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Quelques questions sur la substitution

v Qu’est-ce que la substitution et comment la quantifier ?
v'Quels sont les enjeux a I’echelle nationale ?
v'Pourquoi et comment utiliser les coefficients de substitution ?

v'Quelles perspectives pour la projection a long terme ?
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Parmi les leviers d'attenuation du changement

climatique, qu’est-ce que la substitution ?

v'La fabrication de produits bois permet d’émettre moins de Gaz a Effet de
Serre (GES) que des produits de méme fonctionnalité a base de ressources
fossiles ou nécessitant de plus fortes consommations d’énergies fossiles
pour leur fabrication, usage et fin de vie.

v'La production d’énergie a base de bois en substitution d’énergies fossiles
permet d’éviter I’émission de GES d’origine fossile.

v'La substitution est un moyen de mesurer « la mesure dans laquelle un produit
ligneux ou un combustible génere moins ou plus de GES fossiles sur
I’ensemble de son cycle de vie qu’un matériau ou un combustible
fonctionnellement équivalent » (Riiter et al. 2016).

v'Le Sixiéme rapport d’évaluation du GIEC — ARG, groupe de travail « Atténuation », reconnait
(de nouveau) cet effet d’atténuation de la biomasse pour I’énergie et des produits biosourcés.

Ruter et al. 2016 : ClimWood2030 - Climate benefits of material substitution by forest biomass and harvested wood products: Perspective 2030. Final report
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Qu’est-ce que la substitution et comment la quantifier ?

Comment quantifier la substitution ?

v'La substitution matiére correspond a la quantité d’émissions de GES d’origine fossile évitées par le recours a
un produit bois a la place d’un produit alternatif (béton, acier, brique, aluminium, etc.), ayant une empreinte
carbone moins favorable.

v'La substitution énergie correspond aux émissions de GES d’origine fossiles évitées par le recours a du bois
énergie a la place de ressources énergétiques de référence fossiles (gaz naturel, pétrole, charbon), ayant une
empreinte carbone moins favorable.

v Elle peut étre mesurée pour chaque produit bois, en fonction des produits qu’il peut substituer, par un
« coefficient de substitution » ou « facteur de déplacement »
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Qu’est-ce que la substitution et comment la quantifier ?

v'Un facteur de déplacement négatif indique que l'utilisation du bois génére moins de gaz a effet
de serre fossiles qu’un autre matériau.

v'Chaque facteur de déplacement est spécifique a une unité fonctionnelle particuliére.

Impactyon wood product— Impactweod product
Wood contained in product

* Displacement factor =

v'Le facteur de déplacement est scindé en 2:
- La phase de production:

- Par ex. Inventaire du cycle de vie (ICV) de la production de 1 m? de bardage en bois moins ICV de la production de
1 m? de bardage en acier

* Le phase de fin de vie:

- Par ex. ICV de fin de vie de 1 m? de bardage bois (incluant crédits si recupérés en fin de vie) moins ICV de 1 m? de
bardage acier (incluant credits si recyclé)
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Qu’est-ce que la substitution et comment la quantifier ?

v' Des données moyennées sur les produits bois matériau et sur le bois énergie donnent
les valeurs indicatives suivantes :

- 1,52 tCO2/m3 de bois dans les produits

- 0,5 tCO2/m3 de bois utilisé en énergie

v'Qui permettaient de donner des évaluations a I’echelle nationale d’effets totaux de
substitution des 2015, de 'ordre de 32 Mteq.CO2
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Bilan carbone de la forét et du bois,
en MtCO, / an sur la période 2015-2019 :
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DEPUIS DES ANNEES, LA FORET ET LE BOIS ABSORBENT
ET EVITENT DES EMISSIONS DE CO.,EN FRANCE
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séquestrent le CO, et a
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A leur mort, le carbone Le bois est un matériau
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dans le bois mort
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Chaque année, les activités
liees a la forét et au bois
absorbent plus de carbone
qu'elles n'en émettent, ce
qui est bon pour le climat.
Elles contribuent a réduire

la teneur en CO,de
I'atmosphere, le bilan carbone
est donc affiché en négatif.



Qu’est-ce que la substitution et comment la quantifier ?

v Mais tout I’enjeu pour une quantification robuste des effets de substitution est d’analyser
les effets produit par produit en considérant les Inventaires de Cycle de Vie des produits
bois, ceux des produits substitués et leur mix marché, pour établir des facteurs de
déplacement spécifiques.
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Qu’est-ce que la substitution et comment la quantifier ?

v'Une base de données de coefficients de substitution a été développée par FCBA suite a différents projets
europeens et francais (Werner et al. 2007, CLIMWOOD2030, FORMIT, GESFOR, Etude prospective Construction Bois,
Dispobois).
- Base de données disponible sur Simapro, logiciel d’ACV.

 Elle comprend la modélisation de 20 Unités Fonctionnelles couvrant les différents secteurs :
ameublement, emballage, construction et énergie.

* Les données les plus spécifiques sont decrites dans (Valada 2016) (projet Formit).
 En 2024-25, le CLT, le parquet et le béton mixte bois ont été ajoutés, grace a des projets francais.

v'Les données paramétrées ont été mises a jour pour les projets DISPOBOIS' et BACCFIRE? :
« Gestion de fin de vie des produits bois et de certains produits concurrents,
* Périmétre France
« Contenu recyclé des meétaux,

 Réseau de chaleur (utilisé a la fois comme intrant et comme impact évité pour la réecupération
d'énergie)

(1) IGN et FCBA. 2024 : Projections des disponibilités en bois et des stocks et flux de carbone du secteur forestier frangais, étude réalisée pour le MASA, le
MTE et ’TADEME.

(2) ONF, IGN, FCBA,TerriFlux, INRAE : Evaluation des contributions du carbone forestier et des produits Bois a I’Atténuation du Changement Climatique par
construction de schémas de FllieREs génériques; Projet en cours
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Description de la base de donnees FCBA sur la substitution

Produits bois Unite fonctionnelle Produits substitueés
Ameublement Etagére Etagere en acier

Emballage Palette Palette plastique

Mur extérieur Mur en béton et mur en brigue
Construction : . - , , , :
Charpente de batiment tertiaire en lamelle colle Charpente en béton et en acier
structure
Charpente industrielle Charpente industrielle en acier
Bardage en acier et bardage en
Bardage .g. 2
aluminium
Ameénagement Panneau de platre
Construction : Sol lamine Sol en PVC
second ceuvre Parquet en bois massif Sol en pierre et en céramique
Parquet contrecollé Sol en pierre et en céramique

. . Fenétre en PVC et fenétre en
Fenetre en bois

aluminium
Chaleur produite par les granulés dans un poéle de .
. Mixe moyen
particulier
Chaleur produite par un insert Mixe moyen
Energie _ o _
Chaleur produite par une cheminee Mixe moyen

Chaleur produite par une Chaudiéere et par une centrale
de cogénération

Electricité produite par une Chaudiéere et par une centrale
de cogéneération

Mixe moyen

Mixe moyen

Papier et pate a
papier Pas de substitution | fcba.fr



Comment utiliser les coefficients de substitution ?

Pour la production d’un systeme foret-bois

v L’analyse flux matiére (schéma de filiere représenté le plus souvent par un diagramme de Sankey) permet de calculer les quantités
de produits a base de bois fabriqués a chaque pas de temps:

I Emballages lourds: 442,238 4

~—= Emballages légers: 86.250 2

== Emballages: 100.715.8
Merrains: 3.849.1

B Carton d'emballages: 291.268.3

A Y ballages: 633,0 . 1 Graphique: 467.248.8
Sciage: 1,6354459 I - ;:::‘I‘:I’HT;J:SZ 1 1 ™
ploi 9062078. E"ufOﬂﬂunBoIs(ponour):4o4.5223 ] MI.II" DEE ﬂtLII'E' Bﬂls- {pﬂ'ﬂeu I"]: 404,522 -3
e e e B b g s
I e s R _ Charpente traditionnelle/ toiture Terrasse - massif: 429,905.6
e . Constructon -Gros auvre: 842.3%0.4 ]ﬁ = Agencement: 202.2857 . .
/_/I‘ i e o3 —— Mur Ossature Bois/cloison (non porteur): 17,215.0
BI: 2,364,474.3 I :AV - \L__{/’ : ~— Ry MOF: 260'moi - o K IF:}:‘:". T C LT: 5 ] 3 34 . B
Connexes 2: 653,742.0 . - bl — Parg; - "
_ Softboard: 6,407.7 \ _P:" R Chﬂrpﬂ'ntﬂ' |ndu5tr|E"E: 42,992-2
L O\ — Sols st 80,7630
o ey st s 13 —— Plancher Ossature Bois: 17,737.7
.w.m.:z.«amzl 7 " [P—— — Cha rpente lamellé: 35,005.3
Rlanm 82 1724 Plaquottes: 2,393,156.4 TR tOTe: $31: 4012 l l Energio intorne: 931,107 2
BE: 58684241 I

- Energle (collectif, industriel): 32174103 Energio chalour: 2.872,761.5
y N
Biche commercialisé: 726,923.9 . 7
- Insert: 2,306,732.7
Blche non commercialisé: 3,440,077 1
Energle (particulier): 4,856,546.5

Déchots recyciés: 501.592.0 [l

Source: IGN et FCBA. 2024 : Projections des disponibilités en bois et des stocks et flux de carbone du secteur forestier francais, étude réalisée pour le MASA, le MTE et ’ ADEME. ( DISPOB OIS)

v' A chaque quantité de produit ou d’énergie, un coefficient de substitution est appliqué permettant de calculer I'impact généré
moins I'impact évité par le produit ou I’énergie bois
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Quelques donnees sur les enjeux nationaux de la substitution

v Et donc, a I’aide des coefficients de substitution détaillés par produit (DISPOBOIS 2024),
on obtient un effet total de substitution 2019, sur la base de la récolte nationale et de ses

usages matériau et énergie, de 17 Mteq.CO2
- Substitution matériau : 8,3 Mteq.CO2
- Substitution energie : 8,7 Mteq.CO2

Effet de substitution absolue (Estimation d’un effet de substitution sur 'ensemble de la production nationale)
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Pourquoi et comment utiliser les coefficients de substitution ?

Pour la production d’un systeme foret-bois

Pour étudier, sur un territoire, des scénarios de récolte et d’utilisation
de la récolte, il faut :

- Un scénario de référence :
- Un ou des scénarios d’étude :

- Plus ou moins de récolte
- Plus ou moins d’usage mateériau / usage énergie
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Pourquoi et comment utiliser des coefficients de substitution ?

v L'utilisation de la substitution permet de comparer des scénarios de gestion forestiere
et/ou de repartition de la récolte entre eux

GES GES

CO2 biogenique biogenique I GES fossiles Scenario 1
i R _;_j:__ — ';'L e e e = — __T: ———————
:: , ' Fabrication -> Fin de vie
! Récolte . : | A A
1 _ Produits Bois l gl X maisons a X maisons
i: Foret récoltés I ossature bois Y MJ d’énergie
K Séquestration ‘ Stockage de carbone : ] _
L : Y MJ d’énergie
| Systeme étudié

Scénario 2

i 0 biogénique Fabrication -> Fin de vie i

| |r _____ l_ ~ _T _____________ % ______ K X + dX maisons a |

I : : I i ! :

:: _ Récolte Produits Bois : ossature bois : X+dX ma|s,o’ns |

b Foret récoltés : | Y+dY MJ d’énergie

1 Séquestration Stockage de carbone | |

y 1 —) J : Y + dY MJ d’énergie

| Systemetudié ‘ i feba.fr




Pourquoi et comment utiliser des coefficients de substitution ?

|
|
l Foret
: Séquestration

Produits Bois

recoltes
Stockage de carbone

: l

| : Produits Bois '
n Récolte |

| Foret récoltés !

l Séquestration ) Stockage de carbone :

l

— em Em EE EE o EE EE EE EE O EE EE EE EE EE EE EE EE EE EE EE EE EE EE EE Em Em = d

Fabrication -> Fin de vie
Mix marché des produits et energies
a partir de matériaux
et combustibles non bois

X maisons a
ossature bois

T IS

Y MJ d’énergie

A X+ dX maisons a
e ossature bois

. dY d’énergie

|
|
dX maisons :
|
|
|

EENN DEEN NN DEEE DEEE DEEN DDEN  BEES  DDEE DS DEES  DEE  BEES DS DEEE  DESE  DEE BEES  BDEE  BEEE  DNES DEE  BDES  BDEE  BEES DEES DDGS DDDS IS S S S DaS e Bae Bae beem e sew el

ST S

X maisons
Y MJ d’énergie

Scénario 1 — de référence

Scénario 2 - alternatif

X maisons
Y MJ d’énergie
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QUELS POURRAIENT ETRE LES EFFETS
DE L'AUGMENTATION DE L'OFFRE POUR SATISFAIRE LA DEMANDE ?

Iy .
Zaw ’/ Si on coupait plus (+20%)

Hypothéses ou les crises climatiques le niveau actuel de bois pour satisfaire
se répétent (intermédiaire) du volume de bois la demande future
et le plan de renouvellement serait récolté et limiter les imports
atteint dés 2030* 0 v

Q L’atteinte de ce scénario
suppose d’augmenter
la gestion en forét privée
et de savoir valoriser les
bois de crises, notamment

Stockage

Bilan carbone forét-bois moyen /an biomasse

sur la période 2020-2050 (en MtCO,)

16

. m La biomasse reste -25 Stockage '

. le principal contributeur bols srort Sous forma de prodults
: St 4. a longue durée de vie

:  au stockage de carbone produits bois

: L —

. Le bilan carbone repose oo Gy

S0 Substitution %
matériau ZZ5%

. pour 1/3 sur la biomasse,
. 1/3 sur le bois mort

. (non pérenne) et 1/3 sur

. les usages des bois

Le stockage dans la biomasse Le poids des effets

------------------------------------------------------------------ diminue mecaqi_quement de substitution s’accroit
mais reste pOSItIf (remplacement d'autres matériaux
Et celui des produits en bois et énergies par du bois moins émetteur)

*Que le plan de renouvellement soit atteint en 2030 ou en 2035 augmente
n'a que peu d’effet sur le bilan carbone avant 2050.



Bilan carbone forét-bois moyen /an
sur la période 2020-2050 (en MtCO,)

QUELS POURRAIENT ETRE LES EFFETS
D'UN CHANGEMENT DES USAGES DU BOIS ?

Scénario ou la récolte

supplémentaire
part vers I’énergie
v

Scénario d’augmentation

de la part des produits

a longue durée de vie (matériaux),
du recyclage et du reemploi

0
Stockage biomasse

Stockage bois mort

_25 17
——
Stockage Substitution
produits bois énergie

Substitution
matériau
50

Le stockage dans les produits
bois est multiplié par 4

L’effet de substitution permis
par 'usage de bois matériau
progresse de 30 % tandis que

==-579
Y/

celui du bois énergie se contracte
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@ La mise en ceuvre

du scénario nécessite

des investissements
majeurs dans la filiere bois
et des transformations
majeures dans les choix
des consommateurs

Pour un méme volume de bois récolte,

le bilan carbone du secteur augmente de
20 % grace a la réallocation des bois vers
des usages plus durables et au meilleur
recyclage des bois en fin de vie



Pour projeter a long terme,

la phase suivante est |la prise en compte de la temporalite

v'La temporalité dans I'impact de substitution est prise en compte via:

« L’évolution de la récolte: volume, répartition entre feuillus et résineux, repartition entre BO et BIBE ce qui
n’engendre pas au final les mémes produits,

« L’évolution du schéma de filiere (exemple: plus de bois construction, plus de bois énergie, plus de recyclage etc.)
« L’évolution des coefficients de substitution (statiques, dépendant des scenarios de décarbonation)

v'Dans I’étude Dispobois, une analyse de sensibilité a été faite sur la décarbonation des coefficients
de substitution en se basant sur 3 secteurs (acier, ciment, électricité):
« Les effets de substitution sont amoindris mais restent positifs pour le bois

v'Dans les projets ForestNavigator (projet européen, H2020, en cours) et Baccfire (Programme Graine
ADEME, en cours), des calculs de déecarbonation ont été realisés en utilisant la base de données
Premise.

 La base de données Ecoinvent est remplacée par la base de données Premise, dynamique dans le temps et
dépendante du scénario étudié (Sacchi et al., 2022). Elle donne un inventaire de cycle de vie de la production
d’électricité pour une année donnée dans les 100 ans a venir et pour un scénario avec plus ou moins de mesures
mises en place pour décarboner.

« Dans cette analyse de sensibilité, le scénario choisi est le scénario PkBudg500 de la base de données Premise
correspond a un avenir ou I'Accord de Paris est mis en ceuvre et ou la neutralité carbone est atteinte avant 2050,
soit moins de 500 Gt CO2 émises entre 2020 et 2050. Il s’agit donc d’un scénario extréme de décarbonation. Dans
le livrable (Yang et al., 2024) du projet ForestNavigator, d’autres scénarios plus réalistes de décarbonation ont été
étudiés. L’'année considérée est ’'année 2050.

| fcba.fr



Prise en compte de |la temporalité : déecarbonation

Climate change - Fossil - Displacement factor per kg of Forest Based Functional Unit (FBFU) per type of semi-finshed product (kg C eq/ kg C in wood) - Scenario base
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Conclusion

v'Parmi les leviers d’atténuation du changement climatique du systéme forét-bois, la
substitution représente un enjeu fort (de I'ordre de 20 Mteq.CQO?2) :
« dont la contribution relative sera croissante (par rapport au puits forestier par exemple)
* qui peut étre renforceé par le développement de I’emploi bois, notamment matériau
* qui peut étre affecté en valeur absolue par la décarbonation de I’économie

v'Pour garder un effet de substitution fort (différentiel d’empreinte carbone avec les
produits concurrents), la filiere bois doit aussi se décarboner.

Merci de votre attention.
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