (polystyréne extrudé) ; PUR : polyuréthane.
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A Fig. 4. Echelle de valeurs détaillant la conductivité thermique A

La figure 5 indique que la plupart des isolants biosourcés
nécessitent une épaisseur variant de 15 a 20 cm pour répondre
a lexigence R = 4 m2K/W. Ces épaisseurs sont légérement
supérieures a celles des laines minérales et des isolants syn-
thétiques, qui se situent respectivement entre 12 et 20 cm et
entre 7 et 14 cm.

La conductivité thermique et I’épaisseur d’un isolant, ou sa
résistance thermique, combinées a la résistance thermique des
autres couches de matériaux en présence dans la paroi a isoler,
permettent de déterminer le coefficient de déperdition ther-
mique U de celle-ci, exprimé en watt par meétre carré-kelvin.
Ce coefficient représente le flux de chaleur qui traverse une
paroi en régime permanent, rapporté a une unité de temps,
de surface et de différence de température entre les deux cotés
de la paroi. Il permet ainsi d’évaluer la performance isolante
de cette paroi et constitue I'un des indicateurs utilisés dans
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(en W/m.K) de 39 isolants (source : S. Trachte).

les réglementations encadrant la performance énergétique
des batiments.

Si la conductivité thermique d’un isolant est déterminante
en période hivernale, ce méme isolant doit aussi étre capable
d’agir, en période estivale et a mi-saison, face a des tempéra-
tures extérieures de plus en plus souvent supérieures a 25 °C,
voire 30 °C, dans la plupart des régions d’Europe.

En effet, dans le cas d’une ITI, les ambiances intérieures ne pro-
fitent plus de Uinertie thermique des murs extérieurs, souvent
constitués de magonnerie épaisse de briques ou de moellons
de pierre. Cette inertie thermique est définie comme la capa-
cité d’'un matériau ou d’une paroi a stocker et a restituer de la
chaleur avec un déphasage de temps. Ce sont principalement
les matériaux dits « lourds » ou ayant une masse volumique
importante qui offrent davantage d’inertie thermique : béton,
pierre naturelle, briques, etc. Cette caractéristique est particu-
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AFig. 5. Echelle de valeurs détaillant, pour 39 isolants, I’épaisseur (en m) 2 mettre en ceuvre pour atteindre une résistance thermique

R = 4 m2.K/W (source : S. Trachte).

lierement intéressante pour garantir le confort thermique, tant
en hiver, en stockant les gains solaires, qu’en été, en évitant
les surchauffes. Elle permet en effet de limiter les effets d'une
variation « rapide » de la température extérieure sur le climat
intérieur par un déphasage du flux de chaleur et par une atté-
nuation ou un amortissement de I’amplitude de ce flux.

I1 est donc essentiel de choisir un isolant capable, grace a sa
capacité thermique massique (voir § 4.1.3), de créer un grand
déphasage de temps dans la restitution de la chaleur, et ainsi
de limiter les surchauffes dans les batiments. Le déphasage
est le temps que met la chaleur pour pénétrer a I'intérieur
de I’habitat via les parois. Pour I'augmenter, le choix d’un
isolant présentant une capacité de stockage thermique élevée
s’avére déterminant. Les propriétés déterminant ce dépha-
sage sont la masse volumique (p), la chaleur spécifique (c) et
I’épaisseur (d).

CTQ100_.indb 17

- | 4.1.2 | Masse volumique

La masse volumique, ou « densité d’un matériau p », exprime
la masse du matériau par unité de volume. Cet indicateur,
exprimé en kilogramme par métre cube (kg/m?), permet de
classer les matériaux d’isolation selon leur densité, des plus
légers aux plus lourds.

Cette masse volumique peut également varier fortement selon
la forme de l'isolant, et ce, pour une méme nature de matériau

(fig. 6).

| 4.1.3 | Capacité thermique massique

La chaleur spécifique, ou « capacité thermique mas-
sique ¢ », exprimée en joule par kilogramme-kelvin, est une
grandeur propre a chaque matériau qui indique la quantité
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AFig. 6. Echelle de valeurs détaillant la masse volumique p (en kg/m?) de 39 isolants (source : S. Trachte).

de chaleur a apporter a un kilo de matiére pour élever
sa température d’un kelvin. Elle permet d’évaluer si un
matériau a la capacité d’emmagasiner de la chaleur : plus
la valeur de ¢ est grande, plus le matériau est capable de
stocker de la chaleur. Bien que cette caractéristique, asso-
ciée a la masse volumique, permette de mieux comprendre
le comportement thermique des parois — principalement
pour le confort estival —, elle est encore trop peu souvent
renseignée dans les documents techniques transmis par les
producteurs et fabricants.

Comme I'indique la figure 7, les isolants biosourcés présentent
une capacité thermique massique généralement supérieure aux
isolants conventionnels, se situant aux alentours de 1 600 a
1 800 J/kg.K. Certains isolants comme les fibres d’herbe, les
granules de chanvre, la fibre de bois (sous différentes formes)
et la cellulose recyclée présentent une capacité thermique
massique de 2 200 J/kg.K, alors que la plupart des isolants
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conventionnels, comme les laines minérales, se situent aux
alentours de 1 000 J/kg.K et les isolants synthétiques autour
de 1400 J/kg.K.

| 4.1.4 | Capacité thermique volumique

Outre la conductivité thermique, c’est essentiellement la capa-
cité thermique volumique des matériaux qui influence I'inertie
thermique d’une paroi (fig. 8). La capacité thermique volu-
mique d’un matériau est sa capacité d’emmagasiner la chaleur
par rapport a son poids. C’est la quantité totale de chaleur
qu’un metre cube de ce matériau est capable de stocker pour
une augmentation de température d’un kelvin. Elle est définie
par le produit de la densité du matériau p et de sa chaleur spé-
cifique ¢, et elle est exprimée en joule par métre cube-kelvin.
Plus la capacité thermique volumique est grande, plus le maté-
riau peut stocker de la chaleur.
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AFig. 7. Echelle de valeurs détaillant la capacité thermique massique (en J/kg.K) de 39 isolants (source : S. Trachte).

L’inertie thermique est en réalité une notion complexe pour
laquelle doivent étre distinguées I'inertie par transmission et
I'inertie par absorption.

Linertie par transmission caractérise la capacité d’une paroi
a s’opposer a la transmission des variations de température
de I'ambiance extérieure. Elle concerne plus spécifiquement
les parois de I’enveloppe extérieure, qui séparent ’ambiance
extérieure de Pambiance intérieure.

L’inertie par transmission est caractérisée par la diffusivité
thermique (D). Cette grandeur détermine la vitesse avec
laquelle un matériau monte en température lorsqu’il est
soumis & une source de chaleur et/ou a des sollicitations ther-
miques extérieures (fig. 9). Elle se calcule par le rapport entre
la conductivité thermique et la capacité thermique volumique
et s’exprime en metre carré par seconde. L’inertie par trans-
mission d’une paroi est d’autant plus forte que sa diffusivité
est faible.
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Linertie par absorption désigne la capacité d’une paroi a
conserver une ambiance intérieure stable, en limitant 'ampli-
tude des variations de température. Elle concerne principale-
ment les parois intérieures (cloisons, planchers), ainsi que les
matériaux des parois de I’enveloppe en contact avec les espaces
intérieurs, comme les matériaux de finition, de parachévement
ou d’ITI. Elle est déterminée par Ueffusivité thermique (E),
qui exprime I’aptitude d’un matériau a absorber ou restituer
rapidement une quantité significative d’énergie thermique
(fig. 10). Plus leffusivité d’un matériau est €levée, plus son
inertie par absorption est importante.

Ainsi, dans le bati ancien, les parois de murs, principalement
composées de matériaux lourds et denses (briques pleines,
moellons de pierre), présentent a la fois une conductivité
thermique et une capacité thermique volumique élevées, ce qui
implique une effusivité élevée garantissant un confort estival.
L’isolation par I’extérieur de ces murs permet de rajouter une
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A Fig. 8. Echelle de valeurs détaillant la capacité thermique volumique (en kg.J/m*.K) de 39 isolants (source : S. Trachte).
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4 Fig. 9. Echelle de valeurs détaillant la diffusivité thermique D (en m?/s) de 39 isolants (source : S. Trachte).
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A Fig. 10. Echelle de valeurs détaillant I'effusivité thermique E (en J/m2

couche de matériau présentant une conductivité thermique
et une diffusivité thermique faible, ce qui renforce encore le
confort estival tout en améliorant sensiblement le confort
hivernal. En revanche, dans le cas d’une isolation par I'inté-
rieur, il convient de privilégier des isolants présentant un bon
équilibre entre une masse volumique et une capacité thermique
volumique plutot élevées, associées a une conductivité ther-
mique relativement faible. Cet équilibre peut étre atteint avec
les matériaux isolants biosourcés, qui présentent généralement
une masse volumique et une effusivité thermique plus élevées
que les isolants conventionnels.

A titre de synthése, sont présentées dans la figure 11 la masse
volumique et la conductivité thermique des 25 isolants bio-
sourcés et des 8 isolants conventionnels analysés a partir des
fiches de déclaration environnementale et sanitaire francaises
(FDES) issues de la base de données francaise Inies [69]. Les
autres propriétés physiques de ces 33 isolants ne sont pas pré-
sentées ci-apres, en raison du manque de données disponibles
dans les fiches techniques de ces produits, notamment concer-
nant la capacité thermique massique.

Les valeurs de conductivité thermique des 25 isolants bio-
sources se situent entre 0,036 et 0,071 W/(m.K) (fig. 12). Celle
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K.s'2) de 39 isolants (source : S. Trachte).

des isolants conventionnels varie de 0,022 a 0,080 W/(m.K).
Les performances isolantes des matériaux biosourcés sont
ainsi globalement un peu moins élevées que celles des isolants
conventionnels, bien qu’un grand nombre d’entre eux pré-
sentent des valeurs inférieures a 0,04 W/(m.K).

De maniére générale, les matériaux biosourcés présentent une
masse volumique élevée, souvent supérieure a celle des isolants
plus conventionnels (fig. 13). C’est particuliérement le cas
pour la paille et les balles de céréales, le lige, les fibres et laines
de bois, ainsi que le chanvre sous ses différentes formes, dont
la masse volumique dépasse 50 kg/m?.

4.2

Les principales propriétés hygrothermiques [70] [71] qui per-
mettent de caractériser le comportement d’un isolant face
aux flux d’eau liquide et de vapeur d’eau sont la résistance a
la diffusion de vapeur d’eau, la teneur en eau massique et le
coefficient d’absorption d’eau.

Les propriétés hygrothermiques

D’importants échanges d’eau et de vapeur d’eau ont lieu entre
I'intérieur et 'extérieur d’un batiment, en raison des diffé-
rences de température et d’humidité entre ces deux milieux. La
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gestion de ces flux est complexe et nécessite une attention par-
ticuliere, principalement lors de la réhabilitation énergétique
des batiments anciens, généralement constitués de matériaux
poreux, ouverts a la diffusion de vapeur d’eau et perméables
a la migration d’eau liquide [72]. Une mauvaise gestion de
ces flux et de 'humidité des parois peut, en effet, entrainer
des désordres rapides et, a plus long terme, mettre en péril la
structure du batiment [73] [74].

Les travaux de réhabilitation et la pose d’un isolant thermique
doivent veiller a préserver la capacité¢ des parois — en parti-
culier des murs de fagades — a réguler et a évacuer ’humidité
qu’ils contiennent de maniére naturelle, tout en réduisant les
apports d’humidité. Cela implique notamment de limiter les
remontées capillaires, de restreindre les risques d’infiltrations
d’eau — tant en toiture qu’au niveau du pied des murs de
facades —, de maintenir en bon état de conservation les enduits
existants, d’éviter les risques de condensation dans la masse
des parois comme en surface, et enfin d’assurer une ventilation
efficace du batiment.

Ces propriétés permettent d’évaluer le caractére perspirant,
capillaire et hygroscopique d’un matériau isolant et, par ce
biais, son adéquation ou sa compatibilité avec les spécificités

CTQ100_.indb 23

de la paroi existante dans laquelle il va étre intégré lors de
lopération de rénovation ou de ré¢habilitation énergétique.
Cette évaluation doit également tenir compte de I'orientation
de la paroi et des masques solaires environnants, de I’exposi-
tion au vent et a la pluie, ainsi que de I'utilisation et de I'usage
des espaces intérieurs en lien direct avec la paroi [75].

Un matériau perspirant est un matériau capable de laisser
diffuser la vapeur d’eau en son sein ou de se laisser traver-
ser par celle-ci. La perspirance d’un matériau est évaluée a
laide du coefficient de résistance a la diffusion de vapeur
d’eau p (fig. 14). Ce coefficient indique dans quelle mesure
un matériau fait obstacle ou non a la migration de vapeur.
Plus la valeur p est petite, plus I'isolant est ouvert au passage
de la vapeur, sachant que le p de référence est celui de I'air
immobile, égal a 1. La résistance a la diffusion de vapeur
d’eau p.d (ou S,) d’une couche d’un matériau est définie par le
produit de I’épaisseur d du matériau et de son coefficient ., et
s’exprime en metre.

Un matériau est dit « capillaire » s’il possede la capacite
d’absorber de I'eau liquide par capillarité, soit par contact
direct avec un plan d’eau, soit par redistribution de ’humidité
présente dans les pores de la matiere qui le constitue. Selon
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A Fig. 14. Echelle de valeurs détaillant le coefficient de résistance a la diffusion de vapeur d’eau p de 39 isolants (source : S. Trachte).

Jean-Pierre Moya, l'activité capillaire d’un matériau isolant
peut étre déterminée grace au coefficient d’absorption d’eau A
et au coefficient de transfert d’eau par redistribution D_ [75].
Le coefficient d’absorption d’eau A4 est une valeur propre a
chaque matériau qui indique la quantité d’eau liquide absor-
bée par celui-ci en un temps donné. Il s’exprime en kilogramme
par métre carré, racine carrée de seconde. Le coefficient de
transfert d’eau par redistribution D est une valeur calculée
par matériau qui indique la vitesse de propagation de I’eau
contenue dans celui-ci. Il s’exprime en métre carré par seconde.

Un matériau hygroscopique est défini comme un matériau
ayant la capacité¢ d’absorber et de stocker de I’humidité en
son sein lorsqu’il est mis en contact avec de 'air humide, et
ce, en fonction de '’humidité relative ® de ’air ambiant et de
la saison. L’hygroscopicité d’'un matériau peut étre évaluée
grace a la courbe de sorption (ou « isotherme de sorption »),
qui associe, en abscisse, ’humidité relative et, en ordonnée, la
teneur en eau (fig. 15). Plus I'aire sous la courbe de sorption
est grande et plus le matériau est hygroscopique.

Ces courbes n’étant pas régulierement mises a disposition
par les producteurs et fabricants d’isolants, il est ¢galement
possible de se référer a la teneur en eau de référence W80
(kg/m?®) [75], qui caractérise la teneur en eau d’un matériau
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lorsqu’il est maintenu dans une ambiance ayant une humidité
relative de 80 %. Plus cette grandeur est élevée et plus le maté-
riau est hygroscopique.

Les matériaux isolants, qu’ils soient conventionnels ou bio-
sourcés, ne sont pas systématiquement caractérisés par rap-
port a ces propriétés malgré I’existence de normes européennes
spécifiques proposant la procédure de test et d’évaluation a
suivre. De ce fait, les données relatives a ces propriétés hygro-
meétriques sont encore souvent absentes des fiches techniques
proposées par les producteurs. De méme, elles sont peu recen-
sées dans la littérature scientifique.

4.3 Ladurabilité ou la pérennité
des isolants biosourcés

De maniére générale, la durabilité des isolants, biosourcés ou
conventionnels, dépend principalement de la qualité de leur
mise en ceuvre et des éventuels dégats subis au cours de leur
cycle d’utilisation.

La longévité ou la pérennité d’un matériau exprime de maniere
globale sa résistance aux attaques biologiques telles que le
développement de champignons. Un autre aspect en lien avec
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A Fig. 15. Courbe de sorption ou de rétention d’humidité (source : A. Evrard, A. Branders, A. De Herde, Isolation thermique par I'intérieur

des murs existants en briques pleines [77]).

la résistance dite « naturelle » est le caracteére imputrescible du
matériau, qui définit sa capacité a supporter un passage d’eau
accidentel et ponctuel sans se dégrader ou s’altérer durable-
ment. En effet, pour la plupart des matériaux d’isolation ther-
mique, la présence d’eau en quantité importante peut réduire
considérablement la conductivit¢ thermique et provoquer
I’apparition de micro-organismes.

Etant issus de la biomasse, les isolants biosourcés présentent
une sensibilité a ’eau et un risque accru aux attaques biolo-
giques [76] [78], a I'exception du liege, considéré comme impu-
trescible, ou encore du chanvre, reconnu pour ses propriétés
naturellement antifongiques et antibactériennes. Concernant
les attaques d’insectes, certains isolants comme le licge, le
chanvre et la paille de riz sont considérés comme naturelle-
ment répulsifs [79]. Pour les autres isolants, plus sensibles,
des traitements fongicides et insecticides sont envisageables
et souvent utilisés, mais ceux-ci peuvent altérer le caractere
naturel de lisolant.

Les matériaux isolants peuvent également étre affectés par la
présence ou le passage de rongeurs, bien que cette spécificité
ne fasse pas encore 1'objet d’une évaluation selon des critéres
établis et normalisés. La plupart des isolants représentent, en
effet, un habitat idéal pour les rongeurs, tant en extérieur qu’en
intérieur. Cependant, des solutions constructives adaptées per-
mettent d’éviter 'apparition et I'installation de ces petits ani-
maux, comme des membranes rigides, des parements solides
et continus, ou encore des grilles métalliques au pied des murs.
Il est a souligner que certains isolants, comme le chanvre ou
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le ballot de paille, sont naturellement résistants aux rongeurs.
Les autres matériaux, plus sensibles, peuvent recevoir un trai-
tement spécifique lors du procédé de fabrication.

Un dernier aspect relatif a la pérennité des isolants biosour-
cés est la réaction au feu. Cette propriété définit I’aptitude
d’un matériau a alimenter le feu ou la maniére dont celui-ci
se comporte en tant que « combustible ». Selon la norme
NF EN 13501-1 de 2018 [80], un matériau peut étre qualifié :

— d’inflammable ou de non inflammable selon sa tendance a
dégager des gaz susceptibles de produire des flammes ;

— de combustible ou de non combustible selon sa propension a
transmettre la chaleur en fonction de I’échauffement.

Imposée dans le cadre du marquage CE pour la mise en vente
d’un produit de construction sur le marché européen, cette
propriété est évaluée par des méthodes d’essai normalisées.
Elle est définie par le systéme de classification européen des
Euroclasses, qui comprend sept classes de réaction au feu,
selon une échelle allant des classes Al et A2 pour les produits
non combustibles, a la classe E pour les produits tres inflam-
mables et propagateurs de flammes, et a la classe F pour les
produits non classés ou non testés.

Ainsi, comme lindique le tableau 3, un certain nombre
d’isolants biosourcés font I'objet de traitements fongicides
et insecticides. La plupart présentent une réaction au feu de
classe E. Des isolants ayant fait ’objet d’un traitement au feu
particulier, comme certains matelas de lin, de coton recyclé et
de cellulose recyclée, présentent une réaction au feu de classe B
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4 Tab. 3. Apport d’adjuvants et résistance naturelle des isolants biosourcés (source : S. Trachte).

Isolants

Adjuvants (fongicides,
retardateurs de flamme)

Caractére imputrescible

Sensibilité
aux insectes
et rongeurs

Classe de réaction
au feu (selon
NF EN 13501-1)

Paille de céréales Sans adjuvant Putrescible Insensible Classe E
Paille de riz NS ® Imputrescible Insensible Classe E
Balles de céréales Sans adjuvant NS Tres sensible NS
Balles de riz Sans adjuvant NS Treés sensible Classe C-s2, dO
Liége — granules NS Imputrescible Peu sensible Classe B2 a E
Li¢ge — panneau rigide NS Imputrescible Peu sensible Classe E
Fibres de chanvre — Fongicides et retardateurs Moyennement putrescible  Tnsensible Classe E
matelas souple de flammes
. , Polyphosphate d’ammonium, . .
Fibres d’herbe — matelas souple . . Moyennement putrescible ~ Peu sensible Classe E
urée et silice
Fibres de lin — matelas souple Sels de phosphate d’ammonium Difficilement putrescible Sensible Classe C-s2
Chanvre — granules Fongicides Moyennement putrescible  Insensible Classe E
Chaux-chanvre — bloc rigide Sans adjuvant Moyennement putrescible  Peu sensible Classe B-sl, d0
Fibres de chanvre et cellulose Sels de phosphate d’ammonium ~ Moyennement putrescible Sensible Classe E
Fibres de chanvre et coton Antimites, fongicides Moyennement putrescible Sensible Classe E
Fibres de chanvre et lin Fongicides et retardateurs Difficilement putrescible Moyenl_lement Classe E
de flammes sensible
Fibres de chanvre, lin et coton Fongicides et retardateurs Moyennement putrescible Sensible Classe E
de flammes
Mycelium NS Imputrescible NS NS
Miscanthus et chaux — bloc rigide Sans adjuvant NS Moyenr}ement NS
sensible
Roseaux — panneau rigide Sans adjuvant Imputrescible Tres sensible NS
. . s . Potentiellement .
Fibres de bois en vrac Sels d’ammonium, sels de bore . Sensible Classe E
putrescible
. . . Potentiellement .
Fibres de bois — matelas souple Ammonium polyphosphate, borates . Sensible Classe E
putrescible
Fibres de bois — panneau rigide Fongicides et retardateurs POtentleH?mem Sensible Classe E
de flammes putrescible
Granulés de bois Sels de bore PotentleH?ment Tres sensible NS
putrescible
Laine de mouton — matelas Antimites, retardateurs de flammes Sensible Sensible Classe E
Cellulose recyclée — flocons s Acide bprlque, sels de bore, s'e!s Moyennement putrescible Sensible Classe B-s1, d0a E
d’ammonium, sulfate de magnésium
Cellulose recyclée — granules NS Moyennement putrescible Sensible Classe E
. , Fongicides et retardateurs i . . \
Fibres de coton recyclé en vrac Difficilement putrescible Sensible Classe B-s2, d0 a F
de flammes
Fibres de coton recyclé - Fongicides et retardateurs Difficilement putrescible Sensible Classe D-s2,d0a E

matelas souple

de flammes

(1) NS : non spécifié.
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a D. Seuls les panneaux et blocs de chaux-chanvre ont une
réaction au feu de classe B, grace a la présence de chaux.

En conclusion, les isolants biosourcés peuvent étre considérés
comme des matériaux équilibrés qui, au-dela d’une bonne
conductivité thermique, offrent également d’autres propriétés
intéressantes en termes de confort et de qualité d’ambiance
intérieure, comme une masse volumique et une capacité ther-
mique plus €levées que les isolants synthétiques. La plupart
présentent une porosité ouverte permettant la circulation et le
changement de phase de I’eau contenue dans le matériau. Ce
comportement « hygrothermique dynamique » joue un role de
régulateur d’humidité [70] qui permet aux isolants biosourcés
d’étre considérés comme perspirants ou ouverts a la vapeur
d’eau, a l'instar des matériaux anciens. La plupart sont aussi
hygroscopiques et certains sont également capillaires.

Si des recherches tentent encore d’améliorer leur pérennité
(comportement a I’eau, au feu et aux nuisibles), ces matériaux
ont déja acquis une maturité technique et normative, justifiée
par les agréments techniques et/ou les certificats Acermi [81]
dont ils font I’'objet. Cette maturité leur permet de concurren-
cer les isolants conventionnels. C’est le cas de la fibre de bois,
de la cellulose recyclée, du chanvre et de la paille, qui prennent
chaque année des parts de marché de plus en plus importantes.

B Applications en réhabilitation
et atouts constructifs

Un des préalables a toute opération de réhabilitation est
I’établissement d’un diagnostic complet du batiment sur
lequel I'intervention est envisagée. Ce diagnostic, outre les
aspects de performance énergétique et d’identification des
potentielles pathologies, permet de déterminer les différents
matériaux constituant les parois du batiment, ainsi que leur
nature, leur épaisseur, leur assemblage et leur état. Il permet
aussi de comprendre comment fonctionne le batiment d’un
point de vue thermique et hygrométrique, mais également
de déterminer l'usage des différents espaces a isoler. Ces
informations sont indispensables pour pouvoir faire un choix
d’isolant adapté tant aux spécificités constructives du bati-
ment qu’a son usage.

5.1 Choix des matériaux selon leur localisation
dans le batiment

Une des principales caractéristiques des isolants biosourcés est
la variété de natures et de formes qu’ils présentent. Ces natures
et formes peuvent offrir, pour chacune des parois de I’enve-
loppe, une réponse adaptée au besoin d’isolation du batiment
et de la paroi étudiés.

Chaque nature et chaque forme d’isolant présentant des atouts
et des contraintes, la sélection de la solution technique et maté-
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rielle repose sur une approche multicritére tenant compte a la
fois des spécificités matérielles de la paroi a isoler, mais égale-
ment des contraintes de durabilité, de résistance mécanique,
d’assemblage et de mise en ceuvre.

| 5.1.1 | Matériaux en vrac

Les isolants biosourcés en vrac, sous forme de granules, de
copeaux ou de flocons de fibres ont une trés faible résistance
a la compression (photo 8). Trés flexibles et compressibles,
ils permettent un remplissage total des espaces a isoler ainsi
qu’un calfeutrement efficace des raccords et des joints. En
revanche, ils nécessitent dans la plupart des cas un caisson
préfabriqué ou une structure fermée pour les maintenir sur
toute la surface de la paroi a isoler. Dans le cas des planchers
de combles non utilisables, ils peuvent étre mis en ceuvre en
pose libre sur le support existant ou sur une membrane souple.

En ce qui concerne leur mise en ceuvre, ces isolants sont soit
déversés, soufflés ou insufflés sous pression, soit projetés apres
avoir ét¢ mélangés a un liant. Les processus d’épandage, de
projection et d’insufflation permettent d’atteindre des espaces
plus difficiles d’acces, mais nécessitent la plupart du temps
le recours a une entreprise de placement qualifiée et a un
outillage spécifique. Cette mise en ceuvre s’effectue rapide-
ment, sans assemblages ni connecteurs, principalement dans
les systemes constructifs dits « a charpente » ou « a ossature »,
comme les toitures a versants, les planchers en bois et les murs
de facade, mais également dans des modules préfabriqués,
généralement en bois.

Les isolants biosourcés sous forme de vrac générent moins
de déchets que ceux sous forme de panneaux ou de matelas.
En effet, leur fabrication comme leur mise en ceuvre géneérent
peu, voire pas, de pertes de matiere, contrairement aux chutes

4 Photo 8. Isolants biosourcés en vrac, mis en ceuvre entre
ossatures : fibres de bois issues de la valorisation de déchets
de MDF recyclé, insufflées en caisson (source : Lenoo).
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produites lors de la découpe et de I'ajustement des panneaux
et matelas sur chantier. En revanche, leur démontage, leur
collecte et leur stockage aprés un premier cycle d’utilisation
nécessitent davantage de temps et de manipulation. En effet,
une fois sorti de son conditionnement initial sous vide, I'iso-
lant devient volumineux et difficile a manipuler sans équipe-
ment adapté.

Dans la gamme trés variée des isolants biosourcés en vrac,
les flocons de cellulose recyclée restent les plus utilisés.
Cependant, d’autres isolants, comme le licge en vrac, les
granules de chénevotte, les balles de céréales ou les granules
et flocons de fibres de bois, sont également de plus en plus
fréquemment mis en ceuvre.

En rénovation énergétique, ces matériaux peuvent étre envisa-
gés dans de nombreuses applications (tab. 4).

| 5.1.2 | Matériaux sous forme de matelas souple

Les isolants biosourcés en matelas flexibles présentent une
densité légérement supérieure a celle des isolants en vrac, tout
en conservant leur souplesse et leur maniabilité lors de la pose
sur chantier.

Leur faible résistance a la compression impose une mise en
ceuvre entre des éléments de structure rigide (ossature bois ou
métal) et leur protection par un parement de finition adapté.
Cette mise en ceuvre se fait généralement par friction ou par
serrage entre ¢léments d’ossature sans fixation mécanique, ce
qui facilite un remplissage homogene des cavités et assure une
bonne étanchéité des raccords (photo 9). Toutefois, leur utili-
sation en parois verticales nécessite une vigilance particuliére
quant au risque de tassement dans le temps.

A Tab. 4. Applications des isolants biosourcés en vrac dans le cadre de travaux de rénovation énergétique (source : S. Trachte).

Toit a versant
Plancher des combles,
sur la structure

Toit a versant
Par Iintérieur,
entre structure

Versant
Par I’extérieur

Toit a versant
Plancher des combles,
entre structure

Toit plat
Par I’extérieur,
sur la structure

Toit plat
Par I’intérieur,
entre structure

)

I NN

7N\

T

—n

Avec I’ajout
d’une structure
complémentaire

Avec I’ajout
d’une structure
complémentaire

Par I’extérieur Par Iintérieur Dalle sur terre-plein

Avec I’ajout
d’une structure
complémentaire

Plancher de cave
Sous la structure

Plancher de cave
Entre structure

Plancher de cave
Sur la structure

7\ |

N j

H

o

Avec I’ajout

d’une structure
complémentaire

Avec I’ajout
d’une structure
complémentaire

Avec I’ajout
d’une structure
complémentaire

Avec I’ajout
d’une structure
complémentaire

Avec I’ajout
d’une structure
complémentaire

Les applications les plus fréquentes sont signalées en bleu clair. Les points d’exclamation en rouge expriment une attention particuliére

a I'étanchéité a I'eau lors de la mise en ceuvre.
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4 Photo 9. Isolants biosourcés sous forme de matelas souples, mis en ceuvre entre structures : (a) fibres d’herbe, (b) fibres de bois
et (c) paille en ballot mise en ceuvre dans un caisson bois (source : Gramitherm (a), D. Stiernon (b), S. Trachte (c)).

Si la fabrication et le placement sur chantier engendrent des
chutes, généralement limitées & une faible part du volume
placé, les isolants sous forme de matelas présentent une facilité
de manipulation, de collecte et de stockage lors de leur démon-
tage, ce qui facilite et encourage leur réemploi.

Si les isolants les plus utilisés actuellement en France sous forme
de matelas sont les laines minérales, les isolants biosourcés
— tels que la fibre de bois, la fibre de chanvre, les fibres mélan-
gées et le coton recyclés — prennent chaque année de nouvelles
parts de marché. En Belgique, outre la fibre de bois, les matelas
en fibres d’herbe et en laine de mouton sont également utilisés.

En rénovation énergétique, ces matériaux peuvent s’envisager
dans le cadre de différentes applications (tab. 5).

| 5.1.3 | Matériaux sous forme de panneau
ou de bloc rigide et incompressible

Les isolants biosourcés sous forme de panneau ou de bloc
rigide se distinguent principalement par leur bonne résistance
a la compression, leur permettant de contribuer aux efforts
structurels (par exemple en isolation sous dalle) ou de recevoir
directement un enduit de finition dans le cadre d’une ITE. Le
liege expansé, en plus de sa résistance mécanique, présente une
excellente tenue a 'humidité et est imputrescible, ce qui en fait
un matériau durable dans des environnements exposés.

En revanche, les panneaux rigides, en raison de leur densité et
de leur manque de flexibilité, sont plus difficiles a manipuler
sur chantier et sont peu adaptés aux surfaces irrégulieres ou
aux formes complexes. Leur mise en ceuvre nécessite généra-
lement des systémes de fixation mécanique, de collage, ou une
combinaison des deux. Toutefois, 'usage de colle compromet
la réversibilité des assemblages, limitant ainsi leur potentiel de
démontabilité et de réemploi.
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Les isolants biosourcés sous forme de panneaux ou de blocs
rigides sont le licge — expansé ou non —, la fibre de bois et le
chaux-chanvre. Si la fibre de bois est déja bien présente sur le
marché frangais et européen, le chaux-chanvre est ¢galement de
plus en plus utilisé, principalement en isolation de murs (ITT ou
ITE) et en dalle de sol. Malgré ses qualités en termes de durabi-
lité et de performance structurelle, le licge expansé demeure un
matériau onéreux, ce qui constitue un frein a sa généralisation
dans les projets de construction ou de rénovation.

En rénovation énergétique, ces matériaux peuvent s’envisager
dans plusieurs cas (tab. 6).

9.2 Points de vigilance lors de la mise en ceuvre

En raison de leur caractére hygroscopique, perspirant et
capillaire, la mise en ceuvre des isolants biosourcés requiert
une attention particuliére, au-dela de la qualité généralement
requise pour la mise en ceuvre des travaux de rénovation, afin
d’éviter tout risque de dégradation de I'isolant et de la paroi
qu’il protege.

| 5.2.1 | Mise en place d’un pare-vapeur, d’un freine-vapeur
ou d’'une membrane intelligente

Lorsqu’on isole par I'intérieur — ce qui est fréquemment le cas
en rénovation —, il est essentiel de prendre en considération le
risque de condensation lié au transfert de vapeur d’eau dans
la paroi isolée. Ce transfert de vapeur d’eau est généré, en
fonction des saisons et des circonstances, par les différences de
climat entre les ambiances intérieures du bati et 'atmosphére
extérieure.

Deux risques de condensation peuvent apparaitre dans nos
climats tempérés. Le principal a lieu en hiver, période a laquelle
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4 Tab. 5. Applications des isolants biosourcés sous forme de matelas dans le cadre de travaux de rénovation énergétique

(source : S. Trachte).

Toit a versant
Plancher des combles,
sur la structure

Toit a versant
Par I’intérieur,
entre structure

Versant
Par I’extérieur

Toit a versant
Plancher des combles,
entre structure

Toit plat
Par I’extérieur,
sur la structure

Toit plat
Par l’intérieur,
entre structure

)

2NN

7N\

) E—

) B

Avec I’ajout
d’une structure
complémentaire

Avec I’ajout
d’une structure
complémentaire

Par I’extérieur Par Dintérieur Dalle sur terre-plein

Avec I’ajout
d’une structure
complémentaire

Plancher de cave
Sous la structure

Plancher de cave
Entre structure

Plancher de cave
Sur la structure

N\

N

)

) —

)

Avec I’ajout
d’une structure
complémentaire

Avec I’ajout
d’une structure
complémentaire

Avec I’ajout
d’une structure
complémentaire

Avec I’ajout
d’une structure
complémentaire

Avec I’ajout
d’une structure
complémentaire

Les applications les plus fréquentes sont signalées en bleu clair. Les points d’exclamation en rouge expriment une attention particuliére

a I'étanchéité a I'eau lors de la mise en ceuvre.

les transferts de vapeur se font principalement de ’ambiance
intérieure (plus chaude et plus humide) vers I’environnement
extérieur. L’air chargé de vapeur d’eau se déplace dans les
parois par diffusion au sein des matériaux. En traversant
progressivement les différentes couches de la paroi, la vapeur
d’eau se rapproche de I'extérieur tandis que sa température
diminue. Lorsqu’elle atteint le point de rosée, elle se condense,
générant de I'humidité, souvent localisée a l'arriére ou a
I'intérieur de Iisolant, a proximité de la paroi en magonnerie
plus froide. Cette humidité peut provoquer la dégradation des
matériaux constituant la paroi et, par conséquent, compro-
mettre sa durabilité, ses performances thermiques ainsi que le
confort et la santé des occupants.

Pour prévenir ce risque de condensation hivernal en rénova-
tion, il est essentiel d’installer, entre I’isolant et ’ambiance
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intérieure, une couche relativement imperméable a la vapeur
d’eau : le pare-vapeur ou le freine-vapeur. Ce matériau remplit
trois roles [82] :

— limiter la condensation excessive au sein de la paroi ;

— empécher l'isolant d’absorber I'humidité¢ par capillarité
depuis les éléments de construction voisins ;

— garantir ’étanchéité a I'air de I’enveloppe.

Cependant, si la membrane est trop imperméable — ce qui
est le cas pour le pare-vapeur —, elle peut empécher le mur de
sécher vers l'intérieur durant les saisons chaudes, entrainant
ainsi une accumulation d’humidité dans les matériaux et une
augmentation du risque de condensation estivale. Ce risque
apparait au printemps et en été, car I'air extérieur, souvent
plus chaud et plus humide que l'air intérieur, crée un flux
de vapeur de l'extérieur vers I'intérieur du batiment. Si une
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4 Tab. 6. Applications des isolants biosourcés sous forme de panneaux rigides dans le cadre de travaux de rénovation énergétique

(source : S. Trachte).

Toit a versant
Plancher des combles,
sur la structure

Toit a versant
Par Iintérieur,
entre structure

Versant
Par I’extérieur

Toit a versant
Plancher des combles,
entre structure

Toit plat
Par I’extérieur,
sur la structure

Toit plat
Par l’intérieur,
entre structure

AN AN

N

Systéme Sarking,
avec possibilité
de préfabrication

Par I’extérieur Par Dintérieur Dalle sur terre-plein

Plancher de cave
Sous la structure

Plancher de cave
Entre structure

Plancher de cave
Sur la structure

AN | N

A

) —

Systeme Etics,
vétageou bardagev

Les applications les plus fréquentes sont signalées en bleu clair. Les points d’exclamation en rouge expriment une attention particuliére

a I'étanchéité a I'eau lors de la mise en ceuvre.

membrane imperméable bloque cette vapeur, celle-ci peut se
condenser entre la membrane et 1'isolant, humidifier ce der-
nier, en réduire les performances et, en présence de matériaux
organiques, favoriser ’apparition de moisissures.

C’est pourquoi, notamment avec 'usage d’isolants biosour-
cés capables de répartir ’humidité dans la paroi et de limi-
ter le risque de condensation, le recours a des membranes
freine-vapeur ou a des membranes dites « intelligentes » est
a privilégier. Contrairement au pare-vapeur, le freine-vapeur,
plus permeéable, permet une circulation bidirectionnelle de la
vapeur d’eau. Il offre ainsi une protection contre le risque dit
« secondaire » de condensation interne, notamment lorsque la
pression de vapeur est plus €levée a I'extérieur, favorisant un
flux vers l'intérieur du batiment. De son c6té, la membrane
intelligente régule plus efficacement la vapeur d’eau en adap-
tant sa perméabilité¢ a 'humidité ambiante : elle devient plus
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étanche en hiver, lorsque l'air intérieur est sec, limitant la péné-
tration de vapeur. En été, elle s’ouvre davantage, permettant a
I’humidité résiduelle de s’évacuer vers I'intérieur et favorisant
le séchage des parois.

| 5.2.2 | Qualité de Uétanchéité a Uair

Il existe un lien direct entre la qualité de I’étanchéité a I’air et le
transfert de vapeur d’eau, I’air constituant le principal vecteur
de transport de cette vapeur. Pour cette raison, une mauvaise
étanchéité a I'air peut contribuer au développement de phéno-
menes de condensation au sein de la paroi.

La qualité de I’étanchéité a I’air dépend surtout de la qualité
des matériaux et de la qualité de leur mise en ceuvre, tandis
que la permeéabilité a la vapeur est déterminée exclusivement
par la nature méme de ces matériaux. Ainsi, une paroi étanche
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a I’air peut étre soit perméable, soit imperméable a la diffusion
de la vapeur d’eau, selon la nature des matériaux constituant
le complexe de paroi.

La couche d’étanchéité a pour fonction d’assurer la continuité
de la barriére a I'air de I'enveloppe du batiment en limitant
les flux d’air parasites susceptibles de compromettre la per-
formance thermique et hygrothermique des parois. Le pare-
vapeur ou le freine-vapeur, quant a eux, visent a controler la
migration de la vapeur d’eau au sein des parois afin d’éviter
les phénoménes de condensation interne et d’engendrer des
désordres. Par nature, un pare-vapeur agit également comme
étanchéité a I'air. L’inverse n’est cependant pas vrai : une étan-
chéité a l’air ne remplit pas nécessairement les fonctions dun
pare-vapeur.

| 5.2.3 | Qualité de U'étanchéité a U'eau

La présence de forte humidité et/ou d’eau liquide est un fac-
teur clé dans le développement de moisissures. La présence
d’humidité dans les parois, principalement lors de la rénova-
tion du bati ancien, peut résulter de remontées capillaires, de
la formation de ponts thermiques ou d’une mauvaise mise en
ceuvre de ’étanchéité a 'eau.

Les isolants biosourcés, malgré leur capacité a absorber et a
restituer ’humidité, sont sensibles a ’eau liquide ou a une forte
humidité constante. Ils présentent alors des risques de déve-
loppement microbien, principalement lorsqu’ils sont placés
dans des conditions de saturation permanente d’humidité. II
convient toutefois de souligner que certains isolants biosour-
cés, comme le liege, sont peu sensibles a 'humidité et que les
additifs antimicrobiens peuvent aussi fournir un certain degré
de protection.

C’est pourquoi, lorsque les isolants biosourcés sont placés en
ITE, il convient de prévoir :

— une rehausse de 20 cm par rapport au sol, afin d’éviter le
contact direct de I'isolant avec un sol humide, des projections
d’eau et/ou de possibles remontées capillaires. La rehausse de
20 cm est réalisée a I’aide d’un isolant non sensible a ’humidité ;
— une membrane d’étanchéité posée de maniére continue sur
toute la surface isolée ;

— un bardage ventilé facilitant le séchage de I'isolant si celui-ci
devait étre accidentellement humidifié.

I1 est déconseillé de placer un isolant biosourcé dans un vide
sanitaire ventilé, ce dispositif n’étant généralement pas assez
ventilé, ni dans une cave humide présentant des remontées
capillaires non traitées. Aucun isolant biosourcé ne doit étre
utilisé en isolation extérieure enterrée.

EN SAVOIR PLUS

Pour approfondir les applications possibles des différentes formes
d’isolants biosourcés, les points d’attention liés a leur mise en ceuvre
et les détails techniques correspondants, nous vous invitons a consulter
la publication du centre de recherche belge Buildwise « Guide pratique
des isolants biosourcés/recyclés et de leur mise en ceuvre » [11].

32 | Octobre/Décembre 2025

‘ CTQ100_.indb 32

I3 Le bilan environnemental des isolants
biosourcés en rénovation : aller au-dela
du bilan carbone

6.1 ACV, état des lieux et perspectives

Selon la norme ISO 14040, une analyse de cycle de vie (ACV)
est « une étude traitant des aspects environnementaux et des
impacts environnementaux potentiels tout au long du cycle de
vie d’un produit, de I’acquisition des matiéres premicres a sa
production, son utilisation, son traitement en fin de vie, son
recyclage et sa mise en rebut » [83].

Si les isolants biosourcés, du fait de la biomasse qui les com-
pose, ont la particularité de stocker du carbone biogénique
sur leur durée d’utilisation et constituent ainsi un atout pour
répondre a I'objectif de neutralité carbone dans le secteur de la
construction, ils doivent, comme tout autre isolant et/ou maté-
riau de construction, faire I’objet d’'une ACV pour justifier leur
impact global sur I’environnement [85]. En effet, si la réduction
des émissions de carbone dans I'atmosphére représente un
enjeu majeur, ce critére ne permet pas a lui seul de juger du
caractére écoresponsable d’un matériau. Il doit étre mis en
perspective avec d’autres indicateurs désormais intégrés dans
les analyses de cycle de vie (ACV), tels que la consommation de
ressources abiotiques, la consommation en eau ou la contribu-
tion a d’autres types de pollutions terrestre ou atmosphérique.

L’ACV est la méthode scientifique quantitative actuellement
utilisée pour identifier, quantifier et évaluer les impacts envi-
ronnementaux d’un produit, d’un matériau ou d’un batiment
tout au long de son cycle de vie. Fondée sur la définition de
l'unité fonctionnelle et du flux de référence d’un produit ou
d’un matériau, cette méthode s’appuie sur un inventaire com-
plet de tous les flux entrants — ce qui est consommé en termes
de matieres premicres et d’énergie — et sortants — ce qui est rejeté
comme déchets, ¢liminé ou émis dans I'air, I'eau et dans le sol.
Cet inventaire permet d’identifier, de quantifier et d’agréger les
résultats obtenus en une série d’impacts environnementaux, en
tenant compte des différentes étapes du cycle de vie. Chacune
de ces étapes reprend elle-méme plusieurs modules (fig. 16) :

— Iétape de production et de fabrication (modules Al a A3)
comprend ainsi ’extraction ou I’apport de matieres premieres,
leur transport jusqu’au site de production et les différentes
transformations nécessitées par la fabrication du produit ou
du matériau ;

— I'étape de mise en wuvre ou de construction (modules A4
a AS) comprend le transport du matériau du site de produc-
tion vers le chantier et sa mise en ceuvre sur chantier ;

— I'étape d’utilisation ou de « vie en euvre » (modules Bl
a B7) comprend la maintenance, I’entretien, les réparations
éventuelles et les remplacements. Dans le cas d’'une ACV de
batiment complet, la consommation d’énergie et d’eau néces-
saire a son exploitation est également prise en compte ;
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> Fin de vie C1-C4 >

Utilisation B1-B7 Beneﬁ?es ot cha{rges
au-dela du systéme

Al A4 Bl C1 Potentiel de réemploi
Approvisionnement Transport vers le lieu Utilisation Démolition/ Potentiel de recyclage
en matieres premieres de construction 5 Déconstruction Possible valorisation
A2 AS Maintenance C2
Transport vers le lieu Construction/ Transport vers le lieu
de fabrication Mise en ceuvre B3 de traitement/élimination
Réparation
A3 C3
Processus de fabrication/ B4 Traitement en vue
transformation Remplacement d’une valorisation
BS 4
Rénovation/Réhabilitation Processus d’élimination
B6
Utilisation d’énergie
opérationnelle
B7
Utilisation d’eau
opérationnelle

4 Fig. 16. Modules et étapes du cycle de vie considérés par 'ACV (source : S. Trachte, sur la base du schéma disponible sur le site

de la base Inies [84]).

— I’étape de fin de vie (modules C1 a C4), enfin, comprend le
démontage ou la démolition, le tri éventuel, le transport du
chantier vers le lieu du traitement final ainsi que la gestion du
matériau en tant que déchet (mise en décharge, incinération,
traitement en vue du recyclage).

La prise en compte de ces quatre premicres étapes permet de
réaliser des analyses dites « du berceau a la tombe »®.

Un dernier module (module D) fournit des informations
concernant le potentiel de réutilisation, de recyclage etlou de
récupération d’énergie du matériau. Ce module, malgré le
bénéfice environnemental qu’il présente — notamment pour la
phase de production future —, n’est pas encore toujours intégre
et étudié lors de la réalisation d’'une ACV. L’intégration a part
entiére de ce module D dans PACV d’un matériau permet
cependant de réaliser une analyse dite « du berceau au ber-
ceau »® et de soutenir ainsi la mise en place d’une économie
circulaire dans le secteur industriel de la construction en favo-
risant le réemploi et le recyclage.

L’ACV permet ainsi d’estimer I'impact environnemental d’un
produit, d’'une paroi ou d’un batiment, mais également d’opti-
miser des choix constructifs et matériels afin de réduire cet
impact. Elle peut s’appliquer aussi bien aux travaux de construc-
tion neuve qu’aux opérations de rénovation ou d’extension.

Les principes de base ainsi que la méthodologie et la déon-
tologie de 'ACV sont régis, depuis 2006, par les normes

(4) Cradle-to-grave analysis.
(5) Cradle-to-cradle analysis.
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internationales ISO 14040 [83] et ISO 14044 [86]. D’autres
normes s’appliquent plus spécifiquement en matiere de décla-
ration environnementale des produits de construction et
des batiments : il s’agit des normes ISO 14025 [87] et
NF EN 15804+A2 [88]. A la suite des réflexions du groupe de
travail CEN/TC 350 [89] sur ’harmonisation avec la méthode
« Product Environmental Footprint » (PEF) de 'UE, cette
seconde norme a été complétée par deux amendements condui-
sant, entre autres, a un ¢largissement du nombre d’indicateurs
obligatoires. L’amendement A2, adopté en 2019, entraine
notamment la modification du domaine d’application et du
paragraphe sur la vérification et la validit¢ d’'une DEP. De
nouveaux paragraphes ont été ajoutés — tels ceux portant sur
I'unité fonctionnelle ou déclarée, les informations sur la teneur
en carbone biogénique, les indicateurs décrivant I'utilisation
des ressources ou encore les informations environnementales
décrivant les catégories de déchets — ainsi que des annexes
informatives sur de nouvelles méthodes de calcul en fin de vie.

Toutes ces normes européennes ont été traduites dans le sys-
téme normatif de chaque Etat membre, notamment en France
via les normes « NF » de I’Afnor.

De ces analyses peuvent découler différents types de « mar-
quages », tels que des labels écologiques (marquage de type 1,
selon la norme ISO 14024 [90]), ainsi que des déclarations
environnementales de produit (DEP), comme les FDES (mar-
quage de type 3, selon la norme ISO 14025 [87]).

Le tableau 7, issu de ouvrage Isolants thermiques en rénova-
tion... [13], présente 'ensemble des indicateurs actuellement
pris en compte dans I’ACV, ainsi que leurs unités de calcul
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A Tab. 7. Indicateurs environnementaux repris dans la norme NF EN 15804+A2 [88] (source : S. Trachte et D. Stiernon (2023)).

Catégories d’impact

Unité utilisée par unité

fonctionnelle
Potentiel de réchauffement climatique sur 100 ans di
Réchauffement climatiaue aux émissions de GES en identifiant les émissions totales, ke CO. &
q les émissions dues aux combustibles fossiles et a I'utilisation gL
des sols, et les émissions relatives au carbone biogénique
Appauvrissement de la couche . e ,
Quantifie les émissions de gaz chlorofluorocarbures kg CFC-11 éq.

d’ozone

Acidification des sols et de ’eau

— Caractérise 'augmentation de la quantité de substances
acides dans la basse atmosphére

— Parmi les composés qui participent a ce phénomeéne,
peuvent étre cités SO,, NO, NH,, HCl et HF

kg SO, éq., remplacé
en 2019, en alignement
avec la méthode PEF,

par I'unité mol H* éq.

— Evalue P’enrichissement des écosystémes en maticres

nutritives engendrés par les émissions de nitrates, nitrites, —mol N éq.
Eutrophisation des écosystemes phosphates, azote, phosphore -kg Péq.
— Reprend I'eutrophisation terrestre, et I’eutrophisation —kg N éq.
des eaux douces et des eaux marines
. , Quantifie les émissions d’oxydes d’azote et composés
Formation d’ozone . . . , T
organiques volatils provoquant la formation d’ozone kg éthene €q.

photochimique

dans les basses couches de ’atmosphére

— Epuisement des ressources
abiotiques
— Combustibles fossiles

Utilisation des combustibles fossiles (énergie finale) dans
les étapes de transformation du cycle de vie

MJ, valeur calorique nette

— Epuisement des ressources

Quantifie I'épuisement des ressources naturelles par

abiotiques I'utilisation des matiéres premiéres minérales et métalliques kg Sb éq.

— Minéraux et métaux dans les étapes de transformation du cycle de vie

Epuisement des ressources en eau  Quantifie ’épuisement des ressources en eau m?® d’eau

Emissions de particules — Evalue les décés prématurés ou les incapacités (handicap) ke PM. _&q
2,5 .

effet sur le systéme respiratoire

provoqués par I'inhalation de particules fines

Toxicité humaine — effet sur
le développement de cancers

Evalue les effets toxicologiques chroniques sur la santé
humaine dus aux émissions de substances cancérigénes

CTU, (unité comparative
de toxicité pour I’humain)

Toxicité humaine — sans effet

Evalue les effets toxicologiques chroniques sur la santé

] ) L e CTU,
sur le développement de cancers ~ humaine dus aux émissions de substances non cancérigénes
Impacts des radiations ionisantes  Evalue I’effet des émissions radioactives sur la santé ke U ¢
sur la santé humaine humaine £ Vs -

Ecotoxicité aquatique

— Evalue la toxicité de I’émission de substances sur

les écosystemes

— Caractérise les risques induits par la présence des
composés chimiques dans un systéme écologique spécifique

CTU,_ (unité de toxicité
des écosystémes)

Occupation des terres

Quantifie 'occupation d’une certaine surface pendant
un temps donné ainsi que la variation de la qualité du sol
pendant cette occupation

Plusieurs unités de mesure
peuvent étre utilisées ici
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respectives. Pour certains indicateurs, cette unité¢ peut varier
selon la méthode utilisée ; celles figurant dans ce tableau cor-
respondent aux plus fréquemment utilisées.

En complément de ces indicateurs, les déclarations environ-
nementales qui découlent de I’ACV reprennent également les
informations suivantes (tab. §8).

Enfin, il est important de signaler que ’ACV est une méthode
scientifique quantitative en constante évolution, puisqu’elle
prend en considération uniquement les impacts environne-
mentaux potentiellement connus et quantifiables. Au niveau
scientifique, les méthodes d’évaluation de certains impacts
sont encore en discussion [91] [92] [93], ainsi que la maniére de
quantifier ou d’estimer certains indicateurs.

En outre, selon les méthodes proposées par la norme
NF EN 15978 de mai 2012 [94], 'ACV qui est la plus souvent
réalisée en Europe — en particulier pour les déclarations fran-
caises FDES — est une analyse dite « statique » qui ne prend
pas en compte, pour les émissions de GES, la temporalité des
émissions dans le cycle de vie. Chaque étape du cycle de vie
participe de maniére égale a I'impact, et ce, méme si ces étapes

Techniques | TRAVAUX SUR EXISTANT

ne s’é¢tablissent pas au méme moment et sont en réalit¢ déca-
lées les unes par rapport aux autres sur une échelle de temps.

Cette approche se distingue de 'ACYV dite « dynamique » [95],
rendue obligatoire par la réglementation environnementale
RE 2020 [96] en France, qui envisage une pondération de
I'impact des émissions en fonction de I’étape du cycle de vie
ou elles sont générées : plus une émission a lieu tot dans le
cycle de vie, plus son impact est important. Les émissions sont
ainsi pondérées entre la phase de construction (¢ = 0) et la
phase de démolition ou de fin de vie (1 = période d’¢tude de
référence [PER], qui est généralement évaluée a 60 ans pour
les batiments). Les émissions de production et de construction
sont considérées comme émises a ¢ = () et sont comptabilisées a
100 %. Les émissions de fin de vie sont, par convention, consi-
dérées comme émises a = PER ; un coefficient de réduction
d’environ 0,6 est alors appliqué.

Cette approche dynamique favorise certains matériaux,
notamment les isolants biosourcés, qui libérent en fin de vie
le carbone biogénique fixé lors de la croissance de la biomasse
et stocké durant leur cycle d’utilisation dans le batiment. Elle
devrait a terme se généraliser dans les approches ACV [97].

4 Tab. 8. Indicateurs complémentaires intégrés aux déclarations environnementales (source : S. Trachte et D. Stiernon (2023)).

Unité utilisée par unité

fonctionnelle
Utilisation de I’énergie primaire renouvelable, a I’exclusion des ressources MJ
d’énergie primaire renouvelables utilisées comme matiéres premicres
Utilisation des ressources d’énergie primaire renouvelables en tant que MJ
matiéres premiéres
Utilisation de I’énergie primaire non renouvelable, a ’exclusion des ressources MJ
. d’énergie primaire non renouvelables utilisées comme matiéres premieres
Utilisation — —
de ressources Utilisation des ressources d’énergie primaire non renouvelables en tant que MJ
matiéres premiéres
Utilisation de matieres secondaires kg
Utilisation de combustibles secondaires renouvelables MJ
Utilisation de combustibles secondaires non renouvelables MJ
Utilisation d’eau douce m?
Déchets dangereux éliminés kg
Catégorie .
, Déchets non dangereux €liminés k
de déchets £ £
Déchets radioactifs éliminés kg
Composants destinés a la réutilisation kg
Matériaux destinés au recyclage kg
Flux sortant - - - -
du systéme d’analyse Matériaux destinés a la récupération d’énergie kg
MJ pour type

Energie exportée en distinguant électricité, vapeur et gaz

d’énergie utilisée
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6.2 Analyse comparative entre isolants biosourcés
sur la base des FDES

Une étude comparative de 25 isolants biosourcés a été réa-
lisée sur la base des fiches de déclaration environnementale
et sanitaire (FDES) frangaises disponibles sur le site de la
base Inies [69]. Ces isolants ont d’abord été analysés de
maniére comparative, puis confrontés a huit isolants ther-
miques « conventionnels ».

L’ensemble des déclarations FDES utilisées pour 1’étude ont
d’abord été analysées afin de vérifier qu’elles étaient toutes
valides et vérifiées par une tierce partie, qu’elles suivaient les
mémes normes de référence et procédures, et quelles inté-
graient ou non le module D, de maniére a garantir la robus-
tesse scientifique de ’étude.

Cette premi¢re analyse a permis d’identifier, pour chaque
isolant, 'unité fonctionnelle et le coefficient de conductivité
thermique, et d’ainsi estimer la quantité de matiére mise en
@uvre pour répondre a une exigence de résistance thermique
équivalente a R = 4 m’. K/ W, critére permettant la comparaison
entre les différents isolants biosourcés (fig. 17).

Cette quantité de matiere doit étre prise en considération
dans les résultats présentés ci-aprés. En effet, la quantité de

120
110
100

matiére mise en ceuvre influence d’une part les performances
thermiques et hygrométriques et d’autre part les impacts envi-
ronnementaux, puisque ces derniers sont toujours calculés par
kilogramme de matiere produite. Elle impacte également la
maniabilité de I'isolant lors de sa mise en ceuvre sur chantier
et lors de son démontage futur.

Ainsi, pour atteindre I’exigence de résistance thermique,
la mise en ceuvre d’un polyuréthane (p = 31 kg/m?® et
A = 0,022 W/m.K) nécessite une épaisseur d’environ 9 cm et
une quantité de matieres équivalente a 2,79 kg par meétre carre,
alors que celle de flocons de cellulose recyclée (p = 50 kg/m?
et A = 0,042 W/m.K) nécessite une épaisseur d’environ 17 cm
et une quantité de matiéres équivalente a environ 8,5 kg par
metre carré.

Si Pensemble des indicateurs présentés plus haut sont indis-
pensables pour établir une évaluation rigoureuse et scientifique
de T'impact environnemental global d’un matériau isolant,
certains aspects relatifs a son cycle de vie doivent cependant
étre mis en évidence pour assurer la cohérence avec les objec-
tifs européens et frangais en matiére de transition énergétique,
de neutralité¢ carbone et de gestion durable et circulaire des
ressources et des déchets dans le secteur de la construction.

[ Conventionnel

[ Conventionnel recyclé

I Biosourcé

[0 Biosourcé recyclé —— Moyenne

A Fig. 17. Quantité de matiéres (en kg) utilisée, par nature d’isolant, pour répondre a I’exigence de résistance thermique R = 4 m2.K/W
(source : S. Trachte, sur la base des déclarations environnementales FDES de la base frangaise Inies [69]).
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Les indicateurs et aspects a mettre en lien avec la transition
énergétique et la neutralité carbone des batiments sont la
consommation d’énergie grise et les émissions de GES sur
I’ensemble du cycle de vie ainsi que la prise en compte du
stockage du carbone biogénique.

Les indicateurs et aspects a mettre en lien avec la gestion
durable et circulaire des ressources et des déchets sont la dispo-
nibilité des ressources, 'apport de matiéres premiéres (y compris
I'incorporation de matiéres secondaires), les types de déchets
produits (et leur traitement actuel) et le potentiel de réutilisation
ou de recyclage.

C’est sur cette base de critéres que 25 isolants biosourcés
présents sur le marché frangais ont ainsi été¢ analysés, puis
comparés a 6 isolants conventionnels. Les résultats sont pré-
sentés ci-apres.

| 6.2.1 | Consommation d’énergie grise

Lénergie grise d’un matériau est définie comme I’ensemble
des ressources énergétiques consommeées par chaque étape de
transformation d’un produit de construction, depuis I’extrac-
tion des matieres premiéres jusqu’au traitement du déchet. Elle
est calculée en énergie primaire et est présentée en mégajoule
par kilogramme [MJ/kg] de matiére produite.

De maniére normative, I’énergie grise est envisagée comme la
somme des énergies renouvelables et non renouvelables uti-
lisées sur I’ensemble du cycle de vie. Au sein de cette énergie
sont distinguées 1’énergie grise dite « processus » et I’énergie
grise dite « matiere ». L’énergie « processus » est I’énergie
consommeée par ’ensemble des processus de transformation
(transport, fabrication, mise en ceuvre, traitement en fin de
vie) durant le cycle de vie du matériau. Il s’agit, pour ainsi dire,
d’une énergie perdue ou d’une dette énergétique. L'énergie dite
« matiére » désigne la part d’énergie stockée dans la structure
moléculaire du matériau. Cette énergie est potentiellement
valorisable en fin de vie via des procédés de valorisation ther-
mique, notamment I'incinération avec récupération d’énergie.
Elle peut ainsi étre considérée comme un stock énergétique
mobilis¢ temporairement au cours du cycle de vie du matériau.

Dans le cadre d’une ACV, I'énergie grise est considérée comme
un flux de ressources énergétiques primaires entrant etlou sor-
tant du systéeme étudié, et susceptible de générer des impacts
environnementaux potentiels tout au long du cycle de vie du
matériau. Ce flux n’est pas toujours présenté de maniére pré-
cise, notamment pour certaines étapes du cycle de vie, comme
celle de mise en ceuvre (A4 a AS) et/ou d’utilisation (B1 a B7).

Les données relatives a I’énergie grise des matériaux peuvent
étre récoltées dans les DEP, notamment les FDES. Ces décla-
rations détaillent la consommation d’énergie durant le cycle
de vie et offrent des informations concernant ['utilisation
d’énergie primaire renouvelable et non renouvelable, en faisant
la distinction entre I’énergie utilisée dans les processus et les
ressources énergétiques présentes dans les matiéres premiéres.

CTQ100_.indb 37
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La figure 18 met en évidence la part significative d’énergie
grise « matiere » contenue dans les isolants organiques, qu’ils
soient biosourcés ou synthétiques. Pour une majorité d’iso-
lants, cette énergie est équivalente ou plus importante que
I’énergie « processus ».

Il convient également de souligner la faible demande en éner-
gie grise « processus » des isolants biosourcés recyclés et en
vrac, notamment les flocons de cellulose recyclée, le coton
recyclé, les granules et la laine de chanvre en vrac, ou encore
la paille et les balles de riz. En revanche, les matelas et les pan-
neaux de fibres végétales, comme les fibres de bois, nécessitent
des processus de fabrication plus énergivores, notamment
lorsqu’ils integrent une montée en température ou un séchage.
C’est également le cas pour certains isolants conventionnels,
comme le verre cellulaire.

Enfin, la différence marquante entre le matériau « terre-
chanvre » et les matériaux « chaux-chanvre » ou « béton de
chanvre » en ce qui concerne 1’énergie grise « processus » doit
également étre soulignée. Elle s’explique a la fois par la masse
volumique de ces deux derniers matériaux et par la part impor-
tante de chaux et de ciment dans leur composition.

De manicre générale, les réglementations relatives a la per-
formance énergétique des batiments ne tiennent pas réelle-
ment compte de I’énergie cachée, c’est-a-dire celle mobilisée
tout au long du cycle de vie des matériaux de construction
— notamment les isolants thermiques — ainsi que des systémes
techniques intégrés au batiment pour garantir le confort
et la sécurité des occupants [98]. Cette ¢énergie cachée peut
fortement alourdir le bilan énergétique global du batiment,
principalement dans le cas de batiments énergétiquement
performants [99]. Toutefois, dans une approche holistique de
transition énergétique et de neutralité carbone, il serait perti-
nent d’intégrer cet aspect dans les réglementations relatives a
la performance énergétique des batiments, et de promouvoir
ainsi des batiments énergiquement efficients tant au niveau
de la construction que de leur exploitation. Cette posture ren-
forcerait également les pratiques de réemploi et de rénovation
dans le secteur de la construction.

| 6.2.2 | Lesémissions de gaz a effet de serre (GES)
et Uindicateur « potentiel de réchauffement

climatique »

Les émissions de GES qui sont générées durant le cycle de vie
d’un matériau de construction — et plus spécifiquement d’un
isolant thermique — ne peuvent plus étre négligées. Ces émis-
sions peuvent s’avérer importantes selon le type de transforma-
tion, de mise en ceuvre ou de traitement en fin de vie, puisque
les processus et les équipements utilisés pour la production,
le transport, la mise en ceuvre, I’entretien, le démontage et la
gestion en fin de vie fonctionnent encore principalement avec
des combustibles fossiles.
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[ Conventionnel-énergie processus
Il Biosourcé-énergie processus

[ Conventionnel-énergie matiére
[ Biosourcé-énergie matiére

— Moyenne

4 Fig. 18. Consommation d’énergie grise (en MJ), par nature d’isolant, pour 1 m? d’isolation répondant a I’exigence de résistance
thermique R = 4 m2.K/W (source : S. Trachte, sur la base des déclarations environnementales FDES de la base frangaise Inies [69]).

Ont été considérés I'énergie processus (renouvelable et non renouvelable) et I'énergie matiere (renouvelable et non renouvelable) sur 'ensemble

du cycle de vie.

Dans I’ACYV, les émissions de GES produites tout au long du
cycle de vie sont considérées comme un impact, désigné sous le
terme de « potentiel de réchauffement climatique »©. Celui-ci
est exprimé en kilogramme de CO, équivalent par kilogramme
de mati¢re produite.

Il prend en compte a la fois le stockage de carbone biogénique
par les matieres organiques biosourcées durant leur croissance
et leur utilisation, et les émissions liées a I'utilisation des
combustibles fossiles. Sont également considérées les émissions
de carbone biogénique et d’autres GES (comme le méthane)
lorsque ces matiéres biosourcées, arrivées en fin de vie, sont
valorisées thermiquement ou stockées en centre d’enfouis-
sement technique, ainsi que les émissions lices a 1'utilisation
des sols.

La figure 19 met en évidence le bilan négatif des isolants
biosourcés sur la phase de production, allant de 2 a 3 kg pour
le coton recyclé en vrac ou en matelas, jusqu’a plus de 45 kg
pour les balles de riz, et plus de 65 kg CO, €q. captés pour le

(6) Global Warming Potential (GWP).
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terre-chanvre, et ce par métre carré d’isolation répondant a
une résistance thermique R de 4 m2.K/W. Ce bilan reste trés
favorable pour la phase de mise en ceuvre. En revanche, le bilan
de la fin de vie est relativement conséquent pour un grand
nombre d’isolants biosourcés (chénevotte en vrac, balles de
riz, fibres de bois, chaux-chanvre, terre-chanvre, etc.) puisque
les scénarios de fin de vie proposés pour ceux-ci sont princi-
palement I’enfouissement technique et/ou la valorisation ther-
mique, deux traitements qui impliquent un relargage de GES
dans I’'atmospheére. Le cas de la paille est complexe, puisque les
scénarios de fin de vie envisagent soit un compostage indus-
triel, soit une réutilisation sous forme de paillage ou de litiére
animale. Dans les deux cas, une réémission de GES est consta-
tée. D’ou I'intérét, a court terme, de développer en priorité des
filieres de réemploi afin d’éviter le relargage du carbone en le
conservant dans les produits sur des temps plus longs, puis
de mettre en place des filiéres de collecte des chutes et/ou des
déchets pour les réintroduire dans les cycles de production et
réduire ainsi le phénomene de réémission.

La figure 20 met cependant en évidence que le bilan global sur
I’ensemble du cycle de vie est faible pour la plupart des isolants
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4 Fig. 19. Emissions de GES (en kg CO, éq.), par nature d’isolant,

pour 1 m? d’isolation répondant a I’exigence de résistance

thermique R = 4 m2.K/W (source : S. Trachte, sur la base des déclarations environnementales FDES de la base Inies [69]).

Les étapes considérées par le schéma sont I'étape de production, I'étape de mise en ceuvre et I'étape de fin de vie.

biosourcés, voire négatif pour certains, comme la cellulose
recyclée en vrac, le coton recyclé en vrac, certains isolants
en fibres de bois, les fibres d’herbe et la paille. A contrario, et
excepté pour les laines de verre, les isolants conventionnels ont
un bilan supérieur a 5 kg CO, €q. par metre carré d’isolation
répondant a une résistance thermique R de 4 m2.K/W. Ce seuil
est parfois doublg, voire triplé.

Cette figure démontre ainsi I'intérét d’exploiter des matériaux
biosourcés dans le secteur de la construction pour leur capa-
cité a stocker du carbone biogénique sur des temps longs,
allant généralement de 30 a 60 ans, parfois 75 ans. Cette carac-
téristique répond aux exigences de la RE 2020 ainsi qu’aux
exigences de « batiments a émissions nulles » et de « potentiel
de réchauffement planétaire (PRP) tout au long du cycle de
vie » de la nouvelle directive 2024/1275 du 24 avril 2024 [78].

Le carbone biogénique est le carbone contenu dans la biomasse
d’origine végétale, agricole ou forestiere, grace au phénomene
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de photosynthése qui permet aux végétaux d’absorber du CO,.
Le carbone biogénique peut étre réémis lors de la combustion
et/ou la dégradation de cette méme biomasse.

A titre d’exemple :

— les isolants a base de coton recyclé de I’entreprise Métisse”
sont composés de 95 a 99 % de cellulose, elle-méme composée
en moyenne de 45 % de carbone. Ainsi, 1 kg d’isolant Métisse
contient environ 0,305 kg de carbone biogénique, soit environ
1,12 kg de CO,;

— les isolants en fibres d’herbe produits par I’entreprise
Gramitherm® sont composés 72 % d’herbes et de 20 % de jute

(7) Données reprises a la page 6 de la fiche de déclaration FDES
« Panneau METISSE RT » réalisée par FRD-Codem et vérifiée par
WeLOOP.

(8) Données reprises a la page 7 de la déclaration environnementale belge
B-EPD « Gramitherm 100 » réalisée par le laboratoire PEPs (ULiége) et
vérifiée par WeLOOP.
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4 Fig. 20. Emissions de GES sur I’ensemble du cycle de vie (en kg CO, éq.) par nature d’isolant conventionnel et biosourcé, pour 1 m?
répondant a I’exigence de résistance thermique R = 4 m2.K/W (source : S. Trachte, sur la base des déclarations environnementales FDES

de la base frangaise Inies [69]).

recyclée. Ainsi, 1 kg d’isolant Gramitherm contient 0,48 kg de
carbone biogénique, soit environ 1,756 kg de CO, ;

— les isolants en paille, selon la fiche de déclaration environ-
nementale et sanitaire de RFCP, sont composés de 98,78 % de
paille de bl¢ et 0,11 % de ficelle en polypropylene. Ainsi 1 kg
d’isolant en paille contient 0,395 kg de carbone biogénique,
soit environ 1,414 kg de CO,.

L absorption du CO, présent dans I'atmosphére par les végé-
taux, via le phénomeéne de photosynthése, est une contribution
apportée par la biomasse a I’atténuation du changement cli-
matique, car elle permet de réduire ou limiter la teneur de ce
polluant dans I’atmosphére. Ce role joué par la biomasse est
réel a la seule condition que la ressource végétale utilisée est
renouvelée et gérée durablement.

Ainsi, la figure 21 met en évidence un stockage de carbone
biogénique relativement important (> 5 kg C) pour une série
d’isolants biosourcés, dont la chénevotte, balle de riz, matelas
et panneau de fibres de bois, matelas de fibres d’herbe, paille
de blé et béton de chanvre, et ce par metre carré d’isolation
répondant a une résistance thermique R de 4 m?. K/W.

En revanche, excepté les flocons de cellulose recyclée, les
isolants recyclés, tels que les isolants a base de coton recycle,
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présentent une capacité de stockage moins grande, se situant
autour de 1 kg de carbone biogénique.

| 6.2.3 | Disponibilité des ressources

La premiére étape du cycle de vie concernant ’approvisionne-
ment en matiéres premiéres met en évidence le stock disponible
d’une ressource. Pour les ressources issues de la biomasse, consi-
dérées comme renouvelables, la disponibilité du stock dépend
du temps de renouvellement entre chaque pousse naturelle
(herbe, roseau, feuillus et résineux) ou chaque récolte et coupe
(chanvre, lin, céréales, licge, etc.). Ces temps de renouvellement
sont variables d’une espéce végétale a 'autre, allant de quelques
jours pour I’herbe a plusieurs dizaines d’années pour les arbres,
en passant par quelques mois de culture pour le chanvre, le lin,
les céréales ou le riz, et par une dizaine d’années pour le licge.

La disponibilité d’une ressource non renouvelable informe de
I’état de son stock dans 1’écosysteme naturel terrestre tout en
indiquant si I’exploitation réguliére de la ressource s’inscrit
dans une gestion raisonnée et soutenable du gisement existant
sur le long terme. Dans ’ACV, I’épuisement des ressources
naturelles non issues de la biomasse végétale ou animale et

10/12/2025 14:04



Techniques | TRAVAUX SUR EXISTANT

I Biosourcé

[ Biosourcé recyclé

4 Fig. 21. Stockage du carbone biogénique (kg C) par nature d’isolant biosourcé, pour 1 m? répondant a I’exigence de résistance
thermique R = 4 m2.K/W (source : S. Trachte, sur la base des déclarations environnementales FDES de la base frangaise Inies [69]).

non combustible est caractérisé par I'indicateur « Epuisement
des ressources abiotiques — minéraux et métaux ». Cet indi-
cateur environnemental est basé sur la comparaison entre la
« rareté » d’une ressource non renouvelable et celle de 1’anti-
moine Sb qui, par convention, a une valeur de 1. Plus I'indice
de rareté est grand, plus le stock de la ressource est limité et
son utilisation problématique du point de vue de la gestion
durable des ressources.

La figure 22 présente les résultats de cet indicateur, en se
concentrant uniquement sur la phase de production, a savoir
les modules A1 (apport de matiéres premicres), A2 (transport)
et A3 (processus de fabrication). Elle met en évidence des
indices relativement élevés pour les isolants conventionnels par
rapport aux isolants biosourcés, excepté pour :

— la laine de roche, produite a partir de co-produits de I'indus-
trie sidérurgique (laitier) et de roches volcaniques présentes en
trés grande quantité ;

— le polyuréthane, nécessitant trés peu de matiéres pour
atteindre les performances souhaitées ;

— le verre cellulaire en vrac, produit a partir de 98 % de déchets
de verre.

Les isolants biosourcés présentent de maniere générale des
indices proches de zéro pour les matériaux recyclés en vrac ou
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entre 0 et 0,000025 pour la plupart des matériaux issus de la
biomasse, sous forme de vrac ou de matelas, et ce, grace princi-
palement a la valorisation de sous-produits et co-produits. Les
matériaux biosourcés sous forme de panneaux ont des bilans
plus importants, conséquence de I'intégration d’un pourcen-
tage plus élevé de fibres synthétiques. En outre, la différence de
bilan entre le béton de chanvre produit a I’aide de ciment et le
terre-chanvre ou le chaux-chanvre met également en évidence
I'intérét d’associer des fibres végétales a d’autres matériaux
géosourcés naturels, tels que la terre crue.

| 6.2.4 | Eauvirtuelle

Un dernier aspect repris dans cette analyse est la consomma-
tion d’eau nécessitée par le cycle de vie des matériaux isolants.
En effet, bien que les batiments, lors de leur exploitation, ne
sont responsables que de 12 % de la consommation mon-
diale en eau, ils peuvent représenter indirectement une part
beaucoup plus importante de la demande totale en eau, du
fait de la fabrication et de la mise en ceuvre des matériaux de
construction [100].

Cette consommation d’eau reléve de la notion d’« eau vir-
tuelle » [101], concept similaire a celui de I’énergie grise. Un
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A Fig. 22. Epuisement des ressources abiotiques (éléments), par nature d’isolant, pour 1 m? d’isolation a I’exigence de résistance
thermique R = 4 m2.K/W (source : S. Trachte, sur la base des déclarations environnementales FDES de la base Inies [69]).

Les données reprises ne concernent que la phase de production (A1 a A3).

second concept, celui de '« empreinte de I’eau », mis au point
en 2002 par Hoekstra pour le compte de I’'Unesco [102], est
un indicateur de I'usage direct ou indirect de I'eau par un
producteur ou un consommateur. L'empreinte de 1'eau®
est un indicateur quantifiant les impacts environnementaux
potentiels liés a cette ressource [103]. Cet indicateur se base
sur la consommation effective d’eau aux différents stades de la
production d’un produit en distinguant I'eau verte, I’eau bleue
et I'eau grise. Cette consommation effective d’eau est ensuite
pondérée par des indicateurs locaux de stress hydrique.

L’ACV mesure d’une part la quantité nette d’eau douce
consommée a chaque étape du cycle de vie d’'un produit ou
service, incluant I'eau utilisée pour la production, la trans-
formation, la mise en ceuvre, I'utilisation et la gestion des
déchets. L'indicateur de consommation nette d’eau douce est
un indicateur de flux établissant I'inventaire de '’ensemble des
flux d’eau consommée sur le cycle de vie du produit (fig. 23).
Il prend également en compte ’empreinte de I’eau en évaluant
les différents impacts associés a cette consommation [104].

(9) Ou water footprint.
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| 6.2.5 | Transport des ressources et promotion
de circuits courts

Le transport est une étape qui apparait plusieurs fois dans le
cycle de vie d’un matériau de construction, lors de la fabri-
cation, lors de la mise en ceuvre et lors de la fin de vie. Cette
étape peut influencer lourdement I'impact environnemental
d’un produit, selon le mode de transport utilisé et la distance
parcourue.

En termes de distance, il est fréquent que des matieres pre-
migres parcourent plusieurs centaines, voire plusieurs mil-
liers de kilométres avant d’atteindre I'usine de fabrication,
en utilisant différents modes de transport. Dans le cas des
isolants biosourcés, la plupart des producteurs fonctionnent
en circuit court, utilisant des matiéres produites localement.
C’est notamment le cas pour les isolants en fibres de bois,
qui valorisent des déchets de scieries. Pour I'isolant en herbe,
Gramitherm exploite les déchets de tonte de communes wal-
lonnes. La laine de mouton, le chanvre, les pailles et balles de
céréales et de riz ont, quant a eux, recours a des sous-produits
d’¢élevage ou de cultures locales.
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4 Fig. 23. Utilisation nette d’eau douce (en m?) par nature d’isolant, pour 1 m? d’isolation a I’exigence de résistance thermique
R = 4 m2.K/W (source : S. Trachte, sur la base des déclarations environnementales FDES de la base Inies [69]).

Les données reprises ne concernent que la phase de production (A1 a A3).

En revanche, une fois sortis d’usine, la plupart des isolants par-
courent une distance maximale de 1 000 km, principalement
en camion de 16 a 32 tonnes, soit directement vers le site du
chantier, soit vers un revendeur de matériaux (fig. 24).

La figure 25 montre que la moitié¢ des fabricants, et notam-
ment 'ensemble des fabricants d’isolants conventionnels étu-
diés, ne spécifient pas I'impact CO, de la phase A2 relative a
I’étape de production, alors que c’est généralement cette étape
de transport qui est la plus significative en termes d’émission
de CO,. Le transport vers le chantier (phase A4) présente
également un impact conséquent, principalement pour les
matériaux présentant une masse volumique importante, tels
que le verre cellulaire pour les isolants conventionnels, et le
chanvre, la paille, la fibre de bois, le chaux-chanvre et le terre-
chanvre pour les isolants biosourcés. Enfin, le transport relatif
a la fin de vie (phase C2) vers les filiéres de traitement peut
¢galement avoir un impact conséquent, notamment pour les
fibres d’herbe, les fibres de chanvre, les fibres mélangées ainsi
que le verre cellulaire.
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6.3 Analyse comparative de solutions biosourcées
en isolation par Uintérieur : Uoutil Totem

\

L’étude comparative réalisée a partir des fiches environne-
mentales FDES n’a pas permis d’intégrer certains matériaux
biosourcés, tels que les matelas et panneaux semi-rigides en
lin ou le liege sous forme de granules et de panneaux, faute
de déclaration environnementale disponible en France. Elle
n’a pas non plus permis d’évaluer I'impact de matériaux de
réemploi, par manque de données environnementales. L’étude
comparative s’est uniquement concentrée sur les matériaux
isolants, sans prendre en considération la performance de la
paroi existante a isoler. Or, le bati ancien, tant en France qu’en
Belgique et plus généralement en Europe, présente des spéci-
ficités constructives qui doivent étre prises en compte lors des
rénovations énergétiques.

Pour cette raison, nous avons réalisé une étude complémen-
taire permettant de comparer plusieurs solutions d’isolation
par l'intérieur (ITI) intégrant divers isolants biosourcés. Ces
configurations ont été évaluées entre elles, puis confron-
tées a une solution d’isolation par l'extérieur (ITE) la plus
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A Fig. 24. Distance parcourue (en km) entre le site de production et le chantier, suivant le scénario envisagé par le producteur
(source : S. Trachte, sur la base des déclarations environnementales FDES de la base frangaise Inies [69]).

Les données reprises ne concernent que la phase de transport A4.

[ Transport phase A2 B2 Transport phase A4 Il Transport phase C2

A Fig. 25. Potentiel de réchauffement climatique en kg CO, éq. des différentes phases de transport (A2, A4 et C2), par nature d’isolant,
pour 1 m2 d’isolation a I’exigence de résistance thermique R = 4 m2.K/W (source : S. Trachte).
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couramment mise en ceuvre en rénovation. Enfin, les solutions
d’isolation biosourcée ont été, de maniere théorique, évaluées
et comparées suivant différents statuts attribués aux maté-
riaux, en construction neuve et en réemploi, via I'outil Totem
(fig. 26).

REMARQUE

Totem 19 est un outil développé par les trois administrations régionales
belges. Il permet d’évaluer les impacts environnementaux des maté-
riaux de construction et des batiments en s’appuyant sur les normes
européennes en vigueur. Congu pour analyser I'impact environnemen-
tal de parois ou d’ouvrages sur I’ensemble de leur cycle de vie, Totem
aide également a optimiser les choix architecturaux en comparant
différentes variantes de conception (par exemple le systéme construc-
tif, la forme du batiment, ou encore des scénarios de rénovation ou de
démolition-reconstruction).

Toutes les informations relatives a la méthodologie, aux bases de don-
nées, aux scénarios de fin de vie ainsi qu’aux durées de vie sont acces-
sibles via I'onglet « Documentation » disponible sur la page d’accueil
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Les spécificités de ’outil Totem sont les suivantes :

—depuis 2021, 'outil intégre I’ensemble des indicateurs environnemen-
taux repris dans la norme NF EN 15804+A2 [88], en les regroupant en
12 catégories d’impacts ;

—afin de faciliter la comparaison de résultats, I’outil propose un score
unique, en appliquant la méthode de pondération PEFUD, exprimée en
milli-point (mPt). Il offre également les résultats détaillés par indicateur
et par étapes de cycle de vie, tout en précisant I'impact environnemental
de la demande en chauffage ;

—la base de données de I'outil reprend a la fois des données géné-
riques issues de la base de données suisse Ecoinvent, mais adaptées au
contexte belge, et des données issues des déclarations de producteurs ;
—la bibliothéque de I'outil permet de travailler a I’échelle « Compo-
sant » (matériau avec son assemblage) et a I’échelle « Parois types »,
que l’utilisateur peut mobiliser et adapter pour composer son projet.
L’utilisateur peut également créer sa propre bibliotheque de parois a
partir de la bibliothéque « Matériaux » ;

—1’outil propose plusieurs statuts pour modéliser les matériaux et les
parois : existant, démoli, neuf, réemployé in situ et réemployé ex situ.
Cette option permet de modéliser différents types de projets, de la
construction neuve a l’extension, en passant par la rénovation et la

de I’outil [105]. démolition-reconstruction.
Extérieur Extérieur Extérieur Cl
= (C2
"o S TR -
V
——C4
(2 (2
o — C3
ne | il © b
\ C4
=S C4 == 5
I s - C6 |
Intérieur Intérieur Intérieur
C1 | Mur existant C1 | Mur existant C1 | Enduit de finition-neuf
—1 Magonnerie de briques 44 cm —{ Magonnerie de briques 44 cm - I ecm
C2 | pleines avec mortier chaux C2 | pleines avec mortier chaux C2 | Enduit de base-neuf
C3 | Isolant collé-neuf Variable C3 |Isolant entre structure | o 3 [1s0lant collé et fixé Variable
bois neuf mécaniquement
C4 | Pare-vapeur-neuf / -
C4 | Pare-vapeur-neuf / C4 | Mur existant
C5 | Plaque de platre-neuf 1,2 cm —— Maconnerie de briques 44 cm
C5 | Panneau OSB-neuf 1,8 cm C5 | pleines avec mortier chaux
C6 | Plaque de platre-neuf 1,2 cm
Isolants biosourcés : Isolants biosourcés : Isolants biosourcés :
Bois, chaux-chanvre, li¢ge Bois, cellulose,coton recyclé, chanvre, Bois, lige
Isolants conventionnels : herbe, liege, lin, paille Isolants conventionnels :
EPS, PUR, blocs silicate de calcium, laine de roche Isolants conventionnels : EPS, PUR, blocs silicate de calcium,
EPS, PUR, laine de roche, laine de verre laine de roche

Scénario 1 Scénario 2

Scénario 3

A Fig. 26. Scénarios d’isolation modélisés dans I’outil d’évaluation environnementale Totem (source : S. Trachte).

Chaque couche a été modélisée de facon distincte : la paroi existante (en deux épaisseurs de briques), les matériaux additionnels et 'isolant

thermique.
(10) Tool to Optimise the Total Environmental impact of Materials (11) Product Environmental Footprint (empreinte environnementale
(outil d’optimisation de I'impact environnemental global des matériaux). des produits).
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L’analyse environnementale, bien qu’ayant été réalisée sur
I’ensemble des indicateurs environnementaux, ne reprend
que les résultats des indicateurs relatifs au réchauffement
climatique, et a la consommation des ressources abiotiques
— combustibles fossiles et minéraux — pour rester en concor-
dance avec 'analyse réalisée a partir des déclarations environ-
nementales FDES.

Les résultats sont présentés dans la figure 27, sur la base d’un
metre carré de paroi isolée répondant a Iexigence d’un coef-
ficient de déperdition thermique U de 0,24 W/m?.K et d’une
durée de vie de 60 ans. Pour chaque scénario, les impacts
environnementaux de la paroi existante (en gris clair), des
matériaux additionnels (en gris foncé) et des isolants sous
différentes natures (isolants conventionnels en bleu et isolants
biosourcés en vert) sont présentés de maniere distincte.

La méthode européenne PEF permet d’agréger I’ensemble des
résultats relatifs aux 17 indicateurs environnementaux en un
score global, en mPt, en pondérant chacun d’entre eux. Le
score global repris pour chaque scénario dans la figure 27 met
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Scen. 01

en évidence 'impact plus faible des matériaux isolants sous
forme de vrac ou de matelas dans le cas du scénario 2, mais
un impact plus important pour les matériaux additionnels. Les
scénarios | et 3, utilisant des isolants rigides collés ou a la fois
collés et fixés mécaniquement, montrent un impact plus signi-
ficatif pour ceux-ci, méme dans les solutions biosourcées, en
particulier le chaux-chanvre et le liege. Cela s’explique notam-
ment par leur masse volumique plus importante que celle
des matériaux conventionnels, nécessitant une plus grande
quantité de matiére pour une méme performance d’isolation
et entrainant, par conséquent, un impact environnemental
plus important.

Ces constatations peuvent également étre formulées concer-
nant I'impact sur le réchauffement climatique, comme le
montre la figure 28. Les isolants ayant 'impact le plus élevé
sont le chaux-chanvre et le liége. Ceci peut s’expliquer par la
présence de chaux dans le premier matériau et par un proces-
sus de fabrication assez énergivore et la présence de fixations
mécaniques pour le second.
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4 Fig. 27. Evaluation de trois scénarios d’isolation. Score environnemental global, en mPt, pour 1 m? de paroi isolée, répondant
a I’exigence U = 0,24 W/m2.K, sur la base d’une modélisation sur I'outil Totem (source : S. Trachte).
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EPS générique

Mur existant :

Matériaux additionnels
Laine de roche générique

Silicate de calcium générique
EPS générique

Flocons de cellulose génériques [
Flocons de cellulose DEP I
Paille de céréales générique [
Granules de liege génériques
Fibres d’herbe DEP [
Laine de bois générique [T
PUR générique
Fibres de bois génériques

Granules de liege recylées génériques [I

Scen. 02 Scen. 03

A Fig. 28. Evaluation de trois scénarios d’isolation. Réchauffement climatique sur I’ensemble du cycle de vie, en kg CO, éq., pour 1 m?
de paroi isolée, répondant a I'exigence U = 0,24 W/mZ2K, sur la base d’une modélisation sur I'outil Totem (source : S. Trachte).

En revanche, concernant le stockage du carbone biogénique,
les trois scénarios de la figure 29 montrent un impact positif
trés conséquent, avec un stockage dépassant largement celui
des isolants traditionnels et variant de 4 kg CO, pour le lin, le
bois ou les fibres de coton recyclé a 30 kg CO, et plus pour le
chaux-chanvre, le liége en panneau et en granules, ainsi que les
fibres d’herbe.

Les résultats relatifs a I’épuisement des ressources abiotiques
— combustibles fossiles (fig. 30) — sont assez similaires a ceux
du score environnemental global et du réchauffement clima-
tique. Les isolants modélisés dans le scénario 2 présentent un
impact généralement plus faible que les isolants traditionnels,
alors que, dans les scénarios 1 et 3, les résultats sont plus miti-
gés, avec un impact souvent supérieur par rapport aux isolants
traditionnels. Il en est de méme pour les résultats concernant
I’épuisement des ressources abiotiques — matiéres minérales
(fig. 31).

Si cette seconde étude présente des résultats plus hétérogenes
concernant les isolants biosourcés, pour une série de matériaux,

CTQ100_.indb 47

Poutil Totem n’offre cependant que des données génériques
basées sur des scénarios de cycle de vie construits a partir de
la littérature et non du cycle de vie réel de ceux-ci. Une étude
de sensibilité réalisée par nos soins a permis de démontrer
que les données génériques sont souvent plus défavorables
que les données issues des déclarations environnementales des
fabricants. Il conviendrait également d’analyser le scénario
considéré pour apport des matieres premieres (module Al de
I’ACV) en identifiant si les matiéres premicres rentrant dans le
cycle de production ont été considérées comme des ressources
a part entiere (tous les impacts de la phase de culture sont pris
en compte), des co-produits (un pourcentage des impacts de
la phase de culture est pris en compte) ou des sous-produits
(aucun impact n’est pris en compte). Ceci pourrait aussi expli-
quer certains résultats plus négatifs.

Le scénario 2 a aussi fait I'objet d’une alternative, mettant en
évidence 'intérét des matériaux de réemploi ex situ par rapport
aux matériaux neufs en matiére de réduction d’impact environ-
nemental. Pour les matériaux neufs, 'outil Totem considére
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4 Fig. 29. Evaluation de trois scénarios d’isolation. Stockage du carbone sur les modules A1 a A3, en kg CO, éq., pour 1 m? de paroi
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A Fig. 31. Evaluation de trois scénarios d’isolation. Epuisement des ressources abiotiques, matiéres minérales en kg Sb éq., pour 1 m2
de paroi isolée, répondant a I’exigence U = 0,24 W/m?2K, sur la base d’une modélisation sur I’outil Totem (source : S. Trachte).

I’ensemble des modules A a C, ainsi que le module D. Pour
les matériaux de réemploi ex situ, il considére uniquement les
modules A4, AS, B, C et D. Les résultats de 'analyse compa-
rative sont présentés dans la figure 32 et la figure 33.

Pour les quatre indicateurs analysés, les constatations sont
identiques : les matériaux de réemploi ont un impact beaucoup
plus faible, pratiquement dix fois inférieur par rapport a celui
des matériaux neufs. Si cette derniére analyse est purement
théorique, par manque a la fois de filieres existantes et de
réelles pratiques de réemploi dans le secteur de la construction,
elle a le mérite de mettre en évidence la trajectoire a suivre
dans les prochaines années, a savoir, en premier lieu, favoriser
dés que possible les matériaux de réemploi et, en second lieu,
favoriser I'usage de matériaux biosourcés a faible impact envi-
ronnemental.

6.4 Perspectives

Les différentes études comparatives réalisées d’abord a partir
des déclarations environnementales FDES puis avec 1'outil

CTQ100_.indb 49

Totem montrent que les isolants biosourcés s’inscrivent dans
une approche écoresponsable et circulaire. Cependant, les
¢tudes mettent aussi en évidence des résultats contrastés
lorsque ces isolants sont comparés entre eux, puis avec des
isolants conventionnels. Ainsi, s’il est évident que les isolants
biosourcés possedent des atouts incontestables pour atteindre
nos objectifs conjoints en matiere de neutralité carbone et
de gestion durable des ressources — grace a la biomasse dont
ils sont issus, a leur caractére renouvelable, a leur capacité a
valoriser des déchets ou sous-produits d’autres secteurs, a leur
capacité de stocker du carbone sur du temps long (voire tres
long s’ils sont réutilisés), a leur faible transformation et a un
procédé de fabrication peu émissif —, ils ne constituent pas
pour autant une garantie de meilleures performances environ-
nementales par rapport & un isolant conventionnel. Ces per-
formances doivent étre analysées en tenant compte, d’une part,
de I'ensemble du cycle de vie — de I'extraction des matiéres
premiéres jusqu’a la fin de vie — et, d’autre part, de 'ensemble
des flux entrants et sortants du systéme analysé, notamment
Papport de matieres additives (fibres structurelles synthétiques,
agents biocides, ignifuges, etc.) entrant dans sa composition.
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d’une modélisation sur I’outil Totem (source : S. Trachte).
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Epuisement des ressources abiotiques (combustibles fossiles),
MJ (net caloric value)

4 Fig. 33. Evaluation d’

abiotiques fossiles, en MJ, et minérales, en kg Sb éq., pour 1 m? de paroi isolée, répondant a I’exigence U

d’une modélisation sur I’outil Totem (source : S. Trachte).
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Il est ainsi primordial d’apporter un soutien financier aux
producteurs d’isolants biosourcés, afin de les aider a mener
des ACV de leurs produits et a convertir celles-ci en décla-
rations environnementales. Ces études, dont le colt dépasse
généralement les 10 000 €, représentent une charge importante
pour des entreprises qui sont souvent de petite ou tres petite
taille, et qui ne disposent pas des ressources nécessaires pour
les financer. Pourtant, ces données environnementales sont
indispensables pour permettre une comparaison équitable avec
les matériaux conventionnels, généralement fabriqués par de
grandes, voire de trés grandes entreprises.

Isolants biosourcés et économie circulaire

7.1  Principes de conception pour une construction
réversible et circulaire

Les pratiques de conception, de construction et de rénovation
doivent aujourd’hui évoluer pour permettre au secteur du
batiment de s’inscrire pleinement dans les objectifs d’économie
circulaire de 'UE et de ses pays membres. Depuis 2015, ces
objectifs ont été progressivement renforcés au fil de I'évolution
des plans d’action européens en faveur de I’économie circu-
laire. En 2022 notamment [106], une nouvelle série de mesures
a été adoptée afin de stimuler le développement de produits
durables fabriqués a partir de matiéres premieres biosourcées
et/ou de matiéres secondaires issues de la valorisation des
déchets, ainsi que la conception réversible et circulaire des
produits. Ces mesures visent a prolonger la durée d’usage des
produits grace au réemploi, a la réparation, a la remanufac-
ture et au recyclage. Elles mettent également ’accent sur la
conservation et I'accessibilité des données, via les passeports
matériaux, ainsi que sur ’évaluation environnementale.

Le secteur de la construction doit ainsi s’engager a innover en
développant de nouvelles solutions techniques et matérielles a
partir des déchets générés, et a adopter une approche circulaire
dans la conception des batiments, en travaillant sur le réemploi
des matériaux, la réversibilité¢ des assemblages, ainsi que la
gestion et la valorisation des déchets de chantier.

Les principes de conception-construction circulaire sont
fortement étudiés dans la littérature depuis une vingtaine
d’années, notamment au travers des concepts de Design for
Adaptability [107] [108] [109], Design for Longevity [110] [111],
Design for Change [112][113], Design for Disassembly [114][115],
Design for Deconstruction [116] [117] et Design for Reuse [118]
[119]. Tls font aujourd’hui également I'objet de la norme
ISO 20887 [120] adoptée par de nombreux pays européens, dont
la France, ainsi que de nombreux guides et ouvrages.

Ils ne sont donc pas spécifiquement présentés de maniere
exhaustive dans cet article. Seuls les principes en lien avec les
isolants biosourcés et leur mise en ceuvre en rénovation sont
détaillés dans les paragraphes suivants.
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7.2 Co-produits, sous-produits et déchets :
des matieres valorisées
par les isolants biosourcés

En ce qui concerne I"approvisionnement en matiéres premigéres,
I’ACV distingue plusieurs catégories :

— les produits spécifiquement cultivés ou extraits du sol pour
fabriquer un matériau (comme le coton ou la roche volca-
nique) ;

— les co-produits issus de I’agriculture ou d’autres secteurs
industriels (tels que la paille, le chanvre ou le lin) ;

— les sous-produits (comme les balles de céréales, les résidus de
scierie ou la cellulose provenant de papier recyclé) ;

— les déchets, considérés comme des résidus sans usage initial,
destinés a étre éliminés.

Il est ainsi essentiel de définir précisément ces notions de
matiére premicre et de matiére secondaire, qu’il s’agisse de
co-produits, de sous-produits ou de déchets, notamment pour
les matériaux a forte teneur en matiéres recyclées, ainsi que
pour les isolants biosourcés issus de la biomasse végétale.
En effet, ces données influencent directement les résultats de
I’évaluation environnementale du produit fini, mais également
sa capacité a s’inscrire dans une économie circulaire en rédui-
sant la pression sur les ressources naturelles par la valorisation
de matieres renouvelables sur temps courts et/ou de matiéres
secondaires.

La directive 2008/98/CE du 19 novembre 2008 [121] relative
aux déchets définit et hiérarchise, dans ses articles 3 a 11, les
notions de déchet et de sous-produit, ainsi que les actions de
prévention, de réemploi, de valorisation, de recyclage et d’éli-
mination, au travers de ’échelle de Lansink présentée dans la
figure 34.

Selon cette directive :
* constitue un déchet toute substance ou tout objet dont le

détenteur se défait ou dont il a I'intention ou I'obligation de
se défaire ;

Prévention & } Produit
Préparation au réemploi (@
Recyclage
Déchet

Valorisation

Elimination

A Fig. 34. Echelle de Lansink mettant en évidence la hiérarchie
d’actions en termes de prévention et gestion des déchets
(source : S. Trachte).
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* la prévention correspond aux mesures prises avant qu’une
substance, une matiére ou un produit ne devienne un déchet
et visant a réduire :

— la quantité de déchets, y compris par I'intermédiaire du
réemploi ou de la prolongation de la durée de vie des produits,
— les effets nocifs des déchets produits sur I'environnement et
la santé humaine,

— la teneur en substances nocives des matiéres et produits.

Les isolants biosourcés participent de maniere importante a
la prévention des déchets, en valorisant a la fois des déchets
provenant de divers secteurs industriels et des matieres secon-
daires produites par le secteur de ’agriculture. Dans les deux
cas, ils permettent aussi d’éviter les effets nocifs produits par
le traitement de ces matieres, en tant que déchet, sur I'environ-
nement. Ces effets nocifs sont évités immédiatement, contrai-
rement a d’autres matériaux isolants qui se disent recyclables
et réutilisables et dont les effets nocifs d’un traitement seront
potentiellement évités dans le prochain cycle de vie, d’ici 30 a
60 ans.

Cette qualité n’est toutefois pas propre aux matériaux isolants
biosourcés : certains isolants minéraux, comme le verre cellu-
laire, la laine de verre et la laine de roche, utilisent aussi des
déchets et des sous-produits issus d’autres secteurs, comme les
industries verriére et sidérurgique ;

* le réemploi désigne toute opération par laquelle des produits
ou des composants qui ne sont pas des déchets sont utilisés de
nouveau pour un usage identique a celui pour lequel ils avaient
été congus.

L'UE ainsi que de nombreux Etats membres, tels que la
France, la Belgique et les Pays-Bas, encouragent ses pratiques
dans le secteur de la construction. Malgré le développement de
nombreuses filiéres de réemploi et de revendeurs de matériaux
de réemploi, les isolants thermiques restent peu présents sur
le marché du réemploi, qui concerne principalement les laines
minérales et les mousses synthétiques, a I’exclusion des isolants
biosourcés. Ceci peut s’expliquer, d’une part, par ’absence de
réel statut juridique de ces matériaux et le manque de garantie
sur leurs performances apres un premier usage et, d’autre part,
par I’apparition encore récente de ces matériaux sur le marché.

Cependant, les isolants biosourcés, comme d’autres isolants
conventionnels et un grand nombre de matériaux de construc-
tion, présentent un potentiel de réutilisation important ;

* le recyclage se définit comme l'opération de valorisation
par laquelle les déchets sont retraités en produits, matieres
ou substances aux fins de leur fonction initiale ou a d’autres
fins. Cela inclut le retraitement des matiéres organiques, mais
n’inclut pas la valorisation énergétique, la conversion pour
l'utilisation comme combustible ou pour des opérations de
remblayage ;

* la valorisation désigne toute opération dont le résultat prin-
cipal est que des déchets servent a des fins utiles en remplagant
d’autres matiéres qui auraient été utilisées a une fin particu-
liere, ou que des déchets soient préparés pour étre utilisés a
cette fin, dans I'usine ou dans I’ensemble de 1’économie.

Les isolants biosourcés produits a partir de cellulose recyclée,
de coton et de textiles recyclés ou encore de bouchons de liege
revalorisent des déchets provenant des industries papetieres,
textiles et vinicoles en s’inscrivant dans une logique d’éco-
nomie circulaire. Le contenu de matiéres recyclées dans ces
différents matériaux est tres élevé, allant de 85 a 100 % (voir
tableau 9). L'isolant produit a partir de fibres d’herbe mérite
encore d’étre souligné : il valorise a la fois les déchets de tonte
produits par de nombreuses communes et agglomérations en
Belgique et des déchets de jute. A nouveau, le contenu recyclé
de cet isolant est élevé et atteint les 92 %.

De nombreux isolants biosourcés valorisent aujourd’hui des
sous-produits ou co-produits agricoles qui, il y a encore une
dizaine ou une vingtaine d’années, €taient considérés comme
des déchets. Le tableau 10 met en évidence les différentes
matiéres valorisées, en distinguant arbitrairement « co-pro-
duit » et « sous-produit » en fonction du développement actuel
des filiéres ;

e 1'élimination, enfin, correspond a toute opération qui n’est
pas de la valorisation, méme lorsque ladite opération a comme
conséquence secondaire la récupération de substances ou
d’énergie.

4 Tab. 9. Utilisation de déchets d’autres industries dans la production d’isolant biosourcé (source : S. Trachte)

Taux de matiére

Isolant biosourcé Type de déchet Industrie d’origine secondaire
Cellulose recyclée — flocons Papiers journaux usagés, broyés et défibrés Industrie papetiére > 85 %
Coton recyclé — vrac Fibres textiles Industrie textile 85a 100 %
Coton recyclé — matelas Fibres textiles Industrie textile 70295 %
Fibres de bois — matelas Déchets de scieries Industrie du bois 85295%
Liege — vrac Bouchons de licge Industrie vinicole 100 %
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4 Tab. 10. Utilisation des co-produits et sous-produits agricoles dans la production d’isolant biosourcé (source : S. Trachte).

Isolant biosourcé

Co-produit agricole

Sous-produit agricole Taux de matiére

ou forestier ou forestier secondaire
Balles de céréales X 100 %
Balles de riz X 100 %
Cheénevotte en vrac X 100 %
Fibres de chanvre — vrac X 100 %
Fibres de chanvre — matelas X 85290 %
Fibres de bois — vrac X 100 %
Fibres de bois — matelas X 85295%
Fibres de lin — matelas X 80 %
Fibres mélangées — matelas X 92 %
Fibres de mouton — vrac X 100 %
Fibres de mouton — matelas X 85 %
Paille de riz X 90 %
Paille de céréales X 100 %

Les scénarios de fin de vie et d’élimination envisagés actuel-
lement par les fabricants des isolants biosourcés étudiés sont
repris dans le tableau 11.

11 ressort de I’analyse que la plupart des isolants biosourcés
étudiés sont principalement gérés, en tant que déchets, par
enfouissement ou par incinération. Le compostage est envisageé
pour certains isolants, comme la chénevotte, le chanvre en vrac
ou la paille. La réutilisation directe en tant que matériau iso-
lant est également possible pour le chanvre en vrac et le coton
recyclé en vrac. Enfin, une réutilisation pour d’autres applica-
tions, notamment dans le secteur agricole (paillis ou litiere), est
étudiée pour les balles de riz et la paille.

7.3 Mise en ceuvre et assemblage : quel potentiel
de réversibilité pour les isolants biosourcés ?

La directive modificative (UE) 2018/851 du 30 mai 2018 [122]
a renforcé les mesures sur I’économie circulaire et les régles
relatives a la prévention des déchets, avec pour objectifs de
soutenir des modéles de production et de consommation
durables, et d’encourager la conception, la fabrication et U'uti-
lisation de produits qui représentent une utilisation efficace des
ressources, sont durables, réparables, réutilisables et de concep-
tion évolutive.

Pour qu’un matériau de construction soit réellement réuti-
lisable, réemployable et/ou réparable, sa mise en ceuvre doit
étre réversible, c’est-a-dire permettre son désassemblage, sans
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I’abimer et sans endommager les matériaux qui I’entourent.
Ces principes de conception réversible sont soutenus par une
série de concepts théoriques, dont le Design for Disassembly, le
Design for Deconstruction et le Design for Reuse déja énoncés
plus haut.

La réversibilité d’une mise en ceuvre et/ou d’un assemblage
dépend d’une série de critéres, notamment :

* la géométrie de la connexion, qui définit la maniere dont les
¢léments s’assemblent entre eux. Elle peut étre soit ouverte,
soit fermée :

— dans une géométrie ouverte, les éléments se juxtaposent les
uns a coté des autres (géométrie linéaire) et/ou se recouvrent
d’un c6té ou des deux cotés (géométrie par recouvrement),

— dans une géométrie fermée, les éléments sont intégrés les uns
dans les autres ou se recouvrent de manicre asymétrique.

Dans la plupart des techniques d’isolation, et en particulier
lorsque I'isolant est placé dans une ossature en bois ou en
métal ou encore dans un caisson, la connexion présente une
géométrie ouverte, linéaire et simple. En revanche, dans cer-
tains cas d’isolation de toiture et de plancher ou des panneaux
rigides sont utilisés — tels que des panneaux de fibres de bois
ou de liege —, la connexion entre panneaux est de plus en plus
souvent de type « languette-rainure », un systéme plutot ferme
qui complique les opérations de démontage ultérieures ;

* le type d'assemblage. Pour la mise en ceuvre des isolants
thermiques, sont utilisés :

— soit un assemblage dit « humide ou chimique », générale-
ment a I'aide de colle ou de liant, qui empéche généralement
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4 Tab. 11. Type d’assemblage utilisé a la pose, chutes générées par la pose, existence d’une filiere de collecte des chutes, classe
de déchet et traitement proposé par le fabricant. Analyse pour 25 isolants biosourcés sur la base des déclarations francaises FDES
(source : S. Trachte).

Chutes Reprise . ,
. Type d’assemblage . P Classe Traitement proposé
Isolant Type de produit DEP , a la mise en  des chutes par , .
le plus fréquent o de déchets par le fabricant
ceuvre (%) le producteur
Pavacof /
Pavacell / )
Flocons . . Cla§se 2, 42 % enfouissement
de cellulose Valocell / Par insufflation 2 Non non inerte, 58 % incinérati
Doucel 145 mm non dangereux ”% incinération
Soprema
Fl Ouate de cellulose Classe 2, 5 % compostage
ocons 3 . . . .
de cellulose a insuffler 220 mm Par insufflation 0,50 Non non inerte, 40 % enfouissement
Cellaouate non dangereux 55 % incinération
Chenevette en vrac ) Classe 2, 25 % compostage
Chenevette A iati Par déversement 0 Non non inerte 25 % réutilisation
en vrac ssoc1at1(?n ou insufflation ’ ’
des chanvriers non dangereux 50 % enfouissement
. % incinération
. Balles de riz Par déversement Classe 2, 30 % incinératio
Balles de riz Construi ball ou insufflation 5 Non non inerte, 50 % réutilisation
onstruire en balles L e
non dangereux en litiere ou paillis
Coton recyclé 1 ) .
Coton recyclé Par déversement c asse 2, 12 % enfouissement
vrac REP ou insufflation 0 Non Do nerte, 8 % réutilisati
RMT Isolation SL non dangereux 88 % réutilisation
, : . 1 2,
Coton recyclé Coton recyclé Par déversement Classe . :
vrac Fl Meti ou insufflation 0 Non non inerte, 100 % enfouissement
ocon Metisse non dangereux
. Laine de chanvre ’ Classe 2. 25 % compostage
Laine de en vrac Par déversement . o) rets
L . . 0 Non non inerte, 25 % réutilisation
chanvre en vrac Association ou insufflation d ]
des chanvriers non dangereux 50 % enfouissement
. Laine de mouton . Classe 2, 0 .
Laine de Par déversement . 5 % enfouissement
mouton en vrac erviac ou insufflation 2 Non non inerte, 95 % incinérati
Terre de laine non dangereux 5 % incinération
, Geopannel Par friction, Classe 2,

Coton recyclé . - 0 .
matelas Passiv 80 entre structure ou 2 Non non inerte, 100 % enfouissement
Geopannel dans un caisson non dangereux

, Laine de coton Par friction, Classe 2,
Coton recyclé . 0 .
matelas Isoconfort entre structure ou 5 Non non inerte, 100 % enfouissement
Isover dans un caisson non dangereux
, Panneau Par friction, Classe 2,
Coton recyclé i . 0 .
Anneau Métisse entre structure ou NS Non non inerte, 100 % enfouissement
P RTMétisse dans un caisson non dangereux
Elbres de coton, Biofib Trio Par friction, Cla§se 2, .
lin et chanvre, entre structure ou 2 Non non inerte, 100 % enfouissement

matelas

Cavac matériaux

dans un caisson

non dangereux
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Chutes Reprise . ,
. Type d’assemblage . P Classe Traitement proposé
Isolant Type de produit DEP , a la mise en  des chutes par , .
le plus fréquent o de déchets par le fabricant
ceuvre (%) le producteur
Fibres de bois Par friction, Classe 2,
matelas Steico Flex entre structure ou NS Non non inerte, 100 % incinération
dans un caisson non dangereux
Fibres de bois Flex 40 Par friction, Classe 2,
matelas, avec | entre structure ou 2 Non non inerte, 100 % enfouissement
film polyester Isolant dans un caisson non dangereux
. . Par friction Classe 2
Fibr i Pavaflex 140 mm ’ e .
mal:teelste bois S entre structure ou 5 Non non inerte, 100 % enfouissement
oprema dans un caisson non dangereux
. . Par collage ou Classe 2,
Fibres de bois Pavawall 160 mm . A . 0 .
fixation mécanique 5 Non non inerte, 100 % enfouissement
panneau panneau PR
(cheville a rosace) non dangereux
o e
Par fixation Classe 2 42 % incinération
Fibres de bois Thermosafe mécanique (agrafe L 43 % recyclage
anneau + HomogenGutex ou cheville a rosace 3 Non non inerte, % enfouli
p g i) non dangereux 7,5 % enfouissement
etvis 7,5 % cimenterie
Fibres de Biofib Chanvre Par friction, Cla;se 2, .
chanvre matelas . entre structure ou 2 Non non inerte, 100 % enfouissement
Cavac matériaux dans un caisson non dangereux
. Par friction Classe 2
Fibres d’herbe . ’ . .
ensilées Gramitherm 100 entre structure ou 3 Non non inerte, 100 % enfouissement
dans un caisson non dangereux
Laine de ' Par friction, Cla§se 2, 59, enfouissement
mouton en Terre de laine entre structure ou 3 Non non 1nerte, 95 % incinérati
rouleau souple dans un caisson non dangereux 5 % incinération
Botte de paille Par friction, Classe 2, 70 % compostage
Paille de blé de culture entre structure ou 0 Non non inerte, 30 % réutilisation
traditionnelle, RCP dans un caisson non dangereux  sous forme de paillis
Botte de paille Par friction, Classe 2, 100 % réutilisation
Paille de blé de 36 cm entre structure ou 5,26 Oui non inerte, sous forme de litiére
Isol’en paille dans un caisson non dangereux ou de paillis
Bl Ston Biosys BCD Par mortier. i
oc de béto Y ’. 5 Non Classe 3 100 % enfouissement
de chanvre VCAT assemblage humide
Association Par projection Classe 2
Terre-chanvre : sur support ou o 50 % compostage
3 bancher des chanvriers entre ossature 5 Non non inerte, 50 % réutilisati
en circuits courts ’ non dangereux o reutriisation
et/ou par banchage
: Par projection
h -chanvr Produit BVP .
? au?; chanvre sur support ou 0 Non Classe 3 100 % enfouissement
a projeter Akta

entre ossature
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un démontage propre et une récupération des éléments. Il est
dit alors « non réversible » ;

— soit un assemblage dit « sec ou mécanique », réalisé avec ou
sans connecteurs indépendants, qui permet un démontage plus
aisé et la récupération des éléments dans la plupart des cas.
La plupart des isolants biosourcés, en vrac ou sous forme de
matelas, sont mis en ceuvre sans connecteur, par insufflation
ou déversement pour les isolants en vrac, et par friction entre
¢léments de structure pour les matelas ;

* le type d'éléments connecteurs. Certains assemblages secs
utilisent des connecteurs comme des vis, des clous ou des
agrafes. Ces connecteurs peuvent endommager les matériaux
isolants lors du démontage. Ces dommages sont soit répa-
rables, soit non réparables. Dans le cas des isolants biosourcés
sous forme de panneau rigide, des connecteurs mécaniques
peuvent étre utilisés pour la mise en ceuvre, tels que des vis,
des clous et/ou des chevilles de fixation. Dans le cas des mate-
las souples placés entre éléments de structure, des agrafes et
des clous peuvent également étre associés a I'assemblage par
friction lorsque I'isolant présente un risque d’affaissement,
notamment pour les parois verticales. Si les assemblages
au moyen de ces connecteurs métalliques sont entierement
réversibles, les clous, les vis et les agrafes peuvent néanmoins
endommager le matériau et allonger le temps nécessaire au
démontage.

La figure 35 reprend les principaux assemblages utilisés pour
la mise en ceuvre des isolants biosourcés et conventionnels et
analyse leur niveau de réversibilité.

Cette premiére analyse peut étre complétée par une analyse de
criteres relatifs au démontage et a la manutention sur chantier,
tels que la simplicité et rapidité des opérations de démontage
ainsi que la facilit¢ de manutention (fig. 36).

1.4  Potentiel de valorisation par le réemploi
et le recyclage

Une fois arrivé en fin de vie ou en fin de cycle d’utilisation,
tout isolant thermique, comme tout matériau de construction,
peut faire 'objet d’une valorisation qui, selon sa nature et
ses caractéristiques propres, peut prendre plusieurs formes.
Un isolant peut ainsi étre biodégradé, réutilisé ou réemployé,
recyclé dans une filiére de production pour obtenir des maté-
riaux de valeur équivalente ou supérieure (recyclage™?), ou de
moindre valeur (décyclage).

La plupart des isolants biosourcés présentent, au-dela de
la réversibilité des assemblages avec lesquels ils sont mis en
ceuvre, un potentiel de valorisation important, soit par réem-
ploi direct dans le secteur de la construction, soit par réemploi
indirect dans un autre secteur, soit par recyclage ou réintro-
duction dans un procédé¢ de fabrication.

Le potentiel de réemploi peut étre estimé a 1’aide de plusieurs
indicateurs selon différentes échelles. Il s’agit notamment :

— au niveau du matériau, de la durée de vie, de la robustesse
au montage et au démontage et de I’état du matériau apres un
premier cycle d’utilisation ;

Type d’assemblage

Type de fixation

Niveau de réversibilité

Assemblage humide

ﬁ% Coulé dans la masse, projeté ou enduit
i Fixation a I’aide de colle
iﬁ&; Fixation a I’aide de mortier-colle

iﬁ&; Fixation a I’aide de mortier chaux ou argile

Non réversible

Assemblage sec avec élément
intermédiaire

A, Fixation mécanique dépendante (clous, agrafes)
% Fixation mécanique indépendante (vis, boulons, etc.)

=" Fixation mécanique autonome (clips, crochets)

Réversible avec dommages
légers et réparables

Assemblage sec sans élément
intermédiaire

E Fixation par emboitement, superposition, juxtaposition
[[B] Pose par friction ou insufflation, entre ossature

A\ Pose libre, avec ou sans lestage

Réversible

A Fig. 35. Principaux assemblages et modes de fixation des isolants et leur niveau de réversibilité (source : S. Trachte).
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Type de fixation

Simplicité de
désassemblage

Facilité de
manutention

Rapidité de
désassemblage

ﬁ§ Coulé dans la masse, projeté ou enduit
i Fixation a I’aide de colle

i%] Fixation a I’aide de mortier-colle

L’assemblage n’étant pas réversible, les éléments sont arrachés et non démontés
ou désassemblés. Les déchets sont placés dans un container mélangé, tout venant,

sans tri préalable

i&] Fixation a I’aide de mortier chaux ou argile

Facile a manipuler

N\ Fixation mécanique dépendante (clous, agrafes)

Simple

| Rapide | Tres facile a manipuler

% Fixation mécanique indépendante (vis, boulons, etc.)

Tres simple

Rapide Facile a manipuler

=" Fixation mécanique autonome (clips, crochets)

Tres simple

Tres rapide Tres facile a manipuler

E Fixation par emboitement, superposition, juxtaposition

B Pose par friction ou insufflation, entre ossature

Tres simple

| Tres rapide | Tres facile a manipuler

Facile a manipuler

A\ Pose libre, avec ou sans lestage |

Tres simple

Tres facile a manipuler

| Tres rapide

4 Fig. 36. Principaux assemblages et modes de fixation analysés en fonction de critéres relatifs au démontage et a la manutention
sur chantier (source : S. Trachte, sur la base du travail réalisé avec E. Gobbo, dans le cadre du marché de service pour I'intégration de critéres

de réversibilité dans 'outil Totem).

— au niveau de I'application et de la mise en euvre, du type
d’application (intérieure ou extérieure, protégee, non protégee)
et de la qualité de la mise en ceuvre ;

— au niveau du tri sur chantier, de la facilité de démontage et de
la qualité de tri, de collecte et de stockage.

Concernant le potentiel de recyclage, les indicateurs se limitent
principalement a la qualité du tri, de la collecte et du stockage
de I'isolant, qui doit étre exempt de toutes impuretés. Une
attention particuliere doit également étre portée au type
d’application et a I’état du matériau.

Le tableau 12 met en évidence le potentiel théorique de valo-
risation des isolants biosourcés, que ce soit en réemploi ou
en recyclage. Ce tableau ne tient pas compte de la présence
de Texistence de filieres de valorisation, élément essentiel
pour permettre le réemploi ou le recyclage effectif de ces iso-
lants. En effet, pour qu'un matériau isolant en fin de vie ou
en fin de premier cycle d’utilisation puisse étre valorisé, il est
indispensable qu’une filiére de traitement soit opérationnelle,
idéalement a proximité du chantier de démontage et/ou du
site de production, afin de réduire les cots, ainsi que I'impact
environnemental lié au transport. En outre, la viabilité de cette
valorisation repose a la fois sur les quantités a valoriser et sur
I’estimation de la valeur marchande du matériau transformé,
condition essentielle a la rentabilité de la filiere.

Ces filieres sont encore inexistantes pour les isolants bio-
sourcés, contrairement aux isolants conventionnels, pour
lesquels existent déja plusieurs initiatives telles que Rockcycle
de Rockwool, Isover, Recycork pour le liege, Kingspan,
Pirobouw et plus récemment la filiere Resulation de Knauf
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Insulation, en Belgique, qui recycle la laine de verre et le polys-
tyréne expanse.

7.5 Le passeport matériau, ou comment garantir
le réemploi a long terme

Le réglement (UE) 2024/1781 du 13 juin 2024 sur I’écoconcep-
tion des produits durables (ESPR™) [123] constitue le pilier
central de la stratégie de 'UE pour promouvoir la conception
de produits plus durables et circulaires. Il s’inscrit dans un
ensemble de mesures clés visant a concrétiser les objectifs des
plans d’action pour I’économie circulaire de 2020 et 2022 [106]
et a accompagner la transition vers un modéle économique
plus durable, circulaire et compétitif.

Ce reglement établit un cadre réglementaire imposant des
exigences d’écoconception pour des catégories de produits spé-
cifiques, dont les matériaux de construction, afin d’améliorer
leur capacité a étre réemployés, entretenus, réparés, remanu-
facturés et/ou recyclés. Les exigences portent également sur
I’amélioration des performances environnementales, en évitant
la présence de toute substance empéchant la réutilisation ou
le recyclage, en développant des produits plus économes en
énergie et en ressources, en augmentant leur contenu recyclé
ou encore en réduisant leur empreinte carbone.

Une derniere exigence vise a renforcer la disponibilité des
informations sur les produits, leurs performances et leur

(14) Ecodesign for Sustainable Products Regulation.
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durabilité. Ce renforcement devrait s’établir par le biais du
« passeport numérique de produit » (DPP®). Cette carte
d’identité numérique stockerait des informations pertinentes
sur des produits, composants et/ou matériaux pour 'ensemble
des acteurs de la chaine de valeur (du consommateur au fabri-
cant en passant par les autorités), pour soutenir la durabilité
des produits et promouvoir leur circularité. Les informations
stockées donneraient ainsi des indications sur la performance
technique du produit ou du matériau, les matiéres premieres
utilisées et leur origine, les possibilités de réparation, le
potentiel de recyclage, ainsi qu’une estimation des impacts
environnementaux.

Ce passeport numérique peut ainsi étre considéré comme une
garantie pour soutenir les pratiques de réemploi a long terme
dans le secteur de la construction et notamment le réemploi
des isolants thermiques. I permettrait également de promou-
voir et de consolider une démarche écoresponsable en offrant
a chaque acteur les informations nécessaires pour établir des
choix conscients et durables, et pour prolonger la durée de vie
des produits par une série de boucles s’alignant sur le concept
des « 10 R »19[124].

1.6  Discussion et perspective

Les isolants biosourcés s’inscrivent de maniére globale dans
une économie circulaire, et ce, sur 'ensemble de leur cycle de
vie, de 'apport de matiéres premiéres jusqu’a leur valorisation
en fin de cycle d’utilisation.

Les principaux atouts des isolants biosourcés sont les sui-
vants :

— ils exploitent des ressources souvent locales, issues de la bio-
masse, sous forme de co-produits ou sous-produits, ainsi que
des déchets d’autres secteurs. L'utilisation de ces matiéres dites
« secondaires » permet de réduire fortement la pression sur les
ressources naturelles et de valoriser certains déchets ;

— leur processus de fabrication nécessite peu de transforma-
tions, principalement mécaniques et physiques. Il est générale-
ment peu énergivore et peu émissif. Les isolants ainsi produits
restent relativement proches des ressources et/ou des matieres
secondaires utilisées ;

— grace a leur variété de natures et de formes, ils proposent
une diversité de solutions techniques, tant en extérieur qu’en
intérieur, pour I'ensemble des parois de ’enveloppe d’un bati-
ment. La plupart des solutions techniques se mettent en ceuvre
de maniére réversible. Comme les isolants conventionnels, ils
possédent une longue durée de vie, généralement supérieure a
50 ans, lorsque leur mise en ceuvre est de qualité.

(15) Digital Product Passport.

(16) Les 10 R sont les actions suivantes : refuser, repenser, réduire,
réutiliser, réparer, remettre a neuf, remanufacturer, réaffecter, recycler et
récupérer.
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Malgré I’absence de filieres structurées, tant pour la collecte
des déchets de chantier que pour leur valorisation, les isolants
biosourcés présentent un fort potentiel de réemploi et de
recyclage.

K} Conclusion

Les isolants thermiques biosourcés, en tant que matériaux
issus de ressources renouvelables ou de filieres de recyclage,
s’inscrivent pleinement dans les objectifs contemporains de
transition écologique, de neutralité carbone et d’économie
circulaire. Leur pertinence en réhabilitation énergétique du
bati ancien repose sur une combinaison de propriétés a la
fois techniques, comme leur capacité a stocker la chaleur et
a gérer la vapeur d’eau au sein de la paroi a laquelle ils sont
associés, et environnementales, comme leur capacité a stocker
du carbone biogénique sur des temps longs et a valoriser de
co-produits et sous-produits.

Les analyses comparatives menées dans cet article, a partir
des FDES et de I'outil d’évaluation environnementale Totem,
montrent que les performances environnementales des isolants
biosourcés sont globalement favorables, mais hétérogenes
selon leur nature, leur forme, leur composition et leur scénario
de fin de vie. Elles révélent également que certains matériaux
conventionnels peuvent, dans des cas spécifiques, présenter
des impacts moindres, soulignant 'importance d’une approche
multicritére et contextualisée. Enfin, elles mettent en évidence
le besoin d’un soutien réglementaire et financier, en particulier
pour les petites structures de production, afin de les aider a
mener des ACV et d’obtenir des données environnementales
indispensables pour une comparaison équitable avec d’autres
isolants thermiques.

Au-dela de leur impact environnemental, les isolants bio-
sourcés offrent un potentiel élevé de réversibilité, de réemploi
et de recyclage, a condition que les filieres de valorisation
soient structurées et que les informations techniques soient
accessibles.

Malgré leurs nombreux atouts en rénovation énergétique et
les retours tres positifs de ceux qui les utilisent, ces matériaux
restent encore méconnus du grand public et trop peu exploi-
tés par les acteurs professionnels. Au vu des besoins actuels,
tant en matériaux isolants qu’en main-d’ceuvre spécialisée
en rénovation, il est urgent de développer les connaissances,
compétences et savoir-faire des acteurs de terrain. Cela passe
par un accompagnement technique adapté et par un cadre
réglementaire favorisant I'intégration de ces matériaux dans les
pratiques professionnelles.

Enfin, ce travail met en lumiére la nécessité d’une évolution
des outils d’évaluation environnementale vers des approches
dynamiques, intégrant la temporalité des émissions et les
bénéfices du stockage de carbone biogénique. Il appelle a
une reconnaissance accrue des matériaux biosourcés dans les
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politiques publiques, les dispositifs de soutien et les référentiels :
normatifs, afin de favoriser leur déploiement massif dans le :

secteur du batiment.
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