


un panel de quinze pays. Cette étude, Bio 
World Resource Benchmark, a été soutenue 
par l’ADEME1, la DHUP2 et l’ARENE Ile de 
France3. Elle a également béné!cié de l’ex-
pertise du cabinet Nomadéis. 

L’ambition est double : d’une part, acquérir, 
à l’échelon international, un premier niveau de 
connaissance sur les ressources disponibles, la 
maturité - scienti!que, technique, réglemen-
taire, économique, etc. - des !lières ou encore 
sur les politiques publiques. D’autre part, l’ob-
jectif est d’attirer l’attention sur la probléma-
tique des matériaux de construction et d’évaluer 
le potentiel de réponse de la bio-économie.

Bio World Resource Benchmark a, en pre-
mier lieu, fait ressortir que la ressource mobi-
lisable - sans concurrence avec les besoins 
alimentaires - est importante dans pratiquement 
toutes les régions étudiées. Cette ressource est 
très diverse et les possibilités d’utilisations sont 
larges : éléments de structure, isolants, maté-
riaux de couverture, granulats pour bétons, etc.

Deuxième constat : le monde de la 
recherche et de l’innovation s’est investi dans 
le domaine. Le nombre de programmes de 
recherche croît rapidement dans di"érentes 

directions complémentaires et innovantes. 
Les laboratoires français sont particulièrement 
actifs sur le sujet et occupent une place de leader.

Concernant la construction, les possibili-
tés o"ertes par les matériaux biosourcés n’ont 
pas échappés aux architectes. Certains ont 
développé des solutions techniques qui per-
mettent d’en exploiter les spécificités ; et ce 
dossier ne présente qu’un petit échantillon des 
réalisations qui ont été identi!ées dans l’étude. 
Dans de nombreux cas, les techniques utilisées 
puisent dans l’immense vivier des savoir-faire 
vernaculaires, particulièrement riche dans la 
valorisation des matières issues de la biomasse.

Bien que tout cela ne représente encore 
que des volumes modestes, Bio World Resource 
Benchmark confirme que la dynamique est 
enclenchée. Toutefois, il faudra une massi!cation 
signi!cative pour béné!cier des e"ets positifs 
que l’on peut attendre, au niveau de la planète, 
de l’utilisation des matériaux de construction 
biosourcés. Le sujet mériterait sans doute un 
soutien a$rmé des pouvoirs publics à l’instar 
de ce qui est pratiqué dans de nombreux pays 
pour d’autres secteurs de la bio-économie – tel 
que les bio-carburants par exemple.

Un panorama de l’utilisation des maté-
riaux de construction biosourcés sur la 
planète.

Face aux besoins croissants en matières 
premières, à la prise de conscience de la !ni-
tude des ressources minérales et aux consé-
quences sur le développement durable, de 
nombreux secteurs d’activités se tournent 
vers les potentiels offerts par la biomasse. 
On assiste donc à un redéploiement de la 
bio-économie. Le monde de la construction 
– qui consomme près de 60% des matières 
minérales extraites – ne peut échapper à cette 
tendance et les initiatives se multiplient.

Pour en avoir une vision plus précise, les 
Arts et Métiers - Campus de Cluny - et BioBuild 
Concept ont mené une étude s’appuyant sur 
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La croissance verte ouvre l’ère de la bio-
économie. Derrière la tradition se pro!le la 
modernité pouvant apporter des éléments 
porteurs de développement durable, néces-
saires aux besoins immédiats et futurs tels 
que l’accroissement de la population ou la 
lutte contre le dérèglement climatique.

L’ARENE attend beaucoup de cette nou-
velle étude « saga du biosourcé à travers le 
monde ». Elle s’inscrit dans une continuité 
d’actions qui, du bâti vernaculaire, en passant 
par la connaissance des matériaux biosour-
cés en Île-de-France et de ses « possibles » 
!lières, doit permettre d’orienter et d’agir.

Tifenn Durand, Directrice 
générale de l’ARENE Île-deFrance  
www.areneidf.org 

Arts et Métiers est une 
grande école qui forme 

des ingénieurs technologues pour l’industrie. 
Le domaine de la construction comme sec-
teur clef de l’industrie en France o"re des 
opportunités d’emplois pour nos étudiants. 
C’est, en e"et, un domaine en forte évolu-
tion car les exigences sur les performances 
environnementales ne cessent d’augmen-
ter : l’innovation y est constante. 

Le réseau des huit campus d’enseigne-
ment et de recherche Arts et Métiers s’investit 
fortement dans ce domaine de la construction, 
ses savoir-faire sont valorisés par exemple à 
Lille sur les smart Grids, à Bordeaux sur les 
performances énergétiques des enveloppes 
des bâtiments, ou encore à Cluny sur les 
méthodes d’éco conception et la valorisation 
de la biomasse dans la construction.

L’éco-construction est un axe fort de 
développement du campus Arts & Métiers 
de Cluny avec la valorisation des ressources 
locales de bois sous forme de matériaux com-
posites pour la construction, la mise au point 
de nouveaux matériaux à base de broyat de 
plan de tournesol pour la fabrication de pan-
neau d’isolation ou encore la mise au point 
de systèmes constructifs performants pour 
la réhabilitation de bâtiments anciens. 

Le campus Arts & Métiers de Cluny s’est 
alors naturellement investi en partenariat avec 
BioBuilt Concept, dans l’étude des potentiels 
de valorisation des bioressources à l’échelle 
planétaire. L’utilisation de ces ressources qui 
peut prendre di"érentes formes, permettra 
à coup sûr de valoriser les compétences de 
nos personnels et de nos étudiants ainsi que 
les plateformes technologiques de notre 
école pour contribuer au renouveau de notre 
industrie.

Laurent ARNAUD, Directeur 
des Arts et Métiers du Campus 
de Cluny 

Les études et les tra-
vaux auxquels nous 

avons participé depuis plusieurs années nous 
ont convaincus du poids des matériaux de 
construction sur les différents aspects du 
développement durable. Ils nous ont égale-
ment fait prendre conscience de la nécessité 
d’innover pour pallier des besoins immenses 
et en croissance exponentielle. Face à cette 
exigence, deux pistes sont porteuses d’avenir : 
celle de l’économie circulaire – réduire, réuti-
liser et recycler – et celle de la bio-économie - 
source de matières premières bas-carbone et 
renouvelables.

La veille que nous menons au sein 
de BioBuild Concept sur les matériaux de 
construction biosourcés faisant ressortir 
l’émergence d’une dynamique dans di"é-
rents pays, il nous parut nécessaire d’avoir 
une vision plus précise de la situation et de 
porter, au côté des Arts et Métiers de Cluny, 
une étude sur le sujet.

Cette première étude demandera à être 
complétée mais, déjà à ce niveau, les résul-
tats confortent nos analyses préalables : non 
seulement les ressources et les bénéfices 
potentiels pour la planète sont immenses, 
mais les di"érents ingrédients nécessaires 
à un développement signi!catif sont réunis.

Le monde du bâtiment peut entrer dans 
l’ère de la bio-économie.

Bernard BOYEUX, Directeur 
Général de BioBuild Concept

Dans un contexte de dérègle-
ments climatiques et d’urbani-
sation croissante, alors que les 

bâtiments sont aujourd’hui responsables de 
plus de 30% des émissions globales de gaz 
à e"et de serre (GES) et que cette tendance 
s’accentue, l’utilisation de matériaux bio-
sourcés dans la construction semble por-
teuse de solutions d’avenir.

L’objectif de l’ADEME est de soutenir le 
développement de produits biosourcés dont 
les performances environnementales sont 
supérieures à celles de leurs équivalents pro-
duits à partir de matières fossiles. En plus de 
vingt ans, l’ADEME a !nancé de nombreux 
projets de recherche et développement, ainsi 
que des études dans le domaine des biores-
sources : produits biosourcés pour la chimie 
et les matériaux, biocarburants, bois énergie, 
briques de terre, etc. Ces travaux ont favo-
risé les innovations et l’émergence de nou-
velles !lières, qui présentent un potentiel 
important de création d’emplois et de valo-
risation de savoir-faire locaux. En France, 
divers projets de démonstration tournés vers 
les produits biosourcés et !nancés dans le 
cadre du Programme d’Investissements 
d’Avenir, contribuent à la structuration de 
filières industrielles issues de ressources 
renouvelables.

L’étude présentée ici donne une vision 
globale du développement actuel et du dyna-
misme des !lières à base de matériaux bio-
sourcés pour la construction dans le monde. 
Elle a permis d’améliorer nos connaissances 
de l’état de maturité de ces !lières ainsi que 
des perspectives de développement futur.

Dominique CAMPANA,  
Directrice de l’Action 
Internationale à l’ADEME

Il y a derrière les termes de 
"matériaux biosourcés" une 
multitude d’entrées, une 

foison d’informations qui sont autant de 
matière à échanges, à usages et à confron-
tations. On a l’impression de connaître. Et 
pourtant, à côté de ce lin, de cette paille ou 
de ce chanvre, !gurent le typha, le liège ou 
le bambou. Chacun a des points communs, 
de l’utilisation aux savoir-faire locaux dans 
le bâti, dans la rénovation, dans l’énergie. 

1.  Agence de l’environnement 
et de la maîtrise de l’énergie

2.  La Direction de l’habitat, 
de l’urbanisme et des 
paysages (DHUP) fait partie 
de la Direction générale de 
l’aménagement, du logement 
et de la nature rattachée au 
Ministère de l’écologie, du 
développement durable et 
de l’énergie et au Ministère 
du logement, de l’égalité des 
territoires et de la ruralité

3.  Agence régionale de 
l’environnement et des 
nouvelles énergies d’Ile 
de France.

avec le soutien de et l’expertise de

Editoriaux 
partenaires 

L'intégralité de l'étude sera mise en ligne sur 

à l'occasion de l'ouverture de la COP 21.
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Méthodologie
Le premier objectif de l’étude Bio World Resource 
Benchmark a été d’établir un panorama de 
l’utilisation des matériaux de construction 
biosourcés sur la planète. Ce travail n’avait, 
bien sûr, pas l’ambition d’être exhaustif. Il 
s’est appuyé sur un panel de quinze pays, 
répartis sur les di"érents continents et sélec-
tionnés à partir d’un ensemble de critères 
permettant de les di"érencier et de donner 
à l’étude une vision représentative. 

Les di"érents critères concernaient la 
situation géographique et climatique des 
pays, l’utilisation des terres, la démographie 
et les prévisions d’évolution, le niveau éco-
nomique, la consommation d’énergie ainsi 
que la production de CO2 par habitant et la 
vulnérabilité aux aléas climatiques.

Pour l’Inde, les Etats-Unis et la Chine, 
les travaux se sont plus particulièrement 
concentrés sur les états du Karnataka et de 
l’Oregon et sur la province du Yunnan.

Au début du XXe siècle, la biomasse fournissait 
plus de 75% des besoins mondiaux en matières 
premières. Cent ans plus tard, cette consom-
mation est multipliée par huit tandis que la 
biomasse n’en représente plus que 30%. La 
planète est passée d’une économie biosour-
cée à une économie du minéral, entrainant 
d’énormes productions de CO2 et modi!ant 
l’équilibre entre les puits de carbone.

La raréfaction de certaines matières fos-
siles essentielles à l’économie a fait prendre 
conscience, à la !n du XXe siècle, que la res-
source minérale n’est pas in!nie et ne saura 
alimenter encore très longtemps un monde 
de plus en plus gourmand.

Une seconde prise de conscience, celle du 
changement climatique, est venue accentuer 

Bio World 
Resource 
Benchmark 

Retour à la 
bio-économie

les inquiétudes face à la raréfaction des 
matières premières.

L’utilisation de matières issues de bio-
masse apporte des réponses à ce double 
questionnement qui touche la planète dans 
sa globalité. D’une part, il s’agit d’une res-
source abondante et, surtout, renouvelable. 
D’autre part, contrairement à la lithosphère 
qui ne réintègre que très lentement du car-
bone, la biosphère absorbe à peu près autant 
de CO2 qu’elle en produit. 

De nombreux pays ont donc mis en 
place des politiques encourageant un redé-
ploiement de la bio-économie. C’est, par 
exemple, le cas des Etats-Unis avec des pro-
grammes comme BioPreferred qui incitent 
les organismes fédéraux à privilégier les 
produits biosourcés dans leurs achats, ou du 
Brésil qui annonce sa volonté d’être le leader 
mondial de la bio-économie d’ici 2020. Dans 
l’UE, la démarche Lead Markets Initiative for 
Europe désigne la bio-économie comme l’un 

des marchés d’avenir les plus prometteurs.
En dehors de la priorité qui doit être 

réservée aux productions alimentaires, 
cette bio-économie s’attache aujourd’hui 
majoritairement à la production d’énergie 
mais des secteurs comme la chimie sont de 
plus en plus concernés. Les producteurs de 
matériaux de construction commencent à 
s’y impliquer bien que le domaine manque 
de visibilité et qu'il soit peu soutenu par les 
politiques publiques.
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bio-économie peuvent inciter à l’utilisation 
des matériaux de construction biosourcés. Le 
poids des bâtiments en termes de consom-
mation d’énergie est largement identifié 
dans tous les pays et les politiques d’e$cacité 
énergétique identi!ent ce secteur comme 
une cible prioritaire. Or l’analyse globale 
des impacts environnementaux des bâti-
ments fait ressortir le poids des matériaux. 
En France, une étude sur les bâtiments basse 
consommation* (label BBC) a montré que, 
pour certains d’entre eux, plus de la moi-
tié du CO2 produit provient des matériaux. 
Les bioproduits, stockant du carbone sur 
des périodes longues, sont indirectement 
encouragés par les politiques publiques qui 
se mettent en place et ils sont souvent signa-
lés comme solutions vertueuses. 

La France est l’un des pays où l’on trouve 
le plus de démarches publiques – au niveau de 
l’État comme à celui des collectivités locales 
– visant ce secteur particulier. Ces démarches 
se sont mises en place dans le sillage du rap-
port produit en 2010 par le Commissariat 
général au développement durable (CGDD) 

Que ce soit en Australie, en Allemagne, au 
Brésil, aux Etats-Unis, au Canada ou encore 
dans l’Union Européenne et bien d’autres 
pays, on ne compte plus les rapports, direc-
tives et plans de développement visant le 
redéploiement de la bio-économie.

Au sein de ces démarches, les matériaux de 
construction, même s’ils pro!tent de la dyna-
mique, sont loin d’être considérés comme des 
enjeux prioritaires. Les raisons de cette situa-
tion sont multiples mais le profond ancrage 
de la culture du monde de la construction 
moderne dans le minéral pèse lourdement. 

Toutefois des politiques publiques 
autres que celles qui visent directement la 

concernant les « 18 !lières industrielles stra-
tégiques de l’économie verte».

Il n’en reste pas moins qu’en ce qui concerne 
les aides publiques, cette filière demeure 
le parent pauvre, comparée aux aides dont 
bénéficie, par exemple, le secteur des bio-
carburants qui, selon la Cour des Comptes, 
a bénéficié de « 2,65 milliards d’euros […], 
essentiellement supportés par les consomma-
teurs » entre 2005 et 2010. L’e$cacité éner-
gétique – et environnementale – apportée par 
les matériaux de construction biosourcés est 
bien loin de mobiliser autant d’intérêt. 

Stratégie et 
Politiques 
publiques : 
l’énergie d’abord

-

-

-

-

-
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Le domaine de la construction est le princi-
pal utilisateur de matières premières dans le 
monde, loin devant les besoins de l’énergie. 
Et, surtout depuis un siècle, l’extraction des 
matériaux de construction a été multipliée 
par 34, alors que celle des énergies fossiles 
a été multipliée par 121. 

A titre d’exemple, le béton est, après 
l’eau, la matière la plus consommée dans le 
monde. La production mondiale de ciment est 
en augmentation permanente et émet à elle 
seule de 5 à 6% des gaz à e"et de serre (GES) 
des activités humaines. Le sable, également 
constituant du béton, est la deuxième matière 
minérale extraite avec des volumes en crois-
sance très rapide et de nombreux impacts 
environnementaux et socio-économiques. 
La pénurie en est clairement annoncée au 
même titre que celle des énergies fossiles. 

Par ailleurs, aujourd’hui, un habitant 
de la planète sur sept vit dans un bidonville. 
Selon ONU Habitat, en 2030, il faudra en 
compter un sur cinq, soit l’équivalent de la 

Dans beaucoup de régions  
du monde, le pillage du sable,  
entre autres problèmes, remet  
en cause l’existence des plages. 
Dans le même temps, au Canada, 
en Afrique de l’Ouest et ailleurs  
de nombreuses zones sont 
envahies par les roseaux.

Matériaux de 
construction : 
retour sur les 
ressources

peu d’énergie de production (énergie grise) 
et vecteurs de développements locaux, les 
matières premières biosourcées sont adap-
tées à la fabrication de produits de construc-
tion performants et variés : isolants, mortiers 
et bétons, chimie du bâtiment, matériaux 
composites, etc. 

Enfin, cette biomasse est exploitable 
dans presque tous les pays, y compris dans 
des zones arides ou semi-arides à condition 
d’en avoir une exploitation raisonnée. 

La priorité est bien sûr de garantir la 
sécurité alimentaire mais dans de nom-
breux cas il n’y a pas de concurrence directe 
entre les usages. Par exemple, dans des pays 
agricoles tels que la France, la ressource en 
paille de céréales ou d’oléagineux est abon-
dante. Dans d’autres zones géographiques, 
des écosystèmes naturels prolifèrent dange-
reusement comme c’est le cas des roseaux 
en Afrique de l’Ouest ou le marabou à Cuba.

population actuelle de la Chine. Et, selon 
les estimations récentes (ONU et INED), la 
population mondiale doit passer de 7,2 mil-
liards d’habitants à 9,6 milliards en 2050 et 
à 11 milliards en 2100. Pour répondre aux 
besoins actuels et futurs, la construction 
de logements et d’équipements devra croi-
tre en proportion. 

L’augmentation des surfaces utilisées 
par habitant et le relèvement du niveau de 
performances des bâtiments viennent encore 
ampli!er le besoin actuel et futur en maté-
riaux de construction. Cette consommation 
en croissance exponentielle engendre des 
conséquences très lourdes sur les objectifs 
de développement durable, tant environne-
mentaux que socio-économiques. 

Plus que pour tout autre secteur d’acti-
vité, l’utilisation de matières premières issues 
de la biomasse peut apporter un ensemble 
de réponses pertinentes à ces besoins. 
Renouvelables par nature, stockant durable-
ment du carbone, demandant généralement 

1.  Sources : PNUE (Programme des 
Nations Unies pour l’environnement) 
(2011) Decoupling Natural Resource 
Use and Environmental Impacts 
from Economic Growth et Fridolin 
Krausmann and al. (2009) Growth 
in global materials use, GDP and 
population during the 20th century.
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Agriculture  
Les surfaces agricoles correspondent à 12% du 
globe mais pourraient être triplées. Ces don-
nées sont extrêmement variables d’une zone 
géographique à l’autre car l’accroissement des 
volumes s’opère principalement sur les rende-
ments et dépend largement des ressources en 
eau. Les matières qui peuvent être utilisées en 
construction sont très diverses. Si les plantes 
à !bres (chanvre, lin) sont les plus exploitées 
actuellement, les sous-produits des produc-
tions alimentaires (paille de céréales ou d’oléa-
gineux, cosses de riz ou d’arachides, palmes, 
etc.) représentent des potentiels considérables. 

Aquaculture 
Les matières issues de l’aquaculture sont très 
peu utilisées aujourd’hui dans la construc-
tion. On recourt pourtant à des algues avec 
des solutions issues de savoir-faire verna-
culaires ou encore à des solutions très inno-
vantes comme celle des murs « vivants »  de 
la Smart BIQ House à Hambourg.
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Sylviculture  
La forêt, source principale des matériaux 
de construction biosourcés, couvre, irrégu-
lièrement, environ 30% de la planète ce qui 
correspond à 0,62 ha par habitant. Au-delà 
du bois d’œuvre, la !bre de bois est utilisée 
pour la fabrication de nombreux matériaux : 
panneaux, isolants, composites plastiques, 
béton végétal.

Ecosystèmes naturels : 
Contrairement à ce que l’on constate dans 
le bâti vernaculaire, les écosystèmes natu-
rels sont peu utilisés dans la construction 
moderne. Exploités avec rigueur, ils sont 
une source aussi importante que la forêt ou 
l’agriculture. Au Maroc, majoritairement 
aride ou semi-aride, une exploitation rai-
sonnée des alfatières pourrait produire un 
million de tonnes de !bres par an. Ailleurs, 
l’exploitation de certaines espèces invasives 
permettrait de réguler la prolifération en 
transformant une nuisance en ressource. 

Recyclage : 
Le recyclage o"re une deuxième, voire une 
troisième, vie à certaines matières biosour-
cées : papier, carton, !bres textiles. Souvent 
dotées de bonnes caractéristiques thermiques, 
ces matières s’intègrent dans le concept de 
l’économie circulaire et sont parfois pro-
duites par des entreprises issues de l’éco-
nomie sociale et solidaire.

Biomasse :  
les ressources 
pour 
construire
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savoir béné!cier d’une 
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Hall de conférences du  
Flamingo Dai Lai Resort

Vinh Puhc, Vietnam
Vo Trong Nghia

Architecte 
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Bio-aggregates based building 

materials

-
-

Le sujet de l’Harmonie entre l’homme et 

la nature est au cœur du design, commentait 

Wang Jinzhen, le commissaire général du pavil-

lon. D’un côté, la structure du pavillon évoque 

les toits de la ville, symbole de l’homme, et, de 

l’autre, la forme du bâtiment rappellera aux 

visiteurs un paysage naturel vallonné. Mêlant 

tradition et modernité, le pavillon revisite des 

éléments clés de l’architecture chinoise, tel le 

Du bambou pour 
la Chine
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Pavillon de la Chine  
à l’Expo Milano 2015

Milan, Italie
Tsinghua University 

+ Studio Link-Arc
Architectes

toit à pignon et à croupe pour créer un toit en 

bambou qui fera entrer la lumière naturelle dans 

le pavillon et réduire ainsi la consommation 

d’énergie. Autour du pavillon, un jardin cultivé 

de 1000 m2 symbolisera la terre de l’espoir.»
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France : la dynamique 
de l’innovation 
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L’utilisation des ressources issues de la bio-
masse constitue une opportunité remarquable 
pour innover dans le domaine de la construc-
tion. Pour s’en convaincre, il su$t d’observer 
le nombre d’articles internationaux publiés, 
répertoriés dans Science Direct entre 2012 et 
2015. Le dynamisme actuel de la recherche au 
niveau international autour des matériaux 
de construction biosourcés se concrétise 
par la mise au point de nouveaux matériaux 

biosourcés ou encore par l’optimisation de 
leurs performances dans les domaines méca-
nique, thermique ou acoustique.

Diversité des sources et des objectifs
Les travaux de recherche menés sont extrê-
mement variés, ils portent sur l’origine des 
matières premières et leurs di"érentes trans-
formations. L’origine des matières biosour-
cées est en e"et très diverse. Les produits, 
issus de l’agriculture, de la sylviculture, de 
l’aquaculture, des écosystèmes naturels ou 
encore du recyclage, ont des caractéristiques 
di"érentes. Et cette diversité est accrue par 
les origines géographiques, les systèmes de 
productions ou encore les types de trans-
formations ou les conditions de stockage.

Par ailleurs, ces matières premières 
trouvent des valorisations dans le domaine 
de la construction sous di"érentes formes 
(mortiers, bétons, enduits, peinture, adju-
vants…) pour des usages très di"érents (iso-
lation, renfort, remplissage…) exigeant des 
caractéristiques spéci!ques et des travaux de 

recherche adaptés (chimie du bâtiment, etc.).
Globalement, la recherche s’articule 

selon deux axes : d’une part, les matériaux 
transformés mécaniquement aux fins de 
fournir principalement des !bres pour les 
isolants et des granulats pour les mortiers et 
bétons ; d’autre part, les transformations à 
l’échelle moléculaire répondant aux besoins 
de la chimie du bâtiment : additifs, peinture, 
mousses isolantes, composites, etc.

Innover avec 
les matériaux 
biosourcés : 
l’ingénierie du 
vide et de la 
diversité

-

-
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Toutefois, une caractéristique essentielle 
est prise en compte dans pratiquement tous 
les programmes : la porosité qui résulte de 
la microstructure de la matière végétale, 
in!uence directement les performances et 
le fonctionnement de la majeure partie les 
matériaux issus de la biomasse. 

D’un point de vue mécanique, la poro-
sité permet d’obtenir des matériaux avec de 
faibles masses volumiques, ayant générale-
ment une moindre résistance en compres-
sion mais capables de se déformer avec peu 
ou sans dégradation. 

La porosité ouverte facilite l’absorption 
des ondes sonores et, selon les typologies de 
matériaux, concourt à l’isolation phonique 
et à la correction acoustique. 

La présence d’air faiblement mobile, 
au sein des pores, améliore sensiblement 

la résistance thermique. Mais surtout, ces 
pores – s’ils sont connectés entre eux – per-
mettent, en fonction des conditions de tem-
pérature et d’humidité relative, la circulation 
et le changement de phase de l’eau conte-
nue dans le matériau. Ces transferts sont à 
l’origine d’un fonctionnement dit ”hygro-
thermique dynamique” et jouent un rôle de 
régulateur particulièrement performant. 
Ces phénomènes ont fait l’objet de travaux 
importants, en particulier pour les bétons 
végétaux et s’ouvrent aujourd’hui à beau-
coup d’autres matériaux poreux.

Les programmes de recherche font pro-
gresser la compréhension de ces phénomènes 
complexes et aujourd’hui un nouveau dé" se 
présente : maîtriser ou designer astucieuse-
ment les caractéristiques des pores (dimen-
sions, connectivité, organisation, propriétés de 
surface, etc.) a"n d’optimiser les performances 
des matériaux, en fonction de leurs usages.

Approche multi-physique
Les di#érentes performances – mécanique, 
acoustique et thermique – réunies au sein d’un 
même matériau ont ouvert aux chercheurs une 
approche multi-physique et les ont incités à 
aborder les problématiques des matériaux de 
construction sous un angle innovant.

Contrairement à une tendance forte 
poussant à développer des produits spé-
cif iques pour répondre aux besoins de 

Innover avec 
les matériaux 
biosourcés : 
l’ingénierie du 
vide et de la 
diversité

Béton végétaux : 
une rupture 

technologique
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La substitution des granulats minéraux 
par des granulats végétaux confère aux 
bétons un ensemble de caractéristiques 
qui n’a pas échappé aux chercheurs 
et, par conséquent, aux fabricants de 
chaux et de ciment. Au-delà des quali-
tés environnementales – en particulier 
une amélioration sensible du bilan car-
bone et de la renouvelabilité – les bétons 

volumique, d’une grande plasticité et 
d’une résistance thermique améliorée. 

ont montré que leur porosité très éle-
vée – pouvant dépasser 80% du volume 
total – permet un fonctionnement 

hygrothermique qui en fait des maté-
riaux à changement de phases naturel 

thermique des bâtiments. 
Désormais, l’enjeu est, d’une part, 

de piloter ces fonctionnements grâce à 
des formulations contrôlées et, d’autre 
part, d’être en mesure de calculer les 
impacts sur la performance énergétique 

s’intégrer dans les calculs utilisés par les 
réglementations thermiques.

Leur porosité confère également 
aux bétons végétaux des performances 
acoustiques.

chaque fonction – structure, isolation ther-
mique, correction acoustique, etc. – de nom-
breux travaux sur les matériaux biosourcés 
cherchent à répondre simultanément à plu-
sieurs fonctions. 

Les matériaux biosourcés n’échappent pas 
pour autant aux exigences communes à tous les 
matériaux de construction. Une part importante 
de la recherche concerne donc leur durabilité 
dans le temps, les causes et conséquences de 
dégradations possibles, les aspects sanitaires 
et la qualité de l’air intérieur qui s’y rattachent 
ou encore l’analyse de leur cycle de vie.

Les performances des bétons végétaux sont 
impactées par de nombreux paramètres. 
Au-delà de la typologie des granulats et de 
la formulation des liants, la quantité d’eau 

-
ristiques du matériau. Mais la technique 
et la régularité de mise en œuvre comme 
les spécificités de la machine employée – 
et en particulier sa capacité à enrober les 

granulats – sont tout aussi importantes 
pour éviter des écarts de performances 
rédhibitoires.

Pour obtenir cette constance, 
AKTA, entreprise de construction, a 
élaboré un système global. Ce système 
comprend des granulats caractérisés 
et des liants de nouvelle génération, 
une machine de projection adaptée 

et innovante, des cahiers des charges 
-

vrage ainsi qu’un accompagnement sur 
toutes les phases du projet.

Cette approche globale permet à 
AKTA de proposer le premier système 
garantissant que les performances obte-
nues sont bien conformes aux valeurs 
annoncées. 

AKTA : 
garantir les 

performances
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Marco Casagrande, 
acupuncteur 

militant 

Chanvre et 
rénovation

Maison des Arts, Montbonnot 
Saint-Martin France

Atelier Donjerkovic associé 
à Aktis architecture

Architectes
AKTA, béton de chanvre

-

d’acropole face aux montagnes et de poser sur 

cet espace une extension en bois de mélèze, 

forêt de poteaux qui se développe et glisse sous 

le couvert existant de la ferme la plus récente. 

Circulant et serpentant dans le projet, cet élé-

Co
ur

te
sy

 A
te

lie
r D

on
je

rk
ov

ic
 ©

 P
. D

on
je

rk
ov

ic

C
o

u
r
t
e

s
y

 M
a

r
c

o
 C

a
s

a
g

r
a

n
d

e
 ©

 N
ik

it
a

 W
u

 s
t
r
in

g
io

Sandworm

-



MA
TI

ER
ES

 R
EF
LE

CH
IE
S 

: 
ID

EE
S

Fibres de bois
En dehors des OSB (Oriented Strand Board), 
MDF (Medium Density Fiberboard), contre-
plaqué, aggloméré, etc. largement utilisés 
dans la construction, les panneaux isolants 
en !bres de bois se sont développés principa-
lement en Europe où la !lière est sans doute 
la plus mature parmi celles des matériaux de 
construction biosourcés. Les process de fabri-
cation sont aboutis, les circuits de distribution, 
d’évaluation technique et de certi!cation sont 
actifs, les gammes de produits sont larges et 
multifonctionnelles (thermiques, acoustiques, 
étanchéité, etc.). Et, évolution récente, presque 
tous les fabricants proposent des solutions d’iso-
lation thermique par l’extérieur (ITE).

Chanvre, lin et autres plantes à fibres
Les !bres issues des plantes telles que le lin et 
le chanvre ou encore le jute, le kenaf, l’alpha 
ou le sisal sont utilisables pour la fabrication 
de laines isolantes. Pourtant, les producteurs 
se sont peu investis dans le marché du bâti-
ment et, en dehors des laines de chanvre, très 
peu de produits sont disponibles. 

Les coproduits issus du dé!brage – tels que 
les anas de lin ou la chènevotte du chanvre – sont 
utilisés pour la fabrication de granulats pour 
bétons. La !lière chanvre française s’est posi-
tionnée depuis plusieurs années en leader du 
développement de ces bétons et son expertise 
s’est exportée dans di"érents pays. Cette posi-
tion est toutefois fragilisée par la dimension et 
la structuration de la !lière et par l’arrivée iné-
vitable d’autres granulats végétaux concurrents.

Matériaux issus du recyclage
Le papier recyclé (ouate de cellulose) est utilisé 
comme isolant depuis le milieu du XXe siècle 
et représente une part importante du volume 
d’isolants biosourcés utilisés mondialement. 
Largement employé dans nombre de pays 
(USA, Canada, Europe du Nord, Allemagne, 
Grande-Bretagne), le papier recyclé a connu 
ces dernières années un développement 
rapide en France et, malgré quelques aléas, la 
!lière a atteint une maturité qui la positionne 
en concurrente des autres isolants. La récu-
pération des textiles procure également des 
matières qui ont fait leur apparition dans le 
monde de l’isolation depuis quelques années.

Bambou
Multi-usage, complet, universel, le bambou 
est inhérent à la construction traditionnelle, 
surtout en Amérique Latine et en Asie. Ses 
qualités – caractéristiques techniques, rapidité 
de croissance, diversité des transformations 
et des utilisations, etc. – en font un matériau 
moderne aux possibilités innovantes : struc-
tures, planchers, parquet, revêtement souple, 
isolant. Plusieurs architectes de renom ont déve-
loppé des systèmes permettant d’exploiter ses 
potentiels. D’ailleurs, il !gurait dans nombre de 
pavillons de l’Exposition Universelle de Milan 
(Vietnam, Chine, Japon, Italie, etc.). 

Roseau
Le roseau pousse activement dans toutes les 
parties du monde, représentant une source très 
importante de matière pour la construction ver-
naculaire, et trouve un regain d’intérêt dans cer-
taines constructions actuelles. Des architectes 

néerlandais, suédois ou français réutilisent le 
chaume pour des réalisations contemporaines 
innovantes. Pourtant l’industrie des matériaux 
de construction ne s’est, jusqu’à présent, que 
peu intéressée à cette matière. 

Paille de céréale et autres cultures
La paille est un coproduit très abondant 
dans toutes les zones agricoles – bien que la 
concurrence entre les usages puisse être un 
sujet sensible dans certaines zones d’élevage. 
Mise en oeuvre aux Etats-Unis dès la !n du 
XIXe siècle, la construction en ballots de paille 
s’est exportée bien plus tard en Europe ou en 
Australie. La !lière française est aujourd’hui 
particulièrement active. Mais la paille trouve 
de nombreuses autres utilisations, en recou-
rant à plus ou moins de transformation : pan-
neaux isolants, panneaux rigides, mélanges 
terre-paille, bétons végétaux.

Fibres animales
Les !bres animales ont été employées de façon 
traditionnelle dans l’habitat nomade (tentes 
bédouine, yourtes, tipis). Ce type d’habitacle est 
bien sûr en forte régression même si à Oulan-
Bator (Mongolie) plus d’un million de personnes 
vivent dans des yourtes et si l’ethno-tourisme 
s’en délecte.

Sous l’aspect de produits industriels, la 
laine animale (laine de mouton surtout) est 
utilisée pour fabriquer des isolants !breux. 
Peu rémunératrice, cette production reste 
con!dentielle malgré son exploitation dans 
les pays comme la Nouvelle Zélande, l’Aus-
tralie, le Royaume-Uni ou le Chili. 

-
-

-
-

-

-

Les filières de 
matériaux de 
construction 
biosourcés

Ouate de 
carton : qualité 

technique, 
environnementale et 

sociale
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Stéphane Hessel 

Montreuil, France
Méandre 
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Matériaux de Structures
En dehors du bois, les matériaux biosourcés 
participent peu aux fonctions structurelles 
des bâtiments. Le bambou fait exception à la 
règle : s’appuyant sur des savoir-faire verna-
culaires, certains architectes comme Simon 
Velez ou Vo Trong Ghia ont développé des 
systèmes constructifs exploitant les quali-
tés exceptionnelles du matériau.

La plupart des autres matériaux bio-
sourcés exigent que l’on recoure à l’accumu-
lation de tiges ou de particules pour obtenir 
les résistances mécaniques nécessaires. Les 
constructions traditionnelles en roseaux des 
moudhifs dans les marais d’Amara (Sud de 
l’Irak) en sont un exemple remarquable : les 
fondations et la structure sont formées d’arches 
constituées de deux faisceaux cylindriques de 
roseaux de 30 à 100 cm de diamètre à la base.

Les murs en ballots de paille porteurs 
en sont un autre exemple. Cette technique 
- dite technique Nebraska - a été pratiquée 
dès les premières constructions en paille à 
la !n du XIXe siècle. Malgré des contraintes 
(dimensionnement des baies, répartition des 
charges, hauteur de construction) plusieurs 
pays (comme le Royaume-Uni, le Canada 
ou le Danemark) ont validé des règles de 
construction pour ce système.

Enfin, en ce qui concerne les bétons 
végétaux, les performances thermiques ont 
généralement été privilégiées au détriment 
des performances mécaniques. Les avan-
cées de la recherche permettent d’envisager 
à court terme la mise en chantier de bétons 
végétaux porteurs.

Couverture
Dans la majorité des régions du globe le 
bâti vernaculaire a très largement utilisé les 
végétaux comme matériaux de couverture  
et toutes les ressources possibles ont été 
valorisées - paille de seigle ou de froment, 
roseaux, palmes, joncs, bois, algue, etc.

Ces solutions ont en grande partie été aban-
données pour des raisons de durabilité, d’en-
tretien et de coûts. Cependant le retour du toit 
de chaume est notable dans l’habitat -  comme 
en Allemagne où l’on importe des roseaux -, 
dans la construction de structures hôtelières 
recherchant une couleur locale ou encore des 
hébergements destinés à l’ethno-tourisme. 

De plus, la technique du chaume o"rant 
une grande souplesse d’utilisation, elle est de 
plus en plus valorisée au travers d’une archi-
tecture innovante dans de nombreux pays - 
Suède, Vietnam, Pays-Bas, Sénégal, France.

Isolants
Les matériaux biosourcés ont des caractéris-
tiques qui permettent de fabriquer des iso-
lants performants et c’est sans doute dans 
ce domaine qu’ils connaissent les développe-
ments les plus rapides. Si les papiers recyclés 
et, pour l’Europe, les !bres de bois, occupent 
l’essentiel du marché, pratiquement toutes 
les matières biosourcées - paille de céréales, 
roseaux, laine de mouton, chanvre, grami-
nées, textile recyclé, etc. - peuvent trouver des 
utilisations dans ce domaine. Et c’est souvent 
la disponibilité de la ressource qui décide du 
déploiement d’une !lière et de ses avancées.

Globalement, il s’agit de produits de subs-
titution, utilisant les mêmes critères que les 
isolants d’origine minérale, devant répondre 
aux mêmes exigences et qui trouvent leur 
place dans un marché en lien direct avec les 
politiques d’e#cacité énergétique portées 
par de nombreux pays. Ces matériaux ont 
acquis une maturité technique, normative 
et, pour certains, économique qui leur per-
met de trouver leur place dans ce marché.

Mortier et béton
Les ressources en matières premières susceptibles 
de fournir des granulats pour confectionner des 
bétons végétaux sont extrêmement larges. Si le 
bois et le chanvre sont aujourd'hui prégnants 
sur le marché, beaucoup d’autres végétaux – lin, 
miscanthus, roseaux, colza, tournesol, cosses de 
riz ou d’arachides, etc. – font l’objet de travaux 
de développement ambitieux. La diversi!cation 
vient également du côté des liants, qu’il s’agisse 
de nouvelles formulations ou de l’utilisation de 
matériaux telle la terre crue.

Matériaux à isolation répartie, les bétons 
végétaux - bien que leur fonctionnement 
hygrothermique ne soit pas pris en compte 
dans les calculs réglementaires - permettent 
d’atteindre les performances requises sans 
isolation complémentaire. Ils sont donc 
principalement utilisés pour la réalisation 
de murs extérieurs. Ils sont également uti-
lisés en isolation de toiture où leur rôle de 
régulateur thermique améliore en particu-
lier le confort d’été. Ils sont aussi appliqués 
en enduit pour améliorer l'acoustique, sur-
tout dans le cadre de la rénovation thermique 
des bâtiments.

Solutions 
techniques

Bâti ancien :  
les incontournables  

solutions biosourcées
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La Maison Diocésaine Odette Prévost 

Châlons-en-Champagne

Contrairement au bâti moderne 

qui tente de s’isoler de l’eau, le bâti 

ancien – antérieur à 1948 pour la légis-

lation française – cherche à gérer l’hu-

midité contenue dans ses composants. 

Le système s’appuie largement sur le 

fonctionnement hygrothermique des 

matériaux. Celui-ci ne doit pas être 

contrarié s’il l’on veut conserver les 

qualités de ce bâti et éviter des dégra-

dations qui peuvent être irréversibles. 

Les techniques de rénovation – et en 

particulier de rénovation thermique 

– doivent impérativement respec-

ter cette exigence en employant des 

matériaux poreux tels que les maté-

riaux biosourcés dont c’est une carac-

téristique avérée. 

Dans le cas de la rénovation de la 

Maison Diocésaine Odette Prévost de 

Châlons-en-Champagne en 2004, les 

architectes (Méandre) ont eu recours à 

un enduit de chanvre de 5 à 8 cm. Dix 

ans après, ce bâtiment de 1500m2 de 

chauffage de 61 kWh/m2/an et les utili-

sateurs vantent le confort du bâtiment.
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architecture 
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Le Maroc 

Contemporain

-

frig -

Techniques 
vernaculaires 
pour 
architecture 
innovante

Retour aux logiques locales
Les matériaux biosourcés sont omniprésents 
dans le bâti vernaculaire de presque toutes 
les régions du monde. Ils ont, en revanche, 
pratiquement été oubliés par la construction 
moderne. Les raisons en sont multiples ; l’in-
dustrialisation de la production des maté-
riaux de construction et la nécessité d’une 
standardisation peu favorables aux !lières 
locales, les réponses aux exigences d’une 

urbanisation galopante ou la modi!cation 
des structures sociales n’en sont que les par-
ties les plus visibles. 

Relégués au rang de solution du passé, 
les matériaux biosourcés traditionels ont, 
pendant une longue période, été ignorés 
par la recherche et par la formation, ampli-
!ant une image low-tech et dévalorisante.

Mais nombre de paramètres qui ont porté 
l’architecture et la construction modernes 
changent pour faire face aux exigences 
du développement durable. La notion du 
« penser global, agir local », en particulier, 
donne un nouvel éclairage sur les filières 
locales. L’adaptation aux spéci!cités des ter-
ritoires - en termes de ressources, de condi-
tions climatiques, d’organisation sociale et 
de culture - plaide en faveur d’une revalo-
risation des matériaux locaux et des savoir-
faire vernaculaires. 

Cette revalorisation trouve ses sources 
dans la tradition mais n’en est pas moins un 

terrain d’innovation sur tous les plans. 
D’un point de vue économique, elle 

s’appuie sur le triangle ressources en bio-
masse-industrie de transformation-construc-
tion. Elle est un vecteur de revitalisation 
des économies locales et s’inscrit dans les 
approches d’écologie industrielle et terri-
toriale et d’économie circulaire. 

De son côté, le monde de la recherche 
et de l’innovation technique fait preuve 
d’un intérêt croissant pour les matériaux 
de constructions biosourcés. Les travaux 
intègrent couramment les spéci!és des pro-
ductions locales pour prendre en compte la 
diversité de la ressource et ses variations 
mais aussi les savoir-faire et les potentiels 
de fabrication.

En!n, conscients de la pertinence tech-
nique et de la portée culturelle des solutions 
vernaculaires, les architectes puisent de 
plus en plus dans cet immense potentiel des 
savoirs et de matériaux locaux. 
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Pavillon éphémère  
de l’Institut du Monde Arabe  

Paris, France
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The Modern Seaweed House 
Læsø, Danemark

Vandkunsten 
Architecte

Centre culturel et résidence 
d’artistes Thread 
Sinthian, Sénégal

Toshiko Mori
Architecte
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Il n’en reste pas moins que la massi!cation 
de ces solutions est freinée par un ensemble 
de di$cultés. 

L’image dévalorisante de matériaux 
du passé, réservés aux populations les plus 
défavorisées et les moins développées, est 
bien présente mais s’estompe de plus en 
plus. Les dimensions technico-scienti!ques 
apportées par l’innovation, l’exemplarité de 
bâtiments conçus par des architectes pres-
tigieux, la construction d’hôtels et centres 
touristiques a$chant volontairement ces 
matériaux, contrebalancent cette vision 
négative. 

Dans de nombreuses régions, la « moder-
nité » s’exprime couramment par la « maison 
de ciment », avec son inévitable toit de tôle, 
dont l’inadaptation aux conditions locales 
n’échappe pas aux utilisateurs, tout à fait 
conscients du confort perdu. Bien souvent, 
le recours aux techniques « modernes » 
est plus lié à la disparition des structures 
sociales qui permettaient de construire et 
d’entretenir des maisons traditionnelles 
qu’à la recherche d’une image de la réussite. 

Cette problématique est très largement 
accrue par l’urbanisation galopante à l’échelle 
de la planète. Les structures sociales sont 
encore plus perturbées en milieu urbain 
qu’en milieu rural ; d’autre part, les !lières 
de production sont rompues et l’approvision-
nement en matériaux devient impossible.

Dans les régions plus industrialisées, 
où ces structures sociales ont disparu depuis 
longtemps, l’utilisation des techniques ver-
naculaires se heurtent aux exigences de 
réglementations et de normalisation éta-
blies à l’échelle nationale ou internationale 
pour faciliter la circulation des produits. 
Par nature et par facilité, ces règles et 
normes incitent à une standardisation et 
une uniformisation antinomiques avec 
les spécificités locales, d’autant que les 
acteurs de ces !lières participent rarement 
à l’élaboration des textes, terrain de chasse 
privilégié des lobbies. 

Les matériaux vernaculaires issus de la 
biomasse sont donc une opportunité pour la 
construction et l’urbanisation durable. Mais 
leur massi!cation passe largement par l’in-
novation, visant autant la réorganisation 
des !lières que l’élaboration de matériaux et 
techniques adaptés aux exigences contem-
poraines ainsi qu’à l’ouverture à la diver-
sité des réglementations et normalisations.
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Centre Beautour sur la biodiversité 
La Roche-sur-Yon, France

Agence Guinée-Potin 
Architecte

                Le Go", couvreur-chaumier
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www.areneidf.org

@ARENEIDF 
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Dortoirs temporaires de la CDC School, Mae Sot, Thaïlande. a.gor.a, Architectes
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www.nomadeis.com Tiré à part du dossier publié dans le 
magazine Architectures CREE n°373 

paru en novembre 2015.

Couverture :  Musée de la 
Biodiversité à Beautour 

par Guinée Potin © Sergio Grazia.
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Lotissement bio, Paluel, France . CoBe Architecte




