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RESUME

De nos jours, les produits a caractere écologique sont légions. Parmi tous ces produits, une essence attire
particulierement notre attention : le bambou. En tant qu'aliment dans la cuisine asiatique ou comme
plante décorative, le bambou posséde bien d'autres applications dans des domaines variés allant de
I'énergie a la médecine traditionnelle en passant par la construction. C'est d'ailleurs a travers I'exemple
d'un matériau, le lamellé-collé, que ce travail s'intéresse au potentiel écologique du bambou dans le

cadre d'une utilisation dans les pays occidentaux.

Par ces diverses caractéristiques (matériau fibreux, bonne résistance, croissance rapide, ...), le bambou
semble étre un candidat sérieux comme matériau durable, en rivalité avec le bois. Cependant, malgré ces
avantageuses caractéristiques, le bambou présente une série de probléemes dont notamment sa non-
régularité et sa forme tubulaire qui complique son utilisation. Afin de pallier a ces difficultés, le bambou
peut étre transformé. Les chaumes sont découpés en lamelles qui sont encollées et comprimées pour
former un nouveau matériau : le Strand Woven Bamboo (SWB). Les planches de SWB peuvent ensuite

étre utilisées afin d'élaborer des poutres en lamellé-collé.

Pour se faire une idée des impacts que représente la construction d'une telle poutre, nous en avons
effectué une Analyse de Cycle de Vie (ACV) partielle comparative. La comparaison est faite avec une
poutre lamellé-collé standard en bois. L'analyse est dite partielle car elle ne considére pas I'utilisation et
la fin de vie des poutres. Bien que dépendant d'un certain nombre d'hypotheéses, les résultats de I'ACV
nous permettrons d'avancer que les impacts générés par la fabrication de la poutre de bambou sont plus
importants, excepté pour I'occupation du sol. Cela ne suffit malheureusement pas a compenser les autres
effets qui proviennent surtout : de la chaleur, nécessaire a plusieurs étapes du processus de fabrication,
issue de la combustion de sciure de bambou, de I'énergie consommeée et du transport. Nous avons

également proposé quelques pistes d'amélioration qui ne se révelent pas tres concluantes.

En définitive, ce travail montre, au travers de |'exemple du bambou, dans quelle mesure un matériau de
base (le chaume de bambou), a premiére vue trés intéressant au niveau environnemental, peut perdre
tous ses avantages au travers de son processus de fabrication. Sans pour autant que cela n'entame son

image « verte » auprés du consommateur.

Mots clés : Bambou, Analyse de cycle de vie, Lamellé-collé, Construction
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INTRODUCTION

A. PROBLEMATIQUE ET QUESTION DE RECHERCHE

Ces dernieres années, nous avons pu observer un véritable engouement pour toute une série de produits
dits « verts » : des voitures a faibles émissions de CO, au tourisme durable, en passant par les l[égumes
bios. L'écologie est devenue un véritable marché et la protection de I'environnement un argument

marketing.

Parmi tous ces produits se trouve le bambou. Comme nous le verrons au cours de ce travail, de nombreux
produits sont fabriqués a base de bambou et sont souvent présentés comme écologiques. C'est le cas par
exemple des vétements en fibres de bambou ou des parquets en bambou. Malheureusement, la réalité
n'est pas toujours ce que les producteurs disent de leurs produits : c’est ce qui est appelé le

greenwashing®.

Dans le secteur de la construction également, nous pouvons remarquer un gain d'intérét pour les
matériaux dits durables. Grace notamment a ses propriétés techniques dont nous parlerons dans le

premier chapitre de ce travail, le bambou semble étre un candidat sérieux.

Cette série de constatations aboutit a un questionnement d'ou découle la question de recherche a la base

de ce travail. Nous présentons ce raisonnement ci-dessous.

Au premier abord, le bambou donne l'impression d'étre un remede écologique miracle. Mais est-ce
vraiment le cas ? Si oui, que se produirait-il en cas de subite intensification de I'utilisation des matériaux a
base de bambou ? Il y aurait-il un risque de surexploitation des ressources ou de destruction
d'écosystemes afin de planter plus de bambou ? Si non, est-il néanmoins possible d'imaginer une
augmentation de l'utilisation d'un produit aux apparences écologiques trompeuses ? Quels seraient les

impacts de cette utilisation ?

En tant qu'ingénieur civil en construction, ce questionnement s'est naturellement dirigé vers le secteur de
la construction. La question de recherche est donc : l'utilisation du bambou comme matériau de
construction peut-elle représenter une alternative écologiquement acceptable aux matériaux dits

« standards » en Europe ?

B. METHODOLOGIE

Afin de répondre pour le mieux a cette question, le travail s'articulera de la fagcon suivante.

Tout d'abord, nous dresserons le cadre général du travail. Nous y présenterons |'un des acteurs

principaux : le bambou. Nous parlerons de la plante en elle-méme, de ses principales utilisations

1 «Terme anglophone qui peut étre traduit par verdissement d'image. Il est utilisé par les groupes de pression environnementaux pour
désigner les efforts de communication des entreprises sur leurs avancées en termes de développement durable, avancées qui ne
s'accompagnent pas de véritables actions pour I'environnement. Le terme Greenwashing trouve son origine dans la contraction des mots
green, vert et brainwashing, ou lavage de cerveau. » [Melquiot : 2003]
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existantes (aussi bien par I'homme que par la faune) et de ses nombreux avantages. Nous présenterons
ensuite I'espece a partir de laquelle le matériau analysé dans ce travail est fabriqué : Phyllostachys edulis.
Nous terminerons les aspects généraux par une mise en garde a propos des pressions sur les ressources

en bambou.

Ensuite, nous entrerons dans le vif du sujet en présentant plus en détail I'utilisation du bambou dans la
construction. Nous parlerons des avantages et inconvénients que cela peut représenter et nous décrirons
différents matériaux fabriqués a partir de bambou pouvant s'adapter aux pays occidentaux. Nous
terminerons en nous concentrant sur le matériau que nous avons choisi d'analyser a titre d'exemple : le

lamellé-collé.

Pour répondre a la question de recherche, nous ferons une Analyse de Cycle de Vie (ACV) comparative
entre une poutre lamellé-collé traditionnelle en bois et une poutre lamellé-collé en bambou, afin de
déterminer les différences d'impacts existant entre ces deux matériaux ainsi que les origines de ces
impacts. Nous essayerons également de voir dans quelle mesure les impacts dus a la fabrication de la

poutre en bambou peuvent étre diminués.

Une fois que nous aurons établi cela, tout en gardant en téte les limites de notre analyse, nous conclurons

en apportant une proposition de réponse a la question de recherche.
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CADRE GENERAL

A. INTRODUCTION

Ce premier chapitre a pour but de présenter le cadre général du travail et son principal acteur : le

bambou.

Nous commencerons par une description de la plante qui présentera a la fois la classification du bambou,
ses éléments constitutifs, ses caractéristiques techniques, I'état des connaissances a son sujet et sa

répartition mondiale.
Ensuite, nous parlerons des multiples usages du bambou, par la faune et par I'homme.

Nous terminerons par la présentation de I'espece dont nous parlerons majoritairement dans ce travail

ainsi que par un état des lieux des pressions qui existent sur les ressources de bambou.

B. DESCRIPTION DU BAMBOU

1. Classification
Le bambou est une plante monocotylédone? faisant partie de la famille des Poacées, également appelées

graminées, et de la sous-famille des Bambusoidées. Le bambou n'est donc pas un arbre mais une herbe

géante [Hargot : 2009].

Actuellement, le nombre d'especes de bambou est estimé a 2000 dont 50 a 100 sont réellement utilisées.
Ces différentes espéces sont réparties entre 60 a 90 genres. Il s'agit bien la d'approximations puisque,
comme expliqué par la suite, la classification des différentes espéces de bambou est rendue fort

complexe par une série de facteurs [Bystriakova et al. : 2003b] [Bystriakova et al. : 2003a] [Hargot : 2009].

2. Caracteres généraux
Le bambou comporte différentes parties caractéristiques rom M
1 fa

Eranches
Ly {\6 \#7 A

N

(HMustration 1) :

e Le rhizome

Le rhizome est un systeme racinaire se développant sous le
chaume. Sa propagation dans le sol lui permet de recueillir i |
. i

et stocker les nutriments nécessaires a la croissance de la

: A InE

plante. Il remplit en quelque sorte le réle de tronc. -f—-uL-LL\IW_ e
' . . ik Rhizomes
L'apparence et le comportement des rhizomes varient N T i

T o ot T oo e S
selon les especes. lls sont divisés en deux grandes - A DGR ? Ry

2 \ W Bourgeon
catégories selon leur propagation: les rhizomes Racines \

pachymorphes et leptomorphes. Les premiers, dont la jyystration 1: Différentes parties du bambou [AEB : s.d.]

2« Plante dont la graine n'a qu'un seul cotylédon, feuille primordiale constitutive de I'embryon qui sert de réserve a la plantule » [Larousse :
2012]
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propagation est dite sympodiale, sont courts et épais et s'agglomeérent en touffes plus ou moins denses.
Par conséquent, ils ne se développent que sur des courtes distances. Les seconds, dont la propagation
est dite monopodiale ou tracante, sont longs et minces. Certaines espéces peuvent faire croitre leurs
rhizomes jusqu'a 20 metres en une seule saison. Il existe également une propagation intermédiaire alliant

les caractéristiques monopodiales et sympodiales : elle est dite amphipodiale.

Les rhizomes sont segmentés et recouverts d'une gaine de protection. Les bourgeons et racines se situent
au niveau des nceuds formés par la segmentation du rhizome. Une des fonctions remplies par les racines
est le stockage des nutriments, mais leur fonction premiéere est d'ancrer la plante dans le sol [complete

Bamboo : 2012] [Hargot : 2009] [Janssen : 2000].

* Le chaume

Paircidit eharie Certains bourgeons se développent et sortent du sol sous forme de
turions qui possédent déja le diametre final du chaume qu'il
Entrenceud iaphragme deviendra en se développant.
TTEE 7 Region
------------------ -/ nodsle Bien qu'il puisse varier en épaisseur, taille (de quelques
Enfreneaad centimeétres jusqu'a 40 métres), forme (droit ou courbé) ou couleur
lllustration 2: Coupe d'un chaume (vert, jaune,...), le chaume est la partie la plus caractéristique du

[Hargot : 2009]
bambou. Comme le montre I'lllustration 2, il est habituellement

creux et constitué de différents caissons séparés par des diaphragmes formant ainsi les nceuds. Au niveau
de chacun d'eux, deux marques sont présentes. La premiere (partie inférieure) est la marque laissée par

la gaine de feuilles protégeant le chaume. La seconde (partie supérieure) est une marque de croissance

de la pIante [Daytonb, Hamesb, Scurlocka : 2000].
chaume

i SR {creux sauf aux noeuds)
e les teui”es I feuille en fourreau
Le bambou posséde deux types de feuilles. LD
chaume

Tout d'abord des feuilles « gaines» qui sont présentes a
différentes parties de la plante. Dans un premier temps, elles

forment une gaine de protection autour du rhizome. Une fois que

limbe

ce dernier sort du sol pour devenir un chaume, les feuilles se

ligule

: f oreillettes

fourreau ouvert : les bords
de la feuilles s'écartent

développent suivant le méme schéma qu'une herbe et finissent
par tomber. Comme déja mentionné, les légéres entailles visibles
sous les nceuds sont des traces de la gaine de feuilles qui
entourait le chaume. Comme pour toutes les graminées, ces S

feuilles possédent certaines caractéristiques présentées sur

I'lllustration 3 [Chine Informations : s.d.].

# feuille en fourreau fermé

Ensuite, il y a les feuilles plus classiques. Ces dernieres, attachées

aux rameaux formés & partir du chaume, sont généralement /llustration 3: Caractéristiques du chaume et
des feuilles [OMAFRA : 2011].
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persistantes. Elles sont composées du limbe?, oblong voir lancéolé, d'un pétiole?, souvent court, d'une
gaine® qui, par recouvrement avec celles des autres feuilles, forme les rameaux, et parfois d'une ligule® et

d'oreillettes’ (uct : s.d.].

En convertissant la lumiere du soleil en énergie, les feuilles assurent la fonction de photosynthése de la
plante. L'apparition des feuilles joue un réle important dans l'identification de I'espéce. En effet, dans
certaines especes, les feuilles sont trés grandes et moins nombreuses, tandis que d'autres espéces ont

une grande quantité de trés petites feuilles.

* Les fleurs

Contrairement a la majorité des plantes et arbres, le bambou fleurit
rarement. Lintervalle de floraison peut dépasser les dix ans jusqu’a
atteindre, pour certaines espéces, plus de cent ans. De plus, tous les
bambous d'une méme espece fleurissent simultanément et

indépendamment de I'age de la plante, des conditions extérieures ou de la

position géographique : comme si cela était programmé dans la structure

Hlustration 4: Fleur de bambou . . T -
[Complete Bamboo : 2012]. génétique des plantes. Cependant, a I'heure actuelle, cette floraison

particuliére n’est encore expliquée par aucune théorie scientifique.

Les fleurs elles-mémes n'ont rien de spectaculaire (lllustration 4 ) : comme la plupart des graminées, elles

n'ont pas de pétales.

Chez la plupart des especes, apres avoir fleuri, les chaumes se desséchent et le bambou meurt. En effet,
pour permettre la floraison, la plante produit moins de feuilles et consomme une grande partie, voir la
totalité, de ses réserves, ce qui l'affaiblit grandement et engendre souvent sa fin.

En taxonomie®, I'identification des espéces se fait souvent a partir des fleurs, qui sont généralement des

éléments trés distinctifs. Ces longs intervalles de floraison rendent donc la classification difficile. D'autres

éléments, comme les feuilles, sont donc utilisés en vue de distinguer les différentes espéeces.

* Les fruits/qraines

Les fruits du bambou sont généralement des caryopses (fruits
caractéristiques des graminées) a ouverture non spontanée et qui ne

comportent qu'une seule graine (lllustration 5).

Semblables a des grains de blés, il existe cependant des différences

dans la micromorphologie des graines. Des disparités existent

Illustration 5: Fruit de bambou
[Chaomao et Yuming : 2010]

également entre les espéces de bambou [Chaomao et Yuming : 2010].

« Partie principale, élargie et étalée de la feuille. » [Larousse : 2012]

« Petite languette membraneuse apparaissant a la limite de la gaine foliaire et du limbe. » [Larousse : 2012]

« Portion inférieure élargie du pétiole d'une feuille. » [UCL : s.d.]

« Petite languette membraneuse apparaissant a la limite de la gaine foliaire et du limbe. » [UCL:s.d.]

« Expansion de la base du limbe au-dela et de part et d'autre du point d'insertion d'une feuille qui entoure complétement I'axe sur lequel elle
est insérée. » [UCL:s.d.]

8 « Science des lois de la classification » [Larousse : 2012]

No v~ w
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3. Caractéristiques techniques

* Propriétés chimiques

La composition chimique du bambou est similaire a celle du bois. Les principaux constituants des
chaumes, pour 90% de leur masse, sont : la cellulose, I'hémicellulose et la lignine. Une différence par

rapport au bois est qu'il contient plus d'extraits alcalins, de cendres et de silice ainsi que des minéraux.

Le bambou contient également de I'amidon, des protéines et des glucides. Ces derniers jouent un role
important dans sa durabilité. La résistance du bambou contre les moisissures, les champignons et les

insectes est fortement liée a sa composition chimique.

Les propriétés chimiques du bambou varient avec son age et sont en corrélation avec ses propriétés

physiques et mécaniques [Xiaobo : 2004].

* Propriétés physiques et mécaniques

C’est la cellulose qui, comme pour le bois, donne au bambou ses propriétés mécaniques. Sa structure

moléculaire lui confére une résistance a la traction® de I'ordre de 8000 N/mm? [Hargot : 2009].

Pour ce qui est de leur constitution physique, les chaumes de bambou sont composés pour environ 50%
de parenchymes', 40% de fibres (pour la résistance) et 10% de vaisseaux et de tissus conducteurs. Le
bambou est donc en quelque sorte un matériau composite constitué de fibres cellulosiques dans une
matrice ligneuse. En général (il existe des variations selon les espéces), les fibres du bambou sont plus

longues que celles du bois [xiaobo : 2004] [Ghavami : 2004].

~ Couche externe

Comme le montre la coupe transversale sur I'lllustration 6, la
- Couche centrale

f
guantité de fibres est plus importante dans le tiers extérieur afin 1 _——
J> ouche interne

d'assurer la résistance du chaume.

& Fibres
%‘ cellulosiques

Au niveau des nceuds, bien que la densité soit plus grande, les .
ignine

performances mécaniques sont moindres en raison de fibres plus  coype transversale

d'un entrenceud

courtes. Les nceuds constituent donc le point faible du chaume. )
Hlustration 6: Coupe transversale chaume

[Hargot : 2009]

Comme il a déja été mentionné, les propriétés du bambou varient avec son age : elles augmentent puis
diminuent avec un maximum aux alentours de 3-4 ans. Des différences sont également observées entre
especes. Il est donc difficile de présenter une seule valeur par caractéristique technique. Un tableau

comparatif reprend les propriétés moyennes du bambou par rapport a celles du bois (Tableau 1).

9 Contrainte maximale de traction qu'un matériau peut subir avant qu'il n'y ait rupture. A titre d'exemple, I'acier de construction a une
résistance a la traction classique allant de 235 a 355 Mpa (= 355 N/mm?), le sapin (12% d'humidité, sans imperfection et parallélement aux
fibres) 80 Mpa et le lamellé collé 24 a36 Mpa. Ces valeurs s'obtiennent suivant des essais normalisés [Frey : 2006]

10 « Tissu fondamental des végétaux formé de cellules vivantes peu différenciées remplissant des fonctions variées (nutrition, réserve,
remplissage ). » [Larousse : 2012]
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Tableau 1: Propriétés mécaniques bois et bambou, inspiré de [Hargot : 2009]

- - O.u O, Op E*
Matériaux | Densité IN/mm?] [N/mm?] N/mm? [N/mm?]
Bambou 0,7 64 194 117 14 000
Bois 0,4 38 95 42 10 000

De maniére générale, les performances techniques atteintes par le bambou sont supérieures a celles du

bois. Ce qui en fait un matériau compétitif.

4. Etat des connaissances
Bien que le bambou soit beaucoup utilisé, peu de choses sont connues a son sujet. En effet, selon I'United

Nations Environment Programme's World Conservation Monitoring Centre (UNEP-WCMC), et
I'International Network for Bamboo and Rattan (INBAR), le bambou est considéré comme une des
grandes plantes les moins étudiées. Puisqu'il fait partie de la famille des graminées, le bambou n'est pas
un arbre : c'est un produit non ligneux de la forét. Or ce type de produit n'est pas souvent inclus dans les

inventaires forestiers [Bystriakova et al. : 2003a] [Bystriakova et al. : 2003b].

D'autres facteurs rendent difficile |'évaluation des ressources en bambou :

* Les incertitudes associées a sa taxonomie, notamment en ce qui concerne la floraison qui,
comme expliqué plus haut, rend la classification directe complexe et permet difficilement de
vérifier des classifications faites précédemment (puisque cela implique d'attendre une nouvelle

floraison).
* Les usages tres diversifiés et a différents niveaux (local, national, ...).
* La quantité importante de produits utilisés hors du circuit économique traditionnel.
* Le manque de terminologie commune et d'unités de mesure.

Depuis le début de sa classification initiée en 1753 par Carl Linnaeus, pere de la taxonomie moderne, le
nombre d'espéces connues continue d'augmenter sans que nous puissions nous faire une idée de la
guantité restant encore a découvrir. La description des bambous est donc en continuelle évolution. D'une
part parce que de nouvelles espéces sont encore a découvrir et a décrire, et d'autre part parce que
d'anciennes classifications sont a compléter et a vérifier. Notamment grace aux évolutions technologiques
telles que le séquencage de I'ADN, de nouveaux criteres d'organisation pourront étre mis en place

[Waggoner : 2009].

Les ressources disponibles pour I'étude du bambou étaient et sont toujours trés limitées. Il en résulte une
priorité des recherches pour un ensemble relativement restreint de 38 espéces qualifiées de

« prioritaires » pour leur commercialisation ou diffusion importante. En comparaison avec les 1200

11 Résistance a la compression : contrainte maximale de compression qu'un matériau peut subir avant qu'il n'y ait rupture. En fonction de sa
classe de résistance, le béton peut atteindre une résistance a la compression de 60 Mpa. [Frey : 2006]

12 Résistance a la traction (voir précédemment)

13 Résistance a la flexion : contrainte maximale qu'un matériau peut subir avant qu'il n'y ait rupture « sous l'action d'une force transversale ».
[Frey : 2006] [Larousse : 2012]

14 Module d'élasticité ou de Young : « Constante de proportionnalité de la loi de Hooke » qui lie de fagon linéaire la force appliquée a un
matériau a sa déformation. [Frey : 2006]
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especes estimées, les recherches sont donc fortement limitées. De plus, la majorité de ces 38 especes se
trouvent dans des plantations : ce qui leur assure une certaine conservation. Pour ce qui est des especes
se trouvant en forét, en raison de la déforestation, elles sont plus vulnérables. Cela est inquiétant
puisqu'elles jouent en réalité un réle important dans la conservation des espéces « prioritaires ». En effet,
elles représentent une sorte de sauvegarde génétique pour les espéces cultivées [Bystriakova et al. : 2003a]

[Bystriakova et al. : 2003b].

5. Aspects environnementaux
La littérature renseigne certains aspects environnementaux relatifs au bambou et a sa culture.

» Impacts positifs

Par sa croissance rapide, le bambou développe activement un important réseau racinaire. Ce dernier
maintient le sol tout en augmentant sa perméabilité et le préserve d'un lessivage lors de fortes pluies, ce
qui modere I'érosion. Les rhizomes influencent également I'activité bactérienne du sol, ce qui a permis de

développer certaines utilisations spécifiques du bambou que nous mentionnerons par la suite.

Aussi bien le feuillage du bambou, qui forme un véritable « toit de feuilles », que le tapis de feuilles
mortes au sol jouent un double role de protection de ce dernier : tout d'abord, comme pour les rhizomes,
en protégeant le sol en cas de fortes pluies mais également en empéchant une trop importante

évaporation de I'eau. Cela permet de maintenir une certaine humidité dans le sol [Janssen : 2000].

Comme nous le montrerons, le bambou est une source de nourriture et un habitat pour beaucoup

d'espéces, ce qui en fait un élément essentiel pour de nombreux écosystémes.

Un dernier aspect a aborder
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le graphe ci-contre (Graphe 1)
. . Graphe 1: Fixation annuelle nette de carbone sans récolte réguliére [Buckingham et al. : 2010]
qui compare une forét de

bambou Moso avec une forét traditionnelle chinoise.

Méme si la situation se rencontre peu souvent, il y a cependant lieu de faire remarquer que, dans le cas
d'une forét de bambou sans aucune influence humaine (autrement dit, sans récolte réguliére des cannes
matures), le résultat est tout autre (Graphe 2). En raison du cycle de vie relativement court du bambou, la

dégradation des chaumes mortes équilibre la nouvelle fixation de carbone aprés une dizaine d'années.

Le carbone est fixé a la fois dans la plante et, pour une grande partie, dans le sol. Dans la plante elle
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Graphe 2: Fixation annuelle nette de carbone avec récolte réguliere [Buckingham et al. : 2010]

méme, c'est la partie hors du sol (et majoritairement le chaume) qui fixe le maximum de carbone.

Pour ce qui est des données chiffrées, de nombreuses variations existent en fonction des différentes
méthodologies employées, du type de bambou, de la situation géographique, ... Les résultats dépendent

également du fait que la fixation du carbone dans le sol soit oui ou non prise en compte.

Linformation importante a retenir est la suivante. Pour maximiser le potentiel de séquestration du
carbone du bambou et obtenir une fixation identique a celle des foréts traditionnelles, l'intervention
humaine est nécessaire mais doit rester raisonnable. En effet, en cas de culture intensive, la fixation du
carbone dans le sol et dans la partie souterraine de la plante diminue [Buckingham et al. : 2010] [Isagi : 1997] [Brezet,

van der Lugt et Vogtlander : 2009].

* Impacts néqatifs

Peu d'informations relatives a d'éventuels impacts négatifs sont disponibles dans la littérature en dehors
de ceux engendrés par une exploitation anthropique. Une étude [janssen : 2000] mentionne tout de méme
une modification du pH du sol en présence de I'espéce Guada. Toutefois, il est précisé que le sol était déja

|égerement acide au départ.

6. Répartition

Contrairement a ce que de nombreuses personnes
pensent, le bambou ne se limite pas au continent
asiatique. Méme si les différentes espéces de bambou
sont majoritairement  originaires  d'Asie, elles

proviennent également d'Amérique. De plus, le bambou

se développe naturellement sur tous les continents,

lllustration 7: Répartition du bambou dans le monde excepté I'Europe et ['‘Antarctique. En effet, il s'est

[Chine Informations : s.d.]
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adapté a une multitude de climats et fait partie d'écosystémes trés variés : des foréts d'Afrique jusqu'a

3000 m dans I'Himalaya. Comme le montre ['lllustration 7, l'aire de répartition du bambou s'étend du

40me paralléle Nord au 40me paralléle Sud [chaomao et Yuming : 2010] [Bystriakova et al. : 2003a] [Bystriakova et al. : 2003b].

Comme il a été dit au point précédent, le nombre d'especes découvertes est toujours en augmentation.

Les données présentées ci-dessous datent de 2004 et ont plus que probablement évolué. En considérant

qgue les proportions entre pays et continents ont gardé les méme tendances, elles restent cependant

intéressantes.

Nous considérons ici trois zones : I'Asie/Pacifique, I'Amérique et I'Afrique.

* Asie/Pacifique

Dans la région Asie-Pacifique, pres de 1000 especes sont a dénombrer. A partir des cartes de répartition

de chaque espéce, I'UNEP génere des cartes montrant la richesse taxonomique potentielle qui peut étre

considérée comme un indicateur de distribution a grande échelle de la biodiversité.

1000 2000 3000 kilometres
— —
20

Potential species richness: tribe
2 Bambuseae 9
Number 1-10 11-32 33-64 65-142
of species
Existing forest cover with K
no records of Bambuseae ™
| 8

-20 60, ‘ 80 _
lllustration 8: Richesse taxonomique potentielle en Asie-Pacifique
[Bystriakova et al. : 2003b]

Dans cette région (lllustration 8),
c'est la Chine qui, avec 626 especes,
est le pays disposant du plus grand
nombre d'espéces reconnues. Elle
détient donc plus de la moitié des
especes présentes dans la région
Asie-Pacifique et est suivie par I'Inde
et le Japon qui ne possedent
respectivement que 102 et 84
espéces. Cette grande diversité

pourrait étre une des raisons pour

lesquelles le bambou est souvent associé a I'Asie [Bystriakova et al. : 2003b].
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lllustration 9: Richesse taxonomique potentielle en Amérique

[Bystriakova et al. : 2003a]
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* Afrique
Seules 5 espéces sont présentes sur le

continent africain. C'est la Tanzanie

(4 espéces) qui dispose du plus grand

nombre d'espéces, suivie par le Malawi,

I'Ouganda et la Zambie qui possédent

Potential species richness: tribe
<20 | Bambuseae

o tous 3 espéces (lllustration 10) [Bystriakova

Number of species
1 2

I—
etal. : 2003a].

Existing forest cover with no
records of Bambuseae

2000 3000 km

=20

Illustration 10: Richesse taxonomique potentielle en Afrique
[Bystriakova et al. : 2003a]

o

Cette faible diversité peut étre expliquée par les variations

climatiques sur le continent qui, depuis I'éclatement du Gondwana -*
(« super continent a I'origine de la moitié des terres émergée telles
que I'Amérique du Sud, I'Afrique, I'Inde, I'Australie, I'Antarctique... »

[Blieck et Waterlot : 2012]) ont fourni des possibilités limitées aux espéeces

de bambou pour leur évolution et expansion.

Une exception peut tout de méme étre faite pour Madagascar

400 km

-25

(Hlustration 11) ou 33 espéces de bambou sont dénombrées. La quasi =

totalité, soit 32 espéces, est endémique : ce qui est trés préoccupant

Potential species richness: tribe
Bambuseae

pour leur préservation [Bystriakova et al. : 2003a]. Nurmber of species
1 2-3 4-5 6-7

Existing forest cover with no records
of Bambuseae

Illustration 11: Richesse taxonomique

potentielle a Madagascar
[Bystriakova et al. : 2003a]

7. Culture
Il existe trois grandes catégories de culture du bambou que nous développerons brievement dans ce

point : la récolte en forét, la culture individuelle et la plantation [janssen : 2000].

* Récolte en forét

La grande majorité des ressources de bambou poussent en forét. Historiquement, les personnes habitant
a proximité de ces derniéres y récoltaient le bambou pour leur usage personnel. Ces derniéres années,
avec la prise en charge des foréts par les états, I'usage de ces dernieres est soumis a restrictions. Ce qui
rend I'exploitation du bambou plus contraignante et donc moins attractive. De cette prise en charge
découle un autre probleme : plus personne ne se sent responsable de la gestion de la forét (notion de
Tragédie des communs [Abdelmalki et Mundler : 2010]). Les gens préferent exploiter le bambou le plus proche, ce
qui conduit a une surexploitation des lisieres et a un développement trop important du bambou au

centre de la forét, ce qui le rend petit a petit inaccessible.

Intensification de la consommation du bambou : solution écologique ou exploitation inquiétante ?
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L'extraction non correctement régulée des produits forestiers, comme le bambou, est considérée comme
un facteur de destruction des foréts, au méme titre que l'augmentation des surfaces agricoles
nécessaires. Pour une bonne régulation, comme nous le verrons plus loin, il est nécessaire d'intégrer

directement les communautés tributaires des ressources en bambou [Janssen : 2000].

e Culture individuelle

La culture individuelle du bambou se fait sur de petites zones entretenues par de petits agriculteurs pour
leur usage personnel. Seule une faible partie est vendue sur le marché local. Le rendement du bambou
obtenu par culture individuelle est d'ailleurs nettement inférieur a celui des plantations. Sa réelle valeur

réside surtout dans l'utilisation qu'en font les agriculteurs et leurs familles.

La gestion de ce type de culture pose généralement moins de problémes puisque la personne qui
I'exploite en est généralement propriétaire. Cependant, les méthodes de préservation sont plus
traditionnelles que dans le cas d'une plantation. En effet, les méthodes plus modernes ne sont pas
envisageables pour de petits producteurs. Une coopérative locale mettant a leur disposition I'équipement

nécessaire peut toutefois représenter une solution [janssen : 2000].

* Plantation
Les plantations sont des activités commerciales a grande échelle qui sont la propriété d'entreprises ou de
coopératives. Elles permettent également la création de nombreux emplois mais ces derniers peuvent
étre instables dans le cas d'une seule grande plantation appartenant a une entreprise. Il faut également
ajouter a cela la méconnaissance de la floraison du bambou qui pourrait entrainer, si elle se produit, la

destruction de toute la plantation. Ce qui aurait alors un gros impact sur I'économie locale.

Dans le cas d'une gestion par une coopérative, il y a généralement un meilleur équilibre entre la

plantation et les besoins des populations locales et de I'environnement [janssen : 2000].
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C. PRINCIPALES UTILISATIONS

Une multitude d'utilisations sont répertoriées pour le bambou. Pour ce travail, elles sont classées en deux
catégories. Tout d'abord, les utilisations naturelles, regroupant les différentes espéces animales
dépendant du bambou. Ensuite, les utilisations anthropiques pour lesquelles une série d'exemples

montrant la diversité des usages seront donnés.

1. Utilisations naturelles
Pour les différentes zones d'origine du bambou telles que définies au point précédent, il existe des

especes animales plus ou moins dépendantes du bambou. Voici, en fonction de ces zones, une

présentation non exhaustive de ces especes.

* Asie/Pacifique
En Asie, I'espece la plus connue et la plus emblématique est certainement le panda géant (Ailuropoda
melanoleuca) dont l'alimentation est constituée a 99% de bambou. Son systeme digestif étant tres
semblable a celui d'un carnivore, il doit consommer une grande quantité de nourriture (17 kg de chaume
ou 14 kg de feuilles ou 40 kg de pousses) pour assimiler une quantité suffisante de nutriments. Selon son
statut de conservation, il est considéré comme une espéce en danger suite a la fragmentation de son

habitat [National Zoo : s.d.] [Edinburgh Zoo : 2012].

Cependant, d'autres especes comme le panda roux (Ailurus fulgens) ou l'ours noir d'Asie (Ursus

thibenatus) dépendent également grandement du bambou. Il s'agit de deux espéces vulnérables.

La petite chauve-souris du bambou (Tylonycteris pachypus), une des plus petites au monde, niche dans
les entre-nceuds du bambou. De plus, une quinzaines d'oiseaux asiatiques ainsi que plusieurs invertébrés

se sont adaptés au bambou qui est devenu leur principal habitat.

* Amérique
En Amérique du Sud , le bambou est également une source de nourriture et un habitat pour un grand
nombre d'espéeces. Plus spécifiquement en haute altitude, I'ours a lunette (Tremarctos ornatus), classifié
comme vulnérable, et le tapir des montagne (Tapirus pinchaque), classifié comme en danger, se

nourrissent occasionnellement de pousses de bambou.

A plus basse altitude, le tapir du Brésil (Tapirus terrestris), classifié vulnérable, se nourrit de plantes
aquatiques et d'herbacées, dont une partie importante en feuilles et brindilles de bambou. Au moins
quatre espéces de rongeurs appelés « rats du bambou » (Dactylomys dactylinus, Dactylomys peruanus,
Dactylomys boliviensis et Kannabateomys amblyonyx ) ont pour habitat principal les foréts de bambou

dont ils se nourrissent également.

Comme pour la zone Asie/Pacifique, de nombreux oiseaux dépendent du bambou. De plus, I'eau qui peut
s'accumuler dans les entre-nceuds de ce dernier fournit un habitat privilégié pour certains invertébrés et

amphibiens.
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Aux Etats-Unis également, les zones de plantation de bambou servent de refuge pour les oiseaux,
notamment la paruline de Bachman (Vermivora bachmani), espéce en danger critique d'extinction

[Bystriakova et al. : 2003a].

* Afrique
Bien que sa diversité taxonomique dans cette région soit faible, le bambou y est un élément essentiel
pour plusieurs espéces, spécialement en haute altitude pour deux espéeces en danger critique d'extinction
et une troisieme en danger. Tout d'abord, au Kenya, le bongo des montagnes (Tragelaphus eurycerus
isaaci) passe la saison seche dans les foréts de bambou qui représentent une partie de son habitat.
Ensuite, un peu plus a I'ouest, le gorille des montages (Gorilla beringei beringei ) et le cercopithéque doré
(Cercopithecus kandti) vivent eux aussi dans ces foréts de bambou qui sont également pour eux une
source de nourriture (90% du régime alimentaire du gorille des montagnes dans certaines périodes et

60% de celui du cercopithéque doré)

A Madagascar, le bambou est fondamental pour plusieurs espéces. Notamment pour trois espéces
d'hapalémurs (en anglais « Ilémurien du bambou ») qui se nourrissent principalement de jeunes pousses
de bambou : I'hapalémur doré (Hapalemur aureus), I'napalémur gris (Hapalemur griseus) et le grand
hapalémur (Hapalemur simus). Selon I'Union Internationale pour la Conservation de la Nature (UICN), le
premier est en danger d'extinction et les deux autres en danger critique d'extinction. Enfin, une autre
espece endémique de Madagascar qui cette fois utilise le bambou pour y cacher ses ceufs : la grenouille

Mantella laevigata (Mantella laevigata) [Animal Info : 2005][Bystriakova et al. : 2003a] [Ducey : 2011].

2. Utilisations anthropiques
Outre son importance écosystémique, le bambou est également utilisé par 'homme : plus de 1500 usages

sont a dénombrer. Notamment en Asie, ou il joue une réle important pour I'économie locale, mais
également pour le commerce national et international. Au niveau mondial, dans les années 80,
I'utilisation et le commerce du bambou étaient estimés a 4,5 milliards de US S/an (une publication de
I'INBAR parle en 2000 de 10 milliards de US S$/an panssen : 2000]). Il s'agit bien d'une estimation, puisque
80% du bambou est utilisé localement, c'est-a-dire sans véritable commerce : des valeurs exactes sont

donc difficiles a obtenir

Aujourd'hui, la Chine est de loin le leader sur le marché et I'utilisation du bambou prend de plus en plus
d'ampleur. Voici quelques exemples d'usages. Le but n'est pas d'en dresser une liste compléte mais plutét
d'en montrer la diversité. Il convient également de ne pas oublier que pour un certain nombre de ces
usages, le bambou suit un processus de transformation alors que pour d'autres, |'utilisation est plus brute

[Daytonb, Hamesb, Scurlocka : 2000] [Feing Kwong Chan et Sanna : 2009] [Felten : 2003] [Pregaldini : s.d.].

* Artisanat
Comme il a été mentionné, l'usage local du bambou est relativement important. Ces utilisations locales
engendrent la fabrication d'une série d'objets du quotidien (mobilier, paniers, ...) regroupés ici sous la

dénomination « artisanat ».
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Encore une fois, il n'est pas raisonnablement envisageable d'établir une liste compléte de tout ces
produits. Nous nous limiterons donc a quelques exemples. Citons entre autres: la confection
d'instruments de musiques congus a partir de bambou, dont le Vahila (cithare tubulaire en bambou),
instrument traditionnel malgache, la construction plus anecdotique de vélos (cadre en bambou) ou plus
traditionnelle la fabrication d'ustensiles de cuisine ou de cannes a péche [Bystriakova et al. : 2003a] [Bystriakova et

al. : 2003b] [Feing Kwong Chan et Sanna : 2009].

Aujourd'hui, le bambou est également utilisé par de nombreux designers et les techniques plus récentes
de transformation et de traitement du bambou permettent la fabrication de produits a haute valeur

ajoutée comme les coques d'ordinateurs portables [Asus : 2008].

* Alimentation
Frites, mijotées, en rago(t, bouillies, en plat froid ou sous forme de soupe, les pousses de bambou
peuvent étre préparées de diverses facons. Grace a leur composition, elles sont des aliments dignes
d'intérét. Tout d'abord, leur teneur en protéines plus élevée que celle de la plupart des légumes et leur
composition raisonnable en acides aminés essentiels (sur les 18 acides aminés contenus dans le bambou,
plus d'un tiers sont essentiels), non synthétisables par I'organisme humain, en font un aliment végétal
nutritif. De plus, les pousses de bambou sont pauvres en matiere grasse (valeur proche des autres
légumes), ont une digestibilité élevée et sont répertoriées parmi les légumes riches en phosphore (en
moyenne 60mg/100g). Enfin, puisque les pousses sont encerclées par une gaine, la partie comestible est

difficilement accessible aux substances impures, faisant des pousses de bambou un Iégume tres propre.

Les éléments nutritifs présents dans les pousses varient avec leur age. Plus la pousse est agée, plus la
guantité de protéines diminue alors que les glucides et la densité de fibres augmentent, ce qui diminue sa

comestibilité.

Aujourd'hui, la Chine, le Japon et I'Asie du Sud sont les trois principales zones de production de pousses
de bambou dans le monde. La récolte des pousses doit se faire avant que ces dernieres ne voient la
lumiére et a lieu sur une période tres courte. Les conditions de conservation représentent donc un enjeu

crucial afin d'éviter le vieillissement trop rapide des pousses.

Outre les pousses, les feuilles de bambou sont également utilisées a des fins alimentaires puisqu'elles

peuvent servir a la fabrication d'alcool [chaomao et Yuming : 2010].

* Bioénergie
Compte tenu des grandes quantités de biomasse que le bambou peut produire, il constitue une source

trés intéressante de bioénergie. Différentes applications sont possibles.

Tout d'abord, son Pouvoir Calorifique Inférieur (PCl) est comparable ou supérieur a celui d'autres
essences de bois, de I'ordre de 18 MJ/kg de matiére séche, pour un taux de cendres légérement plus
élevé (1 a 2% pour le bambou contre 0,5 a 1% pour le bois, 7 a 8% pour la paille). Le bambou peut donc

étre utilisé comme biomasse sous diverses formes (morceaux, granules, briquettes, ..) [Huart: 2012].
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Une autre technologie intéressante a des fins énergétiques est la gazéification : le bambou est brilé a des
températures élevées (de I'ordre de 700 a 900°C) et se transforme en un mélange gazeux dont le PCl vaut

25 a 30% de celui du gaz naturel.

La pyrolyse™ permet la production de bio-huile et de charbon de bois dans les proportions variants

suivant la température [Charlot : s.d.].

La commission européenne a d'ailleurs financé un programme de recherche appelé « Bamboo for
Europe » ayant entre autres pour but d'évaluer I'utilisation du bambou en Europe en terme de

valorisation énergétique [Gielis : 5.d.] [Van Den Bossche : 1996].

* Textile et papier

L'industrie du textile et la fabrication du papier ont un point commun : |'utilisation de fibres. Avec ses
avantages tels qu'une croissance rapide ou une résistance aux insectes (pas ou peu d'insecticide

nécessaire), le bambou - ou plutét les fibres issues du bambou — est une alternative intéressante.

Tout d'abord en ce qui concerne le papier, la fibre de bambou fonctionne de la méme facon que la fibre
de bois pour la fabrication de la pate a papier et ne demande donc pas de modification du processus de
fabrication. L'inconvénient majeur est le fait que le bambou contient beaucoup de silice. Si cela
représente un avantage pour son utilisation en médecine, cela le rend plus difficile a découper et est dans

ce cas un désavantage.

Pour ce qui est de I'utilisation du bambou dans l'industrie du textile, il convient de faire la différence entre
deux produits : la viscose de bambou et les fibres de bambou. Si tous deux permettent la formation d'un
tissu absorbant, anti-ultraviolet et antibactérien, les procédés d'élaboration sont fortement différents. Les
premieres sont obtenues par un procédé chimique similaire a celui employé pour la fabrication de la pate
a papier. Ce qui consomme d'énormes quantités d'eau et d'énergie. Les secondes sont obtenues de facon
plus naturelle mais le procédé est lent et coliteux. Les textiles obtenus a partir du bambou sont donc dans
95% des cas fabriqués a partir de viscose de bambou [Bystriakova et al. : 2003b] [Feing Kwong Chan et Sanna : 2009]

[Kallaway : 2010].

e Phytoremédiation

La phytoremédiation est |'utilisation de plantes pour éliminer, contenir ou dégrader des contaminants
environnementaux présents dans l'eau, le sol ou l'air. Le bambou semble un bon candidat pour Ia

phytoremédiation pour plusieurs raisons.

Tout d'abord, le bambou est naturellement résistant aux stress environnementaux (manque d'eau,
inondations temporaires, variation de température, ...) ainsi qu'a de nombreux contaminants et par sa
grande capacité a I'évapotranspiration, il permet de réduire le volume d'eau en fin de phytoremédiation.
De plus, c'est une plante tres productive (la biomasse d'une forét de bambou mature peut atteindre

287 t/ha) qui trouve de nombreuses applications commerciales. Un autre aspect important est le vaste

15 « Décomposition thermique (pour des températures de 200°C a environ 1000°C) de matieres organiques en l'absence d'oxygéne ou en
atmosphére pauvre en oxygene. » [EMSE :s.d.]
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systeme racinaire des bambous qui augmente |'activité bactérienne du sol [Harding : s.d.].

Toutes ces caractéristiques intéressantes ont abouti a un procédé écologique développé par la société
Phytorem : BAMBOU-ASSAINISSEMENT. Il s'agit de véritables stations d'épuration : grace a l'importante
activité bactérienne engendrée par les rhizomes, la matiére organique est plus rapidement minéralisée et
assimilée par les bambous. Les contaminants se retrouvent donc fixés dans le chaume qui, une fois coupé,

est utilisé dans d'autres filieres [PHYTOREM : 2008].

Outre ce procédé breveté, le bambou est également utilisé pour la dépollution de sol notamment en cas

de pollution aux métaux lourds comme le plomb [piep thi My Hanh : 2008].

* Médecine
En plus de ses autres usages, le bambou posséde des qualités médicinales considérables et variées. En
effet, le bambou contient des fibres, du calcium, du phosphore, du fer, de la thiamine (vitamine B1), de la
riboflavine (vitamine B2), de la niacine (vitamine B3) et de la vitamine C. Cela le rend tres précieux en tant

qu'élément curatif pour de nombreuses infections courantes [Coffey : s.d.].

Plusieurs parties du bambou peuvent étre utilisées a des fins thérapeutiques : les jeunes pousses, les

feuilles et I'exsudat*® récolté aux nceuds des chaumes.

L'espéce de bambou utilisée dépendra des caractéristiques recherchées : des livres’’ détaillent ce sujet et
il semble difficile d'établir ici une liste a la fois claire et bréeve. A titre d'exemple, le bambou noir
(Phyllostachys nigra) peut étre cité comme une des espéces largement utilisées en raison de ses
propriétés variées. Elle est entre autres utilisée contre la toux, les inflammations pulmonaires, la fievre

ou encore pour stopper des saignements [Dharmananda : 2011].

L'exsudat de bambou est riche en matieres minérales et en silice. Cela lui confére des propriétés telles
que la stimulation de la synthése du collagene par les tissus osseux ou la reconstitution du cartilage. I

prévient |'ostéoporose et diminue la dégénérescence articulaire (arthrose) [Duteil : 2012].

* Construction
Le bambou étant a la fois léger et résistant, il présente un intérét en tant que matériau de construction.
En Asie, les chaumes servent couramment a la fabrication d’échafaudages, méme pour des chantiers
importants. lls sont également employés pour la construction d'habitations ou de ponts ou pour la

fabrication de béton armé.

Il existe aussi d'autres matériaux obtenus aprés transformation comme des planches de parquet, des
cloisons, des poutres, ... Nous n'irons pas plus loin dans la description de ces produits pour le moment. En
effet, une partie de ce travail étant dédiée au bambou dans la construction, plus de détails seront donnés

a ce moment la [Bystriakova et al. : 2003a] [Bystriakova et al. : 2003b] [Feing Kwong Chan et Sanna : 2009].

16 « Liquide suintant naturellement ou accidentellement d'un végétal. » [Larousse : 2012]
17 Yang Yifang, Chinese Herbal Medicines Comparisons and Characteristics, 2002 Churchill Livingstone, London.
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D. PHYLLOSTACHYS EDULIS

Comme il a été dit, le nombre d'especes de bambou est estimé a plus de 2000. Dans ce travail, nous nous

concentrerons sur l'une d'entre elles : Phyllostachys edulis, que nous décrirons ici brievement.

Ce choix d'espéce a été fait en fonction du matériau de construction étudié dans ce travail, le lamellé-

collé de bambou, qui est fabriqué a partir de cette espece.

1. Classification
L'espéce Phyllostachys edulis, plus simplement appelée bambou Moso ou bambou d'hiver, fait partie du

genre Phyllostachys. Si, selon la classification, entre autres, du Systeme d'Information Taxonomique
Intégré (SITl) au Canada ou du National Center for Biotechnology Information (NCBI) aux Etats-Unis, son
nom scientifique accepté est Phyllostachys edulis. Phyllostachys pubescens (ainsi que Phyllostachys

heterocycla) est un de ses autres noms qui se retrouve plus couramment dans la littérature [siTi: 2012].

Les informations présentées dans cette partie du travail font donc référence a plusieurs noms qui ne
correspondent en réalité qu'a une seule espece. En raison de sa classification taxonomique relativement

complexe, le fait qu'une espéece de bambou ait plusieurs noms est assez courant [USDA :s.d.].

2. Répartition
Le genre Phyllostachys est ) ] i " _m o
originaire d'Asie. En Chine, c'est B - ;
un des principaux genres avec le «~ | £ AT A o

Dendrocalamus. Sa répartition - B R

est présentée sur I'lllustration 12.
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I'expansion naturelle et Ia

plantation.

Son habitat naturel est situé approximativement entre 23°30' et 32°20' Nord et 104°30' et 122° Est. La
zone principale des foréts de Moso se situe entre 25° et 30° Nord et 110° et 122° Est dans les provinces

de Fujian, Hunan, Zhejiang et Jiangxi [Fu : 2001].
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Comme le montre I'lllustration 13, I'espéce a été introduite et est cultivée dans d'autres pays d'Asie
tempérée (au Japon et en Corée), ainsi qu'en Asie tropical (aux Philippines et au Vietnam). Pour sa bonne
résistance a de faibles températures, cette espéce se retrouve également en Europe et aux Etats-Unis

[Bystriakova et al. : 2003b] [Henley et Yiping : 2010].
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Hlustration 13: distribution de Phyllostachys edulis [Bystriakova et al. : 2003b]

3. Description
Le bambou Moso est un bambou géant dont le chaume peut

atteindre 15 a 28 m (la taille peut étre réduite en cas de mauvaises
conditions, comme par exemple de faibles températures) pour un
diameétre de 15 a 20 cm (lllustration 14). Son feuillage dense est
composé de petites feuilles vert pale. Il s'agit d'une espéce tragante

dont les rhizomes sont pachymorphes.

Le Moso résiste a de faibles températures (jusqu'a -20°C) et a N“. < 8. N 3
. e an . Hllustration 14: Chaume de bambou Moso
besoin de précipitations annuelles en suffisance (en tant de pousse, [Complete Bamboo : 2012]

un niveau de précipitations de 400 a 600 mm est optimal) . Il s'agit la des deux facteurs restrictifs pour sa
répartition géographique. La saison des pluies coincide d'ailleurs avec la période de pousse du bambou [Fu

:2001].

Lintervalle de temps observé entre deux floraisons du Moso est d'au moins 67 ans [Buckingham et al. : 2010].

4., Utilisations

Cette espece de bambou est percue dans le monde comme ayant I'un des meilleurs potentiels
commerciaux car elle est trés appropriée pour la transformation industrielle. De plus, cette utilisation

permet une collection plus efficace de données sur 'espéece, ce qui est, rappelons le, un des points faibles
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majeu rs du bambou [Brezet, van der Lugt et Vogtlander : 2009].
Le bambou Moso est utilisé pour différentes raisons [Bystriakova et al. : 2003a] [Bystriakova et al. : 2003b] :

* L'utilisation en tant que bois pour la fabrication de matériaux de construction, de meubles ou
encore dans l'artisanat. En Chine, le bambou n'est d'ailleurs pas considéré comme une herbe ou
un plante mais comme un arbre. Un des noms du Moso est d'ailleurs « Nam Zhu », Nam faisant

référence a du bois.

e L'utilisation des pousses a des fins alimentaires. En effet, elles sont couramment consommées et

constituent la majorité de I'exportation de pousses de bambou en Chine.

* Pour la conservation du sol et de I'eau ainsi que I'aménagement du territoire : le bambou, grace a

son systeéme racinaire important, permet de fixer le sol et d’éviter les glissements de terrain.
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E. PRESSIONS SUR LES RESSOURCES DE BAMBOU

En ce qui concerne les pressions existant sur les ressources de bambou, elles peuvent étre classées en
deux catégories. D'une part, les pressions qui pourraient étre qualifiées de « dommages collatéraux » dus
a la déforestation. Et d'autre part, les pressions directes dues a l'intensification de I'exploitation des foréts

de bambou.

1. Déforestation
A travers le monde, les différentes especes de bambou vivent majoritairement dans des foréts. En tant

gue « plante forestiére », le devenir du bambou est donc fortement lié a celui de la forét dans laquelle il
pousse. Cette vulnérabilité due a la déforestation s'ajoute a une des caractéristiques majeures du

bambou : sa floraison, qui provoque la mort simultanée d'une méme espéce.

De nombreuses espéces de bambou se trouvent sur la liste rouge des plantes menacées de I'UICN, et
d'autres pourraient étre classées comme rares. Il faut également ajouter a cela, vu la difficulté a classifier
les bambous et la difficulté d'acces a certaines foréts, que certaines espéces pourraient disparaitre avant

méme qu'elles n'aient été identifiées [Bystriakova et al. : 2003a] [Bystriakova et al. : 2003b].

2. Intensification et politique de gestion durable
Comme déja mentionné au point précédent, dans son milieu naturel, le bambou pousse dans des foréts :

il est donc mélangé avec des arbres, des arbustes et d'autres herbes. Ces foréts mixtes représentent un
habitat pour de nombreuses espéces, créant de véritables écosystemes. L'intensification de I'activité
forestiere liée au bambou transforme ces foréts mixtes en monocultures, détruisant ainsi ces

écosystemes.

Outre une diminution de biodiversité, la monoculture engendre notamment une diminution de la
résistance aux menaces externes comme des insectes ravageurs (la présence d'oiseaux vivant dans les
foréts mixtes régulait la prolifération des insectes) ou les mauvaises conditions météorologiques (la
présence de grands arbres protégeait plus efficacement les écosystémes). Un tableau (Tableau 2)

récapitulatif de I'NBAR présente différentes répercussions de la monoculture du bambou.

Tableau 2: Effets des changements de gestion (forét mixte vers monoculture) [Henley et Yiping : 2010]

Effet sur.... Description

Diminution des espéces d'oiseaux (par comparaison avec des foréts mixtes a proximité des monocultures)

Baisse du nombre d'espéces de bactéries (-90%) et de champignons (-45%) sur une période d'étude de 11
ans.

...la biodiversité

Réduction de la diversité d'espéces d’arbustes et d'herbes

Augmentation (de 12 a 35%) des dégats occasionnés par de mauvaises conditions météorologiques

...la résistance

] Susceptibilité accrue aux infestations
de la plantation

Sol de moins bonne qualité (aération, porosité,...) et contenant moins de nutriments

Diminution de la productivité de I'ordre de 25% sur une période d'étude de 11 ans.

...la productivité

Baisse de la qualité des chaumes (diamétre moins important) et de la production de biomasse.

De ce fait, si la monoculture permet une augmentation de la productivité a court terme, en raison de ces
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répercussions, il y aura une baisse de productivité sur le long terme. Ce qui représente un risque pour le

secteur du bambou. Une politique de gestion durable des ressources est donc essentielle.

Il s'agit d'ailleurs de I'objectif poursuivit par I'INBAR qui soutient une gestion qui procure des avantages
économiques raisonnables a court et long terme grace au maintien de la biodiversité des foréts. Nous
prendrons I'exemple de la Chine, grand producteur de bambou, pour lequel un projet de gestion durable

a été mis en ceuvre [Bystriakova et al. : 2003a] [Bystriakova et al. : 2003b] [Henley et Yiping : 2010].

* Cas de la Chine

En raison du peu de ressources disponibles par personne, la Chine a une politique d'exploitation
forestiére limitant I'exploitation de certaines especes et incitant a |'exploitation du bambou, considéré
comme un arbre. Ceci explique I'augmentation exceptionnelle ces 50 dernieres années des foréts de
bambou Moso, espéce phare du pays. Cette intensification engendre une baisse de biodiversité qui, si
rien n'est mis en ceuvre, pourrait conduire a la perte de ce secteur prometteur qu'est I'exploitation du

bambou.

En 2007, sur base de la politique forestiere en place et d'analyses de modeles, I'INBAR propose a 3
provinces chinoises productrices de bambou 10 recommandations, réparties en 5 catégories, en vue
d'améliorer la biodiversité des foréts de bambou (Tableau 3, a titre indicatif). Certaines portent sur une
application plus rigoureuse des législations existantes, d'autres préconisent des changements par

I'introduction de nouveaux mécanismes.

Tableau 3: Recommandations pour une meilleure gestion des foréts de bambou [Henley et Yiping : 2010]

Catégories de recommandation Recommandations spécifiques

Clarifier le role des organismes gouvernementaux et
améliorer la coordination inter-institutionnelle pour les
questions relatives a la biodiversité

1.1 Clarifier le systéeme de gestion et les mécanismes de
protection a tous les niveaux de I'administration

2.1 Examiner l'inclusion des foréts de bambou et du bambou dans
Réexaminer la position du bambou dans la législation les politiques forestieres, et les recatégoriser si nécessaire.

forestiére existante et le systéme de classification 2.2 Promouvoir la gestion multifonctionnelle des foréts de
bambou

3.1 Mettre en place une politique de gestion des ressources et de
culture du bambou

Formuler des politiques spécifiques pour la gestion du | 3.2 Améliorer I'appui technologique et la recherche sur la diversité
bambou des foréts de bambou

3.3 Améliorer le systeme d'investissement pour la conservation de
la biodiversité des foréts de bambou

4.1 Renforcer la gestion des droits de propriété sur les foréts de
bambou et clarifier les regles pour la réquisition des terres
forestiéres par I'Etat

Clarification et Renforcement des droits de propriété et
d'usage

5.1 Mettre en place un mécanisme de participation de la
communauté pour la protection de la biodiversité des foréts de

. , bambou
Intégrer d'avantage les communautés locales et le grand

public dans les initiatives de protection de Ila|5.2 Améliorer le mécanisme de compensation des bénéfices
biodiversité des foréts de bambou écologiques pour les foréts (et les foréts de bambou)

5,3 Renforcer la publicité et I'éducation sur la conservation de la
biodiversité dans les foréts de bambou.
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* Recommandations générales

Le lien entre biodiversité et productivité qui est fait en Chine peut également étre fait dans d'autres pays.
De maniére générale, la politique forestiere en place joue un réle de premiere importance dans la gestion
des ressources de bambou. Malgré qu'elles aient été spécifiquement développées pour la Chine, des
recommandations sont également applicables dans un contexte international. Elles peuvent étre

regrou pées en 4 points [Henley et Yiping : 2010].
=>»Réexaminer la classification du bambou dans la législation forestiére existante

Compte tenu de son statut local, le bambou est considéré différemment par les pays : parfois comme un
arbre comme c'est le cas en Chine, et parfois comme une culture agricole. Cela ne pose pas probleme si
les caractéristiques écologiques et sectorielles sont prises en compte. Dans le cas contraire, il y a risque
que des politiques inappropriées entravant le développement durable du secteur ne soient mises en
place. Cette classification doit étre reconnue dans les politiques et lois pertinentes. De plus, la multiplicité
des fonctions du bambou est primordiale : attribuer un seul « but» aux foréts de bambou est

inapproprié.
=>Formuler des politiques spécifiques pour la gestion de bambou

Des lignes directrices claires sur la gestion du bambou doivent étre fournies afin d'assurer la bonne santé
des foréts et la pérennité des ressources de bambou. Les organismes travaillant spécifiquement sur le
bambou peuvent aider a la formulation de ces politiques. Le cas échéant, le transfert des connaissances

sur les modeles de gestion respectueux de la biodiversité de la Chine est possible.
=>Clarifier et renforcer les droits de propriété et d'usage

Comme avec les autres ressources naturelles, les agriculteurs investiront plus facilement dans leurs foréts
de bambou sur le long terme s'ils ont des garanties en terme de sécurité de leur emploi et des droits
d'utiliser, de gérer et de transférer les ressources. Les lois concernant [|'utilisation des ressources
communes doivent explicitement faire référence aux ressources de bambou, et fournir des orientations
sur leur gestion. Ces lois devraient inclure les droits d'utilisation ainsi que les responsabilités en ce qui

concerne la biodiversité des écosystemes liés au bambou.

=>Intégrer davantage les communautés locales et le public dans la protection de la

biodiversité dans les foréts de bambou

Il faut mettre I'accent sur I'éducation, afin que les effets négatifs a long terme de la perte de biodiversité

soient connus des communautés agricoles responsables des foréts de bambou.

Lorsque des restrictions sont nécessaires pour mettre en ceuvre les méthodes de gestion, une

compensation adéquate doit étre fournie.
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F. CONCLUSION

Comme |'a montré cette premiere partie, le bambou, par sa croissance rapide et ses propriétés
techniques rivalisant avec celles du bois, peut étre considéré comme une ressource naturelle ayant un
potentiel élevé. Ses usages, en constante expansion grace aux nouvelles technologies, dans des domaines
aussi variés que l'alimentation ou la construction en font un élément indispensable au développement
humain. Le bambou est également précieux a I'environnement, que ce soit comme habitat ou source de
nourriture pour de nombreuses espéeces avec lesquelles il forme de véritables écosystémes ou comme

élément de contrdle de I'érosion du sol grace a son complexe racinaire étendu.

Présentes sur tous les continents exceptés I'Europe et I'Antarctique, les foréts de bambou ont une valeur
économique inestimable pour les populations locales. Cependant, I'exploitation intensive du bambou
engendre des pertes majeures de biodiversité dont découle une baisse de productivité. Pour y remédier,
|'utilisation d'engrais semble une bonne solution, mais cela ne fera que reporter le probleme. A long
terme, ce qui peut réellement étre appelé I'industrie du bambou s'étoufferait d'elle-méme. Une meilleure
solution se trouve certainement dans des politiques forestiéres de gestion durable des foréts de bambou,

qui permettront a la fois une exploitation plus saine et un maintien des ressources disponibles.

Maintenant que le contexte a été défini et que l'intérét du bambou est établi, nous pouvons nous

focaliser sur une application particuliére du bambou : les matériaux de construction.
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LE BAMBOU COMME MATERIAU DE CONSTRUCTION
L 'EXEMPLE DU LAMELLE-COLLE

A. INTRODUCTION

Aprés une description générale, cette partie sera consacrée a |'utilisation du bambou dans le secteur de la

construction pour les pays occidentaux.

Tout d'abord, nous présenterons les avantages ainsi que les inconvénients que peut présenter I'utilisation
de ce matériau. Nous parlerons également des solutions qui peuvent étre apportées pour pallier a

certains inconvénients.

Ensuite, nous décrirons les grandes utilisations du bambou et nous nous concentrerons sur les poutres de

bambou lamellé-collé qui font I'objet de ce travail.

B. LE BAMBOU DANS LA CONSTRUCTION

1. Avantages et inconvénients du bambou pour la construction

* Avantages
Une étude néerlandaise (Graphe 3) [Klaase, van den
Dobbelsteen et van der Linden : 2002] @ montré que les impacts

environnementaux d'un batiment étaient 4,8%5,0% W énergie

majoritairement dus a la consommation d'énergie et aux B matériaux
matériaux de construction (60% des impacts dus aux 58 3% 31,9% W eau
’ O transport

matériaux concernent la structure porteuse du

bat'ment)' Grace aux améliorations en terme Graphe 3: Répartition des impacts environnementaux

d'efficience énergétique, la part d'impacts occasionnés d'un bdtiment [Klaase, van den Dobbelsteen et van der Linden : 2002]

par I'énergie diminue. Pour continuer a diminuer les

impacts, il convient donc de s'intéresser de plus prés aux matériaux.

Si des solutions doivent étre envisagées en terme de recyclage et réemploi, I'utilisation de matériaux issus
de ressources renouvelables et durables peut également étre une voie a suivre. En plus des aspects
financiers et techniques, la durabilité et I'impact environnemental deviendraient des critéres de choix.
C'est dans ce contexte que l'utilisation du bambou prend tout son sens [Janssen, van den Dobbelsteen et van der Lugt :

2005].

Comme nous l'avons vu, le bambou présente une structure naturellement tubulaire qui lui confére de
bonnes performances mécaniques. Sa forte teneur en silice lui donne une certaine dureté sans qu'il soit
pour autant cassant en raison de sa composition fibreuse qui lui donne de I'élasticité. Cette derniere
propriété en fait un bon matériau de construction en zone sismique [Gilet : s.d.] [Janssen, van den Dobbelsteen et van

der Lugt : 2005].
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Contrairement a une forét traditionnelle qui demande un délai d'au moins 15 ans (mais 20 a 40 ans pour
les especes les plus courantes), le bambou est mature aprés 3 a 4 ans. De plus, une plantation bien
entretenue (avec une récolte sélective) peut fournir du bambou chaque année puisque de nouveaux
chaumes se régénéerent a partir des rhizomes. Cela permet aux producteurs d'avoir un lieu de travail fixe
et limite les problémes d'érosion engendrés notamment en exploitation forestiére par la mise a nu du

terrain lors de la coupe des arbres [Gilet : s.d.] [Landouer : s.d.].

En comparaison avec le bois, mis a part sa croissance plus rapide, le bambou posséde d'autres avantages.
En effet, il peut pousser dans des zones ou I'exploitation forestiére n'est pas possible comme par exemple

sur des pentes érodées. [Brezet, van der Lugt et Vogtlsnder : 2010].

D'un point de vue plus large, grace a des propriétés telles que la résistance et la croissance rapide, le
bambou pourrait représenter une alternative aux bois tropicaux. Cela permettrait d'enrayer la disparition

des foréts tropicales tout en stimulant I'économie locale [Gilet : s.d.] [Brezet, van der Lugt et Vogtlander : 2010].

* Inconvénients

Si I'utilisation du bambou présente des avantages, il y a également quelques inconvénients dont les

principaux sont : les irrégularités, la structure du chaume et le manque de connaissances.

Tout d'abord, puisqu'il s'agit d'un matériau naturel, il ne peut y avoir deux chaumes identiques. Cela
demande un contréle plus important et parfois des démarches plus complexes, notamment par des tests

complémentaires, pour la réalisation d'un projet.

Un second probleme découle de ce qui est I'un des principaux attraits du bambou : sa structure tubulaire.
En effet, cette derniere rend la jointure complexe. Des techniques tres diversifiées sont mises en ceuvre :
assemblage a l'aide de rotin ou de fil de fer ou encore par injection de béton dans le chaume. Une

publication de I'INBAR [ianssen : 2000] établit une classification de ces différentes techniques.

Enfin, puisque I'utilisation du bambou dans la construction n'est pas encore tres développée et que les
connaissances a son sujet sont encore trés restreintes, elle demande souvent une main d’ceuvre
spécifique et étrangére. Ce qui, en plus d'éventuels problemes de communication dus a la différence de

langue, peut engendrer un co(t plus important [Gilet : s.d.] [Janssen, van den Dobbelsteen et van der Lugt : 2005].

e Solutions

Pour pallier a ces inconvénients, des produits dérivés sont élaborés.
En ce qui concerne les irrégularités, un bon contréle du produit a la source sera toujours essentiel
puisque le bambou restera un matériau naturel. La fabrication de matériaux a base de lamelles de

bambou, comme les poutres en lamellé-collé dont nous parlerons plus loin, peut cependant permettre de

réduire les irrégularités.

Pour la structure du bambou, il est encore plus difficile d'y remédier. Si il est possible d'obtenir des
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sections rectangulaires en forcant les chaumes durant leur croissance par des sortes de moules, cela
augmente considérablement les colts de production. Travailler avec des matériaux a base de lamelles
peut également étre une solution mais les propriétés allouées par la section tubulaire seront alors

perdues.

La technologie ne pourra jamais pallier au manque de connaissances vis-a-vis du bambou. Cependant, la
transposition des techniques utilisées avec le bois pour le bambou peut permettre un meilleur controle.
En effet, la plupart des procédés industriels du bois sont applicables au bambou. De plus, depuis 1997,
I'INBAR développe des « international building code » mais, comme vu dans la premiére partie de ce
travail, beaucoup de choses sont encore a faire en terme de classification des espéces [janssen, van den

Dobbelsteen et van der Lugt : 2005].

2. Utilisations possibles

Dans ce point, nous présenterons des matériaux de construction faits a base de bambou.

* Chaumes
Si les chaumes possedent de nombreuses utilisations dans les
pays producteurs de bambou comme ['élaboration
d'échafaudages ou la construction de maisons (un milliard de
personnes vivent dans des maisons en bambou), c'est moins le

cas dans les pays occidentaux [Brezet, van der Lugt et Vogtlédnder : 2010].

4

Des exemples existent, mais il s'agit souvent de constructions ==
P ’ g lllustration 15: Bamboo Pavillon [Schleifer : 2011]
architecturales et provisoires comme le Bamboo Pavillon

(llustration 15), théatre en plein air construit a Berlin pour le Festival of Vision en 2000 [schleifer : 2011].

* Contreplaqué

= St _ ~ Le contreplaqué existe en différentes épaisseurs, couleurs et
textures. |l est fabriqué a base de lamelles de bambou obtenues par
[ — Btk — g — découpe des chaumes comme le montre schématiquement
— L o (L I I'lllustration 16. La couleur est fonction du traitement appliqué aux
lamelles de bambou lors de la fabrication. La texture dépend quant a
T =l s U elle de la méthode d'agencement des lamelles :

Illustration 16: Lamelles de bambou
[Bamboo Flooring : s.d.]

» A I'horizontale (« plain pressed » en anglais) : les

lamelles sont placées a plat, collées ensemble sous

haute pression. Les nceuds du bambou sont tres

visibles (zones plus foncées) (Illustration 17).
Hlustration 17: "plain pressed" [Moso bamboo : 5.d.]
[Bamboo Flooring : s.d.]
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> A la verticale («side pressed» en anglais): les

lamelles sont placées latéralement et collées

ensemble sous haute pression. Les nceuds du bambou

sont cette fois moins visibles (lllustration 18). llustration 18: "side pressed" [Moso bamboo : 5.d.]
[Bamboo Flooring : s.d.]
[Moso bamboo : s.d.] [Brezet, van der Lugt et Vogtlander : 2009] [Bamboo Flooring : s.d.]

» Strand Woven Bamboo (SWB)

Le SWB est un matériau d’aspect semblable a du bois, fabriqué par encollage et compression de lamelles

de bambou. Il sert a la fabrication de planches mais également de parquet.

Nous verrons plus en détail son processus de fabrication dans la suite de travail.

¢ Bamboo Mat Board (BMB)

Le BMB est une sorte de contreplaqué fabriqué a partir de
couches successives de nattes de bambou collées et pressées
(IMustration 19). Les nattes sont obtenues par tissage de fines
lamelles de bambou, ce qui rend le procédé plus difficile a

mécaniser [Brezet, van der Lugt et Vogtlander : 2009] [Janssen : 2000] [IPIRTI :

s.d.].

Hlustration 19: Nattes de bambou (gauche) et BMB
(droite) [Brezet, van der Lugt et Vogtléinder : 2009]

* Bambou et béton

Le bambou est également utilisé

en association avec le béton.

Un premier exemple Concrete

d'association est ['utilisation \

directe des chaumes pour piaphagm

nu
e

)

b

renforcer des dalles de béton

(Hlustration 20). Des progrés

. Hlustration 20: Renforcement dalle béton [Ghavami : 2004]
sont encore a apporter au

niveau de l'interaction béton/bambou qui devrait étre améliorée pour augmenter la résistance de la dalle

[Ghavami : 2004].

Il est également possible d'utiliser les lamelles de
bambou comme armatures (lllustration 21). Des tests
ont d'ailleurs montré qu'elles pouvaient
potentiellement étre utilisées comme substitut des

armatures d'acier mais avant tout pour des

constructions a petite échelle [khare : 2005] [Ghavami : 2004] .

En effet, les poutres armées de bambou auront des déformations plus importantes que celles armées
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d'acier (en raison du plus faible module d'élasticité du bambou). L'adhérence béton/bambou joue
également un role limitant. Pour améliorer cette derniere, il convient d'avoir des lamelles bien séches,
comportant des noeuds et ayant subi un traitement (par exemple un sablage) rendant leur surface moins

lisse [Boucher : 2006].

Une troisieme application possible est I'utilisation de fibres de bambou dans les ciments renforcés par

des fibres naturelles [Brezet, van der Lugt et Vogtlinder : 2009].

* Renforcement sol

Le bambou peut également servir pour le renforcement du sol. Si la plante, grace a son systéeme de
rhizomes, permet de stabiliser les berges et talus, des nattes de bambou et des chaumes sont également
utilisés respectivement comme géotextile’ ou comme pieux afin de maintenir la cohésion du sol et de

prévenir ainsi d'éventuels glissements de terrain [Janssen : 2000].

18 « Produit textile, souvent non-tissé, utilisé dans le génie civil pour y assurer les réles d'anticontaminant, de drain, de filtre ou d'armatures . »
[Larousse : 2012]
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C. LE LAMELLE-COLLE

1. Généralités
Le dénominatif « lamellé-collé » est un terme général regroupant différents types d'éléments obtenus
suivant un méme procédé de fabrication, a partir de lamelles de bois. Le plus généralement, les essences

utilisées sont le sapin, I'épicéa, le pin sylvestre ou le douglas.

* Fabrication
Pour ce qui est de la fabrication des poutres, les lamelles de bois d'une épaisseur maximale de 50 mm et
d'une longueur allant de 1,5 a 5 m, une fois triées suivant leurs caractéristiques techniques, sont, si
nécessaire, séchées jusqu'a atteindre un taux d'humidité de 12%. Elles sont ensuite calibrées et purgées
de leurs défauts avant d'étre solidarisées par des entures® et collées les unes derniére les autres jusqu'a

obtenir une lamelle continue de la longueur désirée : c'est la phase d’aboutage. Viennent ensuite

I'encollage et le pressage, afin de former la section de poutre voulue. Comme

pour le contreplaqué de bambou, les lamelles peuvent étre collées de deux

facons différentes : le collage horizontal (lllustration 22 - a gauche) et le collage

vertical (Illustration 22 - a droite). Enfin, aprés rabotage, les poutres subissent des

. S ) . ..., lllustration 22: Encollages
traitements de finition et de préservation pour d'assurer leur durabilité [,RABO,SetCTBA:Zom]g

(résistance aux insectes et aux champignons) [IRABOIS et CTBA : 2003] [Goubie et Séderlind : 2012] [Franssen : 2007].

* Avantages
Du procédé de fabrication des poutres en lamellé-collé découlent certains avantages par rapport aux

poutres en bois massif.

Tout d'abord, puisqu'elles sont fabriquées par assemblage d'éléments, il n'y a pas de restrictions dues a la
dimension des morceaux de bois comme c'est le cas pour les poutres en bois massifs, limitées par la taille
des arbres. Dans ce cas, la limitation se trouve plut6t au niveau du transport entre I'usine de fabrication

et le chantier de construction.

Ensuite, le mode de fabrication du lamellé-collé permet a la fois d'obtenir des poutres avec contre-
fleches® ou a inertie variable (lllustration 23) ainsi que des formes trés variées allant de simples poutres

courbes a des dédoublements, voir méme des sections circulaires (lllustration 24).
Poutres a inertie constante :

Poutres & inertie variable :

lllustration 23: Inertie variable et Illustration 24: Différentes formes de poutres lamellé-collé [Goubie et Scderlind : 2012]
constante [IRABOIS et CTBA : 2003]

19 « Toute combinaison d'assemblage de pieces de bois bout a bout. » [Larousse : 2012]

20 « Courbure préalable donnée a un élément (poutre, dalle) lors de sa fabrication, dans le sens opposé a la déformation prévue, de fagon que,
aprés mise en charge, cette derniére reste admissible. » [Roy et Blin-Lacroix : 2011]

21 « Grandeur physique utilisée en mécanique, caractérisant la répartition de la masse d'un solide par rapport a un axe. » [Roy et Blin-Lacroix :
2011]
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Enfin, I'élimination des imperfections du bois (comme les nceuds) lors de la fabrication permet d'obtenir

un matériau plus homogene ayant des performances supérieures a celles du bois massif.

Ily a également lieu de mentionner la bonne résistance au feu des poutres lamellé-collé.

[IRABOIS et CTBA : 2003] [Goubie et Soderlind : 2012] [Franssen : 2007]

* Caractéristiques

Suivant que les lamelles utilisées soient toutes de la méme classe de résistance

ou de classes différentes (une classe plus résistante aux endroits de la poutre
les plus sollicités : les parties extérieures), le lamellé-collé sera respectivement |~

qualifié de « homogeéne » (lllustration 25 — & gauche) ou de « panaché » [llustration 25: Lamellé-collé
homogéne et panaché

(Hlustration 25 — a droite). [Gamme : 2010]

Pour notre travail, 3 titre de comparaison avec le lamellé-collé bambou, nous considérerons une GL24h*

(homogéne) dont les caractéristiques techniques sont présentées dans le tableau ci-dessous (Tableau 4).

Tableau 4: Caractéristiques techniques d'une poutre GL24h [IRABOIS et CTBA : 2003]

Désignation Symbole Unité GL24h
suivant Eurocode 5%

Résistance a la flexion ke N/mm? 24
Résistance a la traction (axiale)* feok N/mm? 16,5
Résistance a la traction (transversale) fi 00 N/mm? 0,4
Résistance a la compression (axiale) feox N/mm? 24
Résistance a la compression (transversale) fe ook N/mm? 2,7
Module d'élasticité Eo N/mm? 11 600

La masse volumique du lamellé-collé est comprise, quelle que soit la classe de résistance, entre 350 et

500 kg/m3.

[Goubie et Soderlind : 2012] [IRABOIS et CTBA : 2003] [Franssen : 2007]

2. Lamellé-collé en bambou
Apreés la description du lamellé-collé bois, nous pouvons maintenant passer au matériau qui fait I'objet de

ce travail : le bambou, et plus précisément le bambou lamellé-collé. Pour ce faire, nous nous basons sur
les données d'une société qui propose des poutres lamellé-collé en bambou sous |'appellation anglaise
Glulam Bamboo : 3B Structure. Ces poutres sont produites en Belgique par I'entreprise Ecolam installée a

Ciney, en Province de Namur [38 structure : s.d.].

* Fabrication
Pour notre analyse, nous considérons que les poutres lamellé-collé bois et bambou possedent le méme
processus de fabrication. Nous ne le décrirons donc pas dans ce point. La grande différence est que,

contrairement au bois, ce n'est pas un produit brut qui est utilisé mais du SWB dont nous avons déja parlé

22 Notation pour classe de résistance du bois lamellé-collé . Le classement s'effectue en fonction de la résistance caractéristique en flexion, qui
est ici de 24 N/mm?2. [Matriche : 2011]

23 Le dimensionnement de la poutre se basant sur I'Eurocode 5, nous en utilisons ici les symboles. Ceux-ci ont la méme signification que ceux
vu précédemment : ¢ faisant référence aux contraintes et f a la résistance. Ces deux valeurs sont liées, comme nous I'avons défini, sachant
que la résistance correspond a la contrainte maximale admissible par le matériau.

24 Axiale = paralléle aux fibres / Transversale = perpendiculaire aux fibres.
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précédemment et dont le processus de fabrication est détaillé au point suivant.

e Caractéristiques

Alors que le bambou posséde déja des caractéristiques techniques supérieures a celles du bois (Tableau
1), le SWB, obtenu a partir de bambou comprimé, ajoute a cela de la dureté et une densité supérieure.
Cela se répercute directement sur les caractéristiques mécaniques du lamellé-collé en bambou
présentées dans le tableau ci-dessous (Tableau 5) en comparaison avec les caractéristiques d'une poutre
GL24h.

Tableau 5: Caractéristiques techniques d'une poutre lamellé-collé bambou [csTc : 2010]

Désignation Symbole Unité GL24h Bambou
suivant Eurocode 5
Résistance a la flexion ok N/mm? 24 115
Résistance a la traction (axiale) fiox N/mm? 16,5 100
Résistance a la traction (transversale) frook N/mm? 0,4 3,65
Résistance a la compression (axiale) feox N/mm? 24 95
Résistance a la compression (transversale) fe o0k N/mm? 2,7 33
Module d'élasticité Eo N/mm? 11 600 19 000

La masse volumique est également supérieure et vaut 1100 kg/m3.

Ces caractéristiques plus élevées permettent, comme nous le verrons par la suite, d'utiliser des poutres

avec des sections réduites, ce qui représente un gain de matiere et de place [3B structure : s.d.].

3. Fabrication SWB

Comme il a été dit, le lamellé-collé en bambou est fait a base de planches de SWB. Voici donc les

différentes étapes de production de ces planches.

e Culture et récolte du bambou en plantation

Pour notre étude, nous considérons une plantation gérée durablement n'utilisant ni engrais, ni pesticides
[Brezet, van der Lugt et Vogtlander : 2009]. Nous estimons qu'il y a environ 3300 chaumes/ha. Il s'agit d'une valeur

moyenne atteinte par une plantation d'au moins 10 ans [Buckingham et al. : 2010].

La récolte des chaumes matures (environ
8 m de long pour une épaisseur variant de
9mm (base) a 5 mm (partie supérieure)),

faite a la trongonneuse, permet d'obtenir

chaque année 750 chaumes/ha (lllustration

26) [Brezet, van der Lugt et Vogtlander : 2009]. lIlustrationr 26 R‘(;colte des cbaumes de bambou [Brezt, van der Lugt et
Vogtlénder : 2009]

L'age des chaumes peut étre déterminé grace a leur couleur. En effet, plus le chaume est vieux plus il sera

mat. Cette distinction devient cependant de plus en plus difficile a faire pour les chaumes plus agés. Pour

éviter toute confusion, les chaumes sont donc marqués d'un code indiquant leur année d'émergence.

Cette méthode est toutefois assez fastidieuse puisqu'elle demande une inspection réguliere de la

plantation [UNIDO : 2012a].
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¢ Découpe des chaumes en lamelles

Dans un premier temps, les chaumes sont
découpés en 4 parties de 2m. Comme
|'épaisseur varie, le nombre de lamelles par
segment varie. Pour le premier segment 12
lamelles de 6 mm peuvent étre découpées (elles

seront par la suite dédoublées en 24 lamelles de

3 mm). Pour le second, 10 lamelles de 6 mm
llustration 27: Découpe des lamelles [Hargot : 2009] [123 Bamboo : s.d.] i

sont obtenues (elles seront également
dédoublées). Enfin, pour les troisieme et quatrieme, la découpe permet d'obtenir respectivement 8 et 6

lamelles de 3 mm. Ce qui donne un total de 58 lamelles par chaume.

Les chaumes sont découpés a l'aide d'une machine avec une lame en étoile, comme le montre

I'lllustration 27 [Brezet, van der Lugt et Vogtlinder : 2009].

¢ Rectification des lamelles (rabotage)

Les lamelles sont rabotées afin
d'éliminer la «peau» et les
parties trop peu fibreuses . Cette
rectification rend les lamelles

plus uniformes, ce qui facilite les

procédés suivants (lllustration 28)

[Brezet, van der Lugt et Vogtlénder : 2009]. Hllustration 28: Rectification des lamelles [Hargot : 2009] [Brezet, van der Lugt et Vogtldnder : 2009]

¢ Dédoublement des lamelles de plus grande épaisseur

Les lamelles les plus épaisses (6 mm) sont dédoublées [Brezet, van der Lugt et Vogtlander : 2009].

¢ Traitement de préservation par autoclave

Les lamelles  subissent un
traitement thermique a haute
pression en autoclave® en deux

étapes durant chacune 150 a 170

minutes (lllustration 29). Sous

haute pression (0,21 a 0,25 MPa)

llustration 29: Traitement par autoclave [Brezet, van der Lugt et Vogtldnder : 2009]

et température (120 a 130°C), les sucres présents dans les lamelles vont fondre : c'est le processus de
carbonisation. Aprés traitement, les lamelles résisteront mieux aux insectes (avides de sucre et d'amidon

dont le bambou est composé) et ont une couleur caramel [Brezet, van der Lugt et Vogtlsnder : 2009] [Hargot : 2009].

25 « Récipient a parois épaisses et a fermeture hermétique, destiné a réaliser sous pression soit une réaction industrielle, soit la cuisson ou la
stérilisation a la vapeur. » [Larousse : 2012]
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* Séchage
Les lamelles sont ensuite envoyées en chambre de séchage (lllustration
30) a 50-60°C. Cette étape permet de garantir une bonne stabilité
dimensionnelle des lamelles [Brezet, van der Lugt et Vogtldnder : 2009] [Hargot : 2009]

[UNIDO : 2012b].

lllustration 30: Chambre de séchage
[UNIDO : 2012b]

e Préparation lamelle pour encollage

5 it —

Pour permettre une meilleure adhésion de
la colle et faciliter la compression des
lamelles, ces dernieres sont légerement
broyées (en anglais :« crushing »)

. (Hlustration 31) [Hargot : 2009].
Illustration 31: "crushing" des lamelles [Brezet, van der Lugt et Vogtldnder : 2009]

¢ Encollage et pressage des lamelles

Les lamelles sont trempées dans de
la colle urée phenol formaldéhyde. La
qguantité de colle utilisée correspond

a 15,1% en masse de la poutre (pour

a
une poutre de 1kg, il faudra 0,151 kg lllustration 32: Pressage des lamelles [Brezet, van der Lugt et Vogtléinder : 2009]

de colle) pour les produits a utilisation intérieure et de 23% en masse pour une utilisation extérieure.

Elles sont ensuite placées dans un moule qui est placé dans une presse froide de 2200 tonnes durant

5 minutes (lllustration 32) [Brezet, van der Lugt et Vogtlinder : 2009].

¢ Activation colle

Aprés le pressage, les poutres (toujours dans leur moule) sont placées dans un four a 140-150°C pendant

8 heures pour que la colle prenne [Brezet, van der Lugt et Vogtlinder : 2009].

* Sciage poutre

Une fois la prise de la colle terminée, les
poutres sont sorties de leur moule. Afin
d'éliminer les impuretés de moulage, elles sont
sciées aux dimensions finales (lllustration 33)

[Brezet, van der Lugt et Vogtlander : 2009].

¢ Sciage et poncage des planches

Enfin, les planches sont sciées a partir des
poutres et poncées (lllustration 34) [Brezet, van

der Lugt et Vogtlander : 2009].

Illustration 34: Sciage des planches [Brezet, van der Lugt et Vogtldnder : 2009]
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D. CONCLUSION

Dans cette seconde partie, nous avons discuté des avantages que représente |'utilisation du bambou dans
le secteur de la construction des pays occidentaux. Nous avons pu mettre en évidence une série

d'inconvénients et présenter quelques solutions pour y remédier.

Ensuite, nous avons pu montrer différentes utilisations possibles du bambou. De maniére générale, il
semble que le bambou soit majoritairement utilisé pour des éléments de construction non portants
comme les parquets. Ce qui est fort dommage vu les résultats encourageants présentés dans certaines
études. Cela peut encore une fois s'expliquer par le manque de disponibilité des données et des
informations sur le bambou, ainsi que par le peu d'entreprises proposant de tels produits. Les efforts de
I'INBAR pour collecter et mettre a la disposition de tous un maximum de renseignements sur le bambou

pourrait doucement faire évoluer les choses.

Enfin, nous nous sommes concentrés sur le matériau sur lequel nous avons choisi de porter notre
analyse : les poutres en bambou lamellé-collé. Ces derniéres semblent proposer des caractéristiques
techniques trés intéressantes sur base d'une matiere premiére, le bambou, qui présente, comme nous

I'avons vu dans la premiére partie, de nombreux avantages par rapport au bois.

Dans le contexte actuel du développement durable et de I'écoconstruction, les poutres en bambou
semblent donc détenir de nombreuses clés pour devenir un matériau du futur. Mais ce matériau est-il
pour autant « écologique » ? Les impacts générés par sa production sont-ils si négligeables qu'il y parait ?
Les poutres de bambou lamellé-collé sont-elles meilleures, environnementalement parlant, que les

poutres traditionnelles en bois lamellé-collé ? Nous tenterons de répondre a ces questions dans la

troisieme partie de ce travail.
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ACV COMPARATIVE POUTRE LAMELLE-COLLE BAMBOU ET BOIS

A. INTRODUCTION

Afin de répondre aux questions amenées précédemment et de déterminer si les poutres en bambou
lamellé-collé peuvent représenter une alternative environnementale a celles en bois, nous avons décidé
d'opter pour une analyse de cycle de vie comparative. Cette troisieme partie est donc consacrée a cette

analyse.

Dans un premier temps, nous présenterons brievement les principes de I'ACV ainsi que la base de

données et le logiciel utilisés pour notre analyse.

Dans un second temps, nous appliquerons ces principes a une analyse comparative entre les deux
poutres. Nous présenterons les différentes hypotheses, le systeme a étudier et ses limites ainsi que les

différentes données utilisées.

Enfin, nous présenterons les résultats obtenus et tenterons d'apporter des améliorations afin de réduire

les impacts.

B. LANALYSE DE CYCLE DE VIE - THEORIE
1. Origine et bref historique

Les premiers articles parlant d'ACV datent de la fin des années 60. C'est également a ce moment qu'a lieu
une prise de conscience de la société par rapport a la pollution de I'environnement et a la limitation des
ressources. C'est également a ce moment que sort le rapport du Club de Rome de 1972 (« Halte a la
croissance ») qui met en évidence les limites du développement. A partir de 13, les premiers bilans
environnementaux vont voir le jour. En effet, afin de déterminer sur quels problémes il y a lieu de se

concentrer, I'nomme a besoin d'un outil d'aide a la décision, réle que I'ACV pourra remplir.

Mais le changement ne fut pas immédiat. Si des analyses existaient déja en ce qui concerne I'énergie,
elles vont progressivement étre étendues aux ressources, émissions et déchets. Les analyses sont
d'abords utilisées dans un but comparatif (par exemple, afin de déterminer quel est le meilleur produit),
mais peu a peu l'importance d'aborder le cycle de vie d'un produit et ses alternatives devient un
probleme. En effet, vu I'absence d'un cadre théorique, il existe alors beaucoup d'approches différentes

donnant des résultats tout autant différents. Un standardisation s'avérait étre nécessaire.

Trois principaux organismes sont a la base de cette standardisation de I'ACV. Tout d'abord, I' Organisation
internationale de normalisation (International Organization for Standardization - 1SO) qui élabore des
normes dont un certain nombre sur I'environnement et le management environnemental, puis sur les
ACV elles-mémes. En 2006, date de derniére mise a jour des normes sur les ACV, la norme 14 040,
donnant les lignes directrices, les principes et le cadre d'un ACV, ainsi que la norme 14 044, regroupant
les normes 14 041 a 14 043 qui détaillent les différentes étapes de I'ACV (inventaire, évaluation et

interprétation), sont publiées. Ensuite, du point de vue scientifique, au début des années 90, la Société de
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Toxicologie et Chimie Environnementale (SETAC) crée une plate forme d'échange d'informations. Depuis
2002, la SETAC, en collaboration avec I'UNEP, dirige un cadre institutionnel pour le développement de

I'ACV basé sur les normes ISO : I'Initiative pour le Cycle de vie [jolliet et al. : 2005] [Goedkoop et al. : 2010] [Guinée et al. :

2011]. ~
( Cadre de I'ACV
. ;. - BN g8
2. Principe général | 1. Définition )
des objectifs ]
L'ACV est une méthodologie permettant d'évaluer les impacts ‘-"dd‘:;hzmp i
e I'étude

environnementaux potentiels associés a un produit sur toute la I

durée de son cycle de vie (autrement dit: de l'extraction des ,
2. Analyse de || 4. Interprétation

I'inventaire =]

—a

3. Evaluation
de l'impact il

matiéres premieres a sa fin de vie).

Les normes ISO définissent son déroulement en 4 étapes

(Nustration 35) [1s0 : 2006a] :

3 /
. J
* Définition des objectifs et du champ d'étude lllustration 35: Etapes d'une ACV [1s0 : 2006a]

Cette premiere phase est importante pour la qualité de I'étude : le probléme doit y étre clairement posé.
En fonction du but recherché (comme par exemple : le choix entre différents procédés de fabrication pour
déterminer le moins co(iteux (évaluation en amont), la mise en évidence des impacts pour un procédé
spécifique (évaluation en aval) ou encore la comparaison entre plusieurs objets), de la situation
(temporelle et géographique) et du commanditaire de I'étude, les limites du systéeme a analyser et les

hypothéses pourront étre tres différentes.

C'est également ici que sera définie I'unité fonctionnelle : unité de référence (grandeur mesurable)
choisie pour I'ACV sur laquelle tous les flux (énergie, utilisation matiéres premiéres, émissions polluants
et l'utilisation du sol dans le cas d'analyses liées a la foresterie ou I'agriculture) des différents processus
vont étre rapportés. Dans le cas d'une analyse comparative, il est important de se baser sur une méme

fonction pour le choix de I'unité fonctionnelle.

Par exemple, la comparaison de deux peintures A et B se fera non pas sur base des pots de peinture mais
plutdt sur la quantité nécessaire pour recouvrir une certaine surface. L'unité fonctionnelle sera alors la
fonction « quantité pour recouvrir 1 m? de mur », qui pourra correspondre a 80 ml pour la peinture A et
70 ml pour la peinture B. Pour les processus de mélange de la peinture, les flux entrants seront entre
autres : I'énergie nécessaire au mélange, les pigments et le liant et les flux sortants entre autres : la
peinture et les différentes émissions. Ces valeurs peuvent bien entendu étre différentes pour les 2

peintures. Dans le cas de la peinture A, les émissions seront rapportées pour une quantité de 80 ml.

C'est dans cette partie que vont se trouver aussi bien le scénario de base que les améliorations proposées

au cours de I'ACV [olliet et al. : 2005] [Goedkoop et al. : 2010] [Degrez : 2012].
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 Analyse de l'inventaire du cycle de vie* (ICV)

Cette étape, comme son nom l'indique, reprend un inventaire des différents flux du systéme défini au
point précédent.

Un systéeme comporte généralement plusieurs processus pour lesquels il faudra donc établir les flux
entrants (input) et sortants (output). |l peut arriver que certains processus produisent plusieurs produits?’
ou remplissent plusieurs fonctions. Il est alors nécessaire de répartir les impacts sur les différents
produits : c'est ce qu'on appelle l'allocation des impacts. Face a cette situation, les normes ISO

recommandent dans l'ordre [150 : 2006b] :

» Eviter |'allocation en subdivisant le processus afin que chaque sous-processus n'ait qu'une sortie
unique. Mais cela n'est pas toujours possible, comme dans le cas du bois et de la sciure qui ne

peuvent étre dissociés.

Une autre méthode pour éviter

Matiéres premieres de A et B Matieres premicres de B’
N N N N issi a Emissi 2
I'allocation est I'extension des limites Bmissions de A etB S
du systéeme. Prenons l'exemple de
<<
I'analyse d'un produit A engendrant, gY \/
dans son processus de fabrication, la Z Production _ Produit de
= AetB substitution B’
. . 2
production  d'un  coproduit B g
—
(HMustration 36). Si il existe un produit i i.
B' connu similaire a B et que B peut se v
Produit A

. © o .
substituer a B', par extension du lllustration 36: Principe de I'allocation par extension du systéme
systéme, les émissions et |'utilisation [ioliiet et al. : 2005]

de matiéres premiéres pour B' sont donc réduites. Le systeme A peut donc étre crédité pour une
valeur correspondant a cette réduction. Cette méthode s'applique également a I'utilisation du

coproduit afin de produire de I'électricité ou de la chaleur.

L'extension des limites du systéme doit étre mise en pratique avec beaucoup de précautions. En
effet, méme si il existe un produit de substitution et que ses émissions sont connues, il faut que
cette substitution soit I'usage le plus probable du coproduit. Le choix du coproduit de substitution
est crucial : plus le produit de substitution choisi sera défavorable pour I'environnement, plus les

résultats de I'ACV seront influencés positivement, ce qui peut déformer les résultats.

> Si il n'est pas possible de I'éviter, l'allocation se fera sur base d'une causalité physique : par
exemple, proportionnellement a la masse ou au contenu énergétique du produit et des
coproduits. Ainsi, si la sciure de bois représente 10% de la masse totale, l'allocation des impacts
sera de 10%.

> Si l'allocation sur base d'une causalité physique n’est pas applicable, elle se fera suivant une

26 « L'ICV est un bilan complet des flux entrants et des flux sortants, c’est-a-dire des ressources énergétiques, matiéres premiéres et transports
nécessaires pour fabriquer un produit ou un systéme. » [Actu-environnement : 2012]

27 Le mot produit est ici employé comme terme général. Il comprend en réalité LE produit (qui doit étre comptabilisé dans I'ACV) ainsi que des
coproduits ou déchets.
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répartition proportionnelle a la valeur économique des produits. Cette méthode permet de

distinguer les déchets a éliminer ou a recycler des coproduits.

Pour en revenir a l'inventaire, si son principe est simple, la récolte des données I'est beaucoup moins :
cela demande un travail long et minutieux. Dans certains cas, il est possible de recourir a des bases de
données comme Ecoinvent qui recense un certain nombre de processus et matériaux. Il faut cependant
noter que les informations fournies par ces bases de données sont génériques et ne font pas référence a
un processus ou matériau particulier comme ce serait le cas pour des données obtenues sur le terrain.
Cela peut avoir plus ou moins d'importance en fonction des objectifs de I'ACV. Par exemple, il ne serait
pas judicieux d'utiliser des données génériques sur les voitures pour une ACV sur un modele particulier

[Jolliet et al. : 2005] [Goedkoop et al. : 2010] [Degrez : 2012] [Finnveden et al. : 2009].

* Evaluation des impacts

Cette étape se déroule en trois temps (Illustration 37 ):

1. La classification: les différentes

interprétation

émissions issues de l'inventaire sont

., N iy , . catégoriesde:
assignées a différentes catégories  ommages |

d'impacts, « catégories groupant les i/
P ’ g g P caractérisation

substances répertoriées dans  des dommagﬁ_s_
I'inventaire ayant des effets similaires catégories
d'impacts

(par exemple tous les flux de substances

qui influencent la concentration d'ozone

stratosphérique) » [jolliet et al. : 2005]. |l faut slassifiastion

souligner qu'une méme émission peut résultats ICV

se trouver dans plusieurs catégories /lustration 37: Evaluation des impacts - inspiré de [Goedkoop et al. : 2010]

d'impacts.

2. La caractérisation intermédiaire : chaque émission est pondérée en fonction de sa contribution
dans chaque catégorie d'impacts. Par exemple, pour le réchauffement climatique, le CH, a 25 fois

plus d'impact que le CO,. Le CH, aura donc un facteur 25 et le CO, un facteur 1.

3. La caractérisation des dommages : les catégories d'impacts sont regroupées dans des catégories
de dommages, « catégories groupant les dommages sur différents sujets a protéger comme la

santé humaine, les écosystemes, ... » [Jolliet et al. : 2005].

Il peut également y avoir une normalisation, permettant de montrer I'importance des catégories de
dommages vis-a-vis du probléme environnemental global, ou une pondération sociale, en fonction de

I'importance donnée par la population aux catégories d'impacts [Jolliet et al. : 2005] [Goedkoop et al. : 2010].
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* Interprétation

Les résultats, une fois interprétés, permettent de mettre en évidence les processus critiques qui devraient

nécessiter des améliorations prioritaires.

Il ne faut pas non plus perdre de vue les incertitudes, les limites du systéme ainsi que les hypothéses

posées en début d'analyse.

De plus, comme le montre I'lllustration 35, les résultats sont également mis en relation avec les autres
étapes. L'ACV est donc un processus itératif qui va étre affiné progressivement en fonction des
améliorations proposées. Il faut cependant faire la différence entre les hypothéses de départ et celles

ajoutées en cours d'ACV [olliet et al. : 2005] [Goedkoop et al. : 2010] [Degrez : 2012].
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C. OUTILS UTILISES

1. Base de données
La base de données utilisée est Ecoinvent dans sa version 2.

Les origines d'Ecoinvent remontent a la fin des années 90. A ce moment, de nombreuses bases de
données ont été développées par des organismes et instituts indépendants. Comme les ICV ne
coincidaient pas, les résultats d'une ACV dépendaient fortement de l'organisme qui s'en chargeait.
L'intérét croissant pour les ACV s'accompagnant d'une demande de qualité et de transparence, le Swiss
Center for Life Cycle Inventories combina ses différentes bases de données afin d'unifier les ICV. La
premiére version de Ecoinvent est publiée en 2003, la seconde en 2007 (la version 3 est attendue pour
2012).

Elle contient plus de 4000 inventaires de cycle de vie (ICV) dans des domaines trés variés comme
I'énergie, les matériaux de construction, le transport, les produits chimiques, le traitement des déchets et
bien d'autres. Ces ICV sont basés sur des données industrielles et ont été compilées par des instituts de
recherche et des consultants en ACV. Des lignes directrices de qualité ont été établies afin d'assurer la
cohérence des données en termes de flux et de désignation des polluants comme les métaux lourds

[Goedkoop et al. : 2010] [ecoinvent Centre : s.d.] [Frischknecht et al. : 2007].

2. Logiciel
Afin d'évaluer les impacts, nous utiliserons le logiciel Simapro dans sa version 7. Ce logiciel est employé

dans de nombreux pays pour effectuer des ACV.

Il permet de construire de maniére intuitive et flexible le systéme a analyser. Le menu général de Simapro
est structuré suivant les différentes étapes de I'ACV telles qu'énoncées dans la norme ISO 14 040

(Iustration 38).

File Edit Calculate Tools Window Help

RaHa[taB[l- %Y msunlh[te
=loi]

izard variables

Goal and scope

e n

Inventary
Pre

Impact assessment
Zale 5
Inkerpretation

Ink
(b

General data
Literature

Illlustration 38: Menu général Simapro
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* Goal and scope

Cet onglet permet entre-autres de sélectionner la ou les bases de données qui seront utilisées dans le

projet. Comme nous venons de le dire, nous utiliserons la base de données Ecoinvent.

* Inventory
Cet onglet contient, dans le sous-onglet « Processes », les différents processus qui se trouvent classés en
différentes catégories comme les matériaux, I'énergie, le transport,... Ces catégories sont elles-mémes

divisées en sous-catégories.
Simapro offre différentes options. L'utilisateur peut :

> Directement utiliser les processus se trouvant dans l'inventaire, il s'agit alors de valeurs issues de

bases de données.
» Modifier, aprés en avoir fait une copie, un processus pris dans une base de données.

> Créer de toute piéce de nouveaux processus a partir de ses propres données.

* Impact assessment

Cet onglet permet de choisir la méthode d'impacts utilisée pour I'évaluation. Il est également possible de

créer sa propre méthode. Nous utiliserons la méthode IMPACT 2002+ que nous décrirons plus loin.

« Evaluation et résultats

Pour I'évaluation des impacts, Simapro permet le calcul d'un ou plusieurs processus suivant qu'il s'agisse

d'une ACV simple ou comparative.
Les résultats sont affichés dans une nouvelle fenétre. Simapro fournit une série d'informations :

> Le réseau reliant les différents processus suivant les impacts. Pour plus de clarté, seuls les
processus ayant les contributions les plus importantes sont affichés. L'utilisateur peut augmenter

ce nombre.

> Les résultats donnés a la fois par catégories d'impacts et par catégories de dommages. Les valeurs

sont disponibles pour les étapes de caractérisation, normalisation et pondération?.

> L'inventaire des différentes substances. Pour plus de lisibilité, il est possible de ne garder que les

substances ayant une contribution supérieure a un certain pourcentage fixé par |'utilisateur.

> La contribution des différents processus. Comme pour l'inventaire, |'utilisateur peut éliminer les

processus ayant les contributions les plus faibles.

Les résultats peuvent étre exportés sous forme de feuilles de calcul Excel ou directement en format image

pour les graphes.

[PRé Consultants : s.d.]

28 Ces étapes, déja mentionnées précédemment (page 39), seront expliquées en détail lors de la description d'IMPACT 2002+ (page 56).
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D. DEFINITION DES OBJECTIFS ET DU CHAMP DE L'ETUDE
1. Objectif
+ But de I'ACY
Le but de cette ACV est de montrer I'intérét que pourrait présenter |'utilisation du lamellé-collé en

bambou.

L'objectif étant de comparer les impacts environnementaux d'une poutre lamellé-collé en bambou a ceux

d'une poutre lamellé-collé en bois, nous procéderons donc a une ACV comparative.

Pour ce qui est du lamellé-collé bambou, nous modéliserons le processus. Tandis que pour le lamellé-collé

bois, nous utiliserons les valeurs présentes dans la base de données (en procédant a quelques

adaptations si nécessaire afin de rester cohérent vis-a-vis de nos hypotheses).

* Public cible
Les résultats de cette ACV serviront avant tout a appuyer, ou non, la question de recherche qui concerne
I'intensification de I'exploitation du bambou en vue d'une utilisation plus importante dans les pays

occidentaux.

Néanmoins, ces résultats peuvent également s'adresser d'une part a I'entreprise produisant le lamellé-

collé bambou et d'autre part aux entreprises de lamellé-collé bois.

2. Champ de I'étude

* Hypothéses générales

Avant d'entamer la définition du systéme que nous allons étudier, il est nécessaire de poser quelques

hypothéses qui nous serviront par la suite :

(1) Les différentes données utilisées se basent sur une étude réalisée par I'Université de Delft et
publiée dans un rapport de I'INBAR [Brezet, van der Lugt et Vogtlinder : 2009]. Ce rapport se base sur des
questionnaires et des interviews téléphoniques d'acteurs actifs dans la chaine de production de
matériaux en bambou. Il utilise également des données ajustées d'une ACV réalisée
précédemment par un des auteurs (P. Van der Lugt). L'étude utilise une méthode d'évaluation par

Eco-costs®.

(2) Pour l'analyse, nous considérerons que |'étape de fabrication proprement dite des poutres en
lamellé-collé est identique, qu'il s'agisse de bambou ou de bois. Nous considérerons les impacts
comme similaires et ne modéliserons donc pas cette partie. Nous ne tiendrons également pas
compte des phases d'usage et de la fin de vie, il s'agira donc d'une ACV partielle du type « cradle

to gate ¥».

29 Meéthode qui exprime le montant des dommages environnementaux sur base de la prévention de ces derniers. Il s'agit des moyens financiers
qui devraient étre déployés pour réduire la pollution de I'environnement et I'épuisement des matiéres premiéres afin d'atteindre un niveau
conforme a la charge admissible par la Terre. [Brezet, van der Lugt et Vogtlander : 2009]

30 Littéralement « du berceau a la porte » : ACV partielle prenant en compte les impacts depuis |'extraction des ressources (berceau) jusqu'a
I'usine de fabrication (porte). Les phases d'utilisation et de fin de vie sont omises.
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Nous comparerons donc les impacts pour la quantité de planches de bois a ceux générés pour la
guantité de planches de bambou pour l'obtention d'une poutre ayant une certaine résistance (plus

de détails sur ce point se trouvent dans la détermination de I'unité fonctionnelle).

(3) Vu le manque d'informations disponibles concernant la majorité des machines (mis a part leur
puissance), la décision a été prise de ne pas les prendre en compte dans I'étude. En ce qui
concerne le transport, I'analyse considere cependant les camions car les données étaient
suffisantes. Nous adapterons donc le module bois pour qu'il soit également conforme a cette

hypothese.

(4) La production de SWB ayant lieu en Chine, nous avons opté, en ce qui concerne l|'électricité
consommée par les différentes machines, pour le mix énergétique® chinois. Dans un scénario
alternatif, nous adapterons ce mix énergétique dans le cas hypothétique d'une entiére fabrication

en Europe.

e Unité fonctionnelle

Puisque le but de cette ACV est de comparer deux poutres de matériaux ayant des caractéristiques
techniques différentes, nous allons déterminer les dimensions de deux poutres dimensionnées pour une

méme charge.

Ce dimensionnement se déroulera en deux étapes. Tout d'abord, nous choisirons les dimensions d'une
poutre en lamellé-collé bois supportant un plancher pour laquelle nous déterminerons une certaine
charge admissible (1). Ensuite, nous dimensionnerons la poutre en bambou a partir de cette charge, en

modifiant uniguement la base de la poutre (2). Les calculs sont détaillés dans I'Annexe A.
Nous considérons une poutre GL24h ayant les dimensions suivantes : 0,2 x 0,6 x 12 m
(1) Les charges permanentes agissant sur cette poutre sont :

* Le poids propre : 0,456 kN/m
* Le poids du plancher : 1,25 kN/m

Les dimensions de la poutre permettent, pour répondre aux critéres ELU et ELS*?, une charge

variable de 0,75 kN/m.
(2) Pour la poutre en bambou, en appliquant :

* Le poids du plancher : 1,25 kN/m
* La charge variable : 0,75 kN/m

Par calcul itératif, les dimensions de poutre obtenues sont : 0,15 x 0,6 x 12 m

L'unité fonctionnelle est donc une poutre supportant son poids propre, un plancher et une charge

31 « Mélange d'électricité provenant de différentes sources (fossiles, nucléaire, hydraulique,...) et de différentes technologies. » [Jolliet et al. :
2005]

32 Etat limite : « état dans lequel la structure n'est plus apte a remplir I'usage ou la fonction auxquels on la destine. On distingue les Etats
Limites Ultimes (ELU : ruine, effondrement, structure hors d'usage) et les Etats Limites de Service (ELS : structure inutilisable ou dangereuse
en service, mais récupérable ou réparable). » [Frey : 2006]
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variable de 0,75 kN/m. Ce qui donne pour les deux poutres :

Bois Bambou
Dimensions [m x m x m] 0,2x0,6x12 0,15x0,6 x 12
Masse [kg] 550 1188

* Systéme a étudier et frontiéres

En référence au point de la partie précédente présentant les étapes de fabrication de la poutre en
bambou lamellé-collé, le systeme a étudier se présente comme suit (lllustration 39). Les produits sont

indiqués en jaune et les processus en vert.

poutre lamellé collé

poutre planches
bambou bambou

lamelles
bambou

plantation
bambou chaumes

Illustration 39: Etapes fabrication poutre lamellé-collé en bambou

Conformément au rapport de I'INBAR, il est nécessaire d'ajouter deux phases de transport (vert clair) : la
premiere pour les chaumes entre la plantation et l'usine et la seconde pour les planches entre la Chine et

I'Europe (lllustration 40).

poutre lamellé collé l transport

A

poutre planches
bambou bambou

lamelles
bambou

plantation chaumes L > transport > chaumes
bambou 1 2

Illustration 40: Etapes fabrication poutre lamellé-collé en bambou et transport

Toujours suivant les données du rapport de I'INBAR, il faut compléter ce schéma (lllustration 41) avec
I'énergie consommée (en mauve) et les différents flux entrants (en bleu - dans notre cas il s'agit
uniquement de colle) ainsi qu'avec les déchets générés (en orange). Certains de ces déchets vont étre
réutilisés dans le cycle de production. C'est la cas des sciures récupérées lors du sciage des planches qui
seront brllées dans une chaudiére (également alimentée en électricité) afin de produire une partie de la

chaleur nécessaire aux processus de carbonisation et de séchage.

Comme expliqué en hypothese (3), les machines ne seront pas inclues dans le systeme.
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Illustration 41: Etapes fabrication poutre lamellé-collé en bambou transport et sous-produits
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En accord avec I'hypothése (2), la fabrication de la poutre en elle-méme n'est pas considérée, de méme

que l'entretien et la fin de vie de cette derniére. Les frontieres du systémes se situent donc a l'arrivée des

planches a l'usine de fabrication du lamellé-collé (lllustration 42).
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Illustration 42: Systeme a étudier et ses limites

3. Scénarios alternatifs

* Scénario 1
Pour notre modélisation de la fabrication du SWB, nous avons considéré, pour les diverses

consommations d'énergie, le mix énergétique chinois (« Electricity, medium voltage, at grid/CN »).

Dans le cas d'une importation des chaumes de bambou pour une fabrication européenne de SWB, nous
modéliserons également dans ce scénario la consommation d'énergie avec le mix énergétique européen
(« Electricity, medium voltage, production UCTE, at grid »). Ce mix est choisi pour correspondre a celui

utilisé pour la bois.

* Scénario 2
La modélisation de la poutre en bois utilise du bois brut. Cependant, dans le processus de fabrication des
planches de SWB, il y a une étape de pongage. Pour que la comparaison se base sur des produits plus
similaires, ce scénario ajoute une étape de traitement de surface (« Sawn timber, softwood planed ») aux

planches de bois utilisées pour la poutre en lamellé-collé de comparaison.
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E. INVENTAIRE

1.  Lamellé-collé bambou
Le point suivant reprend toutes les informations et hypothéses utilisées pour |'élaboration de chaque
produit, processus par processus, lors de la modélisation. Pour faciliter la lisibilité des résultats présentés
par la suite, nous indiquerons a chaque fois I'étape correspondant au schéma du systeme présenté

précédemment ainsi que le nom donné a ce processus dans la modélisation (en anglais).

Les données utilisées sont a chaque fois reprises dans des schémas récapitulatifs basés sur les

raisonnements suivis.

* Plantation bambou — Bamboo standing

Nous considérons une plantation gérée de maniere durable, avec une récolte de bambou de 750 chaumes
de bambou par hectare par an. Comme la production de SWB ne demande pas une qualité particuliere,
nous considérons que le chaume est utilisé sur toute sa longueur pour la production de lamelles. Suivant
|'étude de I'INBAR [Brezet, van der Lugt et Vogtlinder : 2009], le volume de bambou d'un chaume mature est de
0,0136 m3. Ce qui, pour une densité de 700 kg/m? correspond a 9,52 kg/chaume. Ce qui donne une
occupation du sol de I'ordre de 0,00014 ha par kg de bambou (1,4 m%kg).

Comme nous l'avons vu dans la premiére partie de ce travail, la quantité de CO, fixée par le bambou est
globalement similaire a celle fixée par le bois. Nous avons donc considéré la méme valeur que pour le

bois.

Au niveau du changement d'affectation du sol pour la mise en place de la plantation, n'ayant aucune

donnée a ce sujet, nous avons opté pour une origine inconnue vers une forét avec exploitation intensive.

Input :
CO, fixé 1,65 kg
Occupation annuelle du sol 0,00014 ha/kg
Transformation (état initial) Etat inconnu
Transformation (état transformé) Forét a exploitation intensive
Output :
‘Bamboo standing ‘ 1 kg ‘

* Chaumes 1 — Bamboo harvested

Une étude sur la fixation du carbone [isagi et al. : 1997] par le bambou nous permet de déterminer la quantité
de résidus de coupe dont il faut tenir compte. Par hectare, I'article donne 116,5 t de chaumes et 21,4 t de
branches et feuilles®. Les feuilles et branches représentent donc 15,5% de ce qui est récolté. Ce qui

correspond a 0,18 kg de résidus de coupe par kg de chaume récolté.

Suivant I'INBAR [Brezet, van der Lugt et Vogtlinder : 2009], les chaumes sont coupés a la trongconneuse qui permet la

récolte de 234 chaumes avec 3,785 | d'essence. En estimant que la trongconneuse consomme 2 |/h [ALEL :

33 Le lecteur attentif se fera peut-étre la remarque que cela correspondrait (en considérant 9,52 kg par chaume comme avancé au point
précédent), cela correspondrait a une densité beaucoup plus importante que 3300 chaumes/ha. Cela est tout a fait possible car la densité de
chaume varie selon que I'on soit en forét cultivée ou non. Comme, durant I'étude, aucun chaume n'a été récolté, il est normal que la densité
de chaumes soit plus grande. Nous faisons tout de méme I'hypothése que le rapport feuilles/chaume reste similaire.
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s.d.] nous obtenons un temps de coupe de 6 s par kg de bambou. Pour la modélisation de la trongonneuse,
nous utilisons un module pré-existant dans Simapro : « Power sawing, without catalytic converter ». Nous
I'avons cependant adapté, conformément a I'hypotheése (3), en supprimant lI'impact dd a la trongonneuse

elle-méme.

Récapitulatif :

chaumes 1
1kg

plantation
1.18 kg

énergie
trongonneuse
6s

Illustration 43: ICV récolte

¢ Chaume 2 — Bamboo at plant

Les chaumes coupés sont acheminés depuis la plantation dans le district administratif de Anji Xian vers

I'usine de fabrication du SWB située a Hangzhou (lllustration 44).
Ce transport se déroule en deux étapes :

> Tout d'abord, un trajet de 15 km en camion de 5 tonnes (pour la modélisation nous avons
considéré une valeur globale (Transport, lorry 3,5-7,5 t, EURO3). Ce qui donne pour le transport
d'1 kg de bambou 0,001 t*15 = 0,015 tkm.

> Ensuite, un trajet de 300 km en camion de 8 tonnes (Transport, lorry 7,5-16 t, EURO3). Ce qui
donne pour le transport d'1 kg de bambou 0,001*300 = 0,3 tkm.

ANHUI

JIANGXI

FUMAN

Illustration 44: Transport bambou plantation vers usine [Steimel : 2005] [China TouristMaps : s.d.] [Google maps : 2012]

Au sujet de la modélisation du transport, il semble intéressant de préciser que Simapro considere le trajet

retour du camion vide dans son analyse des impacts [Spielmann et al. : 2007].

Récapitulatif :

chaumes 1 ~

« |Chaumes 2
1kg > transport

1kg

camion 5t | | camion 8t
0.015 tkm 0.3 tkm

Hlustration 45: ICV transport 1

Intensification de la consommation du bambou : solution écologique ou exploitation inquiétante ?
ACV comparative poutre lamellé-collé bambou et bois 49



e Lamelles bambou — Bamboo strip

Comme cela a été expliqué lors de la description du procédé de fabrication du SWB, plusieurs étapes
entrent dans I'élaboration des lamelles de bambou. A travers ces différentes étapes, nous avons
considéré une perte de 35 % en masse®, ce qui donne 0,54 kg de résidus de pour la production d'1 kg de
lamelles. Sachant qu'une lamelle mesure en moyenne 2000 x 20 x 3 mm soit un volume de 0,00012 m3 et

une masse de 0,084 kg (avec densité de 700 kg/m3).

Pour chaque processus, nous donnerons la puissance de la machine utilisée ainsi que le temps
d'utilisation nécessaire par kg de lamelles. Ces valeurs sont issues du rapport de I'lNBAR [Brezet, van der Lugt et

Vogtlander : 2009].

Récapitulatif :

chaleur chaleur
140 kW 338 kW
0.0198 h 0.0476 h

lamelles bambou
1kg

chaumes 2
1.54 kg

électricité électricité électricité électricité électricité électricité
5.5 kW 17.5 kW 5.5 kW 1.5+3.94 kW| [15+ 1.64 kW 5.5 kW
0.0066 h 0.013 h 0.0038 h 0.0198 h 0.0476 h 0.0099 h

Hlustration 46: ICV lamelles
> Découpe lamelles - stripping

La découpeuse utilisée a une puissance de 5,5 kW. Elle permet la découpe de 9000 lamelles en 8 h. Sur
toutes ces lamelles, 22 sur 36 font 6 mm d'épaisseur et pourront étre dédoublées, pour fournir un total
de 58 lamelles par chaume. Ce qui donne 14 500 lamelles en 8 h, ou 1218 kg en 8 h, ou encore

152,25 kg/h. Il faut donc 0,0066 h (un peu moins de 24 secondes) pour obtenir 1 kg de lamelles.
> Rectification lamelles - planing

La machine de rectification de lamelles a une puissance comprise entre 15 et 20 kW, nous avons donc
considéré la moyenne, soit 17,5 kW. Cette machine peut rectifier 4500 lamelles en 8 h. Suivant le méme
raisonnement qu'au point précédent, il s'agit de 7250 lamelles en 8 h, ou 609 kg en 8 h, ou encore

76,125 kg/h. Il faut donc 0,013 h (environ 47 s) pour produire 1 kg de lamelles.
> Dédoublement lamelles - splitting

La machine utilisée a une puissance semblable a celle de la découpeuse, soit 5,5 kW. Elle permet de
dédoubler 1200 lamelles/h, ce qui donne 2400 lamelles/h, ou encore 201,6 kg/h. Il faut donc 0,005 h (un
peu moins de 18 s) pour obtenir 1 kg de lamelles. Mais, nous I'avons vu, seules 44 lamelles sur les 58

doivent passer par ce traitement, soit environ 76%. Nous considérons donc 0,0038 h/kg.

34 Informations de C. Doutrelepont qui avait déja entamé la récolte de données pour effectuer une ACV sur le SWB mais qui a du arréter par
manque de temps.
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> Carbonisation — carbonization

La carbonisation se fait en deux étapes (suivie a chaque fois d'un séchage). La premiére étape permet de
traiter 1000 lamelles par heure, ce qui correspond a 0,0119 h par kg de lamelles. La seconde étape
permet de traiter 1500 lamelles par heure, ce qui correspond a 0,0079 h par kg de lamelles. Il faut donc

au total 0,0198 h (un peu plus d'une minute) par kg de lamelles.

L'autoclave est alimenté par plusieurs sources : une chaudiére de carbonisation et une chaudiere
centrale. La premiére a une puissance de 1,5 kW. Pour la seconde, la détermination est un peu plus

complexe et est détaillée dans I'encadré ci-dessous.

L'usine de fabrication du SWB possede une grande chaudiére. Nous possédons deux informations a son

sujet :
* Sapuissance : 22 kW.

* Les résidus issus de la chaine de fabrication y sont brilés (400 kg par heure) afin de

fournir de la chaleur.

Plusieurs machines dépendent de la chaudiere : la chambre de séchage des lamelles, I'autoclave pour la
carbonisation, I'alimentation de bains de trempage et les presses a chaud. Seules les deux premieres
sont utilisées pour la fabrication du SWB. Le rapport de I'NBAR [Brezet, van der Lugt et Vogtlinder : 2009] définit la
répartition des 12 kW comme étant: 7,4% (soit 1,64 kW) pour la chambre de séchage et 17,9% (soit

3,94 kW) pour l'autoclave.

L'INBAR ne prenant pas en compte la combustion des 400 kg de résidus dans son étude, aucune
information complémentaire n'est disponible. Nous avons considéré comme important d'inclure la
combustion car, méme si au niveau des émissions de carbone le bilan peut étre pris comme nul, il y aura

guand méme émission de particules et autres composés.

La quantité de biomasse br(ilée correspond (en considérant 17 MJ/kg) a 6800 MJ, ou encore 1,88 MWh.
En gardant le méme pourcentage d'allocation pour les différents processus alimentés que pour I'énergie,

cela correspond a 140 kWh pour la chambre de séchage et 338 kWh pour I'autoclave.

L'autoclave est donc alimentée par la chaudiére pour une puissance de 3,94 kW et une consommation de

chaleur de 140 kWh.
» Séchage —drying

Il'y a deux phases de séchage : la premiére dure 168 h et la seconde 72 h. Ce qui donne un total de 240 h.
La chambre de séchage a une capacité de 60 000 lamelles, ce qui correspond a un temps de séchage de

0,0476 h (un peu moins de 3 minutes) par kg de lamelles.

Comme l'autoclave, la chambre de séchage est alimentée a la fois par la chambre elle méme, pour une
puissance de 15 kW, et par la chaudiére (voir encadré ci-dessus) pour une puissance de 1,64 kW et une

consommation de chaleur de 338 kWh.
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> Préparation encollage - crushing

La machine utilisée a une puissance de 5,5 kW et permet de traiter 1200 lamelles par heure ou
100,8 kg/h. Il faut donc 0,0099 h (un peu moins de 36 s) par kg de lamelles.

* Poutre bambou — Bamboo beam SWB

Ayant opté pour une poutre lamellé-collé d'intérieur, le SWS sera composé a 15,1% en masse de colle
(Urea formaldehyde resin, at plan). Pour 1 kg de SWB, il faudra donc, en considérant que la colle a plus ou
moins la méme masse volumique que les lamelles comprimées (1100 kg/m?3), 0,151 kg de colle pour

0,849 kg de lamelles.

Dans le rapport sur lequel cette analyse se base [Brezet, van der Lugt et Vogtlinder : 2009], une poutre de SWB
posséde les dimensions suivantes: 1900 x 110 x 140 mm, soit 0,029 m® ou, pour une densité de

1100 kg/m3, une masse d'environs 32,5 kg.

Comme pour les lamelles, la fabrication du SWB nécessite plusieurs étapes. De nouveau, nous donnerons

la puissance de la machine employée ainsi que le temps d'utilisation par kg de SWB.

Récapitulatif :

lamelles bambou
gy poutre bambou
Urea formaldehyde 1kg
0.151 kg
électricité électricité électricité
27.5 kW 50 kW 11 kW
0.0026 h 0.0018 h 0.001 h

Illustration 47: ICV poutre SWB
> Pressage poutre — pressing

Les lamelles encollées sont comprimées a haute pression par une presse chaude dont la puissance est
estimée a 27,5 kW durant 5 minutes. Ce qui correspond a un pressage de 0,0026 h (un peu plus de 9 s)
par kg de SWB.

> Activation colle — glue activating

Les poutres de SWB sont placées durant 8 h dans un four d'une puissance de 50 kW et d'une capacité de
8 m3. Les poutres se trouvant encore dans leur moule, elles prennent plus de place (2000 x 200 x 150 =
0,06 m3) : 133 poutres peuvent y étre placées simultanément. |l faut donc 0,0018 h (un peu moins de 7 s)

par kg de SWB.
> Sciage — sawing

Les poutres sorties des moules sont ajustées par sciage des bords. Pour l'analyse, nous prenons
I'hnypothése que les sciures sont négligeables et nous ne considérons donc pas de déchets pour cette

étape. La scie a une puissance de 11 kW.
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Par poutre, le sciage dure 2 minutes, soit 0,001 h (un peu moins de 4 s) par kg de SWB.

* Planches bambou 1 — Bamboo plank SWB

A partir d'une poutre de SWB, 8 planches sont découpées. Chaque planche a les dimensions suivantes :
1900 x 100 x 15 mm, ce qui correspond a 0,00285 m3 ou encore 3,135 kg. Si une poutre pése 32,5 kg, 8
planches pésent 25,1 kg : ce qui fait une perte de 22,8% en masse. |l faut donc 1,295 kg de poutre de SWB
pour obtenir 1 kg de planche de SWB (et 0,295 kg de sciures).

Récapitulatif :

planches bambou 1
1kg

poutre bambou
1.295 kg

électricité électricité
11 kW 72.5 kW
0.003 h 0.0009 h

Illustration 48: ICV planche SWB
> Sciage — sawing
La scie utilisée est identique a celle du processus précédent, elle a donc une puissance de 11 kW.

Le temps de sciage est différent : 120 planches sont sciées par heure. Ce qui correspond a 376,2 kg/h : il

faut donc 0,027 h (un peu moins de 10 s) pour obtenir 1 kg de planches SBW.
> Pongage —sanding

La ponceuse a une puissance comprise entre 55 et 90 kW. Comme pour la rectification des lamelles, nous

considérerons la valeur moyenne, c'est-a-dire 72,5 kW.

Elle permet de traiter 150 m%h. Une planche ayant une surface extérieure de 0,44 m?, il faudra donc

compter 0,0029 h par planche, soit 0,0009 h (un peu plus de 3 s) par kg de planche SWB.

* Planches bambou 2 — Bamboo plank SWB BE

Les planches, placées dans des containers de 30 tonnes, sont acheminées vers |'usine de fabrication de

poutres lamellé-collé en Belgique. Ce transport se déroule en 3 étapes :

;H— ~-m

: 12 : hanghai
Suzhoux B

nJ'NT‘ﬁ 20
/|

Jiaxing”

» Premiérement, le transport depuis l'usine vers le port de :
Shanghai (lllustration 49), par un camion de 28 tonnes \
(Transport, lorry 16-32t, EURO3) sur lequel est |
directement placé le container. La distance a parcourir
est de 300 km, ce qui donne, pour 1kg de planches,
0,001 t*300 = 0,3 tkm.

PN o7 CdTel
> Deuxiemement, le transport entre les ports de Shanghai j <tration 49: Transport entre l'usine et le port

et de Rotterdam par navire de fret trans-océanique de Shanghai [Google maps : 2012]

(Transport, transoceanic freight ship). La distance est de 19 208 km, ce qui donne, pour 1 kg de
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planches, 0,001*19208 = 19,208 tkm.

> Et troisiemement, le transport depuis Rotterdam jusqu'a l'usine de fabrication de poutres
lamellé-collé. Nous avons choisi de prendre comme entreprise repere Ecolam qui se situe a Ciney.
La distance de transport est donc de 300 km, ce qui correspond, pour 1 kg de planches, a 0,3 tkm.

Le transport se fait par camion de 28 tonnes (Transport, lorry 16-32 t, EURO3).

Récapitulatif :

« | planches bambou 2
transport > 1kg

A A A

camion 28t| [fret transocéanique| [camion 28t
0.3 tkm 19.208 tkm 0.3 tkm

planches bambou 1
1kg

Y

Illustration 50: ICV transport 2

Un tableau récapitulatif des différentes données se trouve en Annexe B.

2. Lamellé-collé bois

* Choix du bois de comparaison

Le choix du bois de comparaison s'est fait sur plusieurs critéres :
» Un bois de type épicéa, donc du « softwood ».
» Un taux d'humidité d'environs 12%.
» Un séchage industriel en four (pour similarité avec le processus de fabrication du bambou).

Nous avons donc opté pour le module Ecoinvent « Sawn timber, softwood, raw, kiln dried, u=10%, at

plant ».

* Adaptation

Plusieurs adaptations ont du étre apportées au module sélectionné.

Tout d'abord, le bois utilisé pour les poutres de comparaison est importé des pays scandinaves. Or aucun
module de bois scié ne correspond a cette provenance. Il a donc fallu modifier celui présenté au point
précédent en substituant un sous module « softwood » général par un sous module « scandinavian

softwood » correspondant.
Ensuite, nous avons ajouté une phase de transport en 3 étapes :

» Le transport entre l'exploitation forestiere et le port d'exportation pour lequel nous avons
considéré les mémes parameétres que pour le transport du bambou vert le port, soit 300 km et un

camion de 28 t

» Le transport par navire de fret trans-océanique entre le port d'exportation (que nous avons
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considéré en Mer Baltique [piel et al. : 2007]) et le port de Rotterdam, que nous avons approximé a

1300 km.
> Letransport entre le port de Rotterdam et Ecolam, identique a celui du SWB.

Enfin, conformément a I'hypothése (4), nous avons supprimé la prise en compte des machines utilisées

dans le module.
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F. EVALUATION DES IMPACTS : IMPACT 2002+

La
utilisée est IMPACT 2002+. Cette

derniére est développée par I'Ecole

1. Vision globale

méthode d'analyse d'impacts ——

catégories d'impacts catégories de dommages

toxicité humaine

effets respiratoires

radiation ionisante

Polytechnique Fédérale de Lausanne - p—————
(EPFL) et permet ['évaluation au | g couche d'ozone
niveau intermédiaire  (catégories 3 JEZELE A (DD D ! \::\
d'impacts) et au niveau des # acidification aguatique -~
dommages (catégories de |A EOCEeEy e ER |—_-—_
dommages). ; acid/eutroph. terrestre

ecotoxicité terrestre
Le schéma général de la méthode est ('; ecotoxicité aquatique
présenté sur ['lllustration 51. Les |V occupation des sols

fleches représentent les voies

d'impacts (en pointillé si incertaines)
[Humbert et al. : 2007] [Jolliet et al. : 2005].

changement climatique }—)_

énergie non renouvelable

extraction de minerais

Hllustration 51: Schéma général de la méthode IMPACT 2002+ [Humbert et al. : 2007]

2. Catégories d'impacts

Les catégories d'impacts sont au nombre de 14. Pour chacune d'entre elles, les impacts sont exprimés

dans une unité équivalente correspondant a une substance de référence (Tableau 6). La catégorie toxicité

humaine est subdivisée en deux sous catégories : cancérigene et non-cancérigene.

Tableau 6: Catégories d'impacts et substances de référence utilisées dans IMPACT 2002+ [Jolliet et al. : 2005]

Catégorie d'impacts Nom anglais Substance de référence
Toxicité humaine® Human Toxicity kg chlorure de vinyle éqg. dans l'air
Effets respiratoires® Respiratory inorganics kg PM,s éq. dans l'air
Radiation ionisante® loninzing radiation Bq carbone-14 éq. dans l'air
Destruction de la couche d’ozone® Ozone layer depletion kg CFC-11 éq. dans l'air
Formation de photo-oxydants® Respiratory organics kg éthylene éq. dans l'air
Acidification aquatique® Aquatic acidification kg SO, éq. dans l'air
Eutrophisation aquatique™ Aquatic eutrophication kg PO, >éq. dans l'eau

35
36
37
38
39

40

41

« Effets toxiques cancérigénes et non cancérigénes de substances sur I'étre humain. » [Jolliet et al. : 2005]

« Maladies respiratoires (asthme, ...) dues a des substances inorganiques (particules, SO,, NO, ...). » [Jolliet et al. : 2005]

« Radiation de trés haute énergie capable de produire une ionisation des substances a travers lesquelles. Leur origine est la radioactivité de
certaines substances qui contiennent des noyaux instables qui se désintégrent et émettent des radiations. » [Jolliet et al. : 2005]

« Phénomene de destruction de la couche d'ozone stratosphérique d{i a certaines molécules comme les CFC. Cette couche est fondamentale
pour la vie terrestre car elle absorbe les rayons UV nocifs. » [Jolliet et al. : 2005]

« Concerne la formation d'ozone dans la troposphére (partie inférieure de I'atmospheére) a partir de composés organiques volatiles et de NOy.
L'ozone ainsi formé est un fort oxydant, provoquant des problémes respiratoires et limitant la croissance végétale. » [Jolliet et al. : 2005]

« Phénomeéne correspondant a une augmentation de la concentration des protons (ions H+ provenant essentiellement de I'acide nitrique
HNO; ou l'acide sulfurique H,SO, dans les eaux, entrainant une baisse du pH. L'acidification des eaux entraine aussi une dissolution de
certains métaux toxiques comme I'aluminium. » [Jolliet et al. : 2005]

« Enrichissement excessif d'un milieu aquatique en éléments nutritifs (azote, phosphore) ou en matiéres organiques, provoquant un
développement surabondant de biomasse végétale dont la décomposition ultérieure consomme I'oxygene dissout dans I'eau et réduit la
biodiversité du milieu aquatique. » [Jolliet et al. : 2005]
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Acidification*?/eutrophisation® terrestre

Terrestrial acidification/nutrification

kg SO, éq. dans l'air

Ecotoxicité terrestre®

Terrestrial ecotoxicity

kg triéthyléne glycol éq. dans I'eau

Ecotoxicité aquatique®

Aquatic ecotoxicity

kg triéthyléne glycol éq. dans I'eau

Occupation du sol

Land occupation

m? éq terre arable

Changement climatique *°

Global warming

kg CO, éq. dans l'air

Energie non renouvelable”

Non-renewable energy

MJ d’énergie non renouvelable ou kg pétrole brut éq

Extraction de minerais

Mineral extraction

MJ d’énergie supplémentaire ou kg minerais Fe éq

Les impacts pour les catégories « toxicité humaine », « écotoxicité terrestre » et « écotoxicité aquatique »
sont modélisés a partir de la méthodologie IMPACT 2002. Les autres catégories utilisent d'autres

méthodes comme Eco-indicator 99, CML 2001, ... [Humbert et al. : 2007] [Jolliet et al. : 2005]

3. Catégories de dommages
Lors du regroupement dans les catégories de dommages, les valeurs de caractérisation intermédiaire des

catégories d'impacts dépendant d'une méme catégorie de dommages sont multipliées par le facteur de

caractérisation de dommage puis sommées. Les différents facteurs de dommages sont présentés dans le

Tableau 7.

Les valeurs présentées dans ce tableau sont pour la version 2.2 d'IMPACT 2002+.

Tableau 7: Facteurs de caractérisation et unités de dommages utilisés dans IMPACT 2002+ [Jolliet et al. : 2005]

Catégorie d'impacts Facteur de dommage Unité de dommage Catégorie de dommages
Toxicité humaine 2,80E-006
Effets respiratoires 7,00E-004
Radiation ionisante 2,10E-010 [DALY] Sant-e

humaine
Destruction de la couche d’ozone 1,05E-003
Formation de photo-oxydants 2,13E-006
Acidification aquatique En développement
Eutrophisation aquatique En développement
Acidification/eutrophisation terrestre 1,04 , Qualité des
[PDF.m2.an] . R
Ecotoxicité terrestre 7,91E-003 ecosystemes
Ecotoxicité aquatique 5,02E-005
Occupation du sol 1,09
Changement climatique 1 [kg CO,] Changement climatique
Energie non renouvelable 5,10E-002
[MJ] Ressources

Extraction de minerais 4,65E+001

La version utilisée par

Simapro7 étant la version 2.10, il est donc possible qu'il y ait de légeres différences.

42

43
44
45
46

47

« Phénomene naturel amplifié par I'augmentation de certains polluants atmosphériques (essentiellement SO, et NOy) qui se traduit par une
perte d'éléments minéraux nutritifs pour les arbres et la végétation. » [Jolliet et al. : 2005]

« Enrichissement excessif d'un milieu terrestre en éléments nutritifs (azote, phosphore). » [Jolliet et al. : 2005]

« Toxicité vis-a-vis des organismes terrestres vivants, 'homme étant exclu. » [Jolliet et al. : 2005]

« Toxicité vis-a-vis des organismes aquatiques vivants, 'homme étant exclu. » [Jolliet et al. : 2005]

« Modification des équilibres climatiques, et notamment du phénomeéne naturel d'effet de serre, due a I'augmentation d'origine anthropique
de certains gaz dits « a effet de serre » dans I'atmosphére. » [Jolliet et al. : 2005]
« Energie n'étant pas ou remplacée trés lentement par des processus naturels. » [Jolliet et al. : 2005]
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Il'y a donc 4 catégories de dommages :

1. Lasanté humaine qui exprime les différents impacts en années de vie perdues (DALY — Disability

Adjusted Life Years).

2. La qualité des écosystémes rapporte les impacts en fraction d'especes disparues sur une surface
d'dm? durant 1 an (PDF.m2an - Potentially Disappeared Fraction of species over 1 m? during

1 year).

3. Le changement climatique ne dépendant que d'une seule catégorie d'impact, la valeur est

directement reprise (facteur 1).

4. Les ressources expriment les impacts en mégajoules (MJ) d'énergie primaire non renouvelable
dissipée et, pour les minerais, sur I'énergie additionelle qui sera consommée dans le futur pour

compenser la diminution de la teneur en minerais des mines.

[Humbert et al. : 2007] [Jolliet et al. : 2005]

4. Caractérisation

* Normalisation
IMPACT 2002+ propose une normalisation qui se fait en divisant la valeur d'impact par unité d'émission,
correspondant a une catégorie de dommages, par l'impact total par européen par an pour cette
catégorie. Le score normalisé est exprimé en points. Les facteurs de normalisation sont présentés dans le

Tableau 8 [Humbert et al. : 2007].

Tableau 8: Facteurs de normalisation pour les quatre catégories de dommages pour I'Europe occidentale [Humbert et al. : 2007]

Catégorie de dommages | Facteur de normalisation Unité
Santé humaine 0,0071 DALY/point
Qualité des écosystemes 13700 PDF.m2.an/point
Changement climatique 9950 kg CO,/point
Ressources 152 000 MJ/point

Les scores normalisés doivent étre considérés par catégorie de dommages. lls ne peuvent étre sommés

en vue d'obtenir une seul score sans qu'il y ait eu pondération (weighting, en anglais).

* Pondération
Pour I'analyse des résultats, les auteurs d'IMPACT 2002+ suggerent de se baser sur les scores obtenus
séparément par les 4 catégories de dommages (santé humaine, qualité des écosystémes, changement

climatique et ressources) et ne fournissent pas de facteurs de pondération.

Simapro propose toutefois une étape de pondération ou chaque catégorie de dommages recoit un

facteur de pondération de 1 [Goedkoop et al. : 2008].
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G. INTERPRETATION DES RESULTATS

Nous présentons ici les résultats obtenus pour I'ACV comparative entre deux poutres lamellé-collé de
bambou et de bois. Avant toute chose, il convient de préciser que nous nous intéressons plus a l'allure
générale des impacts qu'a des valeurs précises. Le but étant de mettre en évidence les principales sources
d'impacts ainsi que les majeures différences existant entre I'utilisation du SWB ou bois pour la fabrication

de poutres en lamellé-collé.

Les résultats seront d'abord présentés par catégories d'impacts regroupées en fonction de leur catégorie
de dommages. Ensuite, nous présenterons les résultats pour les catégories de dommages. Nous

terminerons par les impacts en fonction des différents processus.

Pour plus de lisibilité dans les résultats, les valeurs des différentes catégories d'impacts sont données en
pourcentage par rapport aux valeurs de la poutre de bambou qui est prise comme référence, c'est a dire
100%. Il est donc inadéquat de vouloir comparer les catégories d'impacts sur base de ces graphes. Cela

sera plut6t fait sur base de la répartition des catégories ainsi que sur les valeurs d'impacts cumulés.

Des tableaux donnant les résultats plus détaillés pour les catégories d'impacts et de dommages ainsi que

pour la normalisation se trouvent en Annexe C.

1. Résultats par catégorie d'impacts

e Santé humaine

Pour les dommages impactant sur la Impact poutre lamellé-collé bambou vs. bois bamboo glued
Santé humaine laminated beam
santé humaine, nous pouvons 100% B wood scan. glued
90% laminated beam
observer (Graphe 4) une différence
relative importante entre les valeurs 7%
60%
obtenues pour le bambou et pour le o
bois, et ce pour toutes les catégories 0% 86,7%
. . . . 30%
d'impacts. Les diminutions les plus
20% 17.6% %
: . . 12,4
importantes se situent au niveau de  10x 5,6% 5%
| — - .
. . 7 . 7 . by —_—
la toxicité humaine (cancérigéne et ™ , o ,
Carcinogens MNon- Respiratory  lonizing Ozone layer Respiratory
carcinogens inorganics radiation depletion arganics

non-cancérigéne) et des effets R ] ,
Graphe 4 : Catégories d'impacts pour santé humaine

respiratoires.

L'écart le moins important, mais toutefois de plus de 50 %, est obtenu pour les radiations ionisantes.
Cependant, d'un point de vue quantitatif (Graphe 5), cette catégorie a trés peu d'impact et la différence
n'est pas perceptible. Ceci est un bon exemple pour venir appuyer la mise en garde faite au début de
cette page. En effet, si le Graphe 4 pourrait donner une fausse impression de plus faible impacts pour les

3 premiéres catégories, mais comme le montrent les Graphes 5 et 6, ce n'est absolument pas le cas.
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Impacts cumulés santé humaine

Pt 1,05
Répartition impacts santé humaine
1 I : p p Carcinogens
Carcinogens Poutre bambou Poutre bois
H Non-carcinogens . . B Non-carcinogens
Respiratory inorganics 5,2%1’%\/3\ ﬁlfn 35% 16% 06% Respiratoryinorganics
0.8 M Others H Others
0,6
0,4
0,2
0,046 92,6% 587
0
bamboo glued laminated beam wood scan. glued laminated beam Graphe 6: Répartition des impacts sur la santé humaine

Graphe 5: Impacts cumulés pour santé humaine

Au niveau de l'importance relative des catégories (Graphe 6), ce sont d'ailleurs les effets respiratoires qui
dominent. La toxicité humaine, en deuxieme position, est déja bien en deca avec une participation de
moins de 10 %. Les autres catégories ont une contribution inférieure a 1%, elles sont donc regroupées

pour plus de lisibilité.

Les impacts cumulés montrent une différence d'un facteur 20 en faveur du bois.

* Qualité des écosystémes

Impact poutre lamellé-collé hambou vs. bois

Pour la qualité des écosystéemes, nous Qualitédes écosystémes

bamboo glued
397,7% laminated beam

pouvons également observer (Graphe 7) % ®wood scan. glued
laminated beam
350%

des impacts beaucoup moins importants

300%

pour les 3 premieres catégories.

250%

Cependant, les impacts engendrés par
200%
I'occupation du sol sont presque 4 fois
150%
plus importants pour le bois que pour le

100%

bambou.
50%

1 e 3,9% 4,8% 7,9%

Comme nous l'avons vu précédemment, o — —_— —
. , . Aquatic Terrestrial Terrestrial Land Aquatic Aquatic
Ies deux dern|eres Categones ne ecotoxicity ecotoxicity acid /nutri occupation acidification eutrophication
possédent pas encore de facteur de Graphe 7 : Catégories d'impacts pour qualité des écosystemes
1

dommage et n'entrent pas dans Répartition im pacts qualité des écosysté mes Aquatic ecotoxicity
)z . Poutre bambou Poutre bois W Temestrial ecotoxicity
I'évaluation. 1.4% 6o 0.1% Tenestrial scid/mutr

12,8% 0,8%

® Land cccupation

Si pour la catégorie de dommages sur la 5.7%
santé humaine, il y avait une diminution
de tous les impacts, ce n'est pas le cas
ici. Ce qui engendre une redistribution
dans la répartition des impacts (Graphe
8).

Graphe 8 : Répartition des impacts sur la qualité des écosystémes
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Pour le bambou, c'est I'écotoxicité terrestre qui domine,

Impacts cumulés qualité des écosystémes
Pt 0,191
0,18 Aquaticecotoxicity

W Terrestrial ecotoxicity

0,16 Terrestrial acid/nutri
0,14
0,12
01
0,08
0,06
0,04

W Land occupation

sol

0,105
——

0,02

0
bamboo glued laminated beam wood scan. glued laminated beam

Graphe 9 : Impacts cumulés pour santé humaine

* Changement climatique

Pour le changement climatique, il y a encore une
fois une réduction importante des impacts pour

|'utilisation du bois (Graphe 10).

Cette catégorie de dommages ne dépendant que

d'une catégorie d'impacts, le réchauffement
climatique, aucun diagramme de répartition n'est
nécessaire et nous pouvons directement en déduire
qu'il existe un facteur d'un peu plus de 10 entre le

bambou et le bois, toujours en faveur du bois.

* Ressources

bamhboo glued
laminated beam

Impact poutre lamellé-collé bambou vs. bois
Ressources

100% Wwood scan. glued

laminated beam
50%
80%

70%

40%
30%

20%
10,3%

Mineral extraction

5,8%
10%

Non-renewzable energy

Graphe 11 : Catégories d'impacts pour ressources

qui

L'acidification/eutrophisation terrestre est moins présente.

suivie par 'occupation du sol et I'acidification/eutrophisation

terrestre. Pour le bois, il y a inversion : c'est I'occupation du

domine devant |'écotoxicité terrestre.

Les impacts cumulés (Graphe 9) montrent une différence
moins importante que pour la santé humaine, mais toujours

en faveur du bois d'un facteur pratiquement égal a 2.

Impact poutre lamellé-collé bambou vs. bois
Changement climatique

bamboo glued
laminated beam

100% B wood scan. glued

laminated beam
90%

80%
70%
60%
50%
20%
30%
20%
10% 15%

ox I

Global warming

Graphe 10 : Catégories d'impacts pour changement climatique

Pour la catégorie de dommages sur les ressources,
nous pouvons a nouveau observer une diminution

assez importante des impacts (Graphe 11).

La catégorie d'impacts énergie non-renouvelable est
prépondérante : elle est a I'origine de plus de 99%
des impacts dans les deux situations. Pour cette
raison, le diagramme des répartitions n'apporte pas
vraiment d'informations supplémentaires et n'est

pas présenté pour cette catégorie.

Comme pour le changement climatique, nous
pouvons donc déduire directement qu'il existe un facteur 10 en faveur du bois.
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2. Résultats par catégorie de dommages

Nous allons maintenant regarder les catégories de dommages dans leur globalité.

Sur le graphe suivant (Graphe 12), nous retrouvons les différents facteurs obtenus au point précédent :

» Une diminution d'un facteur 20 pour Impact poutre lamellé-collé bambou vs. bois | = bamboo glued
Global laminated beam
les dommages sur la santé humaine.  100% W wood scan. glued

laminated beam
0%

» Une diminution de moitié (facteur 2) ..

des dommages sur la qualité des 7o%

écosystemes. B0% 55,2%

50%

» Une diminution d'un facteur 10 pour 40%

e 30%
les dommages dus au réchauffement

20%

climatique et aux ressources. 755% 9,8%
10% 2,4% ’
o — | [ ]
Human health Ecosystem quality Climatechange Resources
Graphe 12 : Catégories de dommages
Répartition catégories dommage mrumentea®™ - pour ce qui est de la répartition des
M Ecosystem quality

Poutre hambou Poutre bois Climate change

I dommages (Graphe 13), pour le bambou, ils
proviennent majoritairement de la catégorie
santé humaine, puis des catégories ressources
et changement climatique. La qualité des
écosystémes arrive en dernier lieu pour une
contribution de seulement 10%. Alors que,

pour le bois, elle occupe la premiere place

) , avec 50%, suivie par la santé humaine et enfin
Graphe 13 : Répartition des catégories de dommages ° P

par les ressources et le changement

climatique.

De maniere globale (Graphe 14), bien qu'ils soient Impacts catégories dommages cumulés
1,89

B Human health

d'origines et de proportions différentes, les dommages 1z )
M Ecosystem quality

16 Climate change

cumulés sont beaucoup plus importants (pratiquement

Resources

14
un facteur 10) pour la poutre lamellé-collé en bambou .
que pour celle en bois. 1
. . . D'S
Ce constat est relativement intéressant puisque le o
bambou est souvent présenté comme g
0,21
environnementalement intéressant. Si le seul impact ©°2 T

. 7 ’ . n Y . Y

considéré est I'occupatlon du SO|, grace a sa croissance bawboogluedlaminatedbeam wood scan. glued laminated beam

spectaculaire, le bambou est en effet meilleur. Mais si  ©r@Phe 14 :Impacts cumulés des catégories de dommages

toutes les catégories d'impacts sont considérées, cet aspect positif n'est pas suffisant pour

contrebalancer les autres aspects qui sont eux plus négatifs.
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3. Vue générale du systeme

Maintenant que nous avons pu montrer les différents dommages engendrés par 'utilisation du bambou,

il semble intéressant de déterminer quelles sont les origines de ces impacts.

Pour ce faire, nous allons observer les contributions des différents processus et sous-processus. Pour une

bonne lisibilité, le graphe ci-dessous (Graphe 15) ne donne que les processus ayant les contributions les

plus importantes (égales ou supérieures a 0,5%). Les autres sont reprises sous « Remaining processes ».

05

0,4

Pt

0,3

0.2

0,1

0,0 -

De cette analyse ressort que, pour le bambou, les impacts proviennent majoritairement :

[H B B & 1 s 9 1 1 Em

B Combustion résidus bambou

OCharbon, mine

OTransport transoceanic freight

B Ammonia, steam reforming, liquid, at plant/RER U
W Natural gas, at production onshore/DZ U

B Natural gas, at production onshore

B Bamboo, standing

OPétrole brut at production onshore/RME

OPétrole brut at production onshore/RAF

OPétrole brut at preduction onshore

D Heavy fuel ail, burned in power plant/CZ

B Natural gas, burned in industrial furnace >100kW/RER U

B Charbon, électricité

BElimination cendre combustion
BCharbon

BElimination cendre charbon

B Trasnport camion 7.5-16t

BTransport camion 16-32t

OColle

W Pétrole brut at production offshore/NO
ONatural gas, at production onshore/NL
@Pétrole brut at production offshore/GB
ONatural gas, at production offshore/NO U
ORemaining processes

Graphe 15 : Contribution différents processus pour poutre bambou

» De la combustion des résidus de bambou pour les phases de séchage et de carbonisation des

lamelles de bambou.

> De I'utilisation de I'électricité dans les différentes étapes de fabrication du SWB.

> Du transport.

Pour le bois (Graphe 16), les origines sont plus réparties. Si presque la moitié des impacts sont dus au

bois lui-méme en tant que matiére premiere, mis a part le transport, il n'y a pas d'autre processus qui se

démarque nettement comme c'est le cas pour le bambou.

0,09

0,08 4
0,07 4
& 0,06 +
0,05 +
0,04 4
0,03 4
0,02 1
0,01 1

(= T B e B e B =

B Bois scandinave, standing

O Bois scandinave

0O Wood chips,combustion, burned in furnace 300kW/CH U

W Pétrole brut, at production onshore/RAF

M Disposal, wood ash mixture, pure, 0% water, to landfarming/CH U
@ Uranium natural, at underground mine/RNA U

W Pétrole brut, at production onshore/RU

O Transport camion >16t

O Uranium natural, at open pit mine/RNA U

[ Natural gas, sweet, burned in production flare/MJ/GLO

M Transport camion 16-32t

M Diesel, burned in building machine/GLO U
[ Transport transoceanic freight ship

W Pétrole brut, at production onshore/RIVIE
W Pétrole brut, at production offshore/NO
W Pétrole brut, at production/NG

O Pétrole brut, at production offshore/GB

M Transport camion 3.5-16t

O Lignite, at mine/RER

E Remaining processes

Graphe 16 : Contribution différents processus pour poutre bois
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H. AMELIORATIONS POSSIBLES

1. Discussion des résultats et points d’ameélioration
Suite aux résultats présentés au point précédent, nous allons ici développer certains scénarios afin de
réduire la différence entre les deux produits. D'une part en analysant plus en détail les trois processus
ayant des impacts importants pour le bambou, et d'autre part en adaptant la modélisation du module

pour le bois.

* Le bambou

Pour le bambou, nous avons mis en évidence trois points critiques.

> Premiérement, la combustion des résidus de bambou. Il semble assez difficile de pouvoir
modifier ce processus. En effet, puisqu'il n'existait pas de processus de combustion pour le
bambou et que nous n'en connaissions pas les données, nous nous sommes basés sur un

processus suisse. Les émissions sont donc plus que probablement sous-estimées.

De plus, les résidus de bois constituent une source d'énergie directement disponible dans I'usine,

le remplacement de la combustion par une autre source d'énergie semble donc peu probable.

Enfin, notre modélisation ne prend pas en compte la colle qui se trouve dans certains résidus

(comme les sciures), ce qui augmenterait les impacts.

Une amélioration possible pourrait étre l'installation de filtres sur la chaudiéere afin de minimiser
les émissions. Cependant, comme il s'agit d'une petite installation, il faudrait également vérifier la
faisabilité économique de cette solution. En cas de trop grands frais d'installation et de

maintenance, le responsable de I'usine pourrait trés bien abandonner cette option.

Pour ces raisons, nous ne proposerons pas de scénario d’amélioration pour la combustion du

bambou.

» Deuxiemement, |'utilisation de I'électricité pour la production. Comme nous I'avons précisé dans
I'nypothése (5), nous avons basé notre analyse sur le mix énergétique chinois. Dans le cas d'une
utilisation des produits a base de bambou en Europe, il est possible que les chaines de production

y soient déplacées.
Cela constituera notre scénario 1, qui sera basé sur I'utilisation du mix énergétique européen.

> Troisiemement, le transport. Le bambou est un matériau dont, nous I'avons vu, la Chine est le
principal exportateur. Pour pouvoir modifier les valeurs de transport, il faudrait supposer une
culture de bambou en Europe. Méme si cela est théoriquement possible puisque certaines
especes de bambou peuvent résister au climat européen, il s'agit la d'une hypothése trés forte.
En effet, cela demanderait une série d'analyses tres vastes étant donné qu'il s'agirait d'implanter

massivement une espéce exogene.

Nous ne construirons donc pas de scénario sur ce point.
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* Le bois
Le fait d'obtenir des résultats variant d'un facteur 9 pousse a analyser de plus prés le module bois utilisé

comme comparaison.

» Tout d'abord, nous pouvons remarquer que nous comparons un module créé a partir de données
d'une usine particulieére pour un produit loin de l'industrialisation que I'on connait pour le bois en
Europe, la poutre en bambou, a un module tres général basé sur des valeurs moyennes. Le
module bambou comporte également beaucoup plus d'étapes, d'ou la plus grande

consommation d'énergie.

Nous justifions cette comparaison en rappelant le but de notre ACV qui est avant tout de
déterminer I'origine des impacts et leurs similitudes, ou non, avec ceux du bois en terme
qualitatif et non quantitatif, ce qui ne serait pas trés pertinent vu le peu de données disponibles
pour le bambou. L'obtention de données plus précises demanderait pratiguement une

investigation sur le terrain, ce qui n'est pas possible dans le cadre de ce travail.

> Ensuite, si nous comparons les étapes de fabrication du SWB et du bois, nous pouvons remarquer
que le SWB posséde une étape de poncgage, ce qui n'est pas le cas pour le bois (le module choisi

correspond a du bois brut).

Notre scénario 2 consistera donc a ajouter une étape de pongage au module bois.

2. Scénario 1 : adaptation du mix énergétique
En adaptant le mix énergétique de la Chine vers I'Europe (Graphe 17), nous pouvons observer des

variations majoritairement faibles, quelques diminutions moyennes (de I'ordre de 30%) pour la toxicité

humaine non-cancérigéne, les effets respiratoires, acidification/eutrophisation terrestre et le

réchauffement global, ainsi qu'une nette augmentation (d'un facteur 5,5) pour les radiations ionisantes.

Ces résultats semblent logiques puisque la Chine base sa production d'énergie majoritairement sur le
Scénario 1: mix énergétique Chine vs. Europe
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Graphe 17 : Catégories d'impacts suivant mix énergétique Europe et Chine
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charbon tandis que I'Europe se base également sur le nucléaire et le gaz [Huart : 2012].

Pour ce qui est des impacts suivant les catégories de dommages, la répartition reste globalement
identique (Graphe 18). Le score total d'impact diminue (Graphe 19). C'est la catégorie santé humaine qui

possede la plus importante réduction, suivie par le changement climatique.
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Graphe 19 : Impacts cumulés des catégories de dommages
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Graphe 18 : Répartition des catégories de dommages

Si nous comparons le graphe des impacts en fonction des différents processus (Graphe 20) a celui que
nous avions pour le mix énergétique chinois, nous retrouvons toujours, largement en premiere position,

la combustion des résidus de bambou. La différence se situe pour les contributions suivantes ou nous

retrouvons d'abord le transport et ensuite seulement I'électricité.

Pt

0,5

0,45 4

0,4 -

0,35 7

0,3 1

0,25 q

02 7

0,15 4

0,1 q

0,05

J_l:l_._._._._._._._.l_\!_\-ﬂﬁﬁ-_-l_!-ﬁﬁﬁ--ﬁ———

B Combustion résidus bambou

DO Transport transoceanic freight

O Ammaonia, steam reforming, liquid, at plant/RER
W Natural gas, at production onshore/DZ

M Uranium natural, at open pit mine/RNA

B Transport camion 16-32t

M Lignite, burned in power plant/DE U

O Pétrole brut at production onshore/RME

O Charbon, bumed in power plant/ES

O Natural gas, at production offshore/NO

@ Pétrole brut, at production offshore/NO

W Lignite, burned in power plant/PL

O Pétrole brut, at production onshore /RU

B Charbon, at mine/EEU

O Natural gas, burned in industrial furnace >100kW/RER
M Lignite, burned in power plant/CZ

B Remaining processes

B Elimination cendre combustion

B Uranium natural, at underground mine/RNA
W Natural gas, at production onshore/RU
W Lignite, at mine/RER

B Trasnport camion 7.5-16t

W Bambaoo, standing

O Colle

W Natural gas, at production onshore /NL
O Charbon, bumed in power plant/PL

@ Charbon, bumed in power plant/DE

O Pétrole brut, at production onshore /RAF
O Lignite, burned in power plant/CS

O Pétrole brut, at production offshore/GB
B Charbon, at mine/WEU

W Lignite, burned in power plant/GR

M Natural gas, burned in power plant/IT

Graphe 20 : Contribution différents processus pour poutre bambou avec mix énergétique européen

Méme si les impacts dus au mix énergétique sont moins importants, ils restent malgré tout
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prépondérants puisque la consommation d'énergie reste inchangée.

3. Scénario 2 : adaptation module bois
En ajoutant un traitement de surface au module bois (Graphe 21), nous pouvons voir une augmentation

pour toutes les catégories d'impacts.
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Graphe 21 : Catégories d'impacts suivant ajout d'un traitement de surface
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Graphe 22 : Impacts cumulés des catégories de dommages
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I. CONCLUSION
1. Résultat ACV

Avant de tirer les conclusions de cette analyse, il convient de rappeler les hypothéses sur lesquelles elle

se base ainsi que les limites qu'elles représentent :

» La premiére hypothése basait I'analyse sur un rapport de I'INBAR, autrement dit, sur une chaine
de fabrication bien précise. L'analyse se base en conséquence, d'une part sur des valeurs
moyennes pour le bois issues de Ecoinvent, et d'autre part sur des données particulieres. Il est
donc certainement possible de trouver d'autres cas particuliers, a la fois pour le bambou et pour
le bois, ayant des impacts plus ou moins importants. Ce qui pourrait modifier entierement les

résultats de |'étude.

> La deuxiéme hypothése définit les limites du systéme : I'analyse ne considére que les étapes en
aval de la fabrication de la poutre lamellé-collé. Nous avions considéré que les impacts dus a la
fabrication seraient identiques pour le bois et pour le bambou. Cependant, puisque les poutres
n'ont pas les mémes dimensions, il y aura forcément des différences, principalement en faveur du
bambou. En effet, si la section de la poutre est moins importante, il faudra moins de colle, moins

d'énergie pour le séchage, moins de produits de traitement, ...

En ce qui concerne l'utilisation et la fin de vie, des différences peuvent également exister et venir

modifier les résultats en cas de modification des limites du systeme.

> La troisieme hypothése explique la non considération des machines. Lors de l'adaptation du
module bois, nous avons pu remarquer que les valeurs pour la prise en compte des machines
étaient tres faibles, ce qui aurait été le cas également pour le bambou. L'intégration des machines

dans I'analyse ne devrait donc pas modifier considérablement les résultats.

> La quatriéme et derniére hypothése concerne l'utilisation du mix énergétique chinois. Le choix
d'un autre mix peut modifier les résultats, comme nous l'avons vu avec une diminution des

impacts pour l'utilisation du mix européen.
Tout en gardant ces hypothéses en téte, nous pouvons maintenant conclure sur les résultats de I'ACV.
De maniere générale, les impacts pour la poutre en bois sont moins importants pour toutes les catégories
de dommages et pour toutes les catégories d'impacts excepté I'occupation du sol.

2. Alternatives

Nous avons pu mettre en évidence les 3 grandes sources d'impacts pour la poutre en bambou : la
combustion des résidus, le transport et la consommation d'électricité. Nous avons discuté des possibilités

d'amélioration en vue de diminuer les impacts et en avons ressorti les points suivants :

» La combustion semble difficilement remplagable, et I'ajout de filtre est avant tout a discuter d'un

point de vue économique.
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> Le bambou étant produit principalement en Chine, les alternatives de transport sont quasi

inexistantes.

> La consommation d'électricité sur base du mix énergétique européen permet de diminuer les

impacts, mais la quantité d'énergie nécessaire reste toujours importante.

Il est également important de rappeler que notre comparaison se fait sur une application particuliere

(une poutre en lamellé-collé) pour un matériau particulier (la SWB). Ce qui signifie :

» Que d'autres matériaux, comme nous l'avons vu au dans le chapitre précédent, peuvent étre
obtenus sur base du bambou. Leur fabrication génere d'autres schémas d'impacts qui pourraient

étre plus intéressants que le SWB.

> Qu'il existe peut-étre d'autres produits pour lesquels le SWB pourrait étre une alternative
écologiquement intéressante. Par exemple pour les bois tropicaux comme I'Azobe dont les
caractéristiques techniques sont plus proches de celles du SWB (masse volumique de 1070 kg/m3

pour une humidité de 12% |[cirad : 2012]).

3. Risques en cas d'utilisation
Les mauvais résultats n'impliquent pas forcément la non utilisation du produit. Le développement

durable et les produits respectueux de l'environnement étant relativement a la mode, le bambou

représente un réel avantage marketing.

Le bambou a une image trés verte, notamment grace a sa croissance rapide et aux avantages que sa
culture permet, a laquelle le consommateur peut étre sensible. Il faut cependant rester tres critique a ce
sujet : si le matériaux de base (le chaume de bambou) est intéressant, le produit transformé (ici, le SWB)

ne l'est pas forcément.

Il faut également faire attention au point de vue adopté. En effet, si le seul critere utilisé pour déterminer
le caractere « écologique » du SWB par rapport au bois est I'occupation du sol, les résultats seront bien

différents, en comparaison avec une étude plus globale.

A titre d'exemple, la société qui développe les poutres en lamellé-collé bambou dont nous parlons dans
ce travail présente son produit comme étant a base de bambou, et donne les qualités du bambou dont
nous avons parlé en début de travail (stabilité sol, croissance rapide, etc), ce qui en fait un matériau
écologiquement avantageux. Toutes ces données sont bien slr exactes or, nous savons que la
transformation du chaume en SWB nécessite de nombreuses étapes, dont I'ajout de colle, ce qui est

nettement moins « écologique ».

La documentation explicative sur les poutres mentionne également la quantité faible d'énergie nécessaire
pour sa fabrication, en comparaison avec le bois. Il semble donc y avoir contradiction avec les résultats de
ce travail. Cependant, comme nous venons de le voir, il sera toujours possible de trouver des données

particuliéres ou de prendre des hypotheses qui donneront les résultats voulus.
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CONCLUSIONS

Tout au long de ce travail, nous avons suivi différentes pistes pour tenter de répondre a notre question de
recherche : L'utilisation du bambou comme matériau de construction peut-elle représenter une
alternative écologiquement acceptable aux matériaux dits « standards » en Europe ? En nous basant sur

les différents points abordés, nous allons maintenant tenter de structurer une proposition de réponse.

De maniere générale, une augmentation de I'utilisation du bambou poserait deux problémes majeurs :

Premiérement, comme nous l'avons vu en début de travail, il existe une certaine pression sur les
ressources de bambou. Des foréts sont transformées en monocultures, ce qui engendre : une perte de
biodiversité, une perte de résistance des milieux cultivés et une baisse de productivité de la plantation. Si
|'utilisation du bambou venait a augmenter, I'exploitation s'intensifierait. Ce qui renforcerait les pressions
sur les écosystemes. Particulierement en Chine ou I'exploitation du bambou est tres importante, des
recommandations ont été proposées par I'INBAR afin d'améliorer la biodiversité de leurs foréts de
bambou. Toutefois, ces conseils ont besoin de temps pour pouvoir étre mis en ceuvre et donner naissance
a une politique forestiére durable. Dans la situation actuelle, un trop grand accroissement de la demande
en bambou pourrait détruire les faibles structures existantes et conduire a des situations problématiques

comme il en existe pour les bois tropicaux.

Deuxiemement, l'utilisation massive de produits a base de bambou pourrait générer des impacts plus
importants. Nous basons cette affirmation sur les résultats de I'ACV présentés dans ce travail. Une fois de
plus, il ne faut pas perdre de vue que ces résultats sont basés sur certaines hypotheses (page 43) qui,
nous en avons discuté, pourraient modifier ces derniers.

L'ACV a mis en avant que, pour le lamellé-collé, les impacts sont beaucoup plus importants pour une
utilisation du bambou que pour le bois, et ce pour la quasi-totalité des catégories d'impacts analysées.
Cela est trés interpellant puisque le bambou a une image tres verte et écologique aux yeux du grand
public. Cette image est alimentée par la publicité faite par les producteurs de tels matériaux. Elle s'appuie
surtout sur les propriétés naturelles des chaumes de bambou, mais ne prend pas en considération les
autres aspects comme les multiples étapes de transformation et de transport que nécessite |'élaboration
de ces matériaux. L'ACV montre en effet que le bambou est bien meilleur en ce qui concerne I'occupation
du sol. Mais cet avantage n'est pas suffisant pour compenser tous les autres impacts négatifs qui sont

prépondérants au niveau global.

Si ces conclusions semblent bien pessimistes, nous pouvons tout de méme les contraster. En effet, nous
I'avons assez répété, ce travail se concentre surtout sur un seul matériau et une seule utilisation. Il est
probable que d'autres utilisations mettant en ceuvre des matériaux plus critiques, comme le bois tropical,

pourraient donner des résultats plus encourageants.

L'utilisation du bambou n'est donc pas a rejeter en bloc. Il existe cependant encore de nombreuses zones

d'ombre qu'il y a lieu d'éclairer avant de se lancer dans une utilisation a plus grande échelle du bambou
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en tant que matériau de construction. Ce délai nécessaire n'est pas une mauvaise chose. En effet, il
permettra a la fois aux pays exportateurs de bambou de mettre en place les structures forestiéres
nécessaires pour subvenir a une demande plus importante, mais également aux producteurs occidentaux
de mieux se familiariser avec ce nouveau matériau. Et cela aussi bien d'un point de vue technique, en
acquérant de nouvelles connaissances, que d'un point de vue environnemental, en déterminant les

impacts, positifs ou négatifs, que ces utilisations pourraient apporter au secteur de la construction.

Pour terminer, nous pouvons encore ajouter que ce travail est un bon exemple pour illustrer les idées
recues en termes d'environnement, le bambou n'étant sGrement qu'un exemple parmi d'autres. La
comparaison de deux produits (dans notre cas : le lamellé-collé en bambou et en bois) ne peut pas se
limiter a quelques aspects mais doit étre globale en considérant le plus d'impacts possible, tout en
délimitant clairement le contexte dans lequel cette comparaison est effectuée.

Enfin, le consommateur soucieux de I'environnement restera critique vis-a-vis des arguments avancés par

les producteurs qui manipulent parfois les informations afin de rendre leurs produits plus verts.
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ANNEXE A : DETAILS DIMENSIONNEMENT POUTRES

Voici le calcul détaillé de la détermination des poutres pour l'unité fonctionnelle de I'ACV. Le
dimensionnement se base sur le cours de Ir. R. Matriche donné en 2™ année de master en Ingénieur

Civil des Constructions [Matriche : 2011].

A. POUTRE LAMELLE-COLLE BOIS
Pour ce dimensionnement, nous considérons une poutre GL24h dont les propriétés dans le Tableau 4

dans des conditions de locaux intérieurs chauffés (classe climatique CC1).

1. Charges

Les charges supportées par la poutre sont de deux types (lllustration 52) :

1. Les charges permanentes comportant :

* Le poids propre de la poutre : pour du GL24h, nous considérons une masse volumique de
380 kg/m?3 [Mmatriche : 2011]. Pour une section de poutre de 0,6 m sur 0,2 m, cela correspond a

une charge répartie de 45,6 kg/m ou encore 0,456 kN/m.

* Le poids du plancher : en faisant I'hypothése d'une poutre isostatique et d'un entre-axe entre

2 poutres de 5m, pour une charge permanente de plancher de 50 kg/m?, cela donne:

5
50. > =125 kg/m ou encore 0,125 kN/m.

2. La charge variable : c'est la charge que nous cherchons a déterminer. Nous la noterons x.

Charge variable : x kN/m

¢ ¢ l‘ * ¢ ‘ ‘ & ¢ ¢ ‘ # # l‘ ¢ ¢ ¢ % & ¢ ‘ ‘Poidsp\ancher:O,lZSkN/m

Poids propre : 0,456 kN/m

Hlustration 52: Charges sur la poutre en bois lamellé-collé

2. Vérification ELU

Nous commencons par vérifier la poutre aux états limites ultimes. Pour ce faire, il faut d'abord évaluer la
valeur de calcul des actions (p) en pondérant les différentes charges appliquées avec les coefficients

partiels de sécurité :
p = 1,35 x charges permanentes + 1,5 x charge variable = 1,35 . (0,456 + 0,125) + 1,5 . x
Pour que I'ELU soit satisfait, il faudra que Mg, < M., , avec:
* M, le moment fléchissant agissant valant : M5d=pT'Z ou p est la valeur de calcul des actions

et | la portée de la poutre (12 m).

¢ M, le moment fléchissant résistant valant : Mg, =f_ .k, W, ou
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- W= avec 1=%'=3,6.10"° m*

h/2=0,3m

> W,=0,012 m?

= fos _ __09.Ep?
- k=1car y  =V% =0,74<0,75 avec o ==
K.f . . -
- f = X avec f, =24 Mpa (contrainte flexion caractéristique)

m,d M

Yu=1,3 (coefficient partiel pour combinaison fondamentale)

k, , coefficient d'adaptation qui modélise la perte de résistance
du bois au cours du temps en fonction de la durée des sollicitations et les conditions climatiques
ambiantes. Dans le cas de sollicitations variables et permanentes, il faudra calculer k, par une moyenne
pondérée. Comme Kk, est fonction de la charge répartie qui n'est pas encore connue, il faudra procéder
par calcul itératif.

Par calcul itératif, nous obtenons, pour k, =0,745, x = 4,5kN/m .

Ce qui vérifie bien la condition ELU My, = 163 kN/m < M., = 165 kN/m .

3. Vérification ELS

Pour la vérification ELS, les coefficients partiels valent 1, ce qui signifie que :
p = charges permanentes + charge variable
Pour que I'ELS soit satisfait, il faut que U, < uinst.(1+kdef) , avec :

. U, = $= 0,024 m , |a fleche admissible

5.p.1°
s U= = , la fleche instantanée
384.E.l

1+k,,,, facteur de fluage qui, comme k,, dépend de la durée des sollicitations et des
conditions climatiques ambiantes, s'obtient par une moyenne pondérée et dépend donc de la charge

variable qui doit encore étre déterminée. Il faudra donc ici aussi un calcul itératif.
Par calcul itératif, nous obtenons, pour Kk, =0,49, x =0,75kN/m .

Ce qui vérifie bien la condition ELS ug, = 0,024 m < u,..(1+k,,,) = 0,0237 m .

4. Détermination charge variable
Comme il est nécessaire que la charge variable appliquée réponde a la fois aux criteres ELU et ELS, nous

prendrons la plus petite valeur, c'est a dire X = 0,75kN/m (pour Ky =0,49 et k, = 0,66).
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B. POUTRE LAMELLE-COLLE BAMBOU

Maintenant que nous avons déterminé la charge variable a considérer, nous pouvons déterminer la
section de la poutre de lamellé-collé en bambou nécessaire. L'inconnue est donc cette fois la base de la

poutre que nous appellerons b. En effet, la hauteur de la poutre sera considérée comme constante.

1. Charges

Les charges supportées par la poutre sont de deux types (lllustration 53) :
1. Les charges permanentes comportant :

* Le poids propre de la poutre : le bambou lamellé-collé a une masse volumique de1100 kg/m3
[3B structure : s.d.]. Pour une section de poutre de 0,6 m sur b m, cela correspond a une charge

répartie de b.660 kg/m ou encore b.6,6 kN/m.
* Le poids du plancher : (méme valeur que pour la poutre en lamellé-collé bois) 0,125 kN/m.

2. Lacharge variable : (la charge qui vient d'étre déterminée) 0,75 kN/m

Charge variable : 0,75 kN/m

v Poids plancher : 0,125 kN/m

Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYYYTYVY VY

Poids propre : b.6,6 kN/m

Hlustration 53: Charges sur la poutre en bambou lamellé-collé

2. Vérification ELU

Suivant le méme principe de calcul que pour le lamellé-collé bois, un calcul itératif permet de déterminer

les dimensions de section admissible, soit b = 0,11 m .

Ce qui vérifie bien la condition ELU Mg, = 68 kN/m <M., =73 kN/m .

3. Vérification ELS

Suivant le méme principe de calcul que pour le lamellé-collé bois, un calcul itératif permet de déterminer

les dimensions de section admissible, soit b = 0,15 m .

Ce qui vérifie bien la condition ELS u, = 0,024 m <u,.(1+k,.) = 0,0238 m

4. Choix dimension section
Comme les deux critéres (ELU et ELS) doivent étre remplis, nous prenons la grandeur la plus grande, c'est-
a-dire b=0,15m. Les dimensions de la poutre de bambou sont donc: 0,15x0,6 x 12 m. Soit une

réduction de 25% en volume.
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C. SYNTHESE

Les dimensions des poutres sont donc les suivantes :

Bois Bambou
Dimensions [m x m x m] 0,2x0,6x12 0,15x0,6 x 12
Volume [m?] 1,44 1,08
Masse [kg] 547,2 1188
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ANNEXE B : RECAPITULATIF DES DONNEES ACV

Plantation bambou — Bamboo standing

Input :
CO, fixé 1,65 kg
Occupation annuelle du sol 0,00014 ha/kg
Transformation (état initial) Etat inconnu
Transformation (étant transformé) Forest Intensive
Output :

‘Bamboo standing 1 kg
Chaumes 1 — Bamboo harvested
Input :
Bamboo standing 1,18 kg
Utilisation « chainsaw » 6s
Output :
Bamboo harvested 1 kg
Résidus 0,18 kg
Chaume 2 — Bamboo at plant
Transport 1 :
Distance 0,015 tkm
Type transport Camion 5t
Transport 2 :
Distance 0,3 tkm
Type transport Camion 8t
Lamelles bambou — Bamboo strip
Input :
Bamboo harvested 1,54 kg
Stripping 0,0066 h
Planing 0,013 h
Splitting 0,0038 h
Carbonization 0,0198 h
Drying 0,0476 h
Crushing 0,0099 h
Output :
Bamboo strip 1kg
Résidus 0,54 kg
> Découpe lamelles — stripping
‘Stripping machine 5,5 kw
» Rectification lamelles - planing
‘Planning machine 17,5 KW
> Dédoublement lamelles — splitting
‘Splitting machine 5,5 KW
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» Carbonisation — carbonization

Carbonizing boiler 1,5 KW
2-ton boiler 3,94 kW
Use steam 140 kWh

» Séchage — drying

Drying chamber 15 KW
2-ton boiler 1,64 kW
Use steam 338 kWh

» Préparation encollage - crushing

‘Crushing machine 5,5 KW

Poutre bambou — Bamboo beam SWB

Input :
Bamboo strip 0,849 kg
Colle 0,151 kg
Pressing 0,0026 h
Glue activating 0,0018 h
Sawing 0,001 h
Output :
‘Bamboo beam ‘ 1 kg ‘

> Pressage poutre — pressing

‘Press 27,5 KW
» Activation colle - glue activating
‘Oven ‘ 50 KW ‘
» Sciage — sawing
‘Sawing machine ‘ 11 KW ‘
Planches bambou 1 — Bamboo plank SWB
Input :
Bamboo beam 1,295 kg
Sawing 0,003 h
Sanding 0,0009 h
Output :
Bamboo plank 1 kg
Sawdust 0,295 kg
» Sciage — sawing
‘Sawing machine 11 KW
» Pongage - sanding
‘Sanding machine ‘ 72,5 KW ‘
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Planches bambou 2 — Bamboo plank SWB BE

Transport 1 :
Distance 0,3 tkm
Type transport Camion 28t
Transport 2 :
Distance 19,208 tkm
Type transport Transoceanic freight

Transport 3 :

Distance

0,3 tkm

Type transport

Camion 28 t
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ANNEXE C : DETAILS RESULTATS ACV

A. CATEGORIES D'IMPACTS
Voici les résultats obtenus dans les unités de chaque catégorie telles que définies dans le Tableau 6 en

page 56 pour les différentes catégories d'impacts :

Tableau 9: Résultats par catégorie d'impacts

Catégorie d'impacts Unité b':::lt;:u Po::;en::ir:llaou Poutre bois Z::::r:) oizs

Toxicité cancérigéne [kg C.HsCl eq] 28,52 24,77 1,89 2,23
humaine non cancérigéne [kg C;HsCl eq] 164,43 104,05 4,1 4,82
Effets respiratoires [kg PM_; eq] 9,85 7,08 0,44 0,52
Radiation ionisante [Bg C-14 eq] 18 547 101 508 6 800 9692
Destruction de la couche d’ozone [kg CFC-11 eq] 1,93E-04 2,31E-04 3,38E-05 3,97E-05
Formation de photo-oxydants [kg C,H4 eq] 1,74 1,78 0,22 0,25
Acidification aquatique [kg SO, eq] 36,99 19,7 1,96 2,34
Eutrophisation aquatique [kg PO, P-lim] 0,59 0,82 4,58E-02 6,01E-02
Acidification/eutrophisation terrestre [kg SO, eq] 142,76 98,78 11,24 13,09
Ecotoxicité terrestre [kg triéthylene glycol éq] 264 368 265 494 12 580 14 559
Ecotoxicité aquatique [kg triéthylene glycol éq] 717 581 719 857 28109 33166
Occupation du sol [m? éq terre arable ] 306,45 298,76 1219 1387
Changement climatique [kg CO,] 3383 2264 255,1 313,34
Energie non renouvelable [MJ primaire] 46 064 46 801 4498 5598
Extraction de minerais [MJ surplus] 21,5 21,57 2,22 2,58

B. CATEGORIES DE DOMMAGES
Voici les résultats obtenus dans les unités de chaque catégorie telles que définies dans le Tableau 7 en

page 57 pour les différentes catégories de dommages :

Tableau 10: Résultats par catégorie de dommages

Catégorie de dommages Unité Poutre bambou Poutre bambou Poutre bois Poutre bois
scénario 1 scénario 2
Santé humaine [DALY] 7,40E-03 5,34E-03 3,28E-04 3,87E-04
Qualité des écosystemes [PDFE.m2.an] 2610 2 565 1441 1643
Changement climatique [kg CO,] 3383 2264 255,1 313,34
Ressources [MJ] 46 085 46 823 4500 5601

Ces résultats sont obtenus en effectuant la somme des valeurs présentées dans le Tableau 9 pondérées

des facteurs de dommages donnés dans le Tableau 7.
Par exemple, pour la catégorie santé humaine pour la poutre en bambou :
Dommage =(28,52*2,8*10°)+(164,43*2,8%10°)+(9,85*7*10*)+(18 547*2,1*107°)+(1,93*10**1,05*10%)+(1,74*2,13*10°)

=7,44%10° DALY*

48 Résultat légerement différent en raison des erreurs d'arrondis lors du calcul a la main.
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Les autres valeurs peuvent étre obtenues suivant le méme raisonnement. Il faut toutefois noter que pour
la qualité des écosysteme, I'acidification et I'eutrophisation aquatique n'ayant pas encore de facteur de

dommage, ces catégories n'entrent pas dans le calcul.

Pour la catégorie de dommages ressources, il n'est pas nécessaire d'utiliser de facteur de dommage
puisque les valeurs données pour les catégories d'impacts sont déja en MJ et non en kg de fer ou kg de

pétrole brut.

C. NORMALISATION
En divisant les valeurs du Tableau 10 par les facteur de normalisation donnés dans le Tableau 8 en

page 58, nous obtenons les résultats suivants :

Tableau 11: Résultats normalisés par catégorie de dommages

Catégorie de dommages Unité Poutre bambou Poutre bambou Poutre bois Poutre bois
scénario 1 scénario 2
Santé humaine [Point] 1,05 0,75 0,046 0,055
Qualité des écosystemes [Point] 0,19 0,187 0,105 0,12
Changement climatique [Point] 0,342 0,229 0,026 0,032
Ressources [Point] 0,303 0,308 0,03 0,037

Par exemple, pour la catégorie santé humaine pour la poutre en bambou :

7,410°

Normalisation = 0.0071

D. PONDERATION

= 1,042 Point®

Les facteurs de pondération ayant tous une valeur unitaire, les résultats pondérés sont identiques a ceux

du Tableau 11. Nous ne les présenterons donc pas a nouveau.

Voici toutefois le tableau des résultats cumulés :

Tableau 12: Résultats cumulés

Poutre bambou Poutre bambou Poutre bois Poutre bois
scénario 1 scénario 2
Résultat cumulé [Point] 1,89 1,48 0,21 0,24

49 Encore une fois, le résultat est Iégérement différent. Probablement pour la méme raison qu'au point précédent.
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