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LA TERRE

ConTRe L’énergie la plus propre etla moins chere est celle que I’on ne consomme pas.

Economies de CO: grace aux travaux d’isolation en rénovation.

Version du 07/10/2022

= Objectifs

Compte tenude l'urgenceclimatique, la politique de rénovation énergétique du parc existant doit dorénavant
étre complétée d’objectifs de réduction des émissions de gaz aeffet de serre.

Pierre angulaire de cette stratégie de rénovation du parc, I'isolation des batiments conduit non seulement a
réduire les consommations d’énergie, mais aussi les émissions de CO2 et les factures énergétiques des
ménages, tout en contribuant directementaréduire ladépendance énergétique de laFrance.

Cette note a pour objectif d’analyser les impacts carbones de travaux d’isolation thermique dans une
démarche d’analyse de cycle de vie en se rapprochant au maximum de la méthode désormais utilisée dans la
RE2020.

Elle porte surdeux cas d’étude en maisonindividuelle : une isolation des murs par|’extérieur (ITEen ETICS) et
uneisolation de combles perdus.

Elle permet de calculer des « temps de retour carbone » de travaux d’isolation selon plusieurs techniques et
produits.

=  Meéthodologie et hypothéses:

L'ensemble dessources et des calculs de cette note estenannexe :

- Les calculs d’économies d’énergie et de CO, liées aux consommations (|Csnergie sconomisces) ONt €té réalisés
avec la méthode 3CL-DPE-2021, par un bureau d’étude thermique qualifié OPQIBI aux compétences
reconnues,

- Lescontenus CO,des matériaux, lesdurées devie deréférencedes ouvrages,sontissusde FDES de la base
INIES.

- Le poids carbone des isolants est comparé a performance thermique équivalente. Les résistances
thermiques retenues sont de 3.7 m2.K/W en isolation des murs et 7 m2.K/W en isolation des combles
perdus. Ce sont les niveaux de performances minimaux a atteindre pour étre éligibles a MaPrimeRénov’
et aux CEE.

- LindicateurIcnovation €St calculé en équivalentanalyse de cycle de vie avec la méthode de la « RE 2020 »
(méthode d’ACVdite « dynamique »).

- Limpact CO, des travaux d’isolation est égal a [Cenergie ¢conomisées = |Crénovation-

- Le temps de retour carbone des travaux d’isolation estla durée a partir de laquelle les émissions de CO,
économisées dufaitdes gains énergétiques dépassent le poids carbone des solutions mises en ceuvre lors
destravaux de rénovation.

La comparaison entre les natures d’isolants se limite uniquement aux poids carbone des systemes d’isolation,

a performance thermique équivalente, sans prendre en compte les différents bénéfices liés a ces solutions
(emprise au sol, performance acoustique, protectionincendie, ...).
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Economies de CO2 grace aux travaux d’isolation en rénovation.

=  Principales conclusions:

o Encasd’isolationthermique parl'extérieur:

L'isolation thermique par |I'extérieur pour cette maison individuelle permet d’économiser 1350 kg
CO,eq/m?2. SHAB (ICiergie sconomisées) SUT sa durée de vie de référence, soit 50ans.

A performance thermique équivalente, le poids carbone du systéme d’isolation par I’extérieur
(ICrénovation) représente au maximum 2,1% du poids carbone des économies de CO, liées économies
d’énergie (ICsnergie cconomisees) Par ailleurs, plus de % de ce poids carbone est lié au systéme de fixation
desisolantsetal’enduit.

Le temps de retour carbone des travaux d’isolation par I’extérieur est [égérement supérieura 1 an
pour lasolution la plus carbonée.

Le choix de I’isolant permet un gain carbone de 1,17 % par rapport poids carbone des économies de
CO, liées aux consommations énergétiques entre lasolution la plus carbonée etlamoins carbonée.

o Pourl’isolation des combles perdus :

L'isolation des combles perdus pour cette maison individuelle permet d’économiser 1050 kg
CO,eq/m?2. SHAB (ICiergie sconomisées) SUr sa durée de vie de référence, soit 50ans.

A performance thermique équivalente, le poids carbone de I’isolation des combles perdus (IC snovation)
représente au maximum 0.44 % du poids carbone des économies de CO, liées économies d’'énergie
( I Cénergieiéconomisées) .

Le temps de retour carbone des travaux d’isolation des combles perdus est de 0.22 année pour la
solution la plus carbonée, soit moins de 3mois.

Le choix de l'isolant permet un gain carbone de 2 % par rapport poids carbone des économies de CO,
liées aux consommations énergétiques entre lasolution la plus carbon ée etlamoins carbonée.

- La nature de I’isolant, a performance thermique équivalente, aunimpact extrémementnégligeable par
rapport aux économies de CO, liées aux travaux de rénovation énergétique.

- Lenjeude larénovation énergétique porte doncavant tout une réduction drastique des consommations
énergétiques etde leurs GES dans la durée et non sur la nature des isolants.
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Comparatif pour I'ITE et I'isolation des combles perdus des indicateurs ICs argie_sconomisées (éCONOMies de CO2 liées aux consommations
énergétiques) Vs IC,snovation (POIds carbone des matériaux et systéemes) sur la durée de vie de référence des travaux
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Economies de CO2 grace aux travaux d’isolation en rénovation.

=  Analyse:

1

La nature de I'isolant, a performance thermique équivalente, aunimpact extrémement négligeable par

rapport aux économies de CO, liées aux travaux de rénovation énergétique.

Comment lire ce graphique :
Ce graphique présente pour les variantes
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- Les économies de CO;liées a la réduction des
consommations énergétiques sur la durée de
vie de référence des produits, soit 50 ans :
I’indicateur ICenergie économisées (€N jaune),

- le poids carbone des systemes et des isolants
utilisés : Iindicateur ICenovation (€N vert),

-le % en haut correspond au poids carbone des
matériaux par rapport aux économies
d’énergie.

27,74 -6,39

22,26 3,43

e 4,59 079 Par exemple, une isolation thermique par
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Pourlessensibilités « Isolation thermique par|’extérieur » :

L'isolation thermique parl'extérieur pour cette maisonindividuelle permet d’économiser 1350 kg
CO,eq/m?2. SHAB (ICsergie sconomisées) SUT sa durée de vie de référence, soit50ans.

A performance thermique équivalente, le poids carbone du systéme d’isolation par I’extérieur
(1Crénovation) représente au maximum 2,1% du poids carbone des économiesde CO, liées économies
d’énergie (ICenergie sconomisées). Par ailleurs, plus de % de ce poids carbone est lié au systéme de
fixation desisolants etal’enduits.

Le choix de l'isolant permet un gain carbone de 1,17 % par rapport au poids carbone des
économies de CO, liées aux consommations énergétiques entre lasolution la plus carbonée et la
moins carbonée.

Pourlessensibilités « Isolation des combles perdus » :

L'isolation des combles perdus pour cette maison individuelle permet d’économiser 1050 kg
CO,eq/m?2. SHAB (ICiergie sconomisées) SUT sa durée de vie de référence, soit 50ans.

A performance thermique équivalente, le poids carbone de l'isolation des combles perdus
(ICrénovation) représente au maximum 0.44 % du poids carbone des économies de CO, liées
économies d’énergie (ICsnergie_economisées) -
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Economies de CO2 grace aux travaux d’isolation en rénovation.

- Le choixde l'isolant permet un gain carbone de 2 % par rapport au poids carbone des économies
de CO, liées aux consommations énergétiques entre la solution la plus carbonée et la moins

carbonée.

2. Le poidscarbone des isolants étudiés esttrés vite amorti en rénovation.

Le temps de retour carbone des travaux d’isolation est la durée a partir de laquelle les émissions de CO,
économisées du faitdes gains énergétiques dépassent le poids carbone des solutions mises en ceuvre lors des

travaux de rénovation.

Comparatif pour I'ITE et I'isolation des combles perdus des économies de CO2 sur la durée de vie de
référence des travaux (IC.qe g sconomisées - ICrénovation) €t du temps de retour carbone.

1,04

PSE

- Economies de CO, des travaux sur la durée

082 046 || 103 | o016

Fibre de bois Fibre de bois Laine de roche |Laine de verre en)

Isolation thermique par I'extérieur

FDES "1 FDES n"2 vrac

(ETICS)

de vie de référence des ouvrages =

X0

-0,30

Ouate de
cellulose en vrac
FDES n"1

-0,78

Ouate de
cellulose en vrac
FDES n°"2

Mise en oeuvre par soufflage

Combles perdus

0,22

Laine de verre
revétue d'un
kraft

-0,04

Fibres de bois
parementé d'un

film polyester

Mise en ceuvre rouleau

1Crénovation / ICenergie_économisées

Constats selon lestypes de travaux :

Temps de retour carbone en année :

o Pourlessensibilités « Isolation thermique parl’extérieur » :
'isolation pour cette Ml permet d’économiser sur50ans de 1322 a 1338 kg CO,eq/m?2. SHAB selon les

o
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différentes natures d’isolant (ICenergie économisées = |Crénovation) -

Comment lire ce graphique :

Ce graphique présente pour les variantes
« isolation thermique par I'extérieur » et « isolation
des combles perdus », selon différentes natures
d’isolants et a  performance  thermique
équivalente :

- Les économies de CO; liées aux travaux sur la
durée de vie de référence des ouvrages, soit 50 ans,
en violet (ICénergie_économisées - |Crénovation)

- Les temps de retour carbone (en année en haut du
graphique).

Par exemple, une isolation thermique par
I'extérieur en PSE permet d’économiser 1322 kg
COzeq/m? SHAB sur la durée de vie de référence du
systeme. Le temps de retour carbone est de 1.04

années (ICénergie_économisées / ICrénovation).

Le temps de retour carbone des travaux d’isolation par I’extérieur est |égerement supérieura 1 an

pour lasolution laplus carbonée.

Pourlessensibilités « Isolation des combles perdus » :
L'isolation pour cette Ml permet d’économiser sur50ans de 1045 a 1066 kg CO,eq/m?. SHAB selon les
différentes natures d’isolant (ICsnergie_economisées=ICrénovation) -

Le temps de retour carbone des travaux d’isolation des combles perdus est de 0.22 année pour la
solution laplus carbonée, soit moins de 3mois.
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Annexe : détail des calculs

= Indicateurs:
- ICénergie_cconomisces = €Missions de CO, économisées liées ala baisse de I’énergie induite parles travaux de
rénovation.
- ICrnovation = poids carbone en ACV « RE 2020 » des travaux de rénovation énergétique.

Applications:

- Cas 1: maisona combles aménagés —réalisation d’une isolation thermique des murs par |'extérieur en
ETICS avecune résistance thermique de 3.7 m2. K/W,

- Cas 2: maison a combles perdus — réalisation d’une isolation des combles perdus avec une résistance
thermique de 7m?2. K/W.

Décomposition des calculs :

= Cas1:maison a comblesaménagés—réalisation d’uneisolation thermique des murs par|'extérieuren
ETICS avec une résistance thermique de 3.7 m2. K/W.

Typologie Maison comblesaménagés
Zone climatique Hla

SHAB (m?) 150

Energie (chauffage +ECS) Gaz individuel

Surface murs extérieuraisoler(m?) 118

Tableau 1 : Descriptif de la maison individuelle de I’étude avec des combles aménagés

Estimation des consommations et des émissions de CO, avant et aprés travaux.

Consommation énergétique Emissions de CO; Etlg::tte
) CepTOTAL |GainsurCep | .. o |ICkeqe(kgeq G:?:fnsf" Eriauette Etiquette
Etapes Liste des cas unitaires (kWhep / (kWhep/ cHad CO; g oa énergie-
T 2 hab énergie DPE e e (kg eq CO,/ climat DPE limat DPE
. m?shab.an) . m2shab.an) clima
AVANT
B 12 - 11 -
TRAVAUX Cas de Base 5 3
APRES Ajoutd'unelITE -
TRAVAUX R=3,7m2K/W 389 123 86 27

Tableau 2 : Consommations et émissions de CO avant et aprés travaux et étiquette DPE pour la maison combles aménagés (réalisés
avec la méthode 3CL DPE 2021)
La réalisation d’une ITEavecunR de 3,7 m2. K/W (niveau MaPrimeRénoV’ et fiche CEE) permet :
— Economie d’énergie : 123 kWhEP/m2.an—bascule de laclasse Ga F,
— Economie de GES : 27 kgeq CO2 / m2.an— basculedelaclasse G aF,
— Etiquette DPE (énergie+climat) : bascule de laclasse Ga F.
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Analyse du poids carbone des travaux d’ITE selon différentes natures d’isolants a performance thermique
équivalente selonlaméthode d’ACV RE 2020.

/ !\ Les valeurs des isolants pour le calcul ICconstruction ONt toutes été ramenées a performance thermique équivalente, c’est-a-dire une
résistance thermique de 3.7 m2K/W pour des raisons d’homogénéité de cette comparaison.

Durée de Total
Identification O ST ICrenovation
T UF référence vie (kg CO2eq/
(DVR) (kg CO2 m? SHAB)
(années) eq./UF)

Systéme d’Enduits pour Isolation Thermique par I’Extérieur

27 2 2 23,31
(ETICS), a associer a une FDES d’isolantcompatible(v.1.2) 866 m >0 9,63 33
Isolantpanneau de polystyréne expansé (PSE) 13007 m? 50 6,22 4,90
TOTAL ITE PSE 35,86 28,21
Systeme d’Enduits pour Isolation Thermique par I’Extérieur )
(ETICS), a associer a une FDES d’isolantcompatible(v.1.2) 27866 m 20 29,63 23,31
Isolantfibrede bois 28471 m? 50 -1,34 -1,06
TOTAL ITE FIBRE DE BOIS n°1 28,29 22,26
Systeme d’Enduits pour Isolation Thermique par I’'Extérieur

2 2 2 23,31
(ETICS), a associer a une FDES d’isolantcompatible(v.1.2) 7866 m >0 9,63 33
Isolantfibrede bois 28532 m? 50 -13,88 -10,92
TOTAL ITE FIBRE DE BOIS n°2 15,75 12,39
Systeme d’Enduits pour Isolation Thermique par I’Extérieur )
(ETICS), a associer a une FDES d’isolantcompatible(v.1.2) 27866 m 20 29,63 23,31
Isolantlainederoche 10994 m? 50 5,63 4,43
TOTAL ITE LAINE DE ROCHE 35,27 27,74

Tableau 3 : Poids carbone des systémes d'ITE avec enduit minéral selon différentes natures d’isolants a pe rformance thermique
équivalente selon la méthode d’ACV RE 2020.

Formule pourle calcul du IC.¢novation : SUrface de mura isoler x poids carbone de la solution / SHABde la M.
Exemple pourle cas ITE PSE : 35.86 kg CO2eq/m?x 118 m?/ 150 m?=28.21 kg CO2 eq /m? SHAB
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Calcul du temps de retour carbone et des économies de GES (ICsnergie_sconomisces) SUrla DVR (durée de vie de

référence) des systemes d’isolation thermique par|'extérieur.

5 Poids
. |Crénovati(?n a7 SUlF Gainsur Temps de Ecobnomles carbonedu
R rénovation | Parannee o ICénercie & " retour €arbonesur | |c reovation SUr
Systemes d'ITE ke CO 2 | Cénergie €energie_economises !
/ : s;/e\qs/m ! dci DV/R , | ke CO2eq /m? surla DVR carbone LaC%VR }TE le

< S:Iig m Sl kg CO2 eq / m? SHAB (en années) & S:Iig " | Cénergie_économis
ées (en %)
Pse 28,21 0,56 27,00 1350 1,04 1321,79 2,09%
Fibre de bois n°1 22,26 0,45 27,00 1350 0,82 1327,74 1,65%
Fibre de bois n°2 12,39 0,25 27,00 1350 0,46 1337,61 0,92%
Laine deroche 27,74 0,55 27,00 1350 1,03 1322,26 2,06%

Tableau 4 : Calcul des temps de retour carbone et des économies de carbone sur 50 ans

Le temps deretour carbone, en années, correspond a : IC énovation / GAIN SUK | Cenergie_économisées.
L’économie de carbone surla DVR correspond a : Gain surlCepergie économisées X DVR - ICranovation-

Le pourcentage du poids carbone des matériaux par rapport au poids carbone de I'énergie économisée sur la

DVR Correspond d . IC_rénovation x 100 / Icénergie_économisées.
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= Cas 2 :maison a combles perdus— réalisation d’une isolation des combles perdus avec une résistance

thermique de 7 m2. K/W.

Typologie Maison combles perdus
Zone climatique Hla

SHAB (m?) 100

Energie (chauffage + ECS) Gazindividuel

Surface combles perdus (m?) 100

Tableau 5 : Descriptif de la maison individuelle de I’étude avec des combles perdus

Estimation des consommations avant et aprés travaux.

Consommation énergétique Emissions de CO2 Etl g:gtte
. Gainsur G
Cep TOTAL GainsurCep Eti | Cenergie (kg eq ‘.. Etiquette
z . . quette | Cénergie Etiquette , )
Etapes Liste des cas unitaires (kWhep / (kWhep/ énergie DPE co2 (ke e cgoz/ climat DPE énergie-
m?shab.an) m2shab.an) g /m?shab.an) gz q climat DPE
m?shab.an)
AVANT
TRAVAUX Cas de Base 478 - 106
APRES Isolationdes Combles 286 9 g5
TRAVAUX |perdusR=7m2K/W

Tableau 6 : Consommations et émissions de CO; avant et aprés travaux et étiquette DPE pour la maison combles perdus (réalisés avec

la méthode 3CL DPE 2021)

La réalisation d’une isolation des combles perdus avecun Rde 7 m2. K/W (niveau MaPrimeRénoV et fiche

CEE) permet:

— Economie d’énergie : 92 kWhEP/m?2.an —bascule de la classe Ga F,
— Economie de GES : 21 kgeq CO2 / m?.an— basculedelaclasse G aF,

— Etiquette DPE (énergie+climat) : bascule de laclasse Ga F.

Analyse du poids carbone des travaux d’isolation des combles perdus selon différentes natures d’isolants a

performance thermique équivalente selonlaméthode d’ACV RE 2020.

/ !\ Les valeurs des isolants pour le calcul ICconstruction ONt toutes été ramenées a performance thermique équivalente, c’est-a-dire une

résistance thermique de 7 m2K/W pour des raisons d’homogénéité de cette comparaison.

Durée de vie | Total cycle ICooe
Isolation des combles perdus LRI UF OGS NG (k rér:;temn/
P FDES INIES (DVR) (kg CO2 iz SHABq)
(années) eq./UF)
Laine de verre en vrac 29286 m? 50 3,43 3,43
Miseen ceuvre par A
Ouate de celluloseenvracn®l 29016 m? 50 -6,39 -6,39
soufflage
Ouate de celluloseenvracn®2 25652 m? 50 -16,30 -16,30
. Lalrle dev'erre en rouleau et 30273 . 50 4,59 4,59
Miseen ceuvre revétue d'un kraft
I Isol fi i
rouleau o) anten, |b,res d.e bois 29970 m2 50 0,79 0,79
parementé d’un filmpolyester

Tableau 7 : Poids carbone des solutions d’isolations des combles perdus selon différentes natures d’isolants a performance thermique
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Pourle calcul du IC snovation : SUrface de combles a isoler x poids carbone de la solution /SHAB de la M.

Exemple pourle cas Laine de verreen vrac : 3.43 kg CO2 eq / m?x 100 m?/ 100 m?= 3,43 kg CO2 eq /m?>.

SHAB

Calcul du temps de retour carbone et des économies de GES (ICsnergie_sconomisées) SUrla DVR (durée de vie de

référence) des systémes d’isolation thermique parl'extérieur.

I Gainsur Economie Sl
c par:':::oéne Gainsur | Icenergie cono | Temps de | s carbone | c@rbonedu
rénovation 5 q
Isolation des combles perdus kg CO2 eq /Imz de DVR | Cénergie misées SUT |a retour surlaDVR | !Crénovation
SHAB ) c?) o || B DVR carbone ITE surle
2 e m’ "
& SHA?a SilBam kg CO2eq /m? (en années) | kg cOzeq /m? | |Cénergie_écono
SHAB SHAB misées (en %)
Lainedeverreenvrac 3,43 0,07 21,00 1050,00 0,16 1046,57 0,33%
Miseen |Quate decelluloseen
ceuvre par | vracn®l -6,39 -0,13 21,00 1050,00 -0,30 1056,39 -0,61%
soufflage
Ouate de cellulose en -16,30 -0,33 21,00 1050,00 -0,78 1066,30 -1,55%
vracn®2
Lainedeverreen
. rouleau etrevétue 4,59 0,09 21,00 1050,00 0,22 1045,41 0,44%
Mise en ;
ceuvre d'un kraft
rouleau Isolantenfibres de
bois parementé d’un -0,79 -0,02 21,00 1050,00 -0,04 1050,79 -0,08%

film polyester

Le temps deretour carbone, en années, correspond a : IC,éovation / GAIN SUF | Canergie_économisées-

Tableau 8 :

Calcul des temps de retour carbone et des économies de carbone sur 50 ans

L’économie de carbone surla DVR correspond a : Gain surlCepergie économisées X DVR - ICrinovation-
Le pourcentage du poids carbone des matériaux par rapport au poids carbone de I'énergie économisée sur la

DVR Correspond d . ICre’novation x 100 / Icénergie_économisées.
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