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RESUME

La fabrication des produits en bois peut avoir un impact plus faible sur le changement climatique
que d'autres matériaux de construction, et leur teneur en carbone peut faire des batiments un
puits de carbone temporaire. Les avancées technologiques, la formation, et la synergie qui se
mettent en place entre les acteurs industriels et institutionnels participent aussi a I’acceptation
du bois dans les batiments. Avec le nombre croissant de publications montrant que 1'utilisation
du bois dans la construction peut étre une option écologique, les décideurs pourraient s'orienter
vers une utilisation a grande échelle. Cependant, ['utilisation a grande échelle des produits du
bois dans les batiments nécessite une meilleure compréhension de ses conséquences pour
soutenir les politiques de lutte contre le changement climatique (CC). C’est pourquoi un cadre
d'évaluation de I’utilisation croissante du bois dans la construction est développé dans cette
these. Il se fonde sur une modélisation prospective d’analyse des flux de matiere (AFM) pour
supporter la méthode d’analyse du cycle de vie (ACV). Le secteur de la construction non
résidentielle (NR) en bois au Québec est un bon exemple car les gouvernements (provincial et
fédéral) cherchent a I’accroitre. En 2008, 1’industrie forestiere subit une crise suite a la baisse
de ses exportations. Puis, a la suite de stratégies successives, le gouvernement québécois propose
la premicre version de la charte du bois en 2013. Elle représente son engagement a augmenter
I’utilisation du bois dans la construction pour soutenir I’industrie forestiére et de la construction,
ainsi que pour réduire les émissions de gaz a effet de serre (GES). Les batiments résidentiels
unifamiliaux étant majoritairement faits en bois, I’engagement vise la construction non
résidentielle et multifamiliale.

Les ACV sur le bois ont des lacunes qui limitent la représentation et 1’analyser des conséquences
de son utilisation croissante a 1’échelle d’une région pour un stock de batiment. Premiérement,
la littérature suggere que la substitution de matériaux de construction conventionnels par des
produits en bois est souhaitable pour atténuer les émissions de GES. Elle présente la différence
de ’impact au CC qui est attribuable a la comparaison de deux batiments, structures, ou produits.
Les autres impacts environnementaux sont moins abordés. Le résultat d’une évaluation a
I’échelle d'une structure spécifique ou d’un batiment est difficilement applicable a d’autres cas
d’études ou extrapolable a 1’échelle d’une région pour un stock de batiments hétérogenes. De
plus, ces évaluations ne permettent pas de considérer I’impact des processus impliqués ou évités
en conséquence de cette substitution. L’identification de ces processus est un défi en ACV
conséquentielle (ACV-C). Enfin, une utilisation du bois a grande échelle implique de
comprendre le niveau de récolte par rapport disponibilité de la ressource, mais la quantification
des flux de maticre dans le secteur du batiment est limitée aux batiments résidentiels en raison
d’un manque de données pour les batiments NR.

Dans le but d’améliorer 1’évaluation des impacts environnementaux causés par une
augmentation de 1’utilisation du bois dans la construction, la réponse aux lacunes est organisée
de la fagon suivante. Premiérement, des parametres ont di étre élaboré pour estimer et projeter
I’utilisation du bois dans les structures NR. Cette estimation sert de flux de référence. Elle est
intégrée dans une AFM pour comprendre I’importance de ses valeurs extrémes par rapport a la
récolte totale du bois et la limite de la ressource disponible. Des facteurs de substitution de
maticres ont été créés a partir de différentes structures de la littérature. Ils sont appliqués a la
quantité estimée des produits en bois qui sont utilisés. Enfin, la modélisation dynamique de la
croissance des arbres et du roulement de stock permet de créer une cohérence temporelle entre
I’inventaire des flux élémentaires et la caractérisation dynamique de I’impact.



Ce projet de recherche apporte plusieurs contributions. Il permet d’estimer 1’utilisation
croissante du bois dans la construction NR a I’échelle d’une région. Ce type d’estimation est
utile pour I’inventaire des flux de référence d’'une ACV et pour compléter une AFM. Intégrée
dans une AFM, elle permet de supporter 1’identification de ressources contraintes dans le cas
d’une ACV-C. Ce projet propose ¢galement des facteurs de substitution fonctionnelle pour le
bois de structure par rapport a une combinaison de 1’acier et du béton. IIs sont applicables pour
les ACV-C et leur variabilit¢ permet de considérer différentes structures et un intervalle
d’impact déplacé pour tous les indicateurs environnementaux afin de faciliter 1'interprétation
d’une extrapolation a grande échelle. Enfin, le projet met en évidence I’importance relative entre
la substitution, les stratégies de fin de vie, et la séquestration temporaire du carbone. Pour une
cohorte de batiments, le stockage du carbone dans celle-ci est temporel pendant sa durée de vie.
Cependant, a la dimension de cohortes successives, le stockage du carbone est plus durable dans
le temps, soit pendant la durée de vie du stock. Le cumul du for¢age radiatif n’était pas étudi¢ a
cette échelle dans le cas d’une régénération forestiére apres la récolte.

Au Canada, la gestion de la forét se base sur la possibilité¢ annuelle de coupe qui est déterminée
par les gouvernements provinciaux pour s'assurer que les taux de récolte demeurent a des
niveaux durables. Cette possibilité forestiere traduit le métre cube de bois disponible pour la
récolte. L'AFM a permis de montrer I’importance de 1’estimation maximale du volume récolté
pour les nouvelles structures par rapport a la possibilité forestiére et a I’évolution de la récolte
pour les exportations et de la récolte totale. Plus de recherche empirique est nécessaire sur
I’analyse des flux du bois des autres marchés. La modélisation de la substitution a permis
d'évaluer non seulement le déplacement d'impact sur le CC, mais aussi sur la sant¢ humaine, la
qualité des écosystemes et les ressources. Les stratégies et politiques qui répondent a 1'urgence
climatique devraient également préter attention a la qualité des écosystémes. Dans le scénario
de substitution minimale, le bois évite peu d’acier et de béton. De plus, la production unitaire
des grades d’acier et de béton utilisés provoque moins d’impacts que celle des grades utilisés
dans les scénarios de substitution moyenne et maximale. Dans ce scénario minimum, c’est la
séquestration du carbone qui permet un évitement de I’impact sur le CC. A 1’échelle de la
structure, le maintien de cet évitement au cours du temps dépendant de la fin de vie de celle-ci.
A T’¢chelle du stock de structure, le maintien de I’évitement dépend de son renouvellement et
de la fin de vie des structures. Enfin, utiliser un facteur de caractérisation statique pour le CC
pour un inventaire dynamique conséquentielle peut conduire a des conclusions opposées a celles
d’un facteur dynamique.

Finalement, différentes pistes d’amélioration sont présentées. En effet, des limites subsistent au
niveau de la modélisation ACV et AFM en mati¢re de complétude et de qualité des données
ainsi qu’au niveau de la complexité des méthodes d’inventaires et d’impacts dynamiques. Par
exemple, la méthode présentée pour estimer la quantité de bois pourrait tre comparée a d’autres
méthodes, si des données sont disponibles. Une plus grande désagrégation entre les différents
produits du bois et leurs secteurs est nécessaire pour mieux cibler les conséquences potentielles
de leurs complémentarités, concurrences et dynamiques de marché. Une modé¢lisation plus
complete des cycles de carbone forestier permettrait de comprendre si la récolte peut éviter les
émissions de carbone dues aux feux et autres causes de mortalité des arbres. Enfin, I’impact sur
la qualité des écosystémes devrait étre plus abordé par le sujet de la construction en bois.

Mots clés : Analyse du cycle de vie conséquentielle dynamique, batiments non résidentiels,
structure en bois, stock de carbone, substitution de matériaux.
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SUMMARY

The manufacture of wood products can have a lower impact on climate change than other
building materials, and their carbon content can make buildings a temporary carbon sink.
Technological advances, training, and synergy between industry and institutional players are
also contributing to the acceptance of wood in buildings. With the increasing number of
publications showing that the use of wood in construction can be an environmentally friendly
option, decision-makers may be moving towards large-scale use. However, the large-scale use
of wood products in buildings requires a better understanding of its consequences to support
climate change (CC) policies. Therefore, a framework for assessing the increasing use of wood
in construction is developed in this thesis. It is based on a prospective material flow analysis
(MFA) modelling to support the life cycle assessment (LCA). The non-residential (NR) wood
construction sector in Quebec is a good example as the provincial and federal governments seek
to expand it. In 2008, the forestry industry suffered a crisis due to a decline in exports. Then,
following successive strategies, the government of Quebec proposed the first version of the
Wood Charter in 2013. It represents its commitment to increase the use of wood in construction
to support the forestry and construction industry, as well as to reduce greenhouse gas (GHG)
emissions. As single-family residential buildings are predominantly made of wood, the
commitment is aimed at non-residential and multi-family construction.

LCAs on wood have shortcomings that do not allow them to represent and analyze the
consequences of its increasing use on a regional scale for a building stock. Firstly, the literature
suggests that substitution of conventional building materials with wood products is desirable to
mitigate GHG emissions. It presents the difference in CC impact that is attributable to the
comparison of two buildings, structures, or products. Other environmental impacts are less
discussed. The result of an assessment at the scale of a specific structure or building is hardly
applicable to other study cases or extrapolable to the scale of a region for a heterogeneous
building stock. Furthermore, these assessments do not allow for the impact of the processes
involved or avoided as a result of this substitution to be considered. The identification of these
processes is a challenge in consequential LCA (C-LCA). Finally, large-scale use of wood
implies understanding the level of harvesting versus availability of the resource, but the
quantification of material flows in the building sector is limited to residential buildings due to a
lack of data for NR buildings.

In order to improve the assessment of the environmental impacts caused by an increase in the
use of wood in construction, the response to the gaps is organized as follows. Firstly, parameters
had to be developed to estimate and project the use of wood in NR structures. This estimate
serves as a reference flow. It is integrated into an MFA to understand the importance of its
extreme values in relation to the total wood harvest and the limit of the available resource.
Material substitution factors have been created from different structures in the literature. They
are applied to the amount of wood products used. Finally, dynamic modelling of tree growth
and stock turnover allows for temporal consistency between the inventory of elementary flows
and the dynamic characterization of the impact.

This research project makes several contributions. It allows to estimate the increasing use of
wood in NR construction on a regional scale. This type of estimation is useful for the inventory
of reference flows in an LCA and for completing an MFA. When integrated into an MFA, it
supports the identification of constrained resources in the case of a C-LCA. This project also
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proposes functional substitution factors for structural wood compared to a combination of steel
and concrete. They are applicable for C-LCA and their variability allows to consider different
structures and a displaced impact range for all environmental indicators in order to facilitate the
interpretation of a large scale extrapolation. Finally, the project highlights the relative
importance between substitution, end-of-life strategies, and temporary carbon sequestration. For
a cohort of buildings, carbon storage in the cohort is temporal during its lifetime. However, at
the scale of successive cohorts, carbon storage is more lasting, i.e. over the lifetime of the stock.
Cumulative radiative forcing was not studied at this scale in the case of post-harvest regrowth.

In Canada, forest management is based on the annual allowable cut which is determined by
provincial governments to ensure that harvest rates remain at sustainable levels. This allowable
cut reflects the cubic meter of wood available for harvesting. The MFA showed the importance
of the maximum estimation of the harvested volume for new structures regarding the allowable
cut and changes in harvesting for exports and total harvesting. More empirical research is needed
on the analysis of wood flows from other markets. Substitution modelling allowed to assess not
only the displacement of CC impacts, but also human health, ecosystem quality and resources.
Strategies and policies that respond to the climate emergency should also pay attention to
ecosystem quality. In the minimum substitution scenario, wood avoids little steel and concrete.
In addition, the unit production of the steel and concrete grades used causes fewer impacts than
the that of the grades used in the average and maximum substitution scenarios. In this minimum
scenario, it is carbon sequestration that enables CC impact avoidance. At the scale of the
structure, the maintenance of this avoidance over time depends on the end of life of the structure.
At the scale of the structure stock, the maintenance of the avoidance depends on its renewal and
the end of life of the structures. Finally, using a static characterization factor for CC with a
dynamic consequential inventory can lead to opposite conclusions to a dynamic factor.

Finally, various avenues for improvement are presented. Indeed, limitations remain in LCA and
MFA modelling in terms of data completeness and quality, as well as in the complexity of
dynamic impact and inventory methods. For example, the presented method for estimating the
amount of wood could be compared to other methods, if data are available. A greater
disaggregation between the different wood products and their sectors is necessary to better target
the potential consequences of their complementarities, competitions and market dynamics. More
comprehensive modeling of forest carbon cycles would help understand whether harvesting can
avoid carbon emissions from fires and other causes of tree mortality. Finally, the impact on the
quality of ecosystems should be addressed more by the subject of wood construction.

Keywords: Dynamic consequential life cycle assessment, non-residential buildings, wooden
structure, carbon stock, material substitution.
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte et problématique

Les avancées technologiques, la formation, et la synergie qui se mettent en place entre les acteurs
industriels et institutionnels participent a I’acceptation du bois dans les batiments. Les exemples
récents de batiments en bois de moyenne et grande hauteur jouent aussi un role dans cette
acceptation. Ces premiers exemples peuvent représenter une faisabilité technique a I’échelle du
batiment. Avec le nombre croissant de publications montrant que I'utilisation du bois dans la
construction peut aussi €tre une option écologique, les décideurs pourraient s'orienter vers une
utilisation a plus grande échelle. Cependant, on peut se poser la question de I’effet
environnemental a grande échelle pour un stock croissant de batiment au cours du temps. Cette
utilisation peut provoquer des changements dans les secteurs d’activité et des conséquences
environnementales suivront. Il est donc question d’explorer les changements potentiels et leurs

impacts environnementaux.

Le secteur de la construction non résidentielle (NR) en bois au Québec est un bon exemple car
le gouvernement cherche a ’accroitre. En 2008, 1’industrie forestiére a vécu une crise trés
importante dans son histoire avec une baisse des volumes de production du bois d’ceuvre
québécois et des exportations. Cela fait suite a la crise financiere de 2007-2008 et a la récession.
La baisse des constructions résidentielles aux Etats-Unis (depuis le début de 2006) et dans I’est
du Canada, apres une croissance soutenue, ont ¢galement contribué¢ a cette diminution de la
production [1]. A I’opposé, la construction NR présentait des perspectives d’évolution. En 2008,
le ministére des Ressources naturelles et de la Faune met en ceuvre la stratégie d’utilisation du
bois dans la construction [2]. Cela conduit a la mise en place de la charte du bois [3] qui a connu
plusieurs versions de 2013 a 2017, avant d’aboutir, en 2021, a une politique d’intégration du
bois dans la construction [4]. Elle présente le bois comme un outil de lutte contre les
changements climatiques et repose sur 4 axes : I’exemplarité gouvernementale, la construction
innovante, la formation, et la recherche et I’innovation. Elle comporte des actions concretes pour
soutenir I’industrie de la construction en bois. Pour cela, elle vise la construction NR
(commerciale, industrielle, institutionnelle) et multifamiliale de moyenne (de cinq ou six étages)

et de grande hauteur (de sept étages et plus). En effet, ces batiments présentent un grand potentiel



d’utilisation du bois. L’attribution d’aide financiére pour la recherche et le développement ainsi
que I’¢laboration de programme de formation montrent une volonté d’accroitre 1’utilisation du

bois.

L'analyse du cycle de vie (ACV), normalisée par les normes ISO (principes, cadres, exigences
et lignes directives : ISO 14040/44 - 2006) [5], [6], est une méthode d'évaluation des impacts
environnementaux concernant I’épuisement des ressources, la santé humaine, la qualité des
¢cosystemes, et le changement climatique (CC). Elle considére une grande variété d’échange
entre le systeme étudié et I’environnement. Ces échanges sont les intrants et émissions/rejets du
systeme, et le systtme comprend le cycle de vie du procédé, produit ou service étudié. Les
frontieres du systeme délimitent les processus ¢élémentaires inclus dans I'é¢tude ACV [6].
L’évaluation est réalisable a une échelle spatio-temporelle globale pour les étapes du cycle de
vie du systéme (extraction de matiere, production, utilisation, et fin de vie du systéme). En plus
d’évaluer les impacts attribuables a la fonction que remplit le systéme (ACV-attributionnelle),
I’ACV peut étre réalisée selon ’approche conséquentielle (ACV-conséquentielle). Cette
deuxiéme approche permet d'évaluer les conséquences d'un changement de la demande ou de
I’offre en incluant uniquement les processus qui sont affectés par ce changement grace a une
modélisation qui considere les informations sur le marché dans les données de 1'inventaire du
cycle de vie (ICV) [7]. Cela implique une différence dans 1’identification des processus et des
chaines de causes a effets a inclure [8]. Les fronticres du systéme peuvent donc étre élargies au-
dela des processus directement impliqués dans le cycle de vie du systéme. Cependant, I’ACV a
besoin d’adaptation et de combinaisons méthodologiques pour identifier et modéliser les
changements car elle peut reposer sur des approches statiques [9]. Les fournisseurs concernés,
la délimitation et les tendances du marché, ainsi que la substitution font partie des éléments
partiellement considérés [10]. Divers mécanismes peuvent jouer un réle dans le fait qu'un
fournisseur soit concerné ou non. Lorsqu'un fournisseur est soumis a des contraintes, il ne peut
pas livrer un produit supplémentaire, que ce soit en raison de réglementations restrictives ou

lorsque la capacité de production maximale est atteinte [11].

L’analyse des flux de matiéres (AFM) dynamique peut alors étre une aide pour donner la
tendance des volumes du marché et les contraintes physiques sur les ressources ou les
rendements technologiques. Elle peut aussi étre avantageuse pour l'aide a la décision a grande

ou petite échelle en raison de sa cohérence de modélisation des flux de matiere. Elle consiste a



analyser les flux et stocks de matiéres d'un systeme défini dans I'espace et le temps. C’est une
analyse qui fait systématiquement le lien entre les sources, les flux, et les puits intermédiaires et
finaux d'une matiere en respectant la loi de la conservation de la masse. Par conséquent, elle
serait adaptée a I’utilisation du bois, une ressource renouvelable qui fonctionne comme un puits
de carbone variable dans 1’environnement bati. Par une simple comparaison des quantités, la
méthode permet une aide a la décision dans la gestion des ressources, des déchets, et autres
échanges entre un systeme et l'environnement. L’AFM est utilisée pour quantifier les flux
physiques de procédés, systemes, ou secteurs d’activité. Cette analyse est également vue comme
un prérequis pour la mise en ceuvre de I'ACV [12], ou pour évaluer un impact spécifique
correspondant aux flux [13]. Cet outil est idéal dans le contexte de 1'écologie industrielle et de

I'évaluation des stocks et des flux de matiéres ou produits.

Ces modélisations présentent des limites concernant la quantification, I’identification, et la
modélisation des flux de matériaux a une échelle macroscopique pour un stock de batiment. La
substitution de matériaux est également concernée a cette échelle. Dans 1’analyse du cycle de
vie conséquentielle, I’aspect dynamique des flux et le carbone biogénique sont peu considérés.
L’analyse des flux de mati¢res dynamique rend possible la prise en compte du temps et de
I’utilisation des ressources. L'analyse du cycle de vie environnementale intégre les conséquences
environnementales des changements d’utilisation des ressources. La combinaison de ces
modeles peut alors permettre d’¢laborer 1’inventaire des émissions selon des scénarios qui

reflétent le secteur de la construction en bois.
1.2 Plan du document

Cette these est organisée de la fagon suivante :
Chapitre 2 : Etat de l'art et question de recherche

Le second chapitre établit 1’état des connaissances relatives a I’ACV, I’AFM, et la question de

recherche. Il contient 4 sous-chapitres :

e Définir les caractéristiques de 1’analyse du cycle de vie, établir la facon dont elle est
appliquée a partir de cas d’études sur le bois et le non résidentiel.
e Définir les caractéristiques de I’analyse des flux de matiere, établir la fagon dont elle est

appliquée a partir de cas d’études sur le bois et le non résidentiel.



e La synthése des lacunes.
e La formulation de la question de recherche, de I’objectif général et ses objectifs

spécifiques.

Chapitre 3 : Approche quantitative du potentiel d’utilisation du bois dans les structures non

résidentielles

Le troisiéme chapitre expose la méthode proposée pour modéliser ’utilisation croissante
du bois dans les structures non résidentielles. Il présente le cadre proposé pour réaliser
I’inventaire dynamique du flux de référence d’une ACV-C portant sur I’utilisation du bois dans
les batiments. L’approche est appliquée a un cas d’étude sur des structures de batiments non

résidentiels du parc immobilier Québécois, a 1I’horizon 2050.

Les travaux introduits dans ce chapitre ont été publiés sous forme d'article dans la revue

BioResources.

Chapitre 4 : Conséquences environnementales de I’augmentation de la production du bois pour

les structures non résidentielles

Le quatriéme chapitre présente la méthode proposée pour modéliser des conséquences a
I’utilisation croissante du bois et les résultats de son application aux structures non
résidentielles au Québec. Ce chapitre porte sur les fournisseurs et la substitution des matériaux.

L’approche est appliquée a 1’acier, au béton et au bois de construction.

Le cadre et I’analyse proposés dans ce chapitre ont été publiés sous forme d'article dans la revue

Journal of Cleaner Production.

Chapitre 5: ACV dynamique d’une utilisation accrue du bois dans les structures non
résidentielles et de ses conséquences : Intégration de la séquestration du carbone et de la

substitution

Le cinquiéme chapitre contient la modélisation dynamique de I’inventaire conséquentiel et
de Pimpact sur le changement climatique de I’utilisation accrue des structures en bois. Il
associe la modélisation dynamique du roulement de stock avec la séquestration du carbone dans

les structures en bois.

L’¢évaluation proposée dans ce chapitre a été publiée sous forme d'article dans la revue Building

and Environment.



Chapitre 6 : Discussion et limites

Le sixiéme chapitre contient les discussions ¢largies du travail sur les méthodes de
quantification des matériaux, la concurrence potentielle entre les marchés du bois, et la
substitution des matériaux. Il propose également différentes pistes d’améliorations
méthodologiques potentielles et de travaux futurs comme la modélisation de la gestion foresti¢re

sur le plan du climat et la qualité des écosysteémes.
Chapitre 7 : Conclusion, originalité, et travaux futurs

Le dernier chapitre contient les conclusions de la thése. Elle rappelle 1’étendue des travaux de

recherche, les contributions, et les perspectives de recherche.

La bibliographie de la thése suit le style numérique de la société IEEE (The Institute of Electrical

and Electronics Engineers).



CHAPITRE 2 : ETAT DE D’ART ET QUESTION DE
RECHERCHE

2.1 Analyse du cycle de vie

L'ACV se réalise en 4 étapes qui peuvent se faire de fagon itérative (Figure 2. 1). La définition
des objectifs et du champ d’étude précise les objectifs de 1’étude, I'unité fonctionnelle
(quantification de la fonction du systéme ¢étudié), et les frontieéres physiques, géographiques et
temporelles du systeme. L'inventaire du cycle de vie (ICV) compile les données (énergie et
autres flux élémentaires échangés entre le systéme et 1’environnement, ainsi que les flux de
produits échanggs entre les processus du systéme). L'évaluation des impacts caractérise les flux
¢lémentaires en impacts. L'interprétation identifie les causes des impacts et évalue l'influence

des paramétres et la robustesse des résultats.

1. Objectifset -
champ d'étude
'

2. Inventaire et N 4,
son analyse Interprétation

v
3. Evaluation
des impacts

Figure 2. 1 : Relations entre les différentes étapes du processus d'ACV [5]

En ACV, le systeme étudié est modélisé par un ensemble de processus élémentaires remplissant
une ou plusieurs fonctions définies et comportant les flux de produits et les flux élémentaires

[5] (Figure 2. 2).



Extraction des Etape du cycle de vie (constituée d’un
matiéres premiéres ensemble de processus élémentaires)

I Enfouissement | /_\J —_— Flux de produits
- Flux élémentaires
Recyclage Transformation des
3

matieres premiéres
Production
‘ Utilisation du systeme ‘ du systeme

Figure 2. 2 : Cycle de vie d’un systéme de produits

La littérature distingue deux types d’ACV qui ont les mémes principes, mais une approche
différente. La terminologie de ces deux types d’ACV est employée depuis plusieurs années,
mais commence a se définir de fagon plus précise lors d'un atelier sur les données d'€lectricité
de I’inventaire du cycle de vie (ICV) qui s’est tenu a Cincinnati (E.-U.) en 2001 [14]. Dans ces
deux approches, la définition des frontieres du systéme et le choix des processus a inclure sont
les principales différences. Cela implique une différence dans I’identification des processus et
des chaines causales a inclure [8]. La premic¢re ACV est plus connue sous 1’appellation d’ACV-
Attributionnelle (ACV-A). Elle consiste a attribuer au systéme étudié, les impacts
environnementaux causés par celui-ci tout au long de son cycle de vie. L’ICV modélise la
circulation des flux de produits et des flux élémentaires a chaque étape du cycle de vie pour que
le systéme fonctionne. Les impacts d’une co-production sont alloués selon des régles de
répartition physiques ou économiques entre les produits dédiés au systeme étudié et les
coproduits dédiés a un autre systeme. Les impacts du recyclage sont également attribués selon
une répartition physique ou économique en rapport avec le taux de recyclage ou le contenu
recyclé. Dans la seconde, ACV-Conséquentielle (ACV-C), I’inventaire des données du cycle de
vie modélise le changement de la circulation des flux suite a une décision concernant le systeme
[14]. Cette décision peut concerner I’augmentation, la diminution, ou D’interdiction de
I’utilisation du systéme. En ACV-C, les activités de co-production et de recyclage sont
entierement incluses dans I’inventaire et traitées selon les autres activités qu’elles peuvent éviter
ou provoquer. Quel que soit I’approche, I’ACV utilise un large panel d’indicateurs
environnementaux, elle permet donc vérifier si un changement entraine une réduction globale

ou une augmentation d’un (ou des) impact(s) dans une (ou plusieurs) phase(s) du cycle de vie.



2.1.1 ACYV attributionnelle

Des études ACV ont pu mettre en valeur I’emploi du bois dans les batiments notamment en
termes d’énergie et d’émission de gaz a effet de serre (GES). Ces bénéfices sont dus a une
production du bois de construction moins émettrice de GES que d’autres matériaux [15]-[18].
Dans ce secteur, I’évitement des GES grace au bois est de plus en plus étudié. La littérature
présente une variété de recherches sur des facteurs agrégés de déplacement des GES, de CO»,
ou de carbone selon un archétype, systéme, ou sous-produit de construction [17], [19]-[22]. Ces
facteurs sont le résultat d’ACV-A comparatives entre un ou plusieurs produits, systémes,
batiments majoritairement en bois et un ou plusieurs produits, systémes, batiments
majoritairement en un autre matériau. A 1’échelle du batiment, la différence de COeq. entre le
batiment non bois et le batiment bois par rapport au batiment non bois est entre 9 et 56 % [17].
Pour un mélange d’échelles (batiment, plancher, porte, toit, fenétre, etc.), chaque tonne de
carbone dans le bois substitue de -2.3 t a 15 t de carbone dans les ¢léments non-bois [19]. A
I’échelle des produits du bois d’ceuvre et du panneau, 0.54 t et 0.45 t de carbone sont déplacées
par tonne de carbone contenu dans le bois [20]. Selon les étapes du cycle de vie considérées, les
produits structuraux déplacent de -0.9 a 5.5 t de carbone, et les non structuraux de 0.2 a 4.7 t par
tonne de carbone contenu dans le bois [21]. Les résultats suggerent que la substitution est
souhaitable pour atténuer les émissions de GES, cependant, les autres indicateurs d'impact sont

moins abordés dans la littérature.

En plus de I'accent mis sur les GES, ces facteurs de déplacement varient grandement entre eux
car ils contiennent les sources d'incertitudes et de variabilités typiques des ACV comme les
limites du systéme, les scénarios de fin de vie, la dynamique forestiere, la considération du
carbone biogénique, etc. Parmi ces limites, la quantité de matériaux/produits substitués varie en
fonction de I'architecture du batiment. Cette variabilité est importante a considérer car l'impact
évité estimé dépend de la quantité de matériaux nécessaires pour remplir la fonction des
structures. Ignorer cette variabilité ne permet pas de montrer la robustesse du résultat par rapport
a un des principaux arguments de 1’utilisation du bois, éviter 1’utilisation d’autres matériaux.
Ces facteurs de déplacement ne sont pas applicables a d’autres cas d’étude car ils sont le résultat
d’une ¢étude spécifique. Par conséquent, pour évaluer les déplacements de I'impact

environnemental, il est nécessaire d'étudier les masses des matériaux déplacés (facteurs de



substitution de mati¢re en unités de masse) et le résultat d’impact évité. Ces facteurs doivent

représenter la performance structurelle des matériaux substitués du cas d’étude.

Outre les facteurs de déplacement, dans la littérature, il y a deux fagons d’évaluer la performance
du bois dans les batiments par rapport a d’autres matériaux. D'une part, les études comparent
l'inventaire du batiment majoritairement construit en bois a I’inventaire d’un autre batiment [16],
[18], [23], [24]. A I'échelle d'un batiment, Hoxha ef al. (2014) ont analys¢ les trois parameétres
suivants : durée de vie, quantités des matériaux et impact élémentaire des matériaux de
construction. Ils ont montré que les incertitudes sur les quantités de matériaux n'influencent pas
la variabilité¢ du résultat [25]. Cependant, puisqu’a I’échelle d’une région, les architectures
peuvent varier entre deux batiments d’une méme fonction [26], [27] ou de fonctions différents
[16], [23], la quantité des matériaux substitués peut elle aussi varier. Généraliser la substitution
potentielle de matériaux d’un seul batiment a une plus grande échelle ne permettrait pas de
couvrir un intervalle de possibilité. Pour les évaluations a plus grande échelle, les chercheurs
ont utilisé un archétype de batiment ou un systéme structurel, et ils ont supposé un ratio pour la
modé¢lisation de la substitution des matériaux [28], [29]. Eriksson et al. (2012) ont souligné
l'importance de la conception des batiments sur la demande en bois et donc sur la réduction des
émissions de gaz a effet de serre [30]. Jusqu'a présent, la littérature présente différentes
méthodes et cas d’études pour évaluer la performance du bois par rapport a d’autres matériaux
fonctionnellement équivalents en utilisant une approche attributionnelle ou sans spécifier que
I’approche est conséquentielle. Cette approche ne refleéte pas les conséquences d’un matériau
qui prend des parts de marché sur d’autres matériaux. Par conséquent, un examen des
déplacements d'impacts potentiels des structures en bois avec des facteurs de substitution qui
représentent les quantités requises pour remplir la fonction structurelle (en considérant sa
variabilité) a une échelle régionale semble nécessaire. De plus, la prise en compte des effets
d'ordre de grandeur supérieure de la substitution progressive des matériaux, en dehors des
limites du secteur du batiment, est moins abordée dans la littérature sur le batiment. Ces effets
d'ordre supérieur peuvent mettre en ¢évidence des changements nécessaires dans
I’approvisionnement des ressources selon les contraintes des fournisseurs. En effet, il faut
¢tudier la quantité totale de la ressource demandée a 1’échelle régionale, nationale, ou mondiale

par rapport a sa disponibilité. La prise en compte de cette disponibilité de 1'offre est davantage



abordée dans l'approche conséquentielle. Cette approche cherche a prendre en compte la réponse

du marché face a un changement dans la demande [9].

2.1.2 ACV conséquentielle

Pour modéliser le changement entre la situation avant et aprés une décision, il faut définir ces
situations et identifier ce qui peut et ne peut pas changer. Pour cela, une approche procédurale
est ¢laborée a partir de 1999 par Weidema et al. C’est une procédure d’identification générale
des technologies affectées par des changements et celles qui ne le sont pas (contraintes) [7],
[31]. Celle-ci se présente en étapes successives qui questionnent 1’utilisateur sur les technologies
qui peuvent étre affectées et les conditions du marché dans lesquelles le changement se produit.

Le diagramme suivant (Figure 2. 3) présente les étapes de la procédure.

Il faut analyser les relations de cause a effet entre la demande et 1’offre. Dans un marché
croissant, la demande supplémentaire est satisfaite par une capacité de production
supplémentaire. Cette capacité de production supplémentaire provient de fournisseurs non
contraints. Si la demande augmente (ou diminue) d'une unité, les fournisseurs augmenteront (ou
en diminueront) leur production d'une unité, c’est I'hypothése d'une élasticité parfaite de 1'offre
[7]. Celle-ci n’est plus valable si les fournisseurs sont contraints ou si les marchés sont

imparfaits. Les contraintes sont de plusieurs types :

e Contrainte politique : Suite a une décision politique qui peut conduire a la restriction ou
I’interdiction d’un produit.

e Contrainte de coproduction: les co-produits dépendants (non déterminants) sont
contraints par la production du produit déterminant. En effet, une modification de la
demande pour un co-produit issu d’un processus multifonctionnel ne peut pas entrainer
une modification de sa production [32].

e Contrainte de recyclage : Si le produit recyclé est pleinement utilisé, une augmentation
de sa demande ne peut pas €tre satisfaite, car il dépend de la filiére de recyclage et de la
disponibilité de la matiére a recycler.

e Contrainte naturelle : La disponibilité de la ressource.

e Contrainte technologique : Les fournisseurs peuvent étre en sous-capacité pour répondre

a une augmentation de la demande a court terme.
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Etape 1 : Identifier I'échelle et I'horizon temporel du changement étudié

Echelle et Horizon temporel

du changement étudié

Etape 2 : Délimitation Seulement des processus spécifiques

du marché

Les changements affectent-ils Les processus
seulement les processus ou le identifiés sont les
marché ? processus affectés.

Un marché est affecté

Etape 3 : Identifier la

du marché Quelle est la tendance dans le Décroissance rapide
volume du marché affecté ?

Etape 4 : Identifier les

. . Stable ou en augmentation
contraintes de production

Enumérer les processus
qui sont capables
d’augmenter leur volume
de production * a la suite
du changement.

Enumérer les processus qui
sont capables de réduire leur

volume de production * a la
suite du changement.

Etape 5 : Identifier les
fournisseurs/technologies les

plus sensibles au changement

Sont-ils les plus Sont-ils les moins
compétitifs ? compétitifs ?

Les processus identifiés
sont les processus
affectés.

* pour les changements a long terme, le volume se rapporte a la capacité de production, tandis que pour les
changements a court terme, il se rapporte a la production dans la capacité existante.

Figure 2. 3 : Procédure d’identification des technologies affectées par un changement dans la
demande d’un produit. Adaptée et traduite de Weidema (2003) [33]
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L'application de cette procédure utilise généralement des bases de données statistiques [9].
L'ACV-C est souvent considérée comme l'approche la plus pertinente, du moins d'un point de
vue conceptuel, cependant, il est vite apparu que malgré I'existence de nombreuses discussions
théoriques sur 'ACV-C, le passage de la théorie a la pratique recevait beaucoup moins
d'attention [34]. La disponibilité des données sur les différents niveaux technologiques et sur les
fournisseurs marginaux est un défi en ACV-C. De plus, la possibilité¢ de différents scénarios
multiplie les flux affectés a identifier [35]. L’analyse des flux de mati¢re peut aider remonter la
chaine de production pour identifier les flux et voir si une augmentation de la production est

possible sans limiter la disponibilité de la ressource.

Des auteurs ont étudié¢ les avantages environnementaux de l'augmentation du bois comme
substitut aux matériaux non ligneux dans le secteur NR [36]. Cependant, la mod¢lisation de la
substitution [19] est une estimation de la différence des émissions entre la production des
produits en bois et des autres matériaux. Cette estimation provient de 21 études d’ACV-
attributionnelle avec des limites de systéme variables. Dans le secteur du batiment, d’autres
ACV-conséquentielles qui considérent la substitution existent [37]-[41]. Les substitutions
modélisées en ACV-C sont principalement statiques et les unités fonctionnelles se référent a un
seul produit. Si on suppose qu'il existe une linéarité entre les conséquences d'une petite décision
et la taille du changement, la taille précise de I'unité fonctionnelle est moins importante [7].
Toutefois, pour les décisions concernant 1'ensemble du secteur, la taille doit refléter I'ampleur
des conséquences [7]. Cela peut aussi étre une question de disponibilité des données et de
I’analyse des stocks et des flux de matériaux, mais négliger I'échelle n’aide pas a positionner la
demande par rapport a la limite des ressources disponibles. Il n'y a pas d'é¢tudes qui prennent
¢galement en compte les déplacements potentiels de 1'impact des structures en bois en fonction
des disponibilités et des approvisionnements en ressources (que ce soit pour le bois ou les
matériaux alternatifs). Les améliorations qui pourraient étre faites concernent I’investigation des
fournisseurs marginaux pour les produits de construction et de combustion qui sont substitués
par le bois. Eriksson et al. (2012) [30] et Nepal et al. (2016) [36] ont utilis¢ un modele
économique du secteur forestier (EFI-GTM [42], GFPM [43])pour prendre en compte le marché
de I'approvisionnement en bois. Mais le type d’acier déplacé ou nécessaire a la connexion des
produits bois n’est pas précisé [30], [44] ou bien il s’agit d’acier recyclé [45]. Considérer que

I’acier déplacé est de 1’acier recyclé est discutable car c’est une ressource contrainte [46].
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Dans les revues sur la séquestration du carbone, le stockage dans 'environnement bati et la
substitution, I'approche utilisée (attributionnelle ou conséquentielle) n’est pas toujours
clairement définie [47], [48]. Dans une méta-analyse de 2021 sur les émissions de GES des
batiments en bois, 17 % des études étaient conséquentielles ou dynamiques [49]. Des études
récentes ont combiné la modélisation dynamique et inclus le stockage temporaire du carbone
dans les produits du bois [50] ou les batiments [51], [52]. Cependant, il manque une perspective
conséquentielle et dynamique sur la substitution des matériaux. Les études devraient considérer
I’approche conséquentielle pour améliorer la compréhension du marché et des scénarios
d'approvisionnement lors de l'augmentation de 1'utilisation du bois dans les batiments [49].
L’approche conséquentielle peut également s’intéresser a modéliser les conséquences

potentielles des produits usagés en bois aprés la démolition progressive du stock de batiments.

Hansen et al. (2022) [10] ont identifié trois applications différentes des recherches concernant
I’ACV-C de I'utilisation du bois, a savoir les études empiriques qui examinent les conséquences
d'une décision sur la base d'une étude de cas, les études qui examinent soit les aspects de la
méthode, soit les aspects de la méthode et du cas empirique, soit les aspects du cas non-ACV-
C, et les études sur le développement de méthode de modélisation de I’inventaire. Dans la 3™
catégorie, Cordier ef al. (2019) considerent I’échelle d’un stock de batiments [53]. L’intérét est
d’avoir un inventaire pour plusieurs batiments dont les années de construction et de fin de vie

sont différentes.

2.1.3 ACV dynamique et séquestration du carbone

Peu d’¢tudes considérent une évolution temporelle des facteurs d’émissions de GES puisque
I’avantage d’une substitution est supposé statique. Dans la mesure ou le monde se décarbonise,
I’avantage de la substitution peut diminuer [48], [54]. Certains auteurs ont discuté de la date
d'expiration de la substitution par des produits en bois en simulant une décarbonation mondiale
rapide conformément a l'engagement de 1'Accord de Paris [55]. Pour cela, un coefficient
dépendant du temps force progressivement la valeur des facteurs de substitution (résultats
d’ACV-A discutés a la section 2.1.1) de 100% au premier pas de temps jusqu’a 20% [56] ou
presque 0% [55] au dernier pas de temps. Cette méthode peut étre valable si les mesures de
décarbonation considérées agissent sur les causes de la différence d’émissions (les différences
de nature et quantit¢ d’énergie de fabrication, la différence des émissions inhérentes aux

procédés de fabrication, et la différence de quantité des matériaux utilisés). Les technologies de
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capture du carbone peuvent aussi combler ces différences. Les données sont manquantes pour
modéliser 1’évolution technologique, mais la négliger peut surestimer les avantages des futures

substitutions [56].

Un autre aspect dynamique, qui est directement li¢ au bois, est la séquestration du carbone
atmosphérique lors de la photosynthése de la biomasse [57], [58]. Puisque le carbone
atmosphérique est stocké pendant la croissance de l'arbre, I'utilisation de produits en bois crée
un puits de carbone temporaire dans l'anthroposphére avant une émission potentielle dans
I’atmospheére. L’intensité de cette émission dépendant de la quantité des produits en bois et de

leur durée de vie avant leur décomposition ou incinération.

L'évaluation de la séquestration temporaire du carbone avec des facteurs de caractérisation
statiques (sur un horizon temporel fixe sur 20, 100 ou 500 ans) conduit a la neutralité du carbone
biogénique en raison de deux conditions. Premiérement, on suppose que le carbone séquestré a
partir du CO; atmosphérique retournera dans l'atmosphere sous la méme forme a la fin de la vie
du produit en bois. Cependant, dans le cas du recyclage du produit en bois, la durée de stockage
du carbone est prolongée. Et a I’opposé, dans le cas de la mise en décharge, la biodégradation
du bois peut aussi produire du méthane [59]-[62]. Deuxiémement, les facteurs de caractérisation
statiques considérent l'impact potentiel de chaque gaz a effet de serre (GES) a un horizon
temporel fixe (20, 100 ou 500 ans), indépendamment du moment auquel se produisent la capture
et ’émission du GES. Par conséquent, l'influence de I'absorption et de la libération de carbone
pendant ou apres la période d'évaluation n'est pas prise en compte. Dans leur revue de littérature,
Rayne et al. (2016) ont montré que seulement 3 % des études tenaient compte de la chronologie
des émissions de GES et de la séquestration du carbone [63]. Mais il y a un consensus émergeant
en faveur des approches dynamiques pour aider a combler les lacunes dans I'ACV des batiments

et 'évaluation du carbone biogénique [64].

Plusieurs études ont amélioré les évaluations temporelles par une modélisation dynamique de
I'ICV et des facteurs de caractérisation du changement climatique (CC). Levasseur et al. ont
présent¢ une méthode de calcul sans horizon temporel fixe [65]. Comme les facteurs de
caractérisation statiques, la méthode utilise le for¢age radiatif absolu des GES selon le modele
de Bern 2.5CC pour le CO2 [66] et une fonction de réponse impulsionnelle spécifique du Groupe

d'experts intergouvernemental sur 1'évolution du climat (GIEC) pour les GES autres que le CO2
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[67]. Le forgage radiatif (w.m?) de I’inventaire peut étre comparé au for¢age radiatif d’une unité
de CO; pour donner un résultat dynamique relatif en équivalent CO». Une étude de cas montre
que les résultats sont sensibles a ’indicateur de changement climatique [54]. Pour un produit
biosourcé a croissance rapide (1 an), Zieger et al. (2020) recommandent 1’utilisation d’un
indicateur absolue pour éviter les interprétations trompeuses [61]. D'autres chercheurs, tels que
Kirschbaum (2014) [68] et Tiruta-Barna (2021) [69] ont étudié¢ des approches dynamiques
basées sur des mesures de changement de température. Ces mesures vont plus loin que le forgage

radiatif dans la chaine des causes et des effets du CC.

Cherubini et al. (2011) ont combiné un mode¢le de croissance de la biomasse avec le modé¢le
Bern 2.5CC. Alors que le premier modele considere 1'absorption de carbone par les arbres qui
seront transformés en produits du bois, le second modélise 1'élimination du carbone par 1'océan
et la biosphére terrestre [70]. Le modéle de croissance de la biomasse comporte deux parameétres
clés : le moment de I'absorption du carbone et la durée de la croissance de la biomasse.
L'absorption du carbone peut se modéliser avant ou apres la récolte du bois [59], [60], [71], [72].
Le cas du stockage aprés s'applique si la gestion durable des foréts garantit que de nouveaux
arbres sont plantés apres la récolte. Cependant, ce scénario d’absorption du carbone aprés la
récolte conduit a un cumul du forcage radiatif plus ¢élevé que celui avant. Puisqu’il donne un
résultat conservateur, les études devraient privilégier le scénario apres la récolte si la gestion
foresticre est inconnue. Dans ce scénario, a I’échelle d’un batiment, dont I’inventaire n’est pas
uniquement composé de bois, le cumul du forcage radiatif est positif [S9], [71]. Pour un batiment
qui comprend de la rénovation, le cumul est également positif [72]. A I’échelle d’un produit
entierement en bois, le cumul du forcage radiatif devient négatif si une partie du carbone
séquestré est considérée étre retenue en permanence dans le sol. Dans le cas ou le carbone ne
serait pas séquestré dans le sol, I'impact ne deviendrait pas négatif [60]. Le cumul du forcage
radiatif n’est pas étudié a I’échelle d’un stockage croissant de produit en bois a longue durée de
vie dans le cas d’une régénération foresti¢re apres la récolte. La création du stock avant que les
premiers produits en bois ne soient disponibles en fin de vie pour de nouveaux débouchés
aiderait a maintenir I’avantage de la séquestration. Pour cette échelle, la disponibilité¢ et
I’approvisionnement des ressources et des produits en fin de vie sont des questions qui peuvent
étre soulevées par ’AFM [12] et ACV-C [7], [73]-[75]. En ce qui concerne la durée

d’absorption du carbone pendant la croissance de la biomasse, certaines études concluent que le
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stockage du carbone dans les ressources a croissance rapide est plus efficace pour atténuer le
changement climatique que dans les ressources a croissance lente [76], [77]. Pour d’autres
auteurs, la différence est moins probante car les résultats des deux cas restent dans le méme

ordre de grandeur [61].

Le stockage temporaire du carbone n'entraine pas toujours des avantages en termes de CC [76],
notamment car ces avantages disparaissent a 1’horizon de temps infini [78]. Si un avantage
existe, il dépend des scénarios de fin de vie tels que la mise en décharge ou le stockage peut étre
permanent [72]. Selon Head et al. (2020), avec I’approche attributionnelle, les produits du bois
apportent généralement un bénéfice au CC lorsque la séquestration du carbone est considérée.
Puisque cela peut encourager 1'utilisation croissante du bois et engendrer une pression accrue
sur les ministéres responsables de la gestion forestiére dans le but d’augmenter I’autorisation de

coupe annuelle, ces avantages devraient étre évalués dans une perspective conséquentielle [50].

Pour pouvoir considérer la séquestration temporaire du carbone dans un stock de batiment
croissant puis qui atteint progressivement sa fin de vie, ’analyse des flux de matiéres dynamique
peut aider a comptabiliser les produits en bois qui s’accumulent dans un stock anthropique et le
quittent au cours du temps. Cette accumulation permet un stock de carbone temporaire avant
une émission potentielle du carbone biogénique dans 1’atmosphére selon le traitement des

produits bois en fin de vie.

Les études abordées dans cette partie non plus ne présentent pas toutes concretement le type
d’ACV utilisée (attributionnelle ou conséquentielle) et semblent étre attributionnelles. En ACV-
A, lors de la comparaison entre un batiment conventionnel et un nouveau, le résultat présente la
différence d’impact qui est attribuable au cours normal des affaires. Cependant, cela ne montre

pas ’impact des processus utilisés ou €vités pour faire ce changement.
2.2 Analyse des flux de matieres

L'analyse des flux de matieres (AFM) est un outil permettant de quantifier les flux et les stocks
de matieres. Elle est largement appliquée pour étudier 1'utilisation des ressources, les pertes de
maticres et la gestion des déchets [79]. Selon Parobek et al. (2014), I'analyse des flux de bois
aborde généralement la consommation des ressources, mais pas une désagrégation pour les

produits car les données officielles ne couvrent ni les canaux de distribution individuels dans les
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différents secteurs ni les produits achetés par les consommateurs individuels. Cela renforce
l'idée que l'analyse des flux de bois nécessite davantage de recherches empiriques et de collecte
de données [80]. Lier I’estimation désagrégée de la consommation des matériaux de
construction avec les bases de données de la chaine d'approvisionnement permet d’entamer une
analyse des flux de matieres, notamment pour comprendre le potentiel du secteur selon la
capacité de la chaine d'approvisionnement et la disponibilité des ressources. Ceci est important
car la concurrence entre les produits et les secteurs affecte la disponibilité des ressources et donc

I'environnement et la durabilité [81].

La quantification des flux de matiére dans le secteur du batiment est limitée aux batiments
résidentiels en raison d’un manque de données pour les batiments NR [82], [83]. La littérature
rapporte que 1'évolution du parc immobilier ne dépend pas des mémes paramétres qui
déterminent la consommation de matériaux du secteur résidentiel. En effet, le parc immobilier
NR dépend de 'activité industrielle ou de la concentration des siéges sociaux dans certaines
villes [83]. Méme si les méthodes peuvent varier en fonction des hypotheses et des données
disponibles, une tendance générale existe dans la méthodologie. La principale approche
méthodologique pour étudier les flux et les stocks actuels est une approche ascendante

comprenant les trois étapes suivantes :

1) Estimation des indicateurs de composition des matériaux (ICM - principalement en
kg/m?) concernant les différents archétypes de batiments de la cohorte évaluée ;

2) Estimation de la taille physique du parc immobilier en termes d'une unité de mesure
(telle que la surface totale de plancher - m?) ;

3) Multiplication des deux premiers points pour obtenir l'inventaire des matériaux [84]-
[87]. La littérature mentionne clairement un manque de recherche pour les ICM pour les

batiments NR [84].

Pour certaines études portant sur les batiments NR, la méthode est la méme que celle
communément utilisée pour les batiments résidentiels (surface totale des batiments multipliée
par l'intensité des matériaux (kg/m?) par type de batiment [86], [88]. Lorsque ces données ne
sont pas disponibles, les auteurs utilisent d'autres approximations. Lichtensteiger et Baccini ont
men¢ leurs propres investigations pour estimer la composition matérielle des batiments NR en

Suisse [89]. Une autre approche pour créer des informations sur la composition matérielle du
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type de parc immobilier NR considere l'utilisation de systémes d'information géographique
(SIG). Schebek et al. ont combiné des données spatiales existantes et des données obtenues a
partir d'études de cas réels pour aider a représenter différentes typologies de la région Rhin-
Main en Allemagne. Le SIG a été réalisé sur la base de la combinaison de ces données [90].
Tanikawa et Hashimoto (2009) ont également estimé le stock de matériaux en utilisant des
données SIG a I'échelle urbaine (Manchester au Royaume-Uni et Wakayama au Japon) [91]. En
plus des parameétres physiques, les paramétres économiques donnent d'autres indications. Pour
séparer la part des produits du bois pour les batiments NR parmi la demande totale de
construction, Nepal ef al. (2016) ont introduit le changement annuel de la demande et 1'élasticité
des prix de la demande totale et de la demande NR des Etats-Unis [36]. Ortlepp ef al. (2015) ont
estimé le volume brut a I'échelle régionale. Avec des données économiques telles que le stock
brut d'actifs fixes, leur procédure a suivi trois étapes principales : a) l'utilisation de 1'estimation
de la valeur des batiments non domestiques de 1'Allemagne (en termes monétaires) avec des
données de comptabilité nationale ; b) la transformation des valeurs monétaires en quantités
physiques (m? de surface au sol), avec des facteurs de corrélation ; et c) l'attribution du plancher
total de chaque type de batiment [84]. Une autre estimation avec des valeurs monétaires
considere le permis de construire avec la part de structure en bois et le prix du bois au Québec
(Canada) [1]. La formule proposée implique une surestimation de la quantité de bois dans les
structures des batiments car elle prend en compte le prix du bois d'ceuvre au lieu du prix de la
structure en bois installée. Pour apporter plus de représentativité, il est recommandé d’adapter
cette donnée. Ces autres méthodes peuvent renforcer celles utilisant les ICM, ou bien apporter

une critique.

Les ICM des batiments NR sont beaucoup moins connus. De plus, dans les batiments NR, le
principal défi pour I'ICM est que les batiments couvrent une large gamme de fonctionnalités, de
tailles et d'exigences de sécurité. Le Tableau 2. 1 présente un résumé des méthodes de la

littérature utilisées pour quantifier les matériaux dans un ensemble de batiments.
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Tableau 2. 1 : Résumé des méthodes de quantification des matériaux dans un ensemble de

batiment
Batiments Références Méthode (pays). [ICM de bois utilisé si disponible]
Résidentiel, Yang et al. Production de ICM a partir de cas d’études pour faire une
publique, et (2020)[92] base de données (Chine). [4.3 ; 76.2] kg/m? selon le type
industriel de batiment NR.
Résidentiel et Heeren and Production de ICM a partir de cas d’études pour faire une
commercial Fishman base de données (monde).
(2019)[93]
Résidentiel Schiller et al. Transfert de ICM d’une région a une autre (Allemagne
(2019)[94] et Japon). ICM dérivés de [84] et [91].
Non Schebek ef al.  Combinaison de données spatiales existantes et de
résidentiel (2017)[90] données dérivées d'études de cas réels (dont [84]) pour
représenter la quantité des matériaux selon différentes
typologies (région Rhin-Main, Allemagne). [0; 21.73]
kg/m? selon le type de batiment NR.
Nepal et al. Quantité totale du bois dans les batiments résidentiels et
(2016)[36] non résidentiels désagrégée par 1'¢lasticité des prix de la
demande totale et NR (Etats-Unis).
Ortlepp et al. Production de ICM avec la quantité totale du bois dans
(2015)[84] les batiments résidentiels et non résidentiels désagrégée

Tanikawa and
Hashimoto
(2009)[91]

Geskin Conseil

par des données de comptabilité nationale (Allemagne).
[1.84] k/m? pour le mur extérieur d'une usine.

Utilisation de données SIG a l1'¢échelle urbaine
(Manchester au Royaume-Uni et Wakayama au Japon).
Dérivé de la littérature : [16; 35] kg/m> pour le
Royaume-Uni et [11 ; 18] kg/m? pour le Japon selon le
type de batiment NR.

Permis de construire des batiments non résidentiels et

(2008)[1] prix du bois d’ceuvre (Québec, Canada). Prix du bois

d’ceuvre 500 $/Mpmp, soit environ 212 $/m°.
Lichtensteiger ~ Production de ICM par la connaissance architecturale
and Baccini des systemes de construction des différentes périodes et
(2008)[89] a partir de cas d’études (Suisse).

Lorsque la consommation des matériaux de construction est estimée, la projection de cette
consommation est un autre défi. Il faut pour cela identifier les "moteurs" de la consommation.
Ces moteurs sont des parametres déterminants qui influencent la consommation du secteur. Le

principal moteur dans les pays développés est la population [36], [88], [95], [96]. Avec ce
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parametre, le produit intérieur brut (PIB) ou d'autres indicateurs macroéconomiques du secteur
(surface par habitant - m?/P) sont également des paramétres de quantification des activités
humaines. Ils agissent comme des forces motrices dans les études de changement a long terme
[88]. L'équation 2. 1 décrit 1'équation communément utilisée pour étudier l'impact des activités

humaines sur les parametres,
I=PxAxT 2. 1)

Avec I I'indicateur d’impact, P la population, A 1’affluence (tel que le PIB ou la surface par
habitant). Ces deux paramétres (P and A) sont majoritairement disponibles dans les statistiques
annuelles nationales et aident a établir 1I’échelle de 1’étude et la projection. Le dernier parameétre
(T) caractérise la technologie telle que I’indicateur de composition des matériaux (ICM). La
projection de la consommation peut donc impliquer la projection de ces trois parametres. Deux
approches existent pour la projection des flux en fonction des paramétres et de leur disponibilité
historique. Ces approches sont soit rétrospectives, soit prospectives (avec des scénarios
exploratoires) [34]. La rétrospective présente un faible niveau d'incertitude car elle suppose que
les tendances historiques sont représentatives des scénarios futurs (surtout pour un horizon
temporel relativement court) [33]. La prospective fait surtout référence aux développements

futurs attendus [34].
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2.3 Syntheése des lacunes

A partir de la revue de littérature, une synthése des lacunes mentionnées précédemment est

présentée. Elles concernent ’ACV et I’AFM du bois dans les batiments. Plus spécifiquement,

le manque d’ACV-conséquentielle, d’ACV dynamique, d’évaluation du stock de batiments non

résidentiels a I’échelle d’une région, d’études sur les batiments non résidentiels, et de

modélisation de la substitution des matériaux de construction sont mis en avant.

Les résultats d’ACV-A suggérent que la substitution de matériaux de construction
conventionnels par des produits structurels en bois doit €tre considéré dans la modélisation.
Aussi, certains indicateurs d'impact sont moins abordés dans la littérature. D’autres
indicateurs de dommages doivent étre considérés.

Des facteurs de déplacement existent. IIs représentent la masse évitée de COzeq., GES, ou
carbone par le produit en bois utilisé. Ces facteurs sont exprimés en kg COzeq. (ou kg de
carbone) évité par kg CO2eq. (ou kg C) contenus dans les produits de bois. Ils contiennent
donc les sources d'incertitudes typiques des ACV-A. Il serait incohérent de les utiliser pour
d’autres cas d’études que ceux ayant servi a leur élaboration car les frontiéres du systéme ou
les quantités de matériaux déplacés seraient différentes. De plus, ils ne permettent pas de
connaitre le déplacement des autres impacts environnementaux. Pour permettre 1’évaluation
de la substitution de matériaux de construction sur d’autres cas d’études et d’autres impacts,
il faudrait estimer la quantit¢ des matic€res substituées par quantité¢ unitaire de la maticre
ajoutée. Ces facteurs de substitution maticre peuvent alors étre appliqués a la quantité de
référence ajoutée qui représente la performance structurelle des matériaux substitués du cas
d’étude.

Les évaluations a 1’échelle d'une structure spécifique ou du batiment sont difficilement
extrapolables. Un examen des déplacements d'impact potentiels des structures en bois avec
des facteurs de substitution considérant une variabilité des structures est nécessaire.

La prise en compte des effets d'ordre de grandeur supérieure de la substitution progressive
des matériaux, en dehors des limites du secteur du batiment, est moins abordée dans la
littérature sur le batiment. Ces effets d'ordre supérieur peuvent inclure des changements dans

['offre des ressources en fonction des limitations et des contraintes des fournisseurs.
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Le cumul du forgage radiatif n’est pas étudié a I’échelle d’un stockage croissant de produit
en bois a longue durée de vie dans le cas d’une régénération forestiere apres la récolte. La
création du stock avant que les premiers produits en bois ne soient disponibles en fin de vie
pour de nouveaux débouchés aiderait 2 maintenir I’avantage de la séquestration. Pour cette
¢échelle, la disponibilité et I’approvisionnement des ressources et des produits en fin de vie
sont des questions qui peuvent étre soulevées par I’AFM [12] et ACV-C [7], [73]-[75].
Jusqu'a présent, la littérature présente différentes évaluations statiques et dynamiques de la
performance du bois par rapport a d’autres matériaux fonctionnellement équivalents en
utilisant une ACV-A (facteur de déplacement ou comparaison de batiments) ou sans
spécifier si I’approche est conséquentielle. En ACV-A, lors de la comparaison entre un
batiment conventionnel et un nouveau, le résultat présente la différence d’impact qui est
attribuable au cours normal des affaires. Cependant, cela ne montre pas I’impact des
processus impliqués ou évités par le changement.

Les ¢études devraient considérer 1’approche conséquentielle pour améliorer la
compréhension de la dynamique du marché et des scénarios d'approvisionnement lors de
'augmentation de I'utilisation du bois dans les batiments [49].

Il est apparu que malgré 1'existence de nombreuses discussions théoriques sur 'ACV-C, le
passage de la théorie a la pratique recevait beaucoup moins d'attention [34]. La disponibilité
des données sur les différents niveaux technologiques et sur les fournisseurs marginaux est
un défi en ACV-C. De plus, la possibilité de différents scénarios multiplie les flux affectés
a identifier [35]. L analyse des flux de matiere peut aider a remonter la chaine de production
pour identifier les flux et voir si une augmentation de la production est possible sans limiter
la disponibilité de la ressource.

Selon Parobek et al. (2014), I'analyse des flux de bois aborde généralement la consommation
des ressources, mais pas les produits car les données officielles ne couvrent ni les canaux de
distribution individuels dans les différents secteurs ni les produits achetés par les
consommateurs individuels. Cela renforce l'idée que l'analyse des flux de bois nécessite
davantage de recherches empiriques et de collecte de données [80].

La quantification des flux de matiere dans le secteur du batiment est limitée aux batiments

résidentiels en raison d’un manque de données pour les batiments NR [82], [83].
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2.4 Question de recherche et objectif

Question de Recherche

A partir de la synthése des lacunes énumérées précédemment (section 2.3), la question de

recherche est la suivante :

Comment améliorer [’évaluation des conséquences environnementales d’une augmentation de

['utilisation du bois dans la construction ?

L'objectif général de ce projet de recherche est de développer un cadre de modélisation
environnementale de 1’utilisation croissante du bois dans la construction, en combinant la
méthode d’analyse du cycle de vie conséquentielle et I’analyse des flux de matiéres dynamique.
L’approche mise en place doit permettre de disposer d une perspective de cycle de vie et d’une
modélisation prospective de 1’utilisation croissante du bois. Elle doit considérer les interactions,

les dynamiques, et les contraintes caractérisant le cycle de vie du bois.
L’atteinte de cet objectif passe par les sous-objectifs suivants :

Objectif 1 : Le premier objectif vise a modéliser les flux de matiéres au cours du temps afin de
supporter 1’identification et la modélisation des conséquences associées a 1’utilisation croissante

du bois dans les batiments non résidentiels.

Objectif 2 : Le second objectif vise a modéliser la substitution de matériaux de construction par
les produits de structure en bois et a caractériser les impacts environnementaux des échanges
entre le systeme étudié (secteur de la construction bois non résidentielle) et 1’écosphere
(I’environnement). Ces échanges sont les flux physiques des conséquences de 1’utilisation

croissante du bois.

Objectif 3 : Le troisiéme objectif vise a modéliser la séquestration temporaire du carbone dans

un roulement de stock dynamique des structures en bois (de leur production a leur fin de vie).

Les différentes étapes et les points centraux du projet de recherche sont présentés dans la
Figure 2. 4 et décrits de fagon détaillée dans les tableaux (Tableau 2. 2 et Tableau 2. 3). Les
¢léments méthodologiques menant a la réalisation de ces objectifs ainsi que les différents résultats

obtenus sont exposés aux chapitres 3, 4 et 5 sous forme d’articles scientifiques.
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Figure 2. 4 : Réalisation du cadre de modélisation de I’utilisation croissante du bois dans les batiments en ACV-C ; Flux des objectifs
et outils mobilisés
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Tableau 2. 2 : Description des étapes du projet de recherche et correspondances avec les

chapitres et objectifs

Chapitre Description de I’étape du projet de recherche

Objectif

Chap. 2

Chap. 3

Chap. 3

Chap. 4

Chap. 4

L’état de I’art concerne les ACV sur ’utilisation du bois et les
batiments. Il comprend la substitution, la séquestration du
carbone, les inventaires et indicateurs dynamiques,
I’identification des fournisseurs marginaux. Il concerne aussi les
analyses des flux de matiére dont la quantification des matériaux

dans les batiments.

Création des parameétres pour estimer le potentiel d utilisation
(permis de construire, cout de la structure, part du cout de
structure dans le cout de construction, pourcentage de batiment
avec une structure en bois). Projection des parametres selon
I’évolution de la population (corrélée avec les permis de
construire) et des scénarios d’augmentation des parts de marché

du bois. 3 scénarios : min., moy., et max..

Intégrer I’estimation dans ’AFM du bois au Québec pour
comprendre I’importance du scénario max. par rapport a la

possibilité forestiere et identifier la ressource non contrainte.

Elaboration des facteurs de substitution fonctionnelle pour le
bois par rapport a la combinaison de 1’acier et du béton dans les
structures non résidentielles. Identifier les fournisseurs des

matériaux substitués qui sont affectés.

Evaluer les impacts de la production croissante du bois couplée
a la production substituée des autres matériaux de construction

selon 3 facteurs de substitution (min., moy, et max.).

Acquisition
des

connaissances

Obj. 1

Obj. 1

Obj. 2

Obj. 2
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Tableau 2. 3 : Description des étapes du projet de recherche et correspondances avec les

chapitres et objectifs - suite

Chapitre Description de I’étape du projet de recherche Objectif

Chap.5  Modélisation de la croissance des arbres et de la séquestration Obj. 3
du carbone.

Chap.5  Modélisation dynamique roulement de stock des structures. Ob;. 3

Chap.5  Modélisation dynamique de la fin de vie des structures, et Obj. 3
identification des fournisseurs affectés en fin de vie.

Chap.5  Couplage de I'ICV-C avec la caractérisation dynamique du CC Obj. 3

pour évaluer I’impact sur le changement climatique.
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Contribution au document :

Ce chapitre présente le cadre proposé pour établir le flux de référence principal pour un
inventaire du cycle de vie conséquentiel portant sur 1’utilisation des matériaux structuraux dans
les batiments non résidentiels. Ce flux est la quantit¢ de bois dans les structures non
résidentielles. En premier lieu, les paramétres d’affluence (A), et technologie (T) du modele
IPAT sont adaptés pour faire face a I’absence de données habituellement utilisées dans le secteur
du batiment. Ces parameétres sont ensuite associé€s au reste du modele IPAT. Dans un second
temps, la projection du flux de référence (quantité de bois) est effectuée avec la projection de la
population, les tendances des parameétres, et le scénario de la proportion croissante de bois dans

les structures non résidentielles.

Les résultats démontrent le role majeur des paramétres liés au cott de la structure sur la quantité
de bois. IIs montrent également I’importance de 1’estimation de la récolte nécessaire par rapport
a la récolte totale des résineux au Québec. Différentes analyses de sensibilité ont été réalisées
pour connaitre I’influence des parameétres principaux sur le résultat : (i) la variabilité du résultat
par rapport aux valeurs minimum et maximum des principaux parameétres; (ii) choix du scénario
de la proportion croissante de bois dans les structures non résidentielles; (iii) la mise en
perspective de la récolte nécessaire par rapport a la possibilité forestiere et la récolte totale des

résineux pour la consommation domestique et les exportations.
Résumé :

Dans le secteur de la construction, les produits en bois suscitent un intérét croissant. Des
méthodes sont nécessaires pour quantifier 1’utilisation des matériaux et évaluer leurs effets
potentiels. Lors de la quantification de la consommation de matériaux de construction, de
nombreuses €tudes se limitent aux batiments résidentiels en raison du manque de données pour
les batiments non résidentiels. Cette recherche visait a étudier une méthodologie permettant de
prendre en compte la consommation de matériaux de construction non résidentiels. Une
méthode d’estimation du volume de produits en bois dans les structures des nouveaux batiments
non résidentiels a €té présentée. Ensuite, des projections de 1’estimation ont été proposées selon
trois scénarios (minimum, moyen et maximum). Des analyses de sensibilité ont mis en évidence
les parametres qui présentent la plus grande contribution aux scénarios. L’importance relative

de I’estimation pour la récolte totale de tous les marchés du bois a également été évaluée. Malgré
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la grande incertitude de la consommation de bois pour les structures de batiments non
résidentiels, I’estimation a une faible contribution sur la récolte totale de la province de Québec.
Les résultats ont montré comment et quand la disponibilité de la ressource peut étre limitée en
fonction des hypothéses. Cette méthode peut servir a I’inventaire du cycle de vie dans le cadre
d’une évaluation environnementale ou d’une analyse des flux de bois, mais des recherches
supplémentaires sur la composition des matériaux des archétypes de batiments non résidentiels

sont nécessaires.
Abstract:

In the construction sector, wood products are gaining interest. Methods are necessary to quantify
material use and evaluate their potential effects. When quantifying the building material
consumption, many studies are limited to residential buildings due to the lack of data for non-
residential buildings. This research aimed at investigating a methodology to account for non-
residential building material consumption. A method to estimate the volume of wood products
in the structures of the new non-residential buildings was presented. Then, projections of the
estimation were suggested according to three scenarios (minimum, average, and maximum).
Sensitivity analyses highlighted the parameters that present the greatest contribution to the
scenarios. The relative importance of the estimation to the total harvesting of all wood markets
was also assessed. Despite the high uncertainty in wood consumption for non-residential
building structures, the estimation had a small weight on the total harvesting of the Quebec
province. The results showed how and when the resource availability could be constrained
depending on the assumptions. This method can serve for life cycle inventory for an
environmental assessment or wood flow analysis, but more research on the material composition

of the non-residential building archetypes is necessary.

Keywords : Non-residential buildings; Structure; Wood products; Wood building; Building

stock.
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Exploring the Regional-scale Potential of the Use of Wood Products in
Nonresidential Buildings: A Building Permits-based Quantitative

Approach.

3.1 Introduction

Interest in wood has been increasing in the construction sector. Indeed, Gosselin ef al. (2017)
recently documented increased motivation for the use of wood in construction (including the
decrease of barriers and their change over time) [97]. This is mainly explained by the
improvement of wood products in recent years with respect to environmental and technical
properties [98], as well as fire performance [99], including different building code
implementation, and expertise [1], [100]-[102]. The availability of materials in the market is
also seen as a main driver for the use of wood in the US region [103]. The cost also may be as
much of a motivation [104] as it is a barrier. In Quebec, main factors that could contribute to the
use of wood are technical design guides, ongoing training, structural costs, and ease of its

estimation [100].

In Quebec, the Wood Charter provides a roadmap to increase the use of wood in non-residential
(NR) construction [3]. In single-family houses, where around 1 to 2 floors are the norm, light-
frame wood construction represents approximately 90% of this sector. For NR buildings, some
surveys estimate the market share (28% of buildings, of 4 stories and less, have wood structure
[100]), but the amount of wood that is used is still unknown. With the Wood Charter, the
government and wood companies work to increase its consumption in NR buildings. In addition
to technological advances and the synergy established between industrial and institutional
players, examples of high and medium height wooden buildings and the continuous public
communication (e.g., the use of wood magazines) can play a role in the acceptance of high-rise
wood buildings. Indeed, the above examples demonstrate the feasibility of wood-based
structures for high-rise buildings in North America (e.g., in British Columbia with the Brock
Common and the Wood Innovation and Design Centre (WIDC), the T3 office building in
Minneapolis, and in Quebec, the Origine, etc.). However, these examples may represent a
technical reality at the scale of the building itself but not a large-scale feasibility for an entire

building cohort. This emerging market, supported by private and institutional investments and
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by governmental initiatives, may imply changes in the supply chain of raw materials and in the
management of wood products. Therefore, it is necessary to understand wood product flows at
the economic sector scale as an important step for policy measurement. For environmental
assessments or other anthropological activity assessments, an inventory of wood product flows
in the NR building stock is necessary. However, methods are needed to quantify wood

consumption.

3.2 Research background and objective

The following subsections present different aspects of research focusing on the temporal

quantification of wood material in the building sector.

3.2.1 Building material consumption

When quantifying the building material consumption, many studies are limited to residential
buildings due to the lack of data for non-residential buildings [82], [83]. The literature reports
that the building stock evolution does not depend on the same parameters that drive the material
consumption of the residential sector. Indeed, the non-residential building stock depends on the
industrial activity or the concentration of headquarters in specific cities [83]. Even if the methods
may vary related to assumptions and available data, an overall trend exists in the methodology.
The main methodological approach for studying current flows and stocks is a bottom-up

approach involving the following three steps:

1) Estimating characteristic material compositions indicators (MClIs - mainly in kg/m?)
regarding the various building archetypes in the cohort under assessment;

2) Estimating the physical size of the building stock in terms of one unit measure (such
as total floor space — m?);

3) Multiplying the two first points to obtain the inventory of materials [84]—-[87]. The
literature itself clearly mentions a lack of research for MCls for non-residential

buildings [84].

For studies focusing on the NR buildings, [36], [84], [88], the method is the same as the common
one for residential buildings (i.e., total surface area of buildings multiplied by the material

intensity (kg/m?) per building type [86]). When data is not already available, authors use other
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proxies. Lichtensteiger and Baccini did their own investigations to estimate the material content
of NR buildings [89]. Another approach to creating information on the material composition of
NR building stock type considers the use of geographical information systems (GIS). Schebek
et al. have combined existing spatial data and data gained from real case studies investigations
to help represent different typologies. The GIS was carried out based on the combination of
those data [90]. Tanikawa and Hashimoto (2009) also estimated the material stock using urban-
scale GIS data. In addition to physical parameters, economical parameters give other insights.
To separate the portion of wood products for NR buildings among the total construction demand,
Nepal et al. (2015) introduced the yearly shift in demand and the price elasticity of the total and
the NR demand [105]. Ortlepp et al. (2016) estimated the area-wide gross volume in terms of
regional floor space. They broke it down into building types with a monetary value. With
economic data such as the gross stock of fixed assets, their procedure followed three main steps:
a) the use of Germany's non-domestic buildings value estimation (in monetary terms) with
national accounting data (VGR); b) the transformation of monetary values into physical
quantities (m? floor space), with correlation factors; and c) the allocation of the total floor to
each building. Another estimation with monetary values considers the building permit with the
share of wood structure and the price of lumber [1]. The suggested formula implies an
overestimation of wood in building structures because it considers the price of lumber instead
of the price of the installed wood structure. This current paper highlighted that MCIs of NR
buildings are far less known. However, in NR buildings, the main challenge for the MCI is that

the buildings cover a large disparate range of functionalities, sizes, and safety requirements.

3.2.2 Drivers identification and projection

When building material consumption is estimated, projecting this consumption is another
challenge. It requires identifying the “drivers” of the consumption. These drivers are
determinant parameters influencing the consumption of the sector. The main driver in developed
countries is the population [36], [88], [95], [96]. With this parameter, the gross domestic product
(GDP) or other macroeconomic indicators of the sector (e.g., the area per capita in m?/P) are
also determinant parameters illustrating human activities. They act as driving forces in long-
term change studies [88]. Equation 3. 1 describes the commonly used equation to study the

impact of human activities with the parameters,
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I=P+«AxT 3.1

where [ is the indicator of Impact, P is the population, A4 is the affluence (such as GDP/P or
m?/P, etc.). Those two parameters (P and A) are commonly available in yearly statistics and help
to set the scale of the studied sector and to drive its evolution. The last parameter (T') stands for

the technology, such as the material intensity (such as the MCI).

Thus, projecting the consumption can imply projecting those three parameters. Two approaches
exist for the projection of the flows depending on the parameters and its historical availability.
The approaches are either retrospective or prospective (with exploratory scenarios) [34].
Retrospective presents a low level of uncertainty because it assumes that the historical trends
are representative for future scenarios (especially for a relatively short time horizon) [33].

Prospective mostly refers to expected future developments [34].

3.2.3 Upstream of the building sector

Material flow analysis (MFA) is a tool to quantify the flows and stocks of materials in arbitrarily
complex systems. It is widely applied to investigate resource use, material losses, and waste
management [79]. According to Parobek ef al. (2014), wood flow analysis generally tackles
resource use but seldom products, because official data neither cover individual distribution
channels in different sectors nor products purchased by individual consumers. This reinforces
that wood flow analysis requires more empirical research and data collection [80]. Combining
the building material consumption with supply chain databases helps to complete a life cycle
wood flow analysis (LCWFA) downstream of the supply chain. Moreover, by doing so, it is
possible to understand the potential of a sector regarding the supply chain capacity and resource
availability. This is important because the competition between products and sectors affects the

resource availability and thus the environment and sustainability [81].

3.2.4 Objective

To the best of the authors’ knowledge, studies have been mainly focused on residential
buildings. This is mainly due to the data availability such as the average square meter per capita
and the MCI. Few researchers have focused on NR buildings at a large scale, mainly due to a
lack of data. Therefore, the objective of this paper is to propose a methodology to build an

inventory of NR buildings wood consumption. The authors aim at exploring the effect of the
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parameters and what their range can represent on the estimation. Such methodology will help
give an estimation of the amount of structural wood products in new NR buildings and build a
wood flow analysis downstream of the supply chain. This work is further dedicated to a life
cycle assessment (LCA) of structural woods in non-residential buildings at a large scale, and to

a LCWFA at a regional scale.

3.3 Methodology

System
Definition

l

v

Building Wood Drivers and
H H T v
Consumption Projection L e
- BP and WBs projection the Building

-BP value Sector Results:

) ai:ss‘ T e — e — j————— »{ - Sawmill yield (%) Volume of Wood

) WBp i Structure and

- VES = Harvesting (m3/year)

_/-—- | sensitivity Analyses

Figure 3. 1 : Overview of the suggested methodology (with BP standing for the building
permits for new constructions, SCs for the structural cost share, WSp for the wood structure
price, and WBs for the wood building share)

The following subsections explain in more details the proposed methodology. All the results

were obtained using an Excel parametrized master file.

3.3.1 System definition

Quebec is the geographical boundary of the building sector. The period from 2010 to 2050 is
the temporal boundary of the harvesting wood demand for the new NR building structures. The
system includes the stages of harvesting, transforming (1% and 2"%), and manufacturing of
structural products. These stages consider the softwood structural products such as cross-
laminated timber (CLT), glued-laminated timber (Glulam), or roof frame. The material losses

during the first transformation in the sawmills are included, and only the softwood is considered.
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3.3.2 Building wood consumption

The aim is to present a methodology to estimate an inventory of NR buildings stock whose
concept and parameters are extracted and adapted from Geskin Conseil (2008). This
methodology is applied to the structural wood products in NR buildings. Following the idea of
Eq. 3. 1, Eq. 3. 2 presents the relation between parameters that scale the amount of a material

used per unit of structure up to the regional scale,

BP ($) * SCs (%) * WBs (%)
k 3.2)
WSp (5 3)

Estimation of structural wood (m3) =

where the parameter BP is the value of the building permits of new NR buildings ($). It aims to
represent the spending and the size of this sector, SCs is the structural cost share (%), WBs is the
wood building share, and WSp is the wood structure price ($/m?). The elaboration of a building
permit form comes when there is an intention to build [1], [ 106] that tends to materialize. Indeed,
building permit data serve as a leading indicator for the construction industry because obtaining
a building permit is one of the first steps in the construction process. It is also a major input of
expenditures by companies and governments for building construction [106] and strongly
correlated with the investments in NR construction (R? = 0.9 is obtained when the analysis was
performed; more details are available in the supplementary information (Figure A. 1; [107],
[108]. Building permit value ($) [108] does not include investments such as architectural,
engineering (e.g., water, sewer, and drainage works), legal fees, and construction site
preparation [109]. Thus, it is only close to the building value and not the actual perceived full
value. The estimations consider the building permits for new buildings and additional structure

to an existing building.

The values of the building permits consider the construction cost. The cost of the structure share
SCs is the parameter to consider when estimating the cost of the structure in comparison with
the total building cost. Existing NR buildings reported in public [110]-[115] confidential
reviews (on behalf of the Ministry of Forests, Wildlife, and Parks) [116] allow the definition of
an average value of SCs. Case studies of the confidential report include NR buildings,

representing Quebec public building context.

Afterwards, the structure cost is converted into a wood quantity with WSp, the price of installed

wood structure in the building ($/m?). Existing case studies [110]-[114] helped to estimate this
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parameter. They presented the price of the installed structure and the amount of wood in the

structure.

The third parameters presented above (BP, SCs, and WSp) helped to determine the quantity of
wood installed in all new buildings. However, the wood structure is not employed for all NR
buildings. As depicted by a survey (on behalf of Cecobois), engineers and architects reported
that approximately 28% of their new constructions (4 stories and less) use wood structures [ 100].

Therefore, the coefficient WBs considers the share of new buildings that use wood structure.

3.3.3 Drivers identification and projection

The estimation of future amounts of wood in structures uses the same equation as the
quantification of wood in current structures, but with scenario analysis and assumptions on the
temporal evolution of each parameter. Thus, key drivers and their potential patterns are
investigated using historical data, literature reviews, and industrial and institutional reports. The
building permit values and the lumber costs follow historical trends. The share of the structural
cost related to the building is constant, and the share of building with wood structure follows a
sinusoid. Because the parameters of equation 3. 2 evolve separately, the minimum and the
maximum value of those parameters are used to simulate two extreme scenarios. More

explanation on these projections follows.

In light of the correlation between the historical data of population [117] and total building
permits (R? = 0.918), the authors made the projection of building permits according to existing
minimum and maximum population predictions [118]. Those predictions help to build a
minimum and a maximum scenario. More details are available in the supplementary information

(Figure A. 1 and Figure A. 2).

The share of the structural cost among the building was assumed to be constant. Too few data
are available regarding the year and type of building. As an emerging market in the province of
Quebec, there is not enough information to understand how much its temporal variability is,
compared to its variability according to the type of structure (or building). Moreover, because
all monetary dollar values are increasing (the building permits and the price of the installed
wood structure), it creates more inconsistency if the share of the structural cost is timely

dependent.
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Concerning the price of the installed wood structure, the average of the existing case studies was
used and projected using the trend of softwood lumbers. The minimum and maximum values of

the case studies were also projected.

Finally, the prospective approach to assume the building share with wood structure is
exploratory. The authors used an S-curve shape, such as typical development [119] for a

minimum and a maximum scenario. It uses a sinus function as Eq. 3. 3 depicts,

WBs(t) = {[WBs(tF)—WBs(tO)]} " {sin [( T ) . (t _ (to-;—tF))] + 1} + WBSs(t0) 3.3)

2 tF—t0

where WBs(t) is the instantaneous share of new constructions that use wood structure at the
time t (year), WBs(t0) is the share at the initial calculation time t0 (2017), and WBs(tF) is the
share at the final time horizon tF (2050).

3.3.4 Upstream of the building sector

From the estimations of wood amount in the NR building structures, wood flows are followed-
up throughout the supply chain until harvesting to evaluate the relative weight of the structural
wood demand on the other demands. The supply chain starts at the harvested wood stage (the
stumps and the extracted biomass during the harvesting are excluded). To do so, the last
important parameter, which is also time-dependent, is the sawmill yield. It is the highest one
among the supply chain of lumber because approximately 40% of roundwood is lost in
processing standard lumber. Through official statistics [120], the authors observed an
improvement in the sawmill yields, which means an increase in lumber production and a
decrease in the chips and the sawdust per cubic meter of roundwood. However, the wood barks
per roundwood were rather constant in time. Thus, for the projection of flows, the trends were
maintained. These trends may show the progressive installation improvements that the sawmills
are doing to increase their efficiency. For example, they recover parts during trimming to
transform them into smaller ones, they use thinner saws to make a smaller cutting thickness, and
they use optimized multi-saw slitting machines - straight sawing and curve sawing [121].
However, because the lumber per roundwood cannot be equal to 1, the authors stopped the trends
and supposed a constant value when one of the yields reached its minimum value according to
the statistics databases [120] and reports [121]. The minimum yield of roundwood per softwood

lumber is 3.46 m*/mbf (with mbf standing for the volume of the lumber in thousands of board
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feet) in the region of Chaudiere-Appalaches (Canada) [120]. The yield of wood barks per
roundwood is an exception because it was supposed constant at its historical minimum. With
the database it was possible to assess each individual yield (of lumber and each of the by-
products) throughout time. However, it was not possible to cross-check their interdependence
due to the diversity in the yield units and the aggregation of wood species. Therefore, to make
all the yield evolutions consistent, the authors balanced the volume of lumbers per roundwood
and by-products per roundwood. To do this, when the lumbers per roundwood reaches its limit
and stays constant for the following years, all by-products per roundwood also become constant.

The sum of yields is equal to 100%.

Finally, to understand the potential of wood in NR structures compared to the resource to harvest
and the evolution of other sectors, the state of other sectors is projected. The current overriding
sector of domestic harvesting is lumber exportation. Thus, the projection of the current

harvesting follows the export trend.

3.3.5 Sensitivity analyses

As presented earlier, some parameters are available, but their scopes do not exactly fit with the
objective. To better fit with the scope and the system boundaries, the distributions of the
different parameters (according to the type of buildings, the number of stories, the type of
structures, and the share of materials) would contribute to better modeling. Because of the lack
of data (not enough data, not existing data or not available, and transparent data) sensitivity
analyses will follow. Table A. 1, 2, 3, 4, 5 help to explain what effect the average value of the
parameters may have on the results (the volume of wood products and of harvesting). Indeed,
the average scenario may under-or-overestimate the results according to the scope that the
parameters cover compared to the objective. At such a large scale, with such uncertain
parameters, it is important to look at the main influencing parameters. In this section, figures
present the ranges of the parameters around their assumed average value (Figure 3. 2, Figure 3.
3, Figure 3. 4, and Figure 3. 5). These allow for the study of the effect of each parameter and
their contributions to extreme scenarios. Because the projections of parameters are also sources

of uncertainties, they will be challenged.
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The building permits survey is representative because it covers approximately 95% of the
Canadian population in all regions. The remaining municipalities with 5% of the population are
not represented, but their construction activities have little impact on the total [106]. Moreover,
the survey recently disaggregated the permits by type of work [122]. The category new
constructions of buildings accounted for 40.5% of the total building permits, and the additional
structures to existing buildings accounted for 12.5% of the total in 2018 [108]. These shares,
only available for 2018, are assumed constant for all years in the modelling. This constant shares
of'53% (40.5% and 12.5%) was applied for the past data and the projection. The other categories
of the type of work (Alterations, Improvements, Conversions, and Demolitions) are not new
constructions needing new structures; thus, they are not used for the estimation. Another fact on
building permits is that the construction of one new building can include several permits [122].
This can overestimate the figures. In 2018, additional value to previous permit(s) accounted for
less than 0.1% of the total building permits [108], so this share was assumed negligible. Because
a correlation exists between the building permits and the population, the population scenarios
[118] helped to draw extreme scenarios of building permits as illustrated in Figure 3. 2. The
equation of the building permit projections is Eq. 3. 4, with i, the type of the population

projection (i.e., maximum, average, and minimum population).

BP for new constructions; = (0.405 + 0.125) = (population ; *x 3.7236 — 2 = 107)
(3.4
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Figure 3. 2 : Building permits of the new buildings and the structural additions to existing

buildings (53% of the total); Historical values: [108]; Projections: correlated with population
projections [118]
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Concerning the share of the SCs (Figure 3. 3), the authors elaborated on the distribution of the
value using examples of available real case studies. Thus, the sensitivity analysis of this

parameter considers the extreme values of this shape (min: 2.1%; average: 13%; max: 33.6%).
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Figure 3. 3 : Distribution of the SCs; Extrated from case studies [110]-[116]

Some factors may influence the variability of costs, such as the building construction system
(lightweight framing, glulam, CLT, or hybrid), its size (the span of the beams), the function of

the building, the share of the other elements (if the building is mainly a structure), etc.

For the price per cubic meter of the wood structure, WSp (Figure 3. 4), it was assumed how
much it is related to the softwood sawnwood to follow the sawnwood trend. The minimum and
the maximum values of the case studies were also projected by following the trend of the

sawnwood price per cubic meter.
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Figure 3. 4 : Range of the example of the cost of a wood structure (WSp); Linear trend: [123];
case studies: [110]-[114]
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The share of new buildings with a wood structure, WBs (Figure 3. 5), comes from a survey that
considers several parts of the structure (main structure, roof frame, and walls). The values are
available for buildings with four stories or less. However, because of a lack of information on
the distribution of buildings according to the stories, it was applied to all new building
constructions. This implies an over-estimation of the wood amount in structures because the

share is less for buildings higher than four stories [100].
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Figure 3. 5 : Share of the wood structures for new buildings (WBs); Historical values: [100];
Projections: s-curve scenarios (Eq. 3. 3)

The most uncertain main parameters are the SCs, WSp, and the WBs because of the minimal

available data, the type of the structures, the number of stories, etc. Another reason is their high

range between the maximum and the minimum values.

3.4 Results and discussion

The first results (Figure 3. 6, Figure 3. 7, and Figure 3. 8) illustrate the estimated amount of
wood in new NR building structures. The last results (Figure 3. 9) depict the total harvesting
due to the additional demand for NR structures. It allows for measurement of its related weight
to other sectors demanding this resource. The results of the sensitivity analyses show just how

much parameters can change and affect the results.

3.4.1 Building wood consumption

Wood in the structures of new NR buildings

Figure 3. 6 displays the estimation of wood in the new NR building structures. The scenarios
consider the average evolutions of the parameters BP, SCs, WSp, and the three exploratory

scenarios (min., avg., and max.) of the WBs.
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Figure 3. 6 : Estimation of wood products (m?) in new NR structures of buildings in Quebec
(new buildings and structural additions to existing buildings)

There is consistency in the sense that when wood is more expensive, it may be used less.
However, price is not related to other endogenous parameters such as the availability of the

resource.
Sensitivity analyses

The previous paragraphs presented the results due to the parameters of Eq. 3. 2, (BP, SCs, WBs,
and WSp). Because of their uncertainties, the objective of this section is to present the sensitivity
of the results due to each parameter. The effect of each parameter was studied when it changed
by more or less a percentage of its value. Then, the more contributing parameters to the extreme
scenarios were investigated. Finally, because projection methods are also sources of

uncertainties, this issue was addressed.

First of all, it is clear that if any of one numerator of Eq. 3. 2 is changed by +/- x% of its value,

the results will be changed by +/- x% of its value. If the denominator is changed by +x% or -x%

This means that whatever

1
or .
1+x% 1-x%

of its value, the results will be respectively multiplied

the sensitivity applied to the BP, the SCs, or the W Bs, the effect on the result will be the same.
Moreover, the sensitivity applied on the W Sp will have an inverse effect (either higher or lesser),

as summarized in Table 3. 1 and illustrated in Figure 3. 7.
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Table 3. 1 : Effect of parameters on the result

one s +x% then, ﬂ.le +x%

If numerator changed -x% result is - x%
one by +x% changed -y% (ly] < [x])
denominator -x% by + 2% (|x| < |z|)

Because there is only the wood structure price (W Sp) at the denominator, it is the parameter that
has the least influence when it increases and the most when it decreases (with the assumption

that parameters are independent).

6 E+> -50% of WSp
--------- +50% of BP, SCs or WBs
— - - Avg. of BP, SCc, WBs, and WSp
+50% of WSp
--------- -50% of BP, SCs or WBs
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Figure 3. 7 : Sensitivity of one numerator (BP, SCs, or WBs) and the denominator (W Sp)

As presented above, numerators have the same contribution to the results related to their
average. However, they do not have the same interval around the average. Moreover, the
interdependency between numerators and denominators is not set. The following extreme
scenarios helped to frame this limitation. Table 3. 2 and 3. 3 show how much the extreme values

of parameters contribute to the extreme scenarios.
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Table 3. 2 : Effect of extreme values on the result in 2017

BP +/- 0% +/- 0%
SCs . + 158% then, ﬂ.le + 158%
2017 is changed - 84% result is - 84%
WBs by +/- 0% changed +/- 0%
+28% by -22%
WSp - 52% +107%
If all the numerators and the denominator are changed by opposite signs, the
result is changed by: \ -87% and +435%
If the numerators and the denominator are changed by the same sign, the
result is changed by: \ -67% \ and +102%
Table 3. 3 : Effect of extreme values on the result in 2050
BP +/- 43% +/- 43%
SCs . + 158% then, tl'.le + 158%
2050 is changed - 84% result is - 84%
WBs by +/-33% changed +/- 33%
+24% by - 19%
WSp - 45% +82%
If the numerators and the denominator are changed by opposite signs, the
result is changed by: \ - 95% and \ +795%
If the numerators and the denominator are changed by the same sign, the
result is changed by: \ - 89% and +296%

Table 3. 3 shows that the share of structural cost in the construction cost (SCs) is the parameter
that implies the most uncertainty on the results because of its high variability. It influences the

result between - 84% and + 158% of its average scenario.

Figure 3. 8a shows the highest uncertainties. An increase of approximately + 795% of the
average scenario in 2050 is depicted (up to 2,096,640 m?). This result is due to the maximum

values of the numerators (BP, SCs, or WBs) and the minimum value of the denominator (W Sp).
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Figure 3. 8 : Extreme scenario of wood (m?) in the structure of new NR buildings in Quebec
(new buildings and structural additions) — according to the change of numerators and
denominators compared to the average scenario: a) all curves and b) zoomed in for the average
and minimum curves

For the projections, some parameters follow exploratory scenarios such as the WBs and the BP.
They respectively follow the arbitrary scenarios and exploratory scenarios of the population
[118]. The projection of these parameters was also performed according to their respective
historical trend. This was to assess the sensitivity of the projection methods on the results. The
sawmill yield follows its historical trend but, depending on the amount of included past data,

the trend has different growth coefficients.

In supplementary information, projecting the trend of the W Bs will result between the average
and the minimum exploratory scenario (Figure A. 4 and Table A. 7). For the projection of the
BP, the trend is between the maximum and the average scenario of the building permit (Figure
A. 3 and Table A. 6). WBs and BP trends stay between the maximum and minimum projection.

Concerning the projection of the sawmill processing yield, the trend is not the same when the
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included data relate to the years from today to 2008 or to 1990. It will result in different volumes
of roundwood to harvest between the starting and the ending date. The maximal difference is at

11% (around 2028 — Figure A. 6).

3.4.2 Upstream of the building sector

The figure below (Figure 3. 9) displays the historical availability of softwood in the forests of
Quebec, the total harvesting [124], and the historical harvesting of softwood for lumber exports
[125]. It also depicts the projections after 2017. The total harvesting considers the four sectors
of the wood industry (pulp, paper, and cardboard; the sawmill industry; veneers, plywood, and

panels; and finally, the cogeneration and energy products industries).
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Figure 3. 9 : Total domestic softwood harvesting for NR building related to the availability
and others projected end-uses; Historical values of total harvesting and availability from [124],
and historical values of harvesting for sawnwood exportation converted from [125]

Regarding the other markets, the importance of the additional softwood roundwood harvesting
for NR building structures does not override the total harvesting. The trend of the total
harvesting remains more important than the estimations for new NR structures (estimations with
the maximal range of the Figure 3. 8(a)). In 2030, even with high uncertainties in the estimation
of wood in new NR building structures, its harvesting respectively accounts for 0.07%, 0.75%,

and 4.95% of the total harvesting in the extreme minimum, average, and extreme maximum
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scenarios (under the assumption that the other markets follow the trend of the exportation). The
softwood lumber exports accounted for approximately 50% of the total harvesting in the last 10
years and mainly drives the past harvesting trends. It implies the harvesting for new NR
structures may not be the main market branch that will contribute to reaching the limit before
2030 (for the time horizon of 2050). More disaggregation between the different wood products
is necessary to understand if competition between them will occur to allow the growth of their
respective market. This is important because the competition between products and sectors

affects the resource availability and thus the environment and sustainability [81].

The sensitivity that was performed on the yield (Figure A. 5) influences the roundwood to
harvest (Figure A. 6). This effect accounts for a maximal difference of 11% between the two
harvesting curves for NR structures in 2028. Regarding the total harvesting, this difference is not

remarkable (i.e., a difference of less than 0.05% of the total harvesting in 2028).

3.4.3 Discussion

The research aimed at investigating a methodology to account for the NR building material
consumption. The presented method was applied to estimate the volume of wood in the
structures of the new non-residential buildings. Then, projections of the estimation were
suggested according to three scenarios (min., avg., and max). The importance of the estimation
was also assessed comparatively to the total harvesting of all the wood sectors. The sensitivity
analysis highlighted the parameters with the most influence on the results and with the highest
ranges of uncertainty. In future works, system boundaries should be expended to understand the
effects of wood products consumption on the other structural materials as well as the effects of

the stock accumulation on future discarded material.

In the literature, to estimate the material consumption, dynamic material flow analyses mainly
considered the material intensity per square meter and statistical data on the total floor area put
in place (or the material intensity per capita and the population of the country). Therefore, the
presented methodology to estimate the quantity of wood should be compared to other methods

using those parameters (under the condition of available data).

Finally, this method can serve on one hand, for life cycle inventory to evaluate the environmental

impact of a growing wood product use in the NR buildings. On another hand, it can also serve
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to initiate a life cycle wood flow analysis. However, to improve the results, more research on

the material composition of the non-residential building archetypes is necessary.
3.5 Conclusions

Regarding the estimation of wood for new NR building structures, the average scenario (WBs
2050 = 60%) suggested an increase of 159,513 m? from 2017 to 2050. It is 3.1 times higher than
the volume that was estimated for 2017 (74,801 m?). The maximum scenario is 4.2 times higher,
and the minimum scenario is 2.1 times higher (Figure 3. 6). However, the uncertainties in the
parameters showed higher values (2,096,640 m* of wood in structures, approximately + 795%

of the average scenario in 2050).

The results showed how and when the resource availability can be constrained depending on the
assumption of the projections in the wood use markets. If all harvestings follow the export trend,
the resource availability can be constrained before 2030, considering or not the harvesting for
new NR building structures. Despite the high uncertainty in the amount of wood in NR building
structures, the estimation has a small weight on the total harvesting. In 2030, it accounts for
0.07%, 0.75%, and 4.95% of the total harvesting in the extreme minimum, average, and extreme
maximum scenarios (under the assumption that the other markets follow the trend of the

exportation).

The main sources of uncertainty in the estimation of wood in the structures of new NR buildings
are the interdependency between parameters of the model, in addition to used parameters to
estimate the structure price. Regarding the softwood harvesting, one of the main sources of
uncertainty concerns the evolution of the NR market in comparison to others markets that use
the same resources (such as wood exportations, papers, etc.). This can be an issue as all markets

contribute to reaching the limit.
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Titre en francais : Conséquences environnementales du cycle de vie des substitutions de
matériaux a 1’échelle régionale : Le cas de l'augmentation des structures en bois pour les

batiments non résidentiels.
Contribution au document :

Ce chapitre présente 1’établissement des flux de matériaux substitués sur lesquels repose le
résultat des impacts environnementaux évités dans le cadre d’'une ACV Conséquentielle. En
premier lieu, une recherche d’études qui comparent des structures non résidentielles en bois a
des structures principalement faites en acier et en béton a permis de collecter des informations
pour établir des facteurs de substitutions. Dans un second temps, les facteurs de substitutions de
I’acier et du béton sont combinés au flux de référence du bois de structure pour évaluer les

impacts environnementaux déplacés par la production du bois de structure.

Les résultats démontrent, dans la phase de production, le role majeur de la variabilité des facteurs
de substitution sur les impacts évités par rapport aux différents types de matériaux substitués.
Les résultats montrent aussi que la substitution de ’acier, bien que sa quantité substituée soit
inférieure a celle du béton, est plus avantageuse que celle du béton. Différentes analyses de
sensibilité ont été réalisées pour connaitre I’influence des paramétres principaux sur le résultat :
(1) la sensibilité du résultat par rapport aux distances de transport du bois dans le cas ou les
récoltes totales de résineux au Québec atteindraient la limite de la forét; (ii) la variabilité du
résultat par rapport aux valeurs minimum et maximum facteurs de substitution et aux types de
matériaux substitués; (ii1) le choix d’un scénario de substitution combinée ou distincte de I’acier
et du béton.

Résumé :

Plusieurs études ont montré les avantages sur le changement climatique de 1’utilisation du bois
dans le secteur de la construction, ce qui a regu le soutien des décideurs. Cependant, peu d’études
portent sur d’autres indicateurs environnementaux. Les impacts environnementaux (tels que la
santé humaine, la qualité des écosysteémes et les ressources) des substitutions de matériaux, une
conséquence de |’utilisation croissante du bois, font encore défaut dans la littérature. Les études
qui comparent différents matériaux de structure se concentrent soit sur un seul batiment, soit sur

un systéme structural qui serait représentatif a plus grande échelle. Cependant, les avantages

environnementaux de certains projets ne sont pas facilement extrapolables a 1’échelle d’une
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région donnée avec une variété d’architectures. Les effets de plus grands ordres, au-dela de
I’échelle du batiment, peuvent en effet impliquer des changements dans la disponibilité des
ressources en fonction des fournisseurs et des ressources non contraintes. L’objectif de cet
article est d’évaluer les conséquences environnementales du cycle de vie des substitutions par
le bois a une échelle régionale pour le secteur de la construction non résidentielle. L utilisation
croissante des structures en bois pour les batiments non résidentiels dans la province de Québec
(Canada) est utilisée comme étude de cas. La méthode comprend le développement de facteurs
de substitution de matériaux en comparant plusieurs structures. Les facteurs de substitution
montrent qu’en moyenne, le bois peut remplacer, simultanément, 0,59 et 4,54 fois sa masse
d’acier et de béton, respectivement. Cependant, la substitution de 1’acier présente plus
d’avantages que celle du béton. Parmi les parametres testés, la variabilité des facteurs de
substitution des matériaux implique le plus d’incertitudes dans les résultats. L originalité de
notre étude réside dans les limites qui peuvent modifier les conclusions tirées de la substitution
a grande échelle. Avec trois scénarios de substitution pour quatre catégories d’impact, les
résultats ont montré un avantage a utiliser le bois dans sept des douze combinaisons.
L’indicateur de qualité de I’écosystéme est le plus défavorable et présente des tendances
opposées a celles des indicateurs de changement climatique, de santé¢ humaine et de ressources.
En tenant compte des facteurs de substitution moyens des matériaux combinés a 1’utilisation
potentielle maximale du bois dans les structures non résidentielles (NR) au Québec en 2050, le
bois peut contribuer a éviter 2,6 Mt de dioxydes de carbone équivalents (COzeq.). Cette quantité
équivaut a 3,5 % de I’objectif de réduction des émissions de CO2eq. du Québec en 2050 par

rapport a 1990.
Abstract :

Several studies have shown the benefits of using timber in the construction sector in terms of
climate change, which has received the support of decision-makers. However, few studies focus
on other environmental indicators. The environmental impacts (i.e., such as human health,
ecosystem quality, and resources) of material substitutions, consequence of the increasing use
of wood, are still lacking in the literature. Studies that compare different structural materials
focus either on a single building or on one structural system that would be representative on a
larger scale. However, the environmental benefits of some projects are not easily extrapolated

to the scale of a given region with a variety of architectures. Higher-order effects, beyond the
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building scale, can indeed imply changes in the resource availability according to the
unconstrained suppliers and resources. The objective of this paper is to assess the life cycle
environmental consequences of wood substitutions at a regional scale for the non-residential
construction sector. The increasing use of wood structures for non-residential buildings in the
province of Quebec (Canada) is used as a case study. The method includes the development of
material substitution factors by comparing several structures. The substitution factors show that,
on average, wood can replace, simultaneously, 0.59 and 4.54 times the weight of steel and
concrete, respectively. However, steel substitution has more advantages than concrete
substitution. Among the tested parameters, the variability of the material substitution factors
implies more uncertainties in the results. The originality of our study lies in the limitations that
may change the conclusions drawn from the substitution at a large scale. With three substitution
scenarios for four impact categories, the results showed an advantage of using wood in seven of
the twelve combinations. The ecosystem quality indicator is the most unfavorable and shows
opposite trends to climate change, human health, and resource indicators. Considering average
material substitution factors combined with the maximum potential use of wood in non-
residential (NR) structures in Quebec in 2050, wood can contribute to avoid 2.6 Mt of carbon
dioxide equivalent (COzeq.). This amount is equivalent to 3.5% of Quebec's CO2eq. emission

reduction target by 2050 compared to 1990.

Keywords : Consequential life cycle assessment; Building environment; Material

substitution ; Wooden structure.
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Regional environmental life cycle consequences of material
substitutions: The case of increasing wood structures for non-residential

buildings.
4.1 Introduction

Wood has several properties that favor its use in construction, including the high strength-to-
mass ratio, renewability of the resource, and low-carbon emission during manufacturing. The
environmental impacts of wood building, compared to other materials, have been continuously
studied using several individual buildings [16], [27], [126]. With the increased number of
publications showing that the use of wood in construction may be an eco-friendly option,
decision makers may move to use it on a large scale. However, the environmental benefits of
some projects are not easy to extrapolate [57]. Moreover, making the decision for large-scale
use of wood in construction can have environmental consequences that extend beyond the
boundaries of the sector. A better understanding of the consequences, including material

substitution, can therefore help in the decision-making process.

In the construction sector, greenhouse gases (GHGs) displacement by wood is increasingly
studied in environmental assessments. The literature presents a variety of research on aggregated
GHGs, COz, or carbon displacement factors by building archetypes, systems, or sub-products
[17], [19]-[22]. The results suggest that the substitution is desirable to mitigate GHG emissions,

of which some impact indicators are less addressed in the literature.

In addition to the narrow focus on GHG, these factors contain sources of uncertainties from life
cycle assessments (LCA). Among those, the amount of material/product substitution varies
according to the building architecture. Its variability is important as the estimated environmental
impact depends on the required quantity of materials to fulfill the function of buildings. And
hence non-considering this variability can decrease the robustness of the results. Therefore,
before evaluating environmental impact displacements, it is necessary to study material
substitution factors (in mass units) in terms of relative functional performance for a better result

interpretation.

53



In the literature, there are two main types of material substitution modeling. On the one hand,
some studies compared all the inventory of one building according to several construction
scenarios [16], [18], [23], [24]. On one building scale, Hoxha et al. (2014) analyzed the
following three parameters: service life, quantities, and elementary impact of the building
materials. They showed that uncertainties in the material quantities do not influence the
variability of the result [25]. However, due to variability in structural products and building
archetypes, the material substitution can vary. Because the extent of the variation is difficult to
extrapolate, it is not easy to generalize the material substitution of one building at a larger scale.
On the other hand, other studies assumed a ratio for the material substitution modeling [28],
[29]. For larger-scale assessments, researchers have used one building archetype or one
structural system [28], [29]. Eriksson et al. (2012) highlighted the importance that the building
designs have on wood demand and thereby on carbon emission reduction [30]. Hence, a study
that looks at the potential impact displacements of wood structures with substitution factors
reflecting the required quantities to fulfill the function (considering its maximal variability) at a
regional scale seems necessary. In this study, the substitution aggregates of existing case studies

of different building structures were evaluated.

The studies reviewed thus far compared the environmental burdens resulting from wood-based
products and alternative material-based products. This approach is known as attributional LCA
[9]. However, considering higher-order effects of progressive material substitution, out of the
building sector boundaries, is less addressed in the building literature. These order effects may
include changes in the supply of resources depending on limitations and constrained suppliers.
The inclusion of this supply availability is more tackled in the consequential approach. This
approach seeks to consider the market response to changes in demand, such as material
substitution [9]. In the building sector, consequential LCAs on substitution exist [37]-[40]. The
functional units refer to one single product. If linearity between the consequences of a small
decision and the size of the change are assumed, then the precise size of the functional unit is
less important [7]. However, for decisions involving the entire sector, the size should reflect the
extent of the consequences [7]. Based on data availability and material stock and flow
assessment, but neglecting the scale prevents from understanding the limits of available
resources. Studies that also consider the potential impact displacements of wood structures

based on resource availabilities and supplies (either for wood or alternative materials) are
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missing. Nepal et al. (2016) studied the environmental benefits of increasing wood as a
substitute for non-wood materials in non-residential (NR). However, the substitution modelling
uses an estimate of average net reduction in manufacturing emissions when wood products
displace non-wood products based on 21 attributional studies reviewed by Sathre and O’Connor
(2010) that have varying system boundaries [36]. Eriksson ef al. (2012) and Nepal et al. (2016)
used a forest sector economic model to consider the wood supply market. However, information

on the supply and constraints of alternative materials is still missing.

To date, the literature presents different methods to evaluate material substitution by using an
attributional approach, only focusing on GHG emissions. Also, material substitution is merely
modeled for one specific building or through one typical building structure. The large-scale
substitution effect is therefore difficult to extrapolate from these studies. The environmental
indicators and the wide variety of architectures that can change the outcome of the substitution
are not captured either. These limitations motivated the design of this study. The originality of
the proposed research lies on the development of a methodology that assesses the environmental
consequences of a high market penetration of wood structures in the construction sector by using
a regional resolution. To do so, the non-residential construction sector of the Quebec Province

(Canada) is used as case study.

To achieve our objective, this paper has the following structure. The methodology section
presents the goal and scope of the case study (section 4.2.1), development of the material
substitution factor to consider the importance of building designs (section 4.2.2), modeling of
the environmental impacts of the three materials (section 4.2.3), and the sensitivity analysis
(section 4.2.4). The following sections describe the significance of the substitution (section
4.3.1), impact (sections 4.3.2 and 4.3.3), and sensitivity (section 4.3.4) results, and their
limitations. Finally, section 4.4 interprets the results and relationships between the various

findings in the conclusions.
4.2 Methodology

We first define the goal and scope of the case study, and then discuss the material substitution
factor (sf) estimations (i.e., research and data processing), environmental impact modeling, and

sensitivities. Impact modeling consists of the selection, within the ecoinvent database, of the
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material production processes that can correspond to the studied region. Figure 4. 1 illustrates

the overall developed methodology.

3: Figures 4.2.a &4.2.b
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Figure 4. 1 : Graphical view of the calculation steps

4.2.1 Goal and scope

We focused on the governmental commitment defined in the Quebec wood charter. The
objective of the charter is to enable the increased use of wood in construction of buildings of
more than six floors. Therefore, the geographical boundaries include NR building structures in
Quebec, while temporal boundaries concern the current use of wood up until 2050. Cordier et
al. (2020) estimated the potential volume of wood structures. The maximum scenario is
therefore chosen as the reference flow. This scenario considers the maximum variability of
parameters, with 28%, 45%, and 80% of structures classified as "wood" in 2017, 2030, and
2050, respectively. Lastly, referring to ISO 14040:2006 (ISO 14040, 2006), the functional unit
definition doesn’t apply as this research doesn’t focus on a comparative LCA or an analysis of
a given product or a service. This research focuses exclusively on the assessment of the

environmental consequences of an increased use of wood on the macroscale.

4.2.2 Material substitution estimation

To date, there is no database available on structural material substitutions. Therefore, studies
that compare different structures for the same NR building helped to estimate the amount of
wood required to replace a given amount of steel and concrete. We used peer-reviewed papers,

using the keyword string ["substitution factor*" AND "building*"] in Scopus under the field
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“ALL”. It resulted in a list of forty-one papers. Another research in the field of Title-abstract-
keywords was ["displacement factor*" AND "building*" AND "wood"], which resulted in seven
papers. The first sorting concerned the title and the abstract. Any paper that did not mention a
comparison between building materials was removed. Other keywords were tested without any
additional success. Finally, the selection focused on the papers with a detailed bill of materials
on the structure; we also used the cited references of the sampled studies to find more

information.

The non-residential case studies from the literature compared a concrete frame or a steel frame
to its equivalent wood frame, and each frame included concrete, steel, and wood products. It is
important to note that a steel frame suggests that steel is the most used material (same suggestion
for a concrete frame and a wood frame). Moreover, from the alternative (concrete or steel) to
the wood frames, wood products often substitute a portion of steel and concrete products. That
1S, the sfseer and sfconcrere can give an estimation of the combined substitution of steel and concrete
masses for 1 tonne of wood product. Thus, it represents a consistent starting point to build the

inventory of materials and assess the consequences of substitutions in NR buildings.

Equations 4. 1 and 4. 2 present the literature-based calculation of the material substitution factors
sf;. sf; is aratio of the mass unit. It presents the amount (tonne) of the structural material i (steel

or concrete) that 1 tonne of wood-based products w would substitute for the same structural

function.
Liwrtijf
sfi = — 4.1
fl twwf—tw.jf ( )
At;
S fl = - ﬁ (4 2)

Jjf denotes a frame mainly made of steel or concrete, wf a frame mainly made of wood-based
products. Finally, ¢ and #, are the quantity (tonne) of the alternative material i (such as steel or
concrete) and the wood-based products w. #;jris the quantity of the alternative material 7 that is
in the alternative frame jf. Figure B. 1 details the procedure. Table 4. 1 presents the estimated

material substitution factors sfsees and sfconcrere.
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From concrete to wood frame

From steel to wood frame

Based on data in

Robertson et al.
(2012)[18]
Skullestad et al.
(2016)[127]
Buchanan et al.
(2013)[23]

John et al.
(2009)[26]

Scheuer et al.
(2003) [128] &
Smyth et al.
(2017) [20]
Lessard et al.
(2018)[24]
Dong et al.
(2020)[129]

Pierobon et al.

(2019)[27]

Milaj et al.
(2017)[16]

Buchanan et al.
(2013)[23]

John et al.
(2009)[26]

Milaj et al.
(2017)[16]

Function (# storey)

Typical mid-rise office

(5

Hotel (21)

Arts and Wood frame

media option 1

building

3) Wood frame
option 2

Simplified Wood frame

office (6) option 1
Wood frame
option 2

Multi-use R/NR (6)

Office building (6)

Stadium (n.a.)

Office Wood frame

building option 1

(3) Wood frame
option 2

Office building (2)

Exercise facility (1.5)

Sports center (2 + 2

mezzanines)
Arts and Wood frame
media option 1
building Wood frame
3) option 2
Simplified Wood frame
office (6) option 1
Wood frame
option 1
Medical building (1)
Warehouse (1)

Wood
products
CLT, glulam.

CLT, glulam.

LVL, other
timber,
plywood/MDF.

LVL, MDF,
other timber,
plywood,
western red
cedar.
Lumber,
particleboard,
plywood.

n.a.

Timber

CLT, glulam.

According to
buildings: I-
joist, plywood,
wood stud wall,
LVL, PSL,
lumber, light
frame wood
truss, glulam,
OSB.

LVL, other
timber
plywood/MDF.

LVL, MDF,
other timber,
plywood,
western red
cedar.
According to
buildings: I-
joist, plywood,
wood stud wall,
LVL, PSL,
lumber, light
frame wood
truss, glulam,
OSB.

Concrete
products
n.a.

C25/30 &
C35/45.
Conventional
structural
materials, pre-
cast.

17.5 and 40
MPa,
pre-cast.

n.a.

Concrete,
sand, and
cement.
n.a.

Cast-in-place
concrete,
concrete
masonry
units.

Conventional
structural
materials, pre-
cast.

17.5 and 40
MPa,

pre-cast

No concrete
substitution.

Table 4. 1 : Material substitution factors in NR buildings

Steel
products
No steel
substitution.
Rebar steel

Reinforcing
steel, sheet,
and other
structural steel.

Reinforcing
steel, sheet,
wire, and
other.

n.a.

n.a.

Steel

Rebar steel

Steel studs and
open-web steel
joists.

Reinforcing
steel, sheet,
and other
structural steel.
Reinforcing
steel, sheet,
wire, and
other.

Steel studs and
open-web steel
joists.

sfconcrete

5.78

5.63

5.26

5.26

8.93

6.45

10.85

11.56

4.46

6.91

4.19

3.38
4.32

3.74

0.22

0.22

2.17

1.57

sfsteel

0.32

0.74

0.74

0.28

0.20

1.39

0.21

0.13

0.42

0.25

0.68
1.07

0.71

0.71

0.80

0.57

0.79

0.68

n.a.: not available; R: Residential; NR: Non-residential; CLT: cross-laminated timber; Glulam: glued-laminated timber
LVL: Laminated veneer lumber; PSL: parallel-strand lumber; MDF: medium-density fiberboard; OSB: oriented strand

board
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Table 4. 2 shows the minimum, the average, and the maximum value of sfsees and sfconcrere from
Table 4. 1. The current paper assumes a combined substitution of steel and concrete with wood.
For zero Sfsweer OF Zer0 Sfconcrere, the supplementary information presents a dedicated sensitivity
analysis. Table 4. 2 presents the proportion of steel and concrete sensitive to the introduction of
wood products. One tonne of wood replaces more concrete than steel. Also, the range of values
for sfconcrere 18 Wider.

Table 4. 2 : Range of substitution factors (tonne of displaced steel / tonne of added wood
product and tonne of displaced concrete / tonne of added wood product)

(:?)]I(:;)lg) ststeel (Atsteel / Atwood) Sfconcrete (Atconcrete / Atwood)
1.00 min. avg. max. std. min. avg. max. std.

0.13 0.59 139 039 022 454 11.56 3.29

It is worth noting that sf; presents aggregate data for both the main structure and the envelope,
which adds errors to the data. Further, for some case studies, it is not clear whether a data points
refers to the main structure or the envelope [20], [23], [26], [128]. The supplementary
information (Table B. 3, Table B. 4, and Table B. 5) provides further details and presents the

sensitivity of sf; with and without these uncertain data.

The potential substitution between materials is only functional. The study does not make
predictions on the market response to the non-use of steel and concrete materials but considers
the avoidance of these raw materials. Also, substitution factors are assumed to be constant over
time. For the potential use of wood in non-residential buildings, the estimate follows the

assumptions of Cordier et al. (2020).

4.2.3 Environmental impact modeling

In brief, for the environmental life cycle assessment, the ecoinvent 3.6 consequential database
is used [130]. It is a consistent and complete life cycle inventory database. The selection of
ecoinvent processes for steel, concrete, and wood products comply with most of the material
grades applied in the Quebec context for non-residential buildings. The selection of the
consequential approach for the background allows consistency with the consequential
substitution of the foreground. The life cycle impact assessment method is IMPACT 2002+
V2.15 [131], using the computing software SimaPro 9.
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Wood dataset

Two reasons implied the choice of cross-laminated timber (CLT) among the structural wood
products. First, CLT is one of the structural products that allow the construction of high-rise
buildings. Second, the CLT process allows for a conservative approach. Indeed, it is one of the
most impactful products compared to other wood options in the ecoinvent database (see section

B.1.2 in supplementary information B).

Regarding transportation, the distances are as follows: 140.5 km from the forest to the sawmill
[132], 1118 km from the sawmill to the mass timber factories, and 1107 km from mass timber
factories to the construction site [ 132]. The use of maximum values for possible distances in the
region maintains a conservative approach. Moreover, the higher density values of the different
transported woods were also used (wet roundwood 870 kg/m?> [133], dried sawnwood 460 kg/m?

[134], and structural wood products 548 kg/m? [135]).
Steel dataset

The supply of steel follows two paths, the blast furnace and basic oxygen furnace (primary steel)
route or electric arc furnace (secondary steel). Secondary steel is considered as a limited raw
material because its production depends on the availability of other sources that are new scrap
(via post-production of steel) and old scrap (via post-use of steel products). Moreover, steel
scrap is fully utilized [46]. Also, steel production (secondary and primary) is increasing
worldwide [136] and is assumed to increase due to population growth until 2050 [137]. This
implies that a change in the steel demand will not affect the secondary steel production but the
primary steel [46]. This assumption holds as long as all available secondary steel is used but
cannot meet the total steel demand, which is assumed due to the lack of specific projections of
both steel path demands. The different types of steel products used in the building industry are
structural sections, reinforcing bars, and sheet products [138]. Sensitivity scenarios use different
steel grades for these products. The average scenario includes the grade with the average
environmental impact performances compared to other grades (section B.1.2 in supplementary
information B). We assume crude steel belongs to a global market because Canada imports a
major share between 50% and 80% of its production of crude steel. In this regard, one steel
company contributes 50% of the Canadian finish steel production [139]. A sensitivity analysis

for the effect of steel made in Canada is presented in the supplementary information B (section
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B.1.2). Regarding the distances and means of transport of steel of the global market, these are
drawn from the literature [140]. More information is available in the supplementary information

B (section B.1.2).
Concrete dataset

We assume the concrete products belong to a local market [141]. The choice of ecoinvent
concrete processes complies with the descriptions in the database [142]—-[144] and the Canadian
standard association [145]. The ecoinvent concrete processes already include the transportation
of raw materials and concrete from the factory to the construction site. The concrete grades used
in buildings are also subject to sensitivity scenarios. Section B.1.2 of the supplementary
information B presents more information on the concrete grades. The average scenario includes

the grade with the average environmental impact performances.

4.2.4 Sensitivity analysis

To assess the sensitivity of main parameters, minimum and maximum scenarios are applied by
using minimum and maximum substitution factors (see Table 4. 2), and steel and concrete unit
processes with very high and low environmental impact performances. Those extreme scenarios
illustrate the scale of effects of the variabilities in substitution factors and material grades. Two
other sensitivity analyses assess the effects of steel and wood location. Regarding a projection
of the total softwood harvest, which follows the trend of Quebec's exports, it can reach the
current sustainable limit of the forest around 2027 [146]. Thus, for the next years, the modelling
of Quebec’s harvest corresponds to that of 2027. Therefore, the harvest in another region should
increase to compensate the growing demand. Being close to Quebec, with a lower harvest limit
but of the same order of magnitude as Quebec [147], the province of Ontario is a good candidate
with increasing demand. Moreover, with the capability to double its harvests [147], the
government is developing a strategy to do so by 2030 [148]. Due to the lack of data, the
transportation distances in Ontario are chosen as those in Quebec. For the sensitivity analysis,

wood transportation distances are also tested, and section 4.3.4 presents the results.

Since Canadian crude steel imports vary between 50% and 80% of its production [139], the
modeling for the sensitivity analysis includes steel exclusively made in Canada. Compared to

the average scenario with steel from around the world, this modeling assumes the Canadian
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energy mix and reduced transportation distances for steel ingots and products. Section B.1.2 of

the supplementary information B presents the modeling for the Canadian steel.
4.3 Results and discussion

First, the results present the maximum estimation of wood consumption [146] and the resulting
simultaneous substitution of steel and concrete. The figures show the associated environmental
impacts. Finally, the sensitivity analyses challenge the assumptions and limitations to

understand their effect on the environmental impact results.

4.3.1 Material substitution effects

Considering the average material substitution factors sfswer and sfconcrere, Figure 4. 2 depicts how
much steel and concrete can be avoided at the Quebec regional scale when an increase in wood
use is introduced in new NR structures. The increase corresponds to the maximum scenario
defined by Cordier et al. (2020). Their study assumed the wood use increases because the non-
residential building stock grows and wood gains market share (from 28% to 80%) over steel and

concrete [146].
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Figure 4. 2 : Potential masses (tonne) of steel and concrete avoided with the use of wood in
new NR structures: a) average masses; b) minimum and maximum masses

For the average substitution scenario (Figure 4. 2(a)), the use of wooden structures (1 tonne)
simultaneously avoids 0.59 tonnes of steel and 4.54 tonnes of concrete. For the maximum and

minimum scenario, wooden products displace about 1.39 and 0.13 times their mass in steel and
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11.56 and 0.22 times their mass in concrete, respectively (Figure 4. 2(b)). These two extreme
scenarios delimit the maximum and minimum range of material substitutions. The values in
Figure 4. 2 determine the environmental impact results as presented in sections 4.3.2, 4.3.3, and

4.3.4.

Certainly, technological improvements can make steel and concrete lighter, and hence make
Sfstcel aNd Sfeoncrere timely dependent with a likely downward trend. The substitution factors refer
to case studies from 2003 to 2020. However, data did not display a design trend, which suggests
that the average substitution in the years 2030 and 2050 can be overestimated. It also implies

the consideration of the minimum and maximum scenarios.

4.3.2 Climate change consequences
The following results (Figure 4. 3) present the climate change indicator in tonne of COzeq. with

the average material substitution factors and modeling of average material impacts.
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Figure 4. 3 : Climate change displacement in the construction supply chain by simultaneously
substituting steel and concrete with wood

Figure 4. 3 displays positive impacts for wood and negative impacts for steel and concrete. A
positive result represents the environmental burden caused by using wood. A negative climate

change represents the environmental avoided burden by not using steel and concrete. A negative
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impact displacement (black dots) means that the use of wood is interesting from a GHG

perspective.

Despite that wood substitutes a small quantity of steel (sfsees = 0.59), parts of steel structures
have a significant contribution to climate change. This is mainly related to the high carbon
emissions during the production of primary steel (and only primary steel production is affected
by the use of wood). As one of the assumptions was about the location of the steel
manufacturing, a sensitivity analysis of Canadian-manufactured steel is presented in the
supplementary information (see Table B. 23). Despite the modifications of the location, only a
3% change for the climate change indicator was observed in the overall balance. Hence, it does

not change the conclusion.

Regardless of the environmental impact assessment method, the system boundary, assumptions,
material substitution factor, allocation method, or building archetype, the cited literature
demonstrates the advantage of using wood in material production stages. Based on these
assumptions, the use of wood avoids 0.50, 1.16, and 2.62 Mt COzeq. in 2017, 2030, and 2050
(Figure 4. 3), respectively. The reduction targets of -14.8%, -37.5%, and -87.5% emissions in
Quebec for 2017, 2030, and 2050 [149] respectively imply a reduction of -12.49, -31.76, and -
74.11 Mt COzeq. compared to 1990 (Table B. 17 and Table B. 18). Thus, the avoidances are as
much as 4.0%, 3.7%, and 3.5% of the reduction efforts. The comparison with political targets is
important to interpret the orders of magnitude. It is worth noting that this reduction is not
definitive since it only considers the consequences of manufacturing wood products for NR
buildings. In addition, production technologies change over time, aiming for a significant
decrease in the carbon intensity of steel and concrete. Therefore, the total reduction, including
the entire life cycle of structural products and their potential reduction in carbon intensity, must

be pursued for a complete assessment.

4.3.3 Environmental impact consequences

As previously discussed, most of the available literature focuses on GHGs. The next section
shows the trend for three other aggregate impact categories with the average material

substitution factors and processes of the ecoinvent database.
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Figure 4. 4 : Environmental impact displacement in the construction supply chain by
simultaneously substituting steel and concrete with wood

As observed for the climate change category, human health and resources indicators show that
using wood products is more beneficial than using steel and concrete. For the ecosystem quality
indicator, the advantage is for the non-wood structures (Figure 4. 4). This is mainly related to
the nature of the logging activity. Its land occupation contributes the most to the ecosystem
quality indicator. This category makes substitution less obvious. It is important to note that
IMPACT 2002+ only considers the land occupation area [131], [150] not the purpose of its use

or its ability to restore.

From the results, sawing helps to avoid impacts on the quality of ecosystems. This is due to the

co-products of sawing activities. In fact, these co-products supply the global wood market with
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residues rather than shredding roundwood [151]. It is not the case for logging activities that do
not consider the use of harvest residues, or their degradation on forest floor [152]. The
supplementary information (Table B. 19) provides more details about the larger contributors to

wood manufacturing.

In the literature, some studies have evaluated the environmental impacts where wooden
structures are not the best solution, some of which are attributable to the use of machinery run
on fossil-fuel [ 18], and lack of forest management [24]. These studies present some of the same
major contributors as here (Table B. 19). For the third study, there is the smog formation due to
an added gypsum fire resistance wallboard [27]. It illustrates the existing variability from one
building to another and the difficulty to extrapolate material substitution at a regional scale. A
limitation of this study is the exclusion of ancillary materials that are indirectly avoided or added
by using structural wood. In a consequential LCA of 1 m? internal substructure walls, 10 cm of
wood frame structure substitutes 10 cm of metal stud structure [41]. Although the avoided steel
frame appears to be primary steel, the single score difference (with the ReCiPe v1.13 impact
method) is not significant. Since using a single score can make the LCA results and conclusions
highly dependent on the weighting factors, this may explain why the difference is not significant.
Other large-scale and consequential models [30], [36] focus on climate change, which makes it

more difficult to put other impact results into perspective.

Through an assessment of material substitution, our modeling has made it possible to evaluate
not only the impact of displacement on climate change, but also on human health, ecosystem
quality, and resources. Decision-making that responds to the climatic urgency must also pay
attention to the ecosystem quality indicator. Using sensitivity analyses, the following section
presents the importance of building design on impact displacements and how resource

availability and supply can affect outcomes.

4.3.4 Sensitivity analysis

Figure 4. 5 shows the avoided impacts (negative) and additional impacts (positive) if wood was
used for NR building structures instead of steel and concrete. For each impact, in addition to the
average scenario (Figure 4. 4), the minimum and maximum scenarios present the highest impact

displacement due to the variability of the sf; and the steel and concrete grades.
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Figure 4. 5 : Potential range of impact displacements in the construction supply chain by

simultaneously substituting steel and concrete with wood

Figure 4. 5 does not show the same conclusions of Figure 4. 4 for each scenario. For the

indicators of climate change, human health, and resources, the minimum scenarios present

positive impacts compared to the average and maximum scenarios. Above the x-axis, the

minimum scenario in the climate change indicator represents, in absolute value, 5% of the

average scenario. Similarly, for the human health and the resource indicators, the minimum

scenario represents 10% and 30% of their respective average scenario. For the ecosystem

quality, it is the maximum scenario that shows a negative impact, contrary to the minimum and

average scenarios. Below the x-axis, the maximum scenario represents, in absolute value, 21%
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of the average scenario. The variability in the substitution factors and the material dataset change
the conclusion of the substitution. The supplementary information (Table B. 20) shows that
variability of the sf; has the most weight on the results compared to the material impacts
datasets. However, a such combined sfseel; concrere (0.13; 0.22) seems to be very conservative

since it does not exist in the case studies (Table 4. 1).

The main assumption is a combined substitution of steel and concrete with wood. Some case
studies show a substitution of steel or concrete only (Table 4. 1). The analysis of both cases is
in the supplementary information B (section B.2.4). The steel and concrete grades used in the
analysis are those with the least environmental impacts. For these two cases, the results are
between the minimum and the average scenario of Figure 4. 5 (Figure B. 10 in the supplementary
information B). The results shown in Figure 4. 5 do not change, but it demonstrates the steel
substitution has greater advantage than concrete substitution. More work is necessary to

determine the distribution of substitution according to the architecture.

Due to the potential lack of local roundwood by 2030, a sensitivity analysis compares the
scenario of manufacturing structural wood products in Quebec only to a scenario of partitioned
manufacturing in Quebec and Ontario. The additional information shows that there is a
difference of less than 0.2% between the two scenarios (Table B. 21 in the supplementary

information).

For an insufficient local wood supply, the transport distance of the resource must be higher.
Thus, this may raise the following question: what transport distances of the saw logs change the
conclusions of Figure 4. 57 Table 4. 3 shows that less than 1,947 km allows the average scenario
to avoid the climate change, human health, and resources impacts. Beyond that, the conclusions
(Figure 4. 5) of the average scenario change. Similarly, below 1,915 km, the maximum scenario
avoids the four impacts. Cells without values correspond to the scenarios that do not avoid
impacts. To save impacts, the transport distance of the saw logs must be negative. It is not

realistic.

68



Table 4. 3 : Minimum transport distance (km) of saw logs which implies impact

Scenario Climate change Human health Ecosystem quality Resources

min.
avg. > 3,953 > 5,556 > 1,947
max. > 13,526 > 34,569 > 1,915 > 8,500

Considering that it takes approximately 7,200 km to cross Canada, the greater distances clearly
make no sense. For distances between 1,915 km and 7,200 km, some scenarios change. It would
correspond to sawmills in eastern Quebec importing logs from Ontario and further away. But
regardless of the impact indicator, the closer the scenario is to the x-axis, the more the transport

distance of wood products will affect the result (supplementary information, Table B. 22).

As observed for climate change (with sfieer lower than sfconcrere), Steel substitution is more
beneficial than concrete in all four categories. Despite the modeling changes of the steel dataset,
the conclusions drawn from Figure 4. 5 are unchanged (Table B. 23). The impact assessment of
this study only considers the supply chain of the three main materials. As these can be recycled
and avoid the extraction of new raw materials, the consideration of end-of-life scenarios will
complement the assessment of material substitution. The impacts of the use phase (i.e., energy
consumption) also depend on maintenance and repair. At the scale of a building, this can present

differences considering the thermal mass of the steel, concrete, and wood.
4.4 Conclusion

With the increased number of publications showing that using wood in buildings can be an eco-
friendly option, decision-makers may move to its use on a large scale. In the context of
increasing timber use in buildings, the main objective of this work is to assess the environmental
consequences of wood substitution on a regional scale for the non-residential construction
sector. The Province of Quebec (Canada) served as case study. Before the impact analyses, the
estimation of material substitution was necessary. By comparing various structures, the average
material substitution factors show that wood can replace concrete and steel of approximately up
to 4.54 times and 0.59 times its mass. Considering the high variability of the data, the material

substitution can be improved with more representative results on a large scale.

From the average scenario, the sensitivity analyses showed that the maximum variability of the

substitution factors influences the results more than the uncertainties on the resource supply, or
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the maximum variability of the material grades. According to the modeling, the alternative wood
supply scenario implies a sensitivity of the results below 0.2%. For steel supply, it is less than
10%. Then, the maximum variability of the material grades implies a higher sensitivity, but
lower than that of the substitution factors. The maximum variability of both sf; and material
grades changes the sign of the four impact displacements. Finally, the results showed an
advantage for large-scale manufacturing of wood structures in seven of twelve combinations of
three substitution scenarios and four impact indicators. As indicated in the literature, climate
change is the main indicator of material substitution assessments. The results showed similar

trends for the resource and human health indicators, but not for the ecosystem quality indicator.

Through an assessment of material substitution, this modeling was able to evaluate not only the
impact displacement on climate change but also on human health, ecosystem quality, and
resources. Adequate strategies and policies that respond to the current climatic urgency should
also pay attention to the quality of ecosystems. The model presents the extent of impacts
displacement considering the variability in building design and material grades. Moreover, its
regional scale and consistent approach imply consideration of resource availability and supply
(either it is for wood or alternative materials). For future work, the sequestration of atmospheric
carbon, concrete carbonation, and end-of-life of building materials can determine their
contributions to environmental impacts on a large scale. Increasing the carbon sink in the built
environment can significantly decrease GHG emissions in the short-term without

underestimating its long-term contribution.
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Titre en francais : ACV dynamique d’une utilisation croissante du bois dans les batiments et

de ses conséquences : Intégration de la séquestration du CO> et des substitutions de matériaux.
Contribution au document :

Ce chapitre présente les scénarios de fin de vie du bois de construction pour compléter son cycle
de vie. Il présente aussi 1’évaluation dynamique de I’impact sur le changement climatique de
I’inventaire dynamique conséquentiel de I’augmentation de I’utilisation du bois. En premier
lieu, I’inventaire dynamique des flux élémentaires est établi pour le stockage temporaire et la
fin de vie. Dans un second temps, I’impact dynamique est évalué selon deux indicateurs absolus
(le forcage radiatif instantané et cumulé) et un indicateur relatif (la tonne COzeq.). Enfin,

I’indicateur dynamique relatif est comparé a I’indicateur statique relatif.

Les résultats montrent que la substitution de matériaux contribue le plus a I’impact et que la
séquestration du CO; apres récolte est, temporairement, le deuxiéme facteur le plus important.
I1'y a donc un avantage a utiliser le bois dans cinq des six scénarios. Les résultats montrent aussi
I’importance de modéliser I’inventaire de facon dynamique lorsque les flux élémentaires sont
répartis dans le temps. Les évaluations statiques et dynamiques d’un inventaire dynamique avec

des flux positifs et négatifs peuvent conduire a des conclusions opposées.
Résumé :

Les produits en bois peuvent avoir un impact plus faible sur le changement climatique (CC) que
d’autres matériaux de construction, et leur teneur en carbone peut faire des batiments un puits
de carbone temporaire. Cependant, 1’utilisation a grande échelle de produits en bois dans les
batiments nécessite une meilleure compréhension de ses conséquences pour soutenir les
politiques de lutte contre le CC. L’inventaire conséquentiel du cycle de vie de ces produits
contient des flux élémentaires dont les valeurs sont parfois positives, parfois négatives. Par
conséquent, leur évaluation statique ne montre pas I’influence de 1’absorption et de la libération
de carbone, ni pendant ni apres la limite temporelle du systéme. L’originalité réside dans la
combinaison de la modélisation dynamique de la récolte et de la croissance des arbres, du
stockage temporaire du carbone, des stratégies de fin de vie, de la substitution des matériaux, et

des facteurs de caractérisation dans une ACV conséquentielle. Cette combinaison met en
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évidence a quel point la substitution, les stratégies de fin de vie, et la s€questration peuvent étre
déterminantes. En outre, elle aborde les mesures statiques et dynamiques du forcage radiatif
(W.m?) et de I’équivalent CO>. Dans I’étude de cas, la substitution de matériaux contribue le
plus aux résultats. Ensuite, la séquestration du CO; aprés récolte est, temporairement, le
deuxiéme facteur le plus important. Concernant les indicateurs, ’ACV statique surestime
I’impact cumulatif a long terme sur le CC (tonne CO; équivalent) sans fournir d’informations
sur I’impact a court terme de I’étude de cas. De méme, 1’évaluation d’un tel inventaire
dynamique conséquentiel du cycle de vie avec une métrique dynamique donne des informations
plus spécifiques quelle que soit la limite temporelle. Cependant, la métrique dynamique absolue
(W.m2) devrait soutenir la métrique dynamique relative (tonne CO2€q.1¢re annce) pour éviter des

conclusions trompeuses.
Abstract :

Wood products can have a lower impact on climate change (CC) than other building materials,
and their carbon content can transform buildings into temporary carbon sinks. However, the
large-scale use of wood products in buildings requires a better understanding of their
consequences to support CC policies. The consequential life cycle inventory of such products
contains elementary flows with values sometimes greater sometimes less than zero. Therefore,
their static assessment did not show the influence of carbon uptake and release, either during or
after the temporal boundary of the system. The originality lies in the combination of the dynamic
modeling of tree harvesting and growth, temporary carbon storage, end-of-life (EOL) strategies,
material substitution, and characterization factors in a consequential life cycle assessment
(LCA). This combination highlights the extent to which material substitution, EOL strategies,
and carbon sequestration can be decisive. In addition, it addresses the static and dynamic
measurements of radiative forcing (W.m™) and the carbon dioxide (CO.) equivalent (CO2eq.).
In this case study, material substitution contributed the most to result, followed by post-harvest
COz sequestration. In terms of metrics, the conventional static LCA overestimates the long-term
cumulative impact on CC (tonne COzeq.) without providing information on the short-term
impact of the case study. In addition, the assessment of such a dynamic consequential life cycle
inventory (LCI) with a dynamic metric provides more specific information, regardless of the
temporal boundary. However, the absolute dynamic metrics (W.m2) should support the relative

dynamic metric (tonne CO2eq.1st year) to avoid misleading conclusions.
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Dynamic LCA of the increased use of wood in buildings and its
consequences: Integration of CO» sequestration and material

substitutions.

5.1 Introduction

The growing interest in wood construction for climate change (CC) impact mitigation derives
mainly from two reasons: the manufacture of long-life wood products is conducive to a lower
CC impact than other building materials [18], [27] and the carbon content of wood can transform
buildings into carbon sinks [28], [153]. In the province of Québec (Canada) various measures
have been announced to encourage the use of wood in buildings [154]. Following this
announcement, questions have arisen regarding the consequences of the increased use of

wooden structures for CC.

Temporary carbon sequestration assessment with static characterization factors, i.e., global
warming potential over 20, 100, and 500 years (GWP20, 100, and 500, respectively), leads to
biogenic carbon neutrality because of two conditions. First, it is assumed that the biogenic
carbon dioxide (CO») sequestered during tree growth will return to the atmosphere at the wood-
based product’s end-of-life (EOL). Second, static characterization factors consider the potential
impact of each greenhouse gas (GHQG) at a fixed time horizon (20, 100, or 500 years), regardless
of the temporal distribution of the life cycle inventory (LCI). Therefore, the influence of carbon
uptake and release either during or after the assessment period is not considered. In their review,
Royne et al. (2016) showed that only 3% of studies accounted for the timing of GHG emissions

and carbon sequestration [63].

However, several studies have improved their temporal assessments through dynamic modeling
of the LCI and CC characterization factors. Levasseur ef al. (2010) presented a computational
method without a fixed time horizon [65]. Similar to static characterization factors, it uses the
radiative forcing of GHGs according to the Bern 2.5CC model for CO; [66] and a specific
impulse response function from the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) for
non-CO2 GHGs [67]. Cherubini et al. (2011) combined a biomass growth model with the Bern
2.5CC model. While the first models carbon uptake by trees related to wood products, the latter

simulates carbon removal by the ocean and terrestrial biosphere [70]. In addition, the biomass
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growth model has two key parameters: timing of carbon uptake and duration of biomass growth.
Other researchers, such as Kirschbaum (2014) [68] and Tiruta-Barna (2021) [69], have
investigated dynamic CC approaches based on temperature change metrics. These metrics go

further down the chain of causes and effects of CC than radiative forcing.

Carbon uptake can occur before or after wood harvest [59], [60], [71], [72]. The latter applies if
sustainable forest management ensures that new trees are planted after harvest. However,
modeling carbon uptake after harvest leads to higher impacts than those modeled previously.
Because it yields more conservative results, studies should prioritize the after-scenario if forest

management is unknown.

Temporary carbon storage does not always result in CC benefits [76] as the benefit disappears
on an infinite-time basis [78]. If a benefit exists, it depends on EOL scenarios such as landfilling,
where permanent storage may occur [72], but also on material substitutions that were missing
in previous works. According to Head ef al. (2020), wood products generally benefit from CC,
which may encourage the increased use of wood and lead to increased pressure on provincial
forestry departments to increase annual allowable cuts [50]. Therefore, the authors claimed that

CC benefits should be assessed from a consequential perspective.

In addition, some authors have focused on the CC substitution effects of long-life wood products
[17], [19], [20], [47]. They developed GHGs, carbon, or COzeq. substitution factors. However,
these factors depend on temporality, system boundaries, EOL scenarios, forest dynamics, and
inclusion of biogenic carbon. Furthermore, the models assumed static substitution with steady
carbon intensity for energy systems and industries [48]. Few studies on material substitution by
wood products explicitly mention the use of dynamic inventories. Brunet-Navarro ef al. (2021)
discussed the expiration date of material substitution with wood products caused by the
decarbonization of the energy mix and EOL recovery rate [55]. Kalt ef al. (2016) [155] focused
on the use of wood residues as substitute materials or fuels. They compared GHG savings using
the IPCC default approach to a chi-square decay distribution [156]. Other authors multiplied
static substitution factors using a time-dependent coefficient [56]. In addition to dynamic
inventory, a few authors have included dynamic metrics. Pefaloza et al. (2018) used the
GWP100 and the dynamic approach of Levasseur et al. (2010). The results were sensitive to the
CC impact metric [54].
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These methodological advances have highlighted the trade-off between increasing forest carbon
sinks and promoting wood substitution [157]. The modeling of Schulte et al. (2022) suggested
that decreasing harvest levels and prolonging rotations would increase net climate benefits
compared to present Swedish forestry practices. This aligns with other findings [158]-[160] but

some models show that using wood for substitution is advantageous [161], [162].

Finally, in reviews on carbon sequestration, storage in the built environment, and substitution
[47], [48], it is not clear whether the approach used for analysis was attributional or
consequential. In a 2021 meta-analysis of embodied GHG emissions from wood buildings, 17%
of the studies were consequential or dynamic [49]. Recent studies have combined dynamic
modeling and included temporary carbon storage in wood products [50] or buildings [51], [52].
However, a consequential perspective on material substitution is missing, although it would
improve the understanding of market dynamics and supply scenarios when increasing the use of
wood in buildings [49] but also the effect of materials released from demolished large-scale

wood-based buildings.

Because of potential material substitution, carbon storage in long-lived, slow-growing wood
products, EOL opportunities, and potential increase in the use of wood in buildings, a study that
discusses the GHGs mitigation benefits of adopting a structural wood system at a regional scale
is needed. The aim of the present study was to integrate the dynamic assessment of GHGs into
the consequential LCA of the increased use of such wood products. The originality lies in the
combination of the dynamic model of tree harvesting and growth, temporary carbon storage,
EOL strategies, material substitution, and characterization factors in a consequential LCA of
increasing wood use. This combination highlights the decisive role of substitution, EOL
strategies, and sequestration. Furthermore, at the scale of a cohort of buildings, the carbon
storage in the cohort is temporal over the lifetime of the cohort. However, at the scale of

successive cohorts, carbon storage should be more sustainable over the lifetime of the cohorts.
5.2 Methodology

The methodology used in the present study is illustrated in Figure 5. 1.
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Figure 5. 1 : Schematic representation of the methodology used in the present study

5.2.1 Reference flows

Production

This case study focuses on the increasing use of wood in non-residential building structures in
Québec, Canada. This includes the production phase of wood structures in 2017, 2030, and 2050
as well as the corresponding potential EOL phases, 70 years later. Wood production was
approximately 4 E5, 9.27 ES, and 2.09 E6 m?® in 2017, 2030, and 2050, respectively, for 28%,
45%, and 80% of the new structures, respectively [146]. The density of the wood product
(Pwood products) Was 548 kg/m? [135]. Thus, 1 kg of structural timber simultaneously displaced
0.59 kg of low-alloyed structural steel and 4.54 kg of concrete (35 MPa) in the reference scenario
(ref); however, in the conservative scenario (cons) 0.13 kg of unalloyed structural steel and 0.22
kg of concrete (25 MPa) were displaced by structural timber, indicating there is no advantage to
wood supply over steel and concrete supply [163]. Nevertheless, cross-laminated timber (CLT)
structures allow for the construction of high-rise buildings and CLT is the timber product with

the highest CC impact in the ecoinvent 3.6 database [130], [163].
End-of-life

Currently, particleboard (PB) production uses EOL wood as the raw material. It is used as an

energy source in the biomass boilers of paper mills and as an alternative fuel in cement plants
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[164]. However, these industries do not exclusively use it. This type of recycled wood represents
13% of the wood resources of cogeneration and energy plants, and together with sawdust,
shavings, and other wood residues it represents 40% of the wood resources of panel plants

(Table C. 1 and Table C. 2 in supplementary information C) [165]-[167].

After recycling, EOL material can be fully utilized, reducing the corresponding demand for
reference (non-recycled) material. Thus, recycling activity is the marginal treatment of EOL
materials [168]. As virgin woods are not the main inputs for the energy and cogeneration [167]
orpanel [167], [169], [170] industries, we assumed that their use in both industries is constrained
for the following reasons. The virgin roundwood that supplies the panel and energy industries
may be non-conforming wood for sawmills [171]. Unlike demolished and shredded wood, virgin
materials are of better quality because they do not contain any contaminants. In addition,
sawmill coproducts (constraint by-products) have better quality than post-consumer wood
products, and they belong to the main inputs of the cogeneration and panel industries [165]-
[167], competing with post-consumer wood products. Therefore, the full utilization of EOL

wood has been uncertain in the past 70 years.

If not fully utilized, the recyclable materials will likely go to final disposal as marginal treatment.
If an activity uses a material that is not fully utilized, it can avoid final disposal [172]. As the
Québec government is working on banning wood from landfills [173], wood recycling activities
will not be assigned credits for the avoided landfill. Therefore, EOL wood is expected to be

stocked or recycled (without credit) to meet an additional demand.

In the present study, EOL modeling included three scenarios. The first was cogeneration. The
incineration of EOL wooden structures allows for heat recovery. Although not replacing other
heat sources, some of this heat generates electricity that may substitute wind power. Therefore,
electricity from cogeneration avoids the life cycle impacts of wind turbines that produce the
same amount of electricity. To guarantee electrical supply, biomass cogeneration plants also
incorporate backup boilers of equivalent capacity running on heavy fuel oil or natural gas [164],
[174]. Therefore, the second scenario assumed that cogeneration using EOL wooden structures
avoided natural gas cogeneration. Supplementary information C provides more details on the

industries’ inputs and products substituted by the EOL structures. Finally, the third scenario
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considered recycling PB. The use of recycled wood does not preclude the use of alternative

materials.

The year of availability of an EOL structure depends on the year of construction and its life
span. [(t) models the lifetime distribution function of the structure. In the present study, the
lifetime distribution was estimated using a Dirac function (5. 1). It provided the share of the

EOL structure of the n'" year after construction.

1 forn = lifetime
l = 5.1
() { 0 otherwise - 1)

Equation 5. 2 presents the instantaneous quantity of EOL structures in year yk’, built in year

yk, with 0 < yk < yk'.
VEOL of wood products yk (yk’) = Vproduction of wood products yk (yk) * l(yk, - yk) (5- 2)

Equation 5. 3 presents the instantaneous quantity of EOL structures in year yk’, built in the

years yk.
i
VEOL of wood products (yk’) = Z VEOL of wood products yk (yk,)
yk=0
kr 1
= Z:Jy/kzo Vproduction of wood products yk (yk) * l(yk - yk) (5- 3)

5.2.2 Elementary flows
The ecoinvent 3.6 consequential database [130] provides non-biogenic GHGs flows (Figure 5.
1). For biogenic carbon flows, the model considered only those directly related to wood

structures. The following sections present the modeling of biogenic carbon uptake and release.
Biogenic carbon uptake at the production

Attributing carbon sequestration to the period before or after harvesting and timber production
affects the results [59], [60], [71], [72]. As the after-scenario results in higher radiative forcing
than the before-scenario, biogenic carbon uptake was assumed to occur after harvest. This
method attributes biogenic carbon uptake to the regrowth of the forest and not to the carbon
stored in the structures. The first derivative of the Chapman-Richards growth function f.(n)
models the distribution of the growth of the replanted trees (Equation 5. 4) and provides the

share of wood grown at the n'" year after planting the trees (or after harvest).
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fer(n) = kpe™¥"(1 — e~km)P~1 (5.4

Parameter k = 0.23 represents the growth rate, and parameter p = 3 describes the catabolism

of trees. Equation 5. 5 presents the mass of dry wood Mgy dre wooa in cubic meters of wood

roduct V, ; roduct> With the density of the wood product p, and the share in
p production of a wood p y p p

product Twood/wood product-

Manydre wood(yk) = Vproduction of awood product (yk) * Pwood product * Twood/wood product

(5. 5)

Equation 5. 6 presents the instantaneous sequestered CO2 Mcpzseq.yk(Yi), in year yj, by a

plantation set in year yk (5. 6). In practice, it multiplies Eq. 5. 4 by Eq. 5. 5 and normalizes it to

account for an assumed rotation period of 100 years with 0 < yk < yj.
. 44 . K .
Meo2seq.yk (yj) = Mgnydre wood yk (yk) = 0.5 = 2 fer(i — yk)/Zij:ylgo fer(yj — yK)
(5.6)

Equation 5. 7 presents the instantaneous sequestered CO2 M¢gzseq.(yj) in year yj, by plantations

set in year yk.
. yj .
mconeq.(Y]) = z Mco2seq.yk (yj)
yk=0

] 44 . .
= ﬁ:o Manydre wood yk (k) 0.5 * 12 * fcr (YJ - yk)/ sz:;go fer (YJ - yk) (5.7)

This model excludes the carbon content of forests and industrial residues (leaves, branches,
roots, bark, chips, sawdust, and shavings). In addition, it assumes that the new trees will retain

carbon endlessly.
Biogenic carbon release at the end-of-life

Because the model only includes the carbon content of the wooden structures, it assumes that
burned wood (97% of the mass of wooden structures) releases its carbon content (50%) as

biogenic CO2 (Equation 5. 8) for the cogeneration scenarios.

’ ' 44
mcoZrel.ykl(yk) = VEOL of wood products(yk ) * Pwood products *97% = 0.5 = E (5- 8)

81



5.2.3 Static and dynamic characterization

Static characterization factors consider the radiative forcing of GHGs under a fixed time horizon
(TH). Radiative forcing occurring after the TH do not appear in the results. As TH selection
affects the results, the model applied here did not set a TH. Instead, it used version 2.0 of the
DynCO> tool [65], which includes the Bern 2.5 CC model [66] with the updated impulse
response functions of non-CO, GHGs from the IPCC 5™ Assessment Report [67].

First, two parameters defining IDCF;pg;(n) [W.m2kg'], the instantaneous dynamic
characterization factor of a GHG i after its occurrence, were set: Cgpei (1), the decay pattern of
a GHG after pulsed emission into the atmosphere and Agpg; [W.m2.kg™'], its specific radiative
forcing per unit mass (5. 9). The IDCFy; provides the share of the specific radiative forcing

of a GHG for every yearly time step of the n'" year.
IDCFgpei(n) = f,:t_lAGHGi Cengi (n) dn (5.9

Equation 5. 10 presents IR;yq;(y) [W.m 2], the instantaneous radiative forcing in year y of a

dynamic inventory of a GHG i, mgy¢; (), emitted in years yj, with 0 < yj < y.

IRguei(y) = sz=() IRgueiy;j(¥) = 2§j=0 Merci (V) IDCFgrei(y — yJ)
(5.10)
For all GHGs in the dynamic inventory, the instantaneous radiative forcing IR;y¢s(y) is the
sum of the instantaneous radiative forcing in year y of the dynamic inventory of GHGs emitted
in years yj (5. 11).
IRGues (V) = ZilRguei (v) = 21’2%&0 Meuei (V) IDCFgpei(y — yj)
(5.11)

Then, the cumulative radiative forcing of the inventory in year Y, CR;ygs (Y), is the cumulative

instantaneous radiative forcing of years y with 0 <y <Y (5. 12).

CRgpgs (V) = Z§=o IRgpes (¥) (5.12)

The previous equations present the instantaneous (5. 11) and cumulative (5. 12) absolute

metrics. Equation 5. 13 defines the dynamic global warming (DGWghgs/cozeq. yj (Y) [tonne

COzeq.]), a relative cumulative metric. In year Y, the cumulative radiative forcing of inventory
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CR;pes (Y) was divided by the cumulative radiative forcing of 1 kg of CO» emitted in the first
year yj of the inventory CR¢y; 5 j=o(Y) [65], with 0 <V < +o0.

CRgHgs (V) ¥Y=0IRGHGs ()
= 7
CRcoz yj=0(Y) Jo Acoz Ccoz (¥) dy

DGWGHGS/COZeq. yj=0(Y) = (5.13)

The Bern 2.5CC model considers the potential absorption of CO> from two sinks: the oceans
and terrestrial biosphere. The second sink allows for carbon uptake in the natural biosphere. It
corresponds to the potential CO, sequestration from the stimulation of plant growth by high
levels of atmospheric CO> and increased nutrient supply. Section 5.2.2 also considered the
absorption of CO; but by the regrowth of trees in the managed forest. Thus, carbon uptake could
potentially be accounted for twice by the Bern 2.5CC model (Section 5.2.3) and by the forest
regrowth model [70] (Section 5.2.2). However, this should not be the case, because the Bern
2.5CC model does not include a formulation for forestry management [175]. It consists of

chemistry, radiative forcing, climate, and carbon cycle modules [66].

The static assessment aggregates the entire inventory, regardless of the yj moment of emission,
sequestration, or gas avoidance (Z;}'Ozo Meuei (Vj)). Then, the static assessment multiplies the

GHGs of the inventory by their respective characterization factors, which are all defined on a
given TH (Eq. 5. 14). Equation 5. 15 defines the static global warming (SGW¢o2eq. (TH) [tonne

CO2eq.]), a relative cumulative metric.

TH
Jo " AcHGi Conci ) dy

GWP, i (TH) = (5. 14)
GHGL/cozeq. fOTHAcoz Ccoz ) dy
SGW gugs (TH) = ZSGWGHGi (TH) =
co2eq’ ; coZeq
2i 23720 Margi (V) GW Pgrgijcozeq.(TH) (5. 15)

5.2.4 Summary of the scenarios and the system boundary

This section summarizes the combination of the two alternative scenarios and the three EOL
scenarios. Figure 5. 2 shows the system boundaries of the scenarios, and Table 5. 1 lists the

names of the scenarios.
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Table 5. 1 : Name of the scenarios
Steel and concrete substitution
Scenarios of EOL wood structures Reference Conservative
substitution substitution
1 - Cogeneration of heat and electricity. The generated ref-1 cons-1
electricity substitutes the potential wind turbine power.
The generated heat does not substitute another heating
source.
2 - Cogeneration of heat and electricity that substitutes a ref-2 cons-2
natural gas-based cogeneration of heat and electricity.
3 - Particleboard without any substitution. ref-3 cons-3

5.3 Results and discussion

5.3.1 Reference substitution scenario

Figure 5. 3 shows the cumulative radiative forcing of GHG emissions normalized to 1 tonne of
CO» emitted in 2017, based on using (recycling) wooden structures in the cogeneration of heat

and electricity.
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Figure 5. 3 : Cogeneration with end-of-life structures — Scenario ref-1
In the short term, during the first 30 years of construction of new non-residential structures, the
growth of new trees amplifies the effect of steel and concrete substitution. In the medium term,
when the structures reach the end of their life, the emissions are not sufficient to reach a positive
balance. The impacts of cogeneration, excluding the biogenic CO; contained in the wood, are
positive but not a major contributor to the total result. It is the avoidance of wind turbine
production that allows a low impact. Only the biogenic CO> re-emitted during combustion can
change the total long-term result. In the very long term, the biogenic CO; should offset the effect
of the sequestered CO». In 2550, the CO: sequestration through tree growth results in -3.2 E6
tonnes COzeq.2017, and the biogenic CO» released by CLT cogeneration results in +2.9 E6 tonnes

CO2eq.2017.

The other two EOL scenarios with reference substitution showed different curves only for the
total avoidance (black curves) and EOL impacts (yellow and blue curves). In the ref-2 scenario
(Figure C. 6 in supplementary information C), the avoidance of natural gas for combined heat
and power (CHP) is more advantageous than cogeneration with EOL wooden structures, which
only avoids electricity production from wind power generation (Figure 5. 3). However, ref-2
avoids more impacts than ref-1. In the ref-3 scenario (Figure C. 7 in supplementary information
C), the PB recycling model (yellow curve) had a higher impact than cogeneration with electricity
substitution. Because PB recycling assumes that carbon remains in the wood, the total result of
ref-3 is lower than that of ref-1 (Figure 5. 3) and ref-2 (Figure C. 6). However, this result is only
temporary, because when the use of PB ends, other wood uses and substitutions may be possible

leading to the emission of biogenic COx.
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5.3.2 Conservative substitution scenario

Compared to scenarios ref-1 (Figure 5. 3), ref-2 (Figure C. 6), and ref-3 (Figure C. 7), only the
material substitution was different in conservative scenarios. 1 kg of structural wood product
displaced less steel and concrete than in the reference scenarios. Also, the CC impacts of steel
and concrete supply were also lower (CC impacts of conservative steel = 22% CC impacts of
reference steel, and CC impacts of conservative concrete = 4% CC impacts of reference

concrete). Thus, conservative substitution scenarios can lead to CC [163].

As shown in Figure 5. 4, the total result is positive in the long term, mostly because substitution
is insufficient and biogenic CO; emissions offset the sequestration effect. As for the reference
substitution scenarios, the other two EOL scenarios with conservative substitution showed
different curves only for the total avoidance (black curves) and EOL impacts (yellow and blue
curves). Regarding cons-2 (Figure C. 9 in supplementary information C), despite the
conservative substitution and compensation of sequestration by long-term biogenic COz
emissions, the total impact remains negative. The avoidance of natural gas for CHP contributes
to the overall result in the long-term. Finally, scenario cons-3 (Figure C. 10 in supplementary
information C) showed the same conclusions as in scenario ref-3 (Figure C. 7), i.e., the non-

emission of biogenic CO2 maintains a negative total impact.
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Figure 5. 4 : Cogeneration with end-of-life structures — Scenario cons-1

However, interpretations should not consider these results as accurate predictions of the
displacement of CC impacts regarding the construction of new non-residential structures as the
model used here has some limitations that should be noted. The discussion tackles different

scenarios and CC impact metrics.
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5.3.3 Comparison of the scenarios
Figure 5. 5 summarizes the two substitution scenarios and the three EOL scenarios and indicates

a range of possible results.

1E+6 e Cons-1: The generated
N e electricity substitutes wind power
-1E+6 N\ \\ T ===~ Cons-2: The EOL wood
NN T e structure substitutes the natural gas
N e L L T L L o e e e e e e e e e - .
- — — =Cons-3: PB manufacturing
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........................................... Ref-1: The generated
-5 E+6 \\ """""""""""""""""""""""""""""""""" electricity substitutes wind power
N ====Ref-2: The EOL wood
““““““““““““““ structure substitutes the natural gas

-7 E+6 — = =Ref-3: PB manufacturing
2017 2100 2200 2300 2400 2500 without substitution at the EOL

Figure 5. 5 : Comparison of the conservative and reference substitution scenarios

tonne CO,eq.5017

Even if cogeneration can avoid GHG emissions, extended carbon storage in the PB had less
impact (Figure 5. 5). Indeed, biogenic CO; emissions contribute the most to the EOL scenarios
(In Figure 5. 3, Figure C. 6, Figure 5. 4, and Figure C. 9, the amplitude of the blue curve was
greater than that of the yellow curve). Further studies should determine the number and types of
cascading scenarios that will involve a total impact of zero. In the case of conservative
substitution, forest regeneration had a negative impact at the beginning of the life cycle. In the

absence of sequestration, the impact would be positive.

As technologies are likely to improve in the future, supplementary information C presents a
sensitivity analysis of the GHG intensities of steel ingots and cement production in 2030 and
2050. Roadmaps and other references [176]-[179] do not systematically specify the boundaries
of GHGs reduction or whether it is a reduction in COz or COzeq. Therefore, such reduction
applies to the GHG inventory of the unit processes of cement and steel ingot production allowing
for a conservative assessment. The model used here considered a GHGs reduction of 25% in
2030 and 38% in 2050 for cement production; for steel ingot production, the reduction was of
30% in 2030 and 60% in 2050. Supplementary information C presents the reference and
conservative scenarios for decreasing GHG emissions intensity for steel ingot and cement
production (Figures C. 11, 12, 13, 14, 15, and 16). There was no significant change in the
interpretation of the results or conclusions of the three EOL scenarios for both the reference and

conservative scenarios. In the conservative substitution scenario with cogeneration, replacing
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only electricity (Figure C. 14) showed an earlier impact on CC than the same scenario with
constant GHG intensity (Figure 5. 4). For the other five scenarios, the avoided impact was lower
with decreasing GHG intensity than with constant intensity. However, the signs of the curves

did not change.

A limitation of the present study was the beginning of the life cycle. After harvesting, the
residues left on the ground decompose and emit GHGs. In addition, new tree growth in the year
following harvest may involve elementary processes, such as the use of agricultural machinery,
which are missing in the scenarios modeled here. Thus, the model underestimates the impacts
at the beginning of the life cycle. Moreover, if timber production avoids the consumption of
structural steel and concrete, it will also avoid the downstream recycling of these substituted
materials. Such avoided burdens are currently missing in the model, which constitutes a
limitation of the present study. However, avoiding the potential future recycling of steel and
concrete could contribute to a shortage of these recycled materials in their corresponding
markets that could lead to an increased demand for virgin materials. Whether this demand is
because of the increasing use of wood in buildings or the evolution of future markets for
substituted materials should be modeled as rebound effects, which is complex but worth to be

included in future studies.

5.3.4 Absolute and relative metrics

The discussion of the different metrics is more interesting in the conservative substitution
scenario, where cogeneration substitutes electrical energy but not heat energy (Figure 5. 4).
Indeed, as shown in Figure 5. 6, the total instantaneous radiative forcing in this scenario exhibits
a sign change. The top part presents the instantaneous radiative forcing, which is proportional
to the atmospheric burden of the GHGs. The middle part shows the cumulative radiative forcing
over previous years. The cumulative radiative forcing at Yi indicates that from YO to Yi, there
were more (if positive) or fewer (if negative) radiative forcings than avoided and absorbed. This
is the balance of emissions, avoidance, and removal between the start year of the calculation YO0
and the observation year Yi. Finally, the bottom part represents the cumulative effect over the

previous years compared to that of 1 tonne of CO; emitted in year YO.
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Figure 5. 6 : Scenario cons-1 - Instantaneous (top panel), cumulative (middle panel), and
relative cumulative (bottom panel) radiative forcing

Except for the total curve, the resulting instantaneous radiative forcing was either positive or
negative, and thus the same for the cumulative radiative forcing over the years and for the
equivalent CO,. However, regarding the total curves, the absolute instantaneous metric shows

the onset of adverse effects (approximately 2120), which is difficult to determine from absolute
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cumulative and relative metrics. With these two last indicators, in this scenario, a very long TH
is necessary to determine when the balance of GHG emissions, avoidance, and sequestration

will contribute to CC (around the year 2500).

5.3.5 Static and dynamic characterization

To discuss the static and dynamic approaches, we constructed Figure 5. 7, which shows the work
of Cordier ef al. (2021) with the dynamic approach. Table 5. 2 displays the static and dynamic
values for three TH (20, 100, and 500 years). To maintain consistency with the dynamic model
used in the present study, we used the work of Cordier et al. (2021) with the characterization
factors of the 5th IPCC report [67] although Cordier et al. (2021) used Impact 2002+ [131], a
method based on the GWP500 of the 3rd IPCC report [180] and considering carbon monoxide.
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Figure 5. 7 : Dynamic climate change assessment in the construction supply chain by
simultaneously substituting steel and concrete with wood

Table 5. 2 : Comparison of the dynamic relative indicator (tonne CO2eq. of Figure 5. 7) with
the static approach

TH 20 years TH 100 years TH 500 years

i A h
Scenario pproac (2037) 2117) (2517)
Static (tonne COzeq.) -5,15 E+6 -4,45 E+6 -4.21 E+6
Reference .
Dynamic (tonne CO2eq.2017) -1,25 E+6 -3,66 E+6 -4,06 E+6
) Static (tonne CO2eq.) 1,84 E+5 2,42 E+5 2,43 E+5
Conservative )
Dynamic (tonne CO2eq.2017) 4,03 E+4 1,91 E+5 2,35 E+5

In the study by Cordier et al. [163], the balance between the avoided and emitted GHGs was
either always positive (conservative substitution) or always negative (reference substitution).
Thus, it cannot lead to opposite conclusions between static and dynamic evaluations. The static
assessment overestimated the impact but this overestimation decreased over time. However,

when the LCI is sometimes positive and sometimes negative, the conclusions of the static and
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dynamic assessments are misleading (Figure 5. 4 and Table 5. 3) because they lead to opposite

conclusions.

Table 5. 3 : Comparison of the dynamic relative indicator (tonne CO2eq. of Figure 5. 4) with
the static approach

Approach TH100 years TH 500 years
Static (tonne COzeq.) 3,75 E+5 3,66 E+5
Dynamic (tonne COzeq.2017) -1,90 E+6 1,15 E+4

Unsurprisingly, the aggregated static impacts showed little difference (2%). Indeed, CO3 is the
gas contributing the most to the entire dynamic inventory, regardless of the TH (more than 83%
of all GWP 100 and 500, see supplementary information D). Table 5. 3 and Figure 5. 4 show
that the impact of CC in 2117 (TH100 years) will be equivalent to the cumulative effect of 3.75
E+5 tonnes of CO; released 100 years earlier based on the static approach, while it will be
equivalent to the cumulative effect of 1.9 E+6 tonnes of CO> avoided based on the dynamic

approach.

For the 100 years TH, the dynamic impact was lower than the static impact because the
emissions after 2117 were not included in the former. Indeed, the EOL of the 2050 new
structures occurs in 2120 and there is more avoidance and absorption than emissions before
2117. These emissions are considered in the static approach because the entire inventory is
aggregated in one year. For dynamic impacts, forest growth begins immediately after harvest.
Therefore, after 100 years (2117), all three harvests (2017, 2030, and 2050) were almost 100%
regenerated. The biogenic CO; re-emitted at the EOL, in 2087 and 2100, partially offsets this
regeneration. Moreover, the faster the forest regenerates, the more negative the short-term
dynamic impact. Finally, as derived from Equation 5. 13, the later an emission appears in the
inventory, the lower its CO> equivalent (emitted in 2017, i.e., CO2eq.2017) will be in the short
term. In the longer term, with a TH far from the last emission of the inventory, the cumulative
effect of each of the two CO; emissions (for example, 2017 and 2087) will be more equivalent.
Indeed, 1 kg of CO- released in 2017 will have a higher cumulative effect until 2117 than that
of 1 kg of CO; released in 2087. Therefore, the cumulative impact of the denominator of
Equation 5. 13 (taken in 2017) is equal to 1 kg of CO; released in 2017 and larger than 1 kg of

CO; released in 2087. This time lag between the reference (denominator) and an emission of the
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inventory (numerator) explains the steps in the first year (2017) of the dynamic indicator that do
not exist in other years (see steel and CLT manufacturing curves in Figure 5. 4). Therefore, for
the 500 years TH, the dynamic and static impacts were much closer. Moreover, both considered

the entire inventory.

Regardless of the TH of the dynamic assessment, the time lag reverses the logic between the
inventory and the result of sequestration, followed by its re-emission at the EOL. In the
inventory, the quantity of CO: sequestered is equal to the quantity that is re-emitted
instantaneously at the EOL but spreads out over time (depending on the growth rate of the trees).
However, as displayed in Figure 5. 3, Figure C. 6, Figure 5. 4, and Figure C. 9, the decrease in
the CC impact of sequestration was faster than the increase in the CC impact of biogenic CO>

emissions. Supplementary information C provides further details.

In contrast to static LCA, dynamic LCA is consistent when inventory and impact are time-
dependent. It is also consistent when the inventory occurs over a long period for CO;
sequestration and corresponding biogenic CO; emissions. Despite the need for complex
modeling, dynamic assessment makes it possible to visualize the evolution of CC impacts on
both current and future generations. In some cases, the static approach yields opposite
conclusions to the dynamic approach. In addition, it does not show that the result is an
accumulation of negative and positive emissions, or vice versa. In a context where it is necessary
to avoid the concentration of GHGs exceeding a threshold, the decision-maker may prefer a
solution that avoids the impact at the beginning of the life cycle. This would allow time for the

GHGs currently in the atmosphere to dissipate.
5.4 Conclusion

This study contributes to assess the potential CC consequences of the increased use of wood in
construction. To address this research problem, dynamic methods were combined to consider
potential material substitution, carbon storage in long-lived and slow-growing wood products,
and EOL opportunities on a regional scale. In addition, it addresses the static and dynamic

metrics of radiative forcing and the CO» equivalent for decision support.

Regarding the case study, the environmental assessment highlighted the influence of material

substitution, carbon storage, and EOL. In the reference substitution scenario, material
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substitutions were the main contributors to the total negative impact. The impact was negative
for all three EOL scenarios. In the conservative substitution scenario, post-harvest CO-
sequestration resulted in a negative impact during the first few years. The total balance over the
whole life cycle and beyond depends on EOL strategies and their possible consequences. This
work allows understanding in which cases avoidance and EOL strategies are decisive, as well

as the influence of quantifying temporary carbon storage.

The results showed that the conventional static LCA overestimated the long-term cumulative
CC impact (tonne COzeq.) without providing information on the short-term impact of the case
study. In studies that include elementary flows with values sometimes greater than or less than
zero, the static approach may lead to opposite conclusions to the dynamic approach. The
absolute metrics (W.m) should support the relative metrics (tonne COzeq.1styear). Indeed, the
instantaneous absolute metric changes sign earlier than the cumulative absolute and relative

metrics and avoids confusing interpretations.

Dynamic metrics provide complementary information. Therefore, a decision-maker using the
dynamic relative metric (tonne COzeq.1styear) should use it with the corresponding absolute

metrics.
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CHAPITRE 6 : DISCUSSION ET LIMITES

Le premier article porte sur une méthodologie permettant d’estimer 1’utilisation potentielle de
matériaux de construction dans le secteur de la construction NR. La méthode présentée a été
appliquée pour estimer le volume de bois dans les structures des nouveaux batiments NR. Cette
quantité est le flux de référence de I’ACV-C. Les études, qui estiment la consommation de
matériaux, considérent principalement I’intensité matérielle par métre carré (kg/m?) et les
données statistiques sur la surface plancher totale (m?) [84], [92]-[94] selon le type de batiment
et la période de construction. Elles peuvent également considérer 1’intensité matérielle par
habitant et la population du pays. Ces analyses sont principalement appliquées aux batiments
résidentiels grace a une plus grande disponibilité de données. Par conséquent, la méthode
présentée pour estimer la quantité de bois doit étre comparée a ces autres méthodes qui utilisent
ces parametres, sous réserve de données disponibles. Nepal ef al. (2016) ont désagrégé la
quantité totale de bois utilisé en deux groupes par des données de comptabilité nationale. Les
deux groupes sont les batiments non résidentiels et le reste [36]. Pour le scénario de base des
Etats-Unis, ’utilisation estimée de bois d’ceuvre résineux passe d’environ 4 10° m* [36] en 2010
pour 308,745,538 habitants [181] a environ 9 10 m? [36] en 2050 pour 388,900,000 habitants
[182]. Cela revient a 12.95 m? et 23.14 m® par millier d’habitants en 2010 et 2050. La méthode
présentée dans le premier article estime 1’utilisation moyenne du bois d’ceuvre résineux a 44,743
m?> en 2010 pour 7,885,717 habitants [117] et a 234,315 m> en 2050 pour 9,550,000 habitants
[118] au Québec. Cela revient a 5.67 m> et 24.54 m? par millier d’habitants en 2010 et 2050.
L’ordre de grandeur entre Nepal et al. (Etats-Unis) et le premier article (Québec) est semblable.
Cependant, la part des batiments non résidentiels en bois est inconnue pour les Etats-Unis. Les
parametres de I’estimation (Eq. 3. 2) proviennent de sources différentes et leur interdépendance
n’a pas pu étre modélisée. Le scénario moyen est fait avec les paramétres moyens, le scénario
maximum (respectivement minimum) est fait avec les numérateurs maximums (respectivement
minimums) et le dénominateur minimum (respectivement maximum). Les scénarios qui cadrent
I’estimation devraient étre présentés avec leur probabilité. Par exemple pour le scénario
maximum, cela correspond a la proportion des batiments avec une structure en bois pour lesquels
le colit au metre cube de bois est faible et le permis de construire ainsi que le cofit de la structure

par rapport au colt de construction sont élevés. Pour mettre en perspective I’estimation, elle a
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été évaluée par rapport a la récolte totale. Cela permet de comprendre comment 1’utilisation
estimée contribue a atteindre la possibilité forestiere. Les résultats montrent une contribution
maximale de 5%. Ensuite, 3 scénarios futurs de 1’estimation ont été proposés pour modéliser le
changement de quantité utilisée du bois. L'objectif de ces scénarios n'est pas de générer des
prévisions précises, mais d'explorer le changement. Dans les scénarios, plusieurs parametres
évoluent dans le temps. Les permis de construire évoluent en corrélation avec des prédictions
de la population. Le pourcentage des nouvelles structures en bois évolue selon des scénarios
exploratoires en cohérence avec la problématique du cas d’étude : augmenter 'utilisation du
bois dans les batiments NR. Le cott de la structure en bois évolue selon la tendance du coiit du
bois d’ceuvre résineux. L’évolution de ces parameétres selon 3 scénarios (minimum, moyen, et
maximum) conduit a une augmentation totale de I’utilisation du bois dans les nouvelles
structures, excepté pour les 10 derniéres années du scénario minimum, car la population baisse
et, car I’augmentation du pourcentage des nouvelles structures en bois est trop faible. Les
projections du permis de construire et du pourcentage des nouvelles structures en bois ont aussi
¢té testées selon la tendance des années passées, mais cela n’a pas changé les conclusions. Dans
la littérature, c’est principalement 1’évolution de la population qui détermine 1’évolution des
nouvelles demandes [36], [88], [95], [96], [183]. Kayo et al. (2018) ont modélisé une
augmentation de I’utilisation du bois dans les infrastructures et le mobilier du Japon. Cependant,
pour leurs scénarios d’utilisation courante et en augmentation modeérée, les prédictions de baisse
de population conduisaient a une baisse de [’utilisation totale du bois [95]. La méthode
d’estimation peut servir dans une analyse des flux de matiere du secteur du batiment et aider a

créer un inventaire des flux de produit pour une ACV.

Dans le chapitre 3, les exportations de bois d’ceuvre résineux ont représenté environ 50 % de la
récolte totale au cours des dix dernicres années et sont principalement a 1’origine de la tendance
historique de la récolte totale. Cela implique que la récolte pour les nouvelles structures NR
pourrait ne pas étre la principale branche du marché qui contribuerait a atteindre la limite avant
2030. L’augmentation des exportations suivant leur tendance est hypothétique car la projection
ne considére pas 1’activité économique et les mises en chantiers des Etats-Unis (principal

importateur).

I existe une complémentarité entre certains produits en bois. Par exemple, les industries des

panneaux particules (non structuraux) et des pates et papiers consomment des co-produits du
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bois d’ceuvre. Cependant, la qualité de ces co-produits les rend plus attrayants que les résidus
de démolition a recycler. Autre exemple, la production conjointe du bois d’ceuvre résineux et
des panneaux a copeaux orientés (OSB - oriented strand board, faits a partir des feuillus) permet
I’exploitation de foréts mixtes. Cependant, I’OSB et le contreplaqué peuvent étre en concurrence
[203]. Une plus grande désagrégation entre les différents produits du bois et leurs secteurs est
donc nécessaire pour mieux cibler les conséquences potentielles liées a leurs complémentarités

et concurrences. L utilisation de modeles économiques peut apporter un €clairage.

A partir du flux de référence estimé, des conséquences physiques sont évaluées dans le
quatrieme chapitre. Celles-ci sont la substitution de matériaux et 1’hypothése d’une
augmentation de I’importation de bois rond en cas de possibilité forestiere insuffisante (chapitre

3).

Pour modéliser la substitution de matériaux, des facteurs de substitution fonctionnelle ont été
¢laborés a partir de cas d’études qui comparent des batiments dont la structure est principalement
en bois a des batiments dont la structure est principalement en acier et/ou en béton. Ces facteurs
de substitution résument la quantité potentielle d’acier et/ou de béton qui peut Etre substituée
par une masse de produits en bois ajoutée dans un batiment. Les facteurs sont obtenus sur le
critére de la fonction d’une structure seulement. L’¢élaboration de ces facteurs est indépendante
du chapitre précédent, ils peuvent étre appliqués a un cas d’étude dont I'utilisation d’un des
matériaux de structure (acier et béton, ou bois) est croissante ou décroissante. Le chapitre 4
(Table B. 20) analyse la sensibilité des impacts environnementaux (CC, ressources, qualité des
écosystémes, et santé humaine) par rapport a la variabilité des facteurs de substitution et des
grades d’acier et béton substitués. L’analyse montre que ce sont les valeurs extrémes des facteurs
(c.-a-d. des quantités déplacées) qui contribuent le plus aux impacts environnementaux
minimums et maximums que les grades minimums et maximums d’acier et béton. Deux points
sont a souligner pour les facteurs de substitution minimum et maximum : leurs valeurs et leur
probabilité¢ d’occurrence a 1’échelle régionale. Les valeurs du facteur minimum Sfswer, concrete
(0.13; 0.22) sont construites avec la substitution minimale de 1’acier indépendamment de la
substitution correspondante du béton (Tableau 4. 1), et avec la substitution minimale du béton
indépendamment de la substitution correspondante de ’acier. La construction du facteur de
substitution maximum Sfszeer, concrere (1.39; 11.56) suit le méme raisonnement avec les valeurs

maximales. Cela a permis de contenir tous les cas du tableau 4. 1 (voir Figure B. 9). Pour plus

96



de représentativité, le facteur minimum (respectivement maximum) aurait pu étre celui du cas
d’étude qui conduit au résultat minimum (respectivement maximum) dans les différentes
catégories d’impact. Donc, le facteur minimum serait probablement celui tiré de Dong et al.
(2020) [129], et le maximum de Scheuer et al. (2003) [128]. En ce qui concerne la probabilité
d’occurrence des facteurs extrémes pour une région, 1I’échantillon des données, a partir duquel
ils sont construits, a permis d’établir une distribution (Figure B. 3). Une plus grande collecte de
données permettrait une distribution plus représentative. Exploiter cette distribution plutdt que
les valeurs extrémes et la moyenne permettrait d’affiner le résultat et de le présenter avec sa

probabilité.

Puisque les mesures et technologies de décarbonation peuvent conduire a une diminution de
I’impact CC de la production des matériaux utilisés et substitués, les avantages de la substitution
peuvent avoir une date d’expiration [55]. Le chapitre 5 considére une diminution de 1’intensité
carbone liée au procédé de fabrication du ciment et des brames d’acier. L’évitement d’impact
au CC est donc diminué. Cependant, le manque de données ne permet pas la modélisation de
ces procédés, faisant ainsi obstacle a 1’évaluation de leurs conséquences sur les autres
indicateurs environnementaux. Pour aller plus loin, une réduction supplémentaire des émissions
de GES pourrait étre appliquée aux trois matériaux par rapport aux sources énergétiques

utilisées, si le réseau se décarbonise.

L’analyse est limitée aux fournisseurs qui peuvent modifier leur capacité de production afin de
répondre au changement cumulé de la demande du bois. Ils sont identifiés en remontant les
intrants de la chaine de production et de fin de vie. Dans le cas ou la possibilité forestiére est
atteinte, cela peut avoir plusieurs conséquences comme provoquer une compétition entre les
secteurs qui utilisent le bois, une modification des prix, impliquer une diminution des
exportations, ou une augmentation des importations. Considérer les caractéristiques importantes
du marché comme la sensibilité de I’offre et de la demande aux fluctuations de prix (I’¢lasticité
de I’offre et de la demande) et les effets rebonds apporterait une représentativité économique,
dans le cas d’un marché ou les achats sont rationnels. Plusieurs outils économiques peuvent étre
utilisés pour considérer les réponses du marché, notamment les modéles d’équilibre partiel et
général et les courbes d’expérience [184]. Les modéles d’équilibre sont guidés par 1’offre, la
maximisation de 1’utilit¢ du consommateur et la maximisation du profit du producteur [185]. Le

modele partiel (modele économique du secteur en question) ignore les interactions entre les
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marchés, alors que dans le monde réel, la substitution implique des €lasticités croisées, ¢’est-a-
dire le changement de la demande/l’offre d’un bien en réponse a un changement du prix d’un
autre bien [8]. Les modeles d’équilibre général peuvent considérer les interactions entre les
secteurs, mais avec niveau d’analyse plus agrégé [186]. Les courbes d’expérience qui
modélisent les gains d’efficacité dus a une expérience accrue peuvent étre utilisées dans le cadre
de la modélisation de scénarios, de la modélisation économique et en tant que technique
autonome [184]. De méme, seule la substitution fonctionnelle entre le bois et 1’association de
’acier et du béton est considérée. La substitution de prix et la réponse du marché et ne le sont

pas.

Dans ce chapitre, les résultats de la phase de production montrent des conclusions pour la qualité
des écosystémes qui sont opposées aux trois autres indicateurs, principalement car 1I’occupation
du sol est la plus importante pour la récolte. Bien que I’occupation de la surface soit considérée,
la capacité de celle-ci a se régénérer ne ’est pas [131], [150]. De plus, peu d'études ont étudié

la réponse de la diversité biologique aux pratiques de production de biomasse [187].

Pour compléter le cycle de vie du bois dans la construction, la croissance des arbres et la fin de

vie des produits bois ont di étre modélisées dans le cinquiéme chapitre.

La modélisation de la croissance des arbres permet de simuler la séquestration du carbone
atmosphérique lors de la photosynthése. Le choix d’attribuer la séquestration avant ou apres la
récolte et la production de bois affecte le résultat. Etant donné que le scénario aprés entraine un
impact plus élevé sur le changement climatique que le scénario avant [59], [60], [72],
I’absorption de carbone biogénique est modélisée apres la récolte pour avoir une approche
conservatrice. Cependant, pour des raisons de gestion durable, les décisions d’aménagement
forestier et de possibilité forestiere ne sont pas définies a 1’échelle de la récolte annuelle, mais a
'échelle d’un territoire forestier. Donc, en pratique, la séquestration ne commence pas dans sa
totalité avant ou apres la récolte. Les arbres supposés régénérer une récolte ne commencent pas
leur pousse tous en méme temps. Les récoltes et les repousses ont lieu simultanément [188].
Aussi, la régénération est simulée sans perturbation (mort prématurée, tempéte, feux, insectes)
jusqu’a arriver a maturité. Une fois arrivée a maturité, 1’évolution des arbres et I’entretien de la

forét ne sont pas considérés. Pour ces raisons, un mode¢le forestier serait donc nécessaire.
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La littérature met en avant une comparaison entre I’augmentation des puits de carbone forestiers
et la promotion du remplacement du bois [157]. La modélisation de Schulte et al. (2022) suggere
que la diminution des niveaux de récolte et la prolongation des rotations augmenteraient les
avantages climatiques nets par rapport aux pratiques forestiéres suédoises actuelles. Cela
correspond a d’autres résultats [158]-[160], mais certains modeles montrent que 1’utilisation du
bois pour la substitution est avantageuse [161], [162]. Cependant, la littérature souligne la
nécessité de développer des modeles de croissance forestiere qui tiennent compte des
changements de température potentiels, de la répartition annuelle des précipitations prévues, des
changements dans les taux de décomposition, et d’autres risques accrus de perturbations
naturelles extrémes (incendies, parasites, tempétes, etc.) [158]-[162], [189]-[192]. En effet, on
peut se demander a partir de quel taux de dégradation de la forét, la récolte évite la réémission
de gaz a effet de serre biogénique par les feux et d’autres causes de décomposition d’arbres
morts. Cela peut également accentuer la concurrence entre les produits forestiers et justifie aussi
I’utilisation d’un modéle économique et d’un modele de gestion forestiere. La prise en compte
du carbone dans les sols et la litiere est également importante [193]. Ces questions doivent étre
regardées, non seulement, pour le changement climatique mais aussi pour les autres impacts
environnementaux tels que la qualité des écosystémes. Enfin, les pratiques courantes actuelles
excluent I’impact climatique du changement indirect d’utilisation des terres, des aérosols, et le

changement d’albédo [63], notamment pour les régions fréquemment enneigées [194].

L’indicateur relatif dynamique (CO2eqannée0), comme 1’indicateur statique, compare le forgage
radiatif de I’inventaire qui est cumulé au cours du temps (mémoire des émissions de 1’inventaire)
au forcage radiatif cumulé de 1 kg de CO; apparaissant au début de I’inventaire. Cela signifie
qu’a une certaine année, I’impact de I’inventaire est équivalent a une certaine masse de CO»
émis a ’année 0, et qu’a une autre, ’impact de I’inventaire est équivalent a une autre masse de
CO; émis a ’année 0 également. Ceci peut complexifier I’interprétation. De plus, le COzeq.
(statique ou dynamique) est insuffisant car « il existe au moins trois types d’impacts du
changement climatique [195]-[199] qui peuvent étre classés en fonction de leur relation
fonctionnelle avec I’augmentation de la température : (1) ’'impact li¢ directement a 1’élévation
de la température; (2) ’impact lié a la vitesse du réchauffement; et (3) I'impact lié¢ au
réchauffement cumulatif » [68]. Les indicateurs absolus du for¢age radiatif instantané ou

cumulé sont donc nécessaires pour apporter plus de clarté a I’interprétation du CO2eq.
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I1 a été supposé que l'enfouissement (induit ou évité) ne fit pas partie des scénarios de fin au
moment ou les premieres structures construites sont démolies (2077). Cette hypothése
considérait l'objectif du gouvernement d'interdire l'enfouissement des mati¢res organiques
[173], [200]. Cependant, il existe encore du bois de déconstruction enfoui [201]. Dans le cas ou
I'enfouissement sera toujours d'actualité, une partie du carbone contenu dans le bois sera
séquestrée de fagon permanente et une autre sera émise, non seulement sous forme de CO», mais
aussi sous forme de CHy [60], [61], [202]. De plus, I'émission due a la décomposition ne serait
pas instantanée, mais se produirait sur plusieurs années. D’autres scénarios de fin de vie
pourraient voir le jour. Les résidus de bois pourraient étre utilisés pour fabriquer des panneaux
d'insonorisation [201]. Des études, représentatives a I’échelle du laboratoire, ont modélisé un
recyclage du bois lamellé-collé (résineux) en OSB [203], [204]. Au Québec, le procédé de
fabrication trés automatisé et l'utilisation d'essences de bois feuillus sous-utilisées ont permis a
I’OSB de prendre des parts de marché de plus en plus grandes au détriment du panneau
contreplaqué [205]. Dans le cas d’un recyclage en OSB, 1’évitement potentiel de bois vierge
feuillu et la concurrence avec le contreplaqué sont a considérer. Enfin, concernant le premier
scénario de fin de vie, ou I’incinération des structures produit de 1’¢lectricité sans récupération
de chaleur, il est conservateur car les chaudi¢res qui produisent de 1’€lectricité peuvent aussi
utiliser la chaleur. La sous-estimation potentielle de I’'impact CC évité est comblée dans le cas
ou les structures évitent le gaz naturel qui produit conjointement de 1’¢lectricité et de la chaleur
(second scénario de fin de vie). Pour le troisieme scénario de fin de vie, les impacts potentiels
impliqués peuvent aussi avoir été sous-estimés ou non. En effet, si la consommation des
panneaux particules reste constante, certains intrants a leur production peuvent étre réalloués a
d'autres utilisations. Si la consommation des panneaux particules augmente, un autre produit

pourra €tre remplacé. La limite réside dans la modélisation des conséquences en cascade.

Une autre limite dans les scénarios concerne I’absence de modélisation de la fin de vie évitée de
I’acier et du béton. L utilisation du bois évite la demande équivalente d’acier et de béton (selon
les facteurs de substitution [4.2.2]). Donc la production d’acier et du béton est évitée, ainsi que
leur fin de vie. Les impacts de fin de vie (dus aux transports et procédés de recyclages) ne sont
pas modélisés comme impacts évités, ce qui est conservateur car 1I’avantage du bois pourrait étre
plus important. Cependant, la non-disponibilité future de 1’acier et du béton recyclés n’est pas

non plus modélisée. Cela pourrait impliquer une consommation marginale future de matieres
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vierges dans le cas ou les capacités de production de 1’acier et du béton recyclés sont inférieures
a leur demande. On peut alors se demander si cette future consommation de matiéres vierges
sera la conséquence de I’utilisation croissante actuelle du bois, ou des marchés qui les
consommeront par manque de maticres recyclées. Puisque ces effets sont complexes a
modéliser, des travaux futurs devront explorer davantage ces phénomenes. De plus, modéliser
la fin de vie du béton implique aussi de considérer sa carbonatation lorsqu’il est transformé en

granulats [206].
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CHAPITRE 7 : CONCLUSIONS, CONTRIBUTIONS,
ET TRAVAUX FUTURS

7.1 Résumé

Les travaux de recherche portent sur une modélisation environnementale des activités liées au
secteur de la construction. La recherche consistait a améliorer ces modélisations. Pour cela,
I’objectif était de développer une ACV-C dynamique de I’utilisation croissante du bois de
structure pour les batiments non résidentiels. Elle s’appuie sur une AFM dynamique du bois. La
thése contribue a mieux nous éclairer sur le profil environnemental du bois de construction et
des décisions qui I’accompagnent a 1’échelle d’une région. Elle tient compte de la dimension du
stock de batiment et elle combine des méthodes dynamiques pour considérer un inventaire, a
I’échelle régionale, qui dépend du temps. Cet inventaire du cycle de vie comprend les
conséquences d’une augmentation de la production, la substitution potentielle des matériaux, le
stockage du carbone dans les produits du bois a longue durée de vie et a croissance lente, et les
conséquences de fin de vie des structures. La construction NR au Québec a servi de cas d’étude

car ce secteur a le potentiel d’augmenter sa consommation de bois de structure.

Le premier objectif consistait a modéliser les flux de matieres au cours du temps afin de
supporter 1’identification et la modélisation des conséquences associées a I’utilisation croissante
du bois dans les batiments non résidentiels. L’AFM a permis de faire une estimation du volume
de bois dans les structures des nouveaux batiments NR. La principale source d’incertitude dans
I’estimation du volume est I’interdépendance entre les parametres du modele. Cette incertitude
engendre une grande différence entre les estimations d’utilisation maximale et minimale autour
de la moyenne. La diminution de cette incertitude pourrait passer par davantage de recherches
empiriques et de collecte de données. Cependant, I’AFM a aussi permis de montrer I’importance
de I’incertitude maximale de I’estimation du volume récolté pour les nouvelles structures par
rapport a la possibilité forestiere et a la récolte totale des résineux. Dans le cas du potentiel
d’utilisation maximal du bois dans les nouvelles structures NR, la récolte dédiée représente
environ 5% de la récolte totale. Dans la mesure ou la consommation du bois pour les autres

marchés est constante, ['utilisation croissante pour les structures NR n’engendre pas
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d’épuisement de la ressource locale. Cependant, I’hypothése que les exportations suivent leur
tendance conduit plus rapidement a la limite de la récolte totale possible (avant 2030). En effet,

les exportations représentent 50%, la plus grosse part, de la récolte totale.

Le second objectif consistait & modéliser la substitution de matériaux de construction par les
produits de structure en bois et a caractériser les impacts environnementaux des échanges entre
le systéme étudié¢ (secteur de la construction bois non résidentielle) et 1’écospheére
(Penvironnement). La littérature présentait différentes fagcons de considérer la substitution de
matériaux avec une approche attributionnelle pour I’impact sur le changement climatique, et la
comparaison environnementale de batiments est difficilement extrapolable a grande échelle a
cause de la variabilité des architectures non résidentielles. La modélisation effectuée a permis
d’évaluer non seulement le déplacement d’impact sur le changement climatique, mais aussi sur
la santé humaine, la qualité des écosystémes et les ressources. Les stratégies et politiques qui
répondent a I’urgence climatique actuelle devraient également préter attention a la qualité des
¢cosystemes. Le modele peut présenter I’ampleur du déplacement des impacts en tenant compte

de différentes conceptions de batiments et de catégories d’acier et de béton matériaux.

Puisque la création d’un stock de carbone peut permettre un bénéfice qui dépendra du devenir
du stock, le troisiéme objectif consistait a considérer la séquestration temporaire du carbone
dans un roulement de stock dynamique des structures en bois (de leur production a leur fin de
vie). Pour cela, les modé¢lisations dynamiques de la croissance des arbres apres la récolte, de
I’intensité carbone des matériaux substitués, du roulement de stock, de la fin de vie, et du facteur
de caractérisation du CC sont combinés. La modélisation a donc montré I’influence de ces
¢léments. Pour le scénario de substitution de référence, la substitution de matériaux de
construction (comme 1’acier et le béton) est le principal contributeur a 1I’évitement d’impact au
CC quel que soit la fin de vie des structures. Pour le scénario de substitution plus conservateur,
la séquestration du CO> apres la récolte permet I’évitement du forcage radiatif pendant la durée
de vie du stock des batiments. En outre, cette partie traite également des indicateurs statiques et
dynamiques du forcage radiatif et de 1’équivalent CO; pour 1’aide a la décision. Les résultats
montrent que ’ACV statique classique surestime I’impact cumulé a long terme sur le
changement climatique (tonne CO2eq.) sans donner d’informations sur I’impact a court terme
de I’¢tude de cas. Dans les études incluant des flux élémentaires avec des valeurs parfois

positives et parfois négatives, ’approche statique peut conduire a des conclusions opposées a
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celles de ’approche dynamique. Les indicateurs absolus (for¢age radiatif - W.m™ - instantané
ou cumulé) devraient étre présentés avec I’indicateur relatif (tonne COzeq.ann¢e0). En effet, ces
indicateurs dynamiques communiquent des informations différentes, mais complémentaires. Par
conséquent, un décideur utilisant I’indicateur relatif dynamique (tonne CO2eq.annéc0) devrait

I’utiliser avec les métriques absolues correspondantes.
7.2 Contributions

Ce projet de recherche apporte plusieurs contributions atteignant les trois objectifs spécifiques

définis a la section 2.4.

e Estimation de I’utilisation croissante du bois dans la construction non résidentielle,
¢largissement d’AFM limitée par la disponibilit¢ de données, et identification de
conséquences sur la ressource d’une augmentation de production des structures en bois.
Ces ¢léments répondent a 1’objectif spécifique 1 et sont détaillés dans les 2 prochains

paragraphes.

Les études se concentrent majoritairement sur les batiments résidentiels. Ceci est principalement
dii a la disponibilité des données telles que I’intensité des matériaux en kg/m? et la surface
moyenne dédiée a un habitant (m?/hab). Peu de chercheurs se sont intéressés aux batiments NR
a grande échelle. Par conséquent, la contribution revoit une méthodologie et ces paramétres pour
améliorer I’estimation de ’utilisation des structures non résidentielles en bois. Elle peut aider a
calibrer des estimations possibles avec d’autres méthodes. Enfin, elle peut contribuer a la
réalisation d’une AFM ou des données officielles ne couvrent ni les canaux de distribution
individuels dans les différents secteurs ni les produits achetés par les consommateurs
individuels. Elle peut contribuer a une ACV du bois de structure dans les batiments non

résidentiels, a I’échelle régionale.

L’estimation et sa projection a un horizon temporel, associées a une AFM a I’échelle de la
région, permettent un passage a la pratique de théories sur I’ACV-C. En effet, ’AFM a aidé a
remonter la chaine de production pour identifier les flux et voir si une augmentation de la
production est possible sans limiter la disponibilité de la ressource. Cela permet d’identifier le

fournisseur marginal potentiel non contraint par la ressource.
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e [ ’¢laboration de facteurs de substitution de matériaux pour un groupe de batiments non
résidentiels applicable en ACV-C. Cet ¢lément répond a I’objectif 2 et est détaillé dans

le paragraphe suivant.

La substitution de matériaux est évaluée de différentes fagons dans la littérature, avec une
approche attributionnelle. Elle est soit modélisée pour un batiment spécifique soit pour une
structure de batiment représentative. Le résultat va donc dépendre des frontiéres du systeme
considérées pour le batiment ou la structure. Ce résultat est appelé facteur de substitution dans
la littérature alors qu’il s’agit plutdt du résultat d’une comparaison. Il est aussi difficile d’en
faire une extrapolation pour considérer un ordre de grandeur supérieur car ils ne peuvent pas
étre appliqués a d’autres cas d’études dont les frontiéres du systéme sont différentes. En effet,
la grande variété d’architecture qui peut changer le résultat n’est pas considérée. De plus, ces
effets d’ordre supérieur peuvent inclure des changements dans 1’offre de ressources en fonction
des limitations et des contraintes des fournisseurs. Enfin, le résultat de ces évaluations se
concentre uniquement sur I’indicateur du CC. D’autres indicateurs environnementaux peuvent
étre défavorables au matériau qui contribue le moins au CC. Ces limitations ont motivé la
présente contribution. Celle-ci réside dans 1’¢élaboration de facteurs de substitution de matériaux
(applicable en ACV-C) pour un groupe de batiments non résidentiels. Cela pour évaluer les
conséquences environnementales de la pénétration des structures en bois qui substituent des

matériaux de construction conventionnels a une résolution régionale.

e Mise en évidence de I’importance relative entre la substitution, les stratégies de fin de
vie, et la séquestration temporaire du carbone. Cet élément répond a 1’objectif 3 et est

détaillé dans le paragraphe suivant.

En raison du stockage du carbone dans les produits du bois a longue durée de vie et a croissance
lente, de leurs débouchés en fin de vie, et de la substitution potentielle des matériaux, il convient
d’examiner les déplacements potentiels des GES lors de leur utilisation croissante a I’échelle
d’une région. Pour une cohorte de batiments, le stockage du carbone dans la cohorte est temporel
sur la durée de vie de la cohorte. Cependant, a la dimension de cohortes successives, le stockage
du carbone est plus durable dans le temps pendant la durée de vie du stock. La création du stock
avant que les premiers produits en bois ne soient disponibles en fin de vie pour de nouveaux

débouchés, permet un bénéfice qui dépendra de ces débouchés. Le cumul du forgage radiatif
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n’est pas étudié a cette échelle dans le cas d’une régénération forestiere apres la récolte. Pour

cette échelle, la disponibilité et I’approvisionnement des ressources et des produits en fin de vie

sont des questions qui peuvent étre soulevées par ’AFM [12] et ’ACV-C [7], [73]-[75]. La

combinaison de celles-ci met en évidence I’importance relative entre la substitution, les

stratégies de fin de vie, et la séquestration temporaire dans un stock croissant.

7.3

Travaux futurs

Pour conclure, il serait important de travailler sur les perspectives de recherches suivantes :

I existe plusieurs méthodes pour estimer les quantités des matériaux dans les stocks
batiments comme 1’élaboration des indicateurs de composition des matériaux (kg/m?) ou
I’utilisation de statistique économiques converties en volume ou masse avec des valeurs
comptables. Cependant leurs résultats ne sont pas comparés entre eux. Cela permettrait
de mieux comprendre leur représentativité et d’améliorer les AFM.

Puisqu’une modification de 1’offre et de la demande des produits en bois et de leurs
substitues peut engendrer une modification des prix, les avantages des modeles
¢conomiques permettant de modéliser la réponse du marché doivent étre exploités

Les données disponibles sur la limite des récoltes autorisées permettaient de comprendre
que ['utilisation additionnelle du bois pour les structures ne pourrait pas contraindre la
ressource. Cependant, les données ont été projetées selon la tendance. En considérant la
répartition annuelle des précipitations, des changements de température potentiels, des
changements dans les taux de décomposition, et d’autres risques accrus de perturbations
naturelles extrémes, la modélisation de la gestion forestiére permettrait de combiner la
gestion de la forét avec la gestion du stock de bois dans I’environnement bati. Le but
pouvant étre de voir comment maintenir un stock de batiment en bois par rapport a la
gestion du stock forestier afin de maintenir le bénéfice de la séquestration quand
I’utilisation du bois est maximale (plus de substitution possible). Puisque la séquestration
est temporaire a 1’échelle d’un batiment, peut-elle étre considérée, en partie, constante a
I’échelle d’une région qui peut renouveler son stock batiment en bois ?

La littérature met en avant une comparaison entre 1’augmentation des puits de carbone
forestiers et la promotion du remplacement du bois [157]. Cependant, celle-ci n’a pas

encore trouvé de consensus. La modélisation du carbone forestier, non seulement celui
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qui est séquestré dans le tronc récolté mais aussi celui qui peut étre absorbé et réémis par
le sol, les feuilles et les arbres morts, pourrait tre combinée avec I’ACV conséquentielle
grace a des modgeles forestiers. Cela pourrait aider a trouver des réponses.

Les pratiques courantes actuelles excluent I’impact climatique du changement indirect
d’utilisation des terres, des aérosols, et le changement d’albédo [63], notamment pour
les régions fréquemment enneigées [194]. Les travaux suivants de cette thése pourraient
aussi intégrer ces modélisations pour compléter les futures ACV-C dynamiques de
I’utilisation croissante du bois.

Comme le chapitre 4 1’a montr¢, les recherches se concentrent principalement sur les
émissions de GES, les impacts sur la qualité des écosystémes ne sont pas a négliger. La
perte d’habitat peut étre temporaire dans les exploitations forestiéres et différer selon la
vitesse de croissance de la biomasse et la diversité biologique.

Certains phénomeénes naturels (ex. incendies, épidémies, chablis) peuvent causer des
impacts (ex. émissions de carbone et perte d’habitat) selon la capacité de régénération
de la forét. Ces impacts pourraient étre comparés a ceux de la récolte. Cela permettrait
de comprendre le réle de la récolte du bois de bonne qualité avant I’apparition des
phénomenes naturels néfastes.

Pour compléter les frontieres du systéme, il devient important d’utiliser des modeles qui
permettent plus de complexité dans la modélisation. Dans une méme étude sur
’utilisation du bois dans les batiments, il n’y a pas d’intégration simultanée de
modélisation de la gestion forestiere selon les perturbations, de son effet d’albédo, du
changement d’affectation des terres, de modélisation économique et conséquentielle, de
modélisation du carbone biogénique et de la carbonatation du béton, de la dynamique du
roulement de stock, et du recyclage en cascade en fonction du temps. Chacune de ces
modélisations existe, mais les intégrer dans une méme étude permettrait d'obtenir des
résultats plus complets.

Enfin, I’analyse d’incertitude permettrait de comprendre quels parameétres contribuent le

plus aux incertitudes de la modélisation.
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ANNEXE A : Documents supplémentaires — chapitre 3
A.1 The building permits
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Figure A. 1 : Correlation (1997 to 2017) between the total building permits [108] and the
Investments [107]

8 E+6
y =3.7236x - 2E+07 °
oo R2=0.918 .9
5 6 E+6 R L
2 = 0. ¢®
= o E K )
£ 2 o 4E+6
=€t %%,
© § S Q.
£53 o _o%e
258 2E+6 o )
5 =
[}
=
K 0 E+O
6.8 E+6 7.3 E+6 7.8 E+6 8.3 E+6

Population of Quebec

Figure A. 2 : Correlation (1991 to 2017) between the total building permits [108] and the
population [117]

Thanks to the correlation between the historical data of population [117] and building permits,
the authors used the existing projections of the population [118] to project the building permits
according to three scenarios (minimum, average, and maximum). To do so, the total value of
building permits (new constructions, alterations, improvements, additional structures,
conversions, demolitions) follows Eq. A. 1 displayed by Figure A. 2. The total BP is only
dependent on the population,

Total BP; = population ; * 3.7236 — 2 x 107 (A. 1)

with i corresponding to the maximum, average or minimum scenario of the population
projection. Then, the projection of the total value of building permits (new constructions,
alterations, improvements, additional structures, conversions, demolitions) helped to project the
BP for new constructions (Eq. A. 2). But, to extract the value of building permits for new
constructions, the authors used the share of the total building permit which accounts for new
building constructions (40.5% of the total) and additional structures to existing buildings (12.5%
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of the total). The building permits for new building constructions and additional structures
(Figure 3. 2) follow Eq. A. 2:

BP for new constructions; = (0.405 + 0.125) = (population ; x 3.7236 — 2+ 107) (A.2)
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A.2 Analysis of the average estimation

Table A. 1 : Effect of average value of parameters — From the value of building permits to the value of new NR building constructions

Scope of the | Building permits BP - Share of new building Value of new NR building
objective Statistics Canada constructions and additional constructions
(2019)[108] structures
$ | Comments % + Comments $ i Comments

All ICIT yes yes yes

All stories yes yes yes

All new o.e. i It considers several yes | New permits of new Yes | In the “new constructions”

constructions types of works (new constructions category there are new
constructions, construction, foundation,
alterations, superstructure or part of a new
improvements, building, mechanical, installation
additional structures, of a pre-fabricated building,
conversions, additional value to previous
demolitions). permit(s). So, there will be still a

bit over-estimation of the values
of the new NR buildings.

Structure 0.e. 0.e 0.e.

only

- Wood yes yes yes

- Other yes yes yes

materials

0.e.: over-estimation
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Table A. 2 : Effect of average value of parameters — From the value of new NR building constructions to the value of new NR

structures
Scope of the | Value of new Share of structure in the construction cost SCs (if all were in wood) - Value of new NR
objective NR building CECOBOIS (2012, 2013) [111], [114]; Beaucher (2014, 2015, and structures
constructions 2017) [110], [112], [115]; Beaucher et al. (2018) [113] and Lamothe
(2015) [116]
$ ! Comments % Comments $ ! Comments
All ICI yes yes There are few industrial buildings in the examples, but the ICI yes
building permit shares are approximately 20% for industrials,
53% for commercials, and 27% for institutional (from 2000 to
2017) with a constant trend from 2000 to 2017 Statistics
Canada (2019) [108].
All stories yes no (1 The examples are for 1 to 3 stories, but it does not seem to yes | Assuming it is
to 3) depend on the number of stories only. The building cost and independent of the
the structural cost can both depend on the number of stories, stories.
but the authors have too few examples to understand if the
ratio of those costs is independent of the stories.
All new yes yes Considers construction year > 2009. Does not seem to depend yes
constructions on time.
Structure only | o.e. yes Considers the ratio “wood structure cost” / “construction yes
cost”.
- Wood yes yes It considers the buildings with wood as the main structural o.e. i o.e. if the wood
element. structure is more
- Other yes no Few other materials exist in the structures of the cases studies. expensive than
. other structural
materials 9
materials.

0.e.: over-estimation
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Table A. 3 :

Effect of average value of parameters — From the value of new NR structures to the volume of wood in all new NR

structures
Scope of the | Value of new Structural cost per cubic meter of wood products WSp - Cubic meter of wood
objective NR structures CECOBOIS (2012, 2013) [111], [114]; Beaucher (2014, products if applied to
2017) [110], [112]; and Beaucher et al. (2018) [113] all new NR structures
$ | Comments $/m* | Comments m® | Comments
All ICI yes yes yes
All stories yes no (1 to | The examples are for 1 to 3 stories. It may be o.e. |u.e. of the ($/m?)!
3) assumed this parameter depends on the number of implying o.e. of
stories (and the loads). With more stories, the load the (m?).
applications can be higher, implying a higher value
($/m?). So, this parameter value can be under-
estimated, implying an over-estimation of the cubic
meter of wood products.
All New yes yes Considers construction year > 2009. Does not seem yes | Assuming it is
constructions to depend on time. independent of the
stories.
Structure yes yes yes
only
- Wood 0.€. yes Figures of examples consider only wood products. o.e. ilItis like all the ICI
structures were
- Other no .
s using wood.
materials

o0.e.: over-estimation; u.e.: under-estimation
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Table A. 4 : Effect of average value of parameters — From the volume of wood in all new NR structures to the volume of wood for a

share of NR buildings
Scope of the | Cubic meter of Share of wood building WBs - Robichaud (2017) [100] Cubic meter of wood
objective wood products products applied to a
applied to all new share of new NR
NR structures structures — Figure 3. 6
m? | Comments % Comments m® | Comments
All ICI yes yes yes
All stories o0.e. no (1 to 4) i Currently, the share of high-rise buildings with o0.e.
wood structure is less than the one for 1 to 4
stories. So, applying the value of 1 to 4 stories
buildings for all the new buildings implies an
over-estimation of the cubic meter.
All New yes yes Considers recent buildings. yes
constructions
Structure only | yes Not all The main structure and the roof frame (for 0.e.
structural | buildings with 1 to 4 stories) have the highest
parts share of wood than other structural elements
(such as exterior and interior walls and other
lightweight frames). So, applying the value of
the main structure for all parts of the structure
implies an over-estimation of the cubic meter.
- Wood o.e. i It considers all yes This coefficient considers the current share of yes
_ Other No the new ICI yes wood structures for new buildings. /)
. structures use
materials
the wood.

0.e.: over-estimation
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Table A. 5 :

Effect of average value of parameters — From the volume of wood for a share of NR buildings to the harvesting

Scope of the | Cubic meter of wood Yield processing - MFFP (2018) [120] Cubic meter of
objective products applied to a harvesting
share of new NR
structures — Figure 3. 6
m? | Comments % + Comments m® | Comments
All ICI yes 1 yes
All stories o0.e. 1 0.€.
All new yes yes This parameter is a function of time. yes
Constructions
Structure 0.€. No Not all the structures only use sawn-wood. o.e. | The under-
only (Sawn- | Some structural wood panels can use destroyed estimation of
wood | or laminated roundwood. Almost all a the yield
only) !roundwood serves at manufacturing those process implies
structural wood panels without producing by- an over-
products (chips and sawdust). It means that the estimation of
overall equivalent yield processing for all the the required
type of structural wood products is under- roundwood to
estimated. It implies an over-estimation of the harvest.
required roundwood to harvest.
- Wood yes yes yes
- Other // /!
materials

0.e.: over-estimation
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A.3 Sensitivity analysis of the projections

A.3.1 Projections of the wood building share and the building permits

Both projections of the trend of the wood building share (BP— Figure A. 3 and Table A. 6) and
the building permits (WBs - Figure A. 4 and Table A. 7) will result between the maximum and
the minimum exploratory scenario.
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Figure A. 3 : Sensitivity of the building permits (BP) projections (value for the new buildings
and the structural additions to existing buildings - 53 % of the total); Historical values: [108]

Table A. 6 : Effect of projection of the BP

2017 The projection of s +/- 0% compared to the projection +/- 0%
"""""""""" the BP (following changed P related to the population. Then, .
its trend) by +/-20%  the result will change by +/-20%
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Table A. 7 : Effect of projection of the WBs

2017  The projection of is +/- 4% con.lpar.ed to the +/- 4%
""""""""""" the WBs (following changed -~ proj ectlpn relatedto the RS
2050 its trend) by 4/- 18y, Population. Then, the +-18%

result will change by

A.3.2 Projection of the sawmill processing yield

For the sawmill processing yield, whatever the used range of data for projecting the tendency
is, there is no effect on the demand of roundwood to harvest at the first year of projection and
the final time horizon. Indeed, both trends reach the limit yield before 2050 (Figure A. 5).
However, it will result in different roundwood to harvest per sawnwood between the first and
the final years.
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Figure A. 5 : Difference between the trends of sawmill yield since 1990 and 2008; Historical
value of the sawnwood per roundwood elaborated from [120]

The historical values were estimated by doing the ratio between the statistics of sawnwood (mbf)
and roundwood (102 m®) and by converting the mbf in m® with the conversion factor (2.36
m?>/mbf) of the source of the statistics [207].

Figure A. 6 presents the sensitivity of the roundwood to harvest (ratio between the Figure A. 5
and the extreme scenarios of Figure 3. 8(a) - opposite changes). Indeed, the trend of the sawmill
processing yield is not the same if the included data relates to the years from today to 2008 or
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to 1990. Figure A. 6 shows that, for each scenario, the maximum difference between the curves
with trends since 1990 and 2008 is around 11% in 2028.
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Figure A. 6 : Sensitivity of the roundwood to harvest for the new NR structures
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ANNEXE B : Documents supplémentaires — chapitre 4
B.1 Methodology

B.1.1 Material substitution estimation
This section presents additional information (Figure B. 1, Table B. 1, and Table B. 2) on the substitution factors (sf7) that are developed

(Table B. 3 and Figure B. 2).

Based
on data
in

[18]

[127]

[23]

[26]

[128] &
[20]
[24]

[129]

[27]

[16]

Type, function
(# storey)

NR, typical mid-rise office
()
NR, hotel (21)

NR, arts and media
building (3)
NR, simplified office (6)

R/NR, multi-use (6)

NR, office building (6)

NR, stadium (n.a.)

NR, office building (8)

NR, office building (2)
NR, exercise facility (1.5)
NR, sports center (2 +2
mezzanines)

NR, medical building (1)
NR, warehouse (1)

Table B. 1 : References of the bill of materials

Reference of the material quantities (Engineering / Architectural study and other)

Redesign of the concrete-framed building with timber elements. The redesign includes a functionally equivalent structural system and envelope according
to existing feasible options (based on plan and elevation layouts of the original concrete building and also on Canadian Building Code requirements) [18].
The design of timber structures meets the same loading conditions as the benchmark structures according to the same footprint areas and building heights.
Exclusion of any extra materials for heat insulation, sound insulation, etc. Flanking sound in timber structures may lead to some extra sound insulation in
timber structures compared to concrete structures. Use of the Sofistik program [127], [208].

Architect and engineer groups who designed the original timber building also designed the concrete and steel alternatives [23], [209].

The authors followed the New Zealand design codes and considered the moderate seismic zone. They used a template building to produce architectural and
structural drawings for four alternative case studies. A local quantity surveying company (Davis Langdon Shipston Davies - Christchurch) calculated and
provided the quantities of construction materials for each building design from the structural and architectural drawings [26].

The design documents, contractor’s records, interviews and manual on-site helped to provide a comprehensive and specific material inventory [128].

There were plans and specifications of the industrial partner involved in the construction of the base-case scenario for missing data, the authors used technical
specification sheets from manufacturers and literature. Finally, Athena's Impact Estimator for Building 5.1 software 2015 (Athena Sustainable Materials
Institute) estimated amounts of materials for the rest. This approach also served as validation purposes for the was used for available quantities [24].

The authors designed the equivalent timber building based on the reference concrete stadium (with the original construction drawings). The basic dimensions
are the same as the reference concrete building and meet the local building regulations) [129].

CLT and glulam replace the concrete frame in the structural gravity system according to the American Wood Council’s National Design Specification for
Wood Construction. The research team did not disclose the exact design requirements of the reference building. But the authors designed the buildings
according to typical loading requirements for an office building in the Pacific Northwest. The required fire rating is assumed to be 2 hours. No consideration
of aesthetics and acoustical performance [27].

Structural engineers and facility managers provided the architectural and structural drawings of the buildings. The Athena IE4B [210] assembly input dialog
helped to estimate the material quantities for both the original model and the comparison wood substitution model. For the structural system or material that
could not be modeled in Athena IE4B, the authors performed a hand calculation of the corresponding quantities [16].

n.a.: not available; R: Residential; NR: Non-residential.
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Based
on
data in

[18]

[127]

[23]

[26]

[128]
& [20]
[24]

[129]

[27]

[16]

Type, function
(# storey)

NR, typical mid-rise
office (5)

NR, hotel (21)

NR, arts and media
building (3)

NR, simplified office
©

R/NR, multi-use (6)
NR, office building (6)

NR, stadium (//)

NR, office building (8)

NR, office building (2)

NR, exercise facility
(1.5)

NR, sports center (2 +2
mezzanines)

NR, medical building
)

NR, warehouse (1)

Country
CA
B.C)

NO

Nz

UsS

CA

(Qc))
CN

UsS

Us

Table B. 2 : Characteristics of the case studies

Wood products

CLT, glulam.

CLT, glulam.

LVL, other timber,
plywood/MDF.

LVL, MDF, other timber,
plywood, western red cedar.
Lumber, particleboard,
plywood.

n.a.

Timber

CLT, glulam.

I5joist, plywood, wood stud
wall.
I5joist, plywood, LVL, PSL,

lumber, light frame wood truss.

I5joist, plywood, LVL, PSL,
lumber, wood stud wall.
I5joist, plywood, glulam,
lumber.

OSB, LVL, PSL, lumber, light

frame wood truss.

Concrete
products

n.a.

C25/30 &
C35/45

Conventional
structural
materials, pre-
cast.

17.5 and 40

MPA, pre-cast.

n.a.
n.a.

Concrete, sand
and cement.

Cast-in-place
concrete,
concrete
masonry units.

No concrete
substitution

Steel products

No steel
substitution

Rebar steel

Reinforcing,
sheet, and
other structural
steel.
Reinforcing,
sheet, wire and
other.

n.a.

n.a.

n.a.

Connection
and rebar steel.

Steel studs and
open-web steel
joists.

Building element

Primary shear walls & core, vertical load-
bearing walls, above-grade floors & roof,
above-grade columns, beams & roof parapet,
wood sealer.

Slabs and walls (CLT), beams and trusses
(glulam). Concrete basement for the required
wind load resistance, concrete slab and
friction piles.

Beams, columns, floor, internal linings and
roof.

Internal and ground floor, internal and
external facades, roof, posts, columns,
beams shear wall, stairs.

Structure, envelope, interior structure and
finishes.

Primary & secondary structure.

External wall and external window, roof, and
ground floor.

Slabs, beams, columns, connections.

Main structure including structural sheathing
(OSB and plywood), foundations, floors,
roofs, walls, stud wall, beams and columns.
Insulation, cladding, surface finishes,
membrane, acoustic tiles, door, window
materials excluded.

Assessment

All impacts - TRACI

Greenhouse gas
emissions

Global warming
potential (GWP) and
Primary energy

GWP and primary
energy

Carbon and energy
substitution

All impacts - Impact
2002+

Life cycle energy
assessment (LCEA) and
life cycle carbon
assessment (LCCA)

All impacts with TRACI
and primary energy with
the cumulative energy
demand impact method
GWP and impacts on
energy sources, such as
fossil fuel consumption
with US EPA TRACI
V2.1 [211]

n.a.: not available; R: Residential; NR: Non-residential; CLT: Cross-laminated timber; Glulam: Glued-laminated timber LVL: Laminated veneer lumber; PSL: Parallel-strand lumber; MDF:
Medium-density fibreboard; OSB: Oriented strand board.
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The non-residential case studies of the literature compare the steel and concrete frames (jf) to their equivalent wood frames (wf), and
each frame can include concrete, steel, and wood products (Figure B. 1). So, it is important to notice that a building frame, made of a
certain material, suggests that this material is the most used. The whole building structure is not only constructed with one material.
Indeed, as a concrete frame or a steel frame can include wood components (e.g., roof framing, slabs, or wall), a wood frame can also
include steel and concrete parts (e.g., in foundations, first floor, core walls around the elevator with reinforcing steel and steel beam).
The material substitution factor (sfswel Or Sfconcrete) Shows the amount of steel or concrete that 1 tonne of wood structure can avoid (Figure
B. 2). Below, Table B. 3 presents the material substitution factors (sfswcer and sfconcrere) for the non-residential buildings.

Based on data in.

Robertson et al. (2012)
[18]

Skullestad et al. (2016)
[127]

Buchanan et al. (2013)
(23]

John et al. (2009) [26]

Scheuer et al. (2003)
[128] & Smyth et al.
(2017) [20]

Lessard et al. (2018)
[24]

Dong et al. (2020)
[129]

Pierobon et al. (2019)
[27]

Milaj et al. (2017) [16]

From concrete to wood frame

Buchanan et al. (2013)
(23]
John et al. (2009) [26]

Milaj et al. (2017) [16]

From steel to
wood frame

Table B. 3 : Material substitution factors in NR buildings

Type, function (# storey)
NR, typical mid-rise office (5)

NR, Hotel (21)

NR, arts and media  Wood frame option 1

building (3) Wood frame option 2
NR, simplified Wood frame option 1
office (6) Wood frame option 2

R/NR, multi-use (6)

NR, office building (6)
NR, stadium (//)

NR, office Wood frame option 1
building (8) Wood frame option 2
NR, office building (2)

NR, exercise facility (1.5)

NR, sports center (2 + 2mezzanies)

NR, arts and media  Wood frame option 1

building (3) Wood frame option 2
NR, simplified Wood frame option 1
office (6) Wood frame option 2

NR, medical building (1)

NR, warehouse (1)

concrete
*.9,797.087

*-14,934.612

-672.000
-672.000
-3,966.000
-3,966.000
-1,194.000

-7,470.000
-7.104

*.6,679.937
*.6,679.937
-135.000
-557.000
-650.000
-35.000
-35.000
-964.000
-964.000
No concrete
substitution
No concrete
substitution

A tonne
wood
*+1,696.123

*+2,655.003

+127.700
+127.700
+444.010
+615.310
+110.000

+646.000
+1.593

*+966.786
*+1,595.599
+40.000
+129.000
+174.000
+162.380
+161.500
+444.640
+615.940
+71.000

+107.000

n.a.: not available; R: Residential; NR: Non-residential; * Values in m? in the reference: converted from m? to kg.

steel
No steel
substitution
-862.000

-94.420
-94.420
-125.510
-125.510
-153.000

-133.850

-0.215

-403.857
-402.641

-27.000
-138.000
-202.000
-115.000
-115.000
-353.660
-353.660

-56.000

-73.000

sfconcrete

5.78

5.63

5.26
5.26
8.93
6.45
10.85

11.56

4.46

6.91
4.19
3.38
4.32
3.74
0.216
0.217
2.168
1.565
0

0

sfsteel

0.32

0.74
0.74
0.28
0.20
1.39

0.21

0.13

0.42
0.25
0.68
1.07
1.16
0.708
0.712
0.795
0.574
0.79

0.68
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Figure B. 1 presents how the substitution factor calculation is applicable generally.

Case studies of wood structure vs alternative structure

Case study 1

Bill of material of the
structure wf 1 mainly
made of the wood
products

Bill of material of the
structure jf 1 mainly

made of the steel (or
concrete) products

tonne of :
- wood twood wf 1
- steel oteelwf 1

- concrete tencretemt 1

tonne of :

- wood twood jif1

- steel tsteel jf1

- concrete tconcrete.jf 1

Case study 2 Case study n

¥

=- (tsteel.wf 1~ tsteel‘jf 1) / (twood.wf 1”7 tWOOd‘jf 1) v
=- (Atsteel 1 / Atwooci l)

stteel 1

stteel 2 stteel n

Equation 4.1 &
} Equation 4. 2

Table 4.1 &

Table B.3

} Table 4. 2

Figure B. 1 : Method for estimating the material substitution factors

Sfcc ncrete N

Sfconcrete 2

Sfconcrete 1=- (tmncrete‘wf 1” tconﬂrete‘jf 1) / (twood.wf 17 twood‘jf 1)
=- (Atconcrete l/ Atwooci 1)

sfeee (Min.", avg. &, max.) &
5
Sfeoncrete (MiN.7, avg. &, max.)

Figure B. 2 presents the distribution of the sf; that are calculated from the literature for the non-
residential buildings. For the sfconcrete, the figure shows a difference in values between cases
whose structure is mainly concrete and cases whose structure is mainly steel. This observation
is not valid for the sfiteel.

a) Sfsteel b) Sfconcrete
1.6 14
1.4 X
12 %
= X

= 1.2 X -g 10
o X g
S 1 2 x
g I8

0.8 + + X
>~ X X 2 X
] ++ X + © 6 xx
8 0.6 + (@) X X
5 S 4 XX Xy
=04 N X 5 X

X 2
0.2 X X X 2 4
0 'x 0 ++ 4+

Case studies Case studies

X From concrete to wood frame; + From steel to wood frame

Figure B. 2 : Literature-based material substitution factors of NR buildings : a) sfsel; b)

Sfconcrete

Figure B. 3 displays a higher distribution for the sfconcrete than for the sfsteel.
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a) Sfsteel b) Sfconcrete
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Figure B. 3 : Distribution of material substitution factors developed from the literature for NR
buildings : a) sfseel; b) Sfeoncrete

With the amplitude of the distribution classes of 0.1 (Figure B. 3(a)), the maximum sfscel
represents 5% of the non-residential sample, the minimum sfseel (0.13) represents 5%. With an
amplitude of 1 (Figure B. 3(b)), the maximum sfconcrete represents 6% of the non-residential
sample, the minimum sfconcrete (0.22) represents 11%. the sfieel 1S mainly less than 1, and the
Sfeoncrete 18 mainly greater than 1. When sfgeer is greater than 1, it can be explained as follows. In
two cases, the use of buildings is for the practice of the sport. It requires the use of a large space.
It also implies fewer walls and floors, and more beams than for buildings type with the same
volume but different functions. The third one is a university building with several classrooms
and open-plan offices. For the two cases where the sfeoncrete 1S less than 1, it is a comparison of
steel structures with some concrete parts compared to a wooden structure. Therefore, there is a
little displacement of concrete compared to the added wood.

One should notice two important points of the data collection. 1) The sf; can include aggregated
data for the main structure and the envelope according to the transparency of the structure
inventory [20], [23], [26], [128]. 2) Some case studies reported the three materials in different
units (kg or m*) [18], [27], [127]. So, converting those data was necessary.

1) For some case studies, it was not possible to distinguish the share of steel and wood products
that belong to the main structure or the envelope. To address this issue, the calculation of
the material substitution factor includes all uncertain quantities of steel and wood products.
For the minimum, average and maximum factors, the choice to incorporate those quantities
in the sfj calculation relies on a conservative approach for wood (Table B. 4). Indeed, this
implies a smaller sf; than it would be without (for the minimums, the averages, and the
maximums). It means that less wood would be necessary to replace alternative materials,
thus less avoided impact.

e Failure to include the aggregated quantities of particleboard, medium-density fiberboard,
and plywood in the sf; calculation increases some of them by less than 15% over the
inclusion of these quantities.

e According to the case studies, excluding the quantities of steel sheets makes some
parameters vary between -13% and +5%. The -13% drop neither affects the minimum
nor the maximum sfee of the sample. The uncertainty on steel products does not affect
the sfconcrete.
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e According to the case studies, excluding the quantities of particleboard, medium-density
fiberboard, plywood, and steel sheets in the calculation of the sfsieer, makes it vary
between -13.5% and +15%. However, compared to the inclusion, this implies that all the
minimum, average, and maximum sf; are higher (Table B. 4 and Table B. 5).

Table B. 4 : sf; with and without the uncertain quantities

Wood a) Sfi with b) Sfi without
(tonne) Sfsteel Sfeoncrete Sfsteel Sfeoncrete

1.00 min. avg. max. min. avg. max. min. avg. max. min. avg. —max.
) 0.13 059 139 022 454 11.56 | 0.13 0.60 1.59 022 4.67 1244

Performing a sensitivity analysis of the sf; regarding the consideration, or not, of those products
is necessary to measure the potential underestimation of the material substitution (Table B. 5).

Table B. 5 : Relative changes of the sf; between the inclusion and the exclusion of the
uncertain quantities

sfimin. sfiavg. sfimax. Relative change formulation
i = steel +0.00% +2.02% +14.58% =
i=concrete +0.54% +2.85% +7.56%  (sfi without - STiwith) / (Sfi with)

2) The inventory of some case studies [18], [27], [127] reported quantities in different units (kg
or m®). If the density used by the case study was not available, the density used in the
modelling was consistent with a conservative approach. Indeed, for a small value of sf, the
approach is to use the maximum density of wood products and the minimum density of steel
and concrete products (Table B. 6).

Table B. 6 : Density of wood and concrete products

Product density — kg/m?

Main framing timber Concrete
CLT Gl“eiﬁglrnated LVL 20MPa 25MPa 35MPa 30-32MPa 50 MPa
544.68 548%* 548 2309* 2430 2315 2316 2332
[212] [135] [213]
420.48 467.3 Martineau and Valsasina (2019) [142]-[144], [216],
[214] [215] [217]
409
[18]
466 502
[27] [27]

*: values used in the modeling

One should notice two limitations: First, according to the case studies, the replacement of steel
and concrete by wood also involved the replacement or addition of other structural or envelope
materials. Therefore, a precise impact assessment should include the addition or avoidance of
impacts related to these materials. However, the involvement of these other materials was not
systematic across the case studies. It is part of the variability not considered. Secondly, the data
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collection did not show a correlation between the steel substitution factor and the concrete
substitution factor either with a predominantly concrete or steel structure. So, the combined use
of both minimum steel and concrete substitution factors, which do not come from the same
building example, is very conservative. Also, the combined use of both maximum substitution
factors is very optimistic on the woodside. It contributes to further widening the upper and lower
limits of the range of results.

B.1.2 Environmental impacts modeling
This section presents the environmental modeling of material supplies for the three scenarios
and the sensitivity analyses. The ecoinvent 3.6 database [130] is used for the LCI.

Wood dataset

Regarding the wood products, the Quebec forest can supply NR structure with wood in the short-
term. According to the conservative scenario with sawnwood exportations following its trend,
softwood harvesting can reach the current sustainable supply limit of the forest [146]. To comply
with this case, a scenario that considers supply from another Canadian region shows how results
are sensitive to the location. Ontario (On) is an alternative scenario. However, the ecoinvent
database lacks Ontario specific background data of wood products. Thus, the used wood
processes are based on the original glued laminated timber of Quebec (Qc) with modification to
better comply with a cross-laminated timber (CLT) made in Ontario.

Harvesting - Sawlog and veneer log, logging

The harvesting process of Quebec is the more impacting process of the sawlogs and veneer logs
in the database (Figure B. 4). For the Ontario scenario, the harvesting process doesn’t exist. So,
to complies with a conservative approach on wood regarding other material structures, the
Quebec process serves as a proxy for harvesting in Ontario. There was no possible change in
the Quebec harvesting process to adapt it for Ontario harvesting because of the lack of data for
this region. The more impacting inputs are the elementary flow of the activity and the diesel
input (burned in building machine).
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Figure B. 4 : Relative impacts of the production of Sawlog and veneer log (softwood); from
ecoinvent 3 [130] and Impact2002+ [131]

Sawmill - Sawnwood, sawing, air/kiln drying, planing

To adapt the sawing process of Quebec to the Ontario context, the electricity mix of Ontario
replaced the electricity mix input of Quebec in the stages of sawing, drying, and planing.

The landfarming treatment of the wood ash mixture in Quebec (output of the kiln drying process)
replaced that of the rest of the world for the Quebec context. It implies more impact of the
adjusted Quebec kiln drying (Table B. 7). The landfarming treatment of wood ash mixture in
Ontario uses the treatment of the rest of the world.

Table B. 7 : Impacts of landfarming 1 kg of wood ash mixture; from ecoinvent 3 [130] and
Impact2002+ [131]

Impact indicator Unit Treatment of wood ash mixture, in landfarming
Rest of the world Quebec - CA

Human health DALY 2.50 E-05 2.51 E-05

Ecosystem quality PDF*m?**yr 221.48 221.48

Climate change kg CO2 eq. 1.34 E-03 3.52 E-03

Resources MJ primary 19 E-03 51.4 E-03

The processes that use heat production with natural gas and other than natural in the sawmill are
the ones of the Quebec context for the Quebec and the Ontario sawing. The reason is that there
is no gas heat production process for Ontario and because the one of Quebec is either more
impacting for the human health and ecosystem quality indicators or less than 4% impacting
(Table B. 8).
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Table B. 8 : Impacts of 1 MJ heat production, district or industrial; from ecoinvent 3 [130] and
Impact2002+ [131]

Heat, district or industrial
Impacts of market for = Impacts of 1 MW heat Impacts of 1 MW heat

Impact 1 MW heat production with light  production with heavy
P Unit production with fuel oil at industrial fuel oil at industrial
indicator
natural gas furnace furnace
Rest of Quebec - Rest of Quebec - Rest of Quebec -
the world CA the world CA the world CA

E;‘lrt‘ﬁn DALY -121 E-07 3.04E-08 2.39E-08 232E-08 552E-08 5.42E-08
qu‘l’;’lsi-‘tVyStem PDF*m’year -1.52E-02 281E-03 206E-02 205E-02 1.08E-02 1.06E-02
Climate
change kg CO; eq. 7.88 E-02  7.57E-02  9.06 E-02 895E-02 9.36E-02 9.23 E-02
Resources MJ primary 1.36 1.30 1.33 1.31 1.28 1.26

Massive panel manufacturing

The process of Glued Laminated Timber in Quebec serves as a proxy for a CLT since they both
require softwood lumber boards that are glued together on top of each other. To better comply
with a CLT produced in Quebec or Ontario, the authors changed some input processes such as
the sawnwood (presented above) and the adhesive. Among the glulam process, the proxy of the
adhesive (polyurethane, rigid foam) is one of the largest contributors (between 20 and 40% of
the impacts for three indicators: human health, climate change, and resources). The authors
adjusted it to better comply with a CLT produced by a local producer [218]. The adhesive
production occurs in Rocky Hill, Connecticut (USA). Therefore, the electricity used in the
manufacture of the adhesive involves the U.S. energy mix. The transportation distances
correspond to the distances between Rocky Hill and St Mary's (884 km for the Ontario case)
and between Rocky Hill and Chibougamau (1186 km for the Quebec case). As a result, the CLT
process involves more impact than the original glulam. And, among the structural wood
products, it has the highest impact on climate change and ecosystem quality. For the indicators
of human health and resource impacts, this is the second most impactful with a difference of 7%
and 3% from the most one (Figure B. 5). The figure shows plywood with a relatively negative
impact on climate change and human health indicators compared to other wood products. This
is due to the co-production of wood chips. Wood chips are used to produce heat instead of using
hard coal, lignite, or wood chips directly from forests. Indeed, wood chips replace energy
sources that may have a greater contribution to climate change and human health indicators.
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Figure B. 5 : Relative impacts of the production of wood products in Quebec (Qc) or Ontario
(On)
Transport from forest to sawmill

The transportation value (tkm) of the sawlog from the forest to the mill is adjusted. Several
values are available in the literature. Therefore, to keep a conservative approach, the highest
distance is selected. This distance, from the forest to the mill, is 140.5 km [132]. The cubic meter
of wet softwood roundwood under bark is converted into 0.870 wet metric tonne [133], [219].
The corresponding amount of bark (around 11.39% of the roundwood, i.e. 0.129 m?®) is also
converted into a wet metric tonne and added to the transported mass (0.111752 wet metric
tonne).

Transport from sawmill to a massive panel plant

After sawmilling, the transport from the sawmill to the massive timber manufacturing is
necessary. CLT manufacturing, and other massive timbers, are possible in Quebec and Ontario
(Table B. 9). The highest distance between a sawmill and a massive panel plant is selected. This
distance is 1118km (sawmill at Percé in Gaspésie-lles-de-la-Madeleine and mass timber
factories at Ripon in Outaouais). The cubic meter of dry sawnwood is converted into 0.460
anhydrous metric tonne [134].
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Table B. 9 : List of Canadian cross laminated plant

CLT manufacturing
plant [220]
Element5

Nordic Engineered
Wood Products
Structurlam Wood
Products Ltd.

Guardian Structures

Location Capacity.m®
Ripon, CA-Qc *10,000 [221]
St Thomas, CA-On *45,000 [222]
Chibougamau, CA-Qc 80,000 [223]

Okanagan-Similkameen C, Oliver and, 33,980 Conway [225]
Penticton in CA-BC and Conway in US

- Arkansas (opening June 2021) [224]

St Mary's, CA-On //

* Expected capacity in the coming years

Transport from a massive panel plant to a construction site

The available distance (1107 km) in the literature is selected [132]. A summary of the
transportation distances is available in the following tables (Table B. 13, Table B. 14, and Table

B. 15).

Sensitivity analysis about the supplying and the manufacturing location

Finally, Figure B. 6 presents the relative difference in the supply of 1 m* of wood product to the
construction site from Quebec or Ontario. It shows the difference is not significant because
whatever the indicator is, it is less than 1%. It means that if all the supply comes from Quebec
or if some of it comes from Ontario, the difference calculated in the results will not be important

either.
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Figure B. 6 : Relative impacts of the supply of wood products to the construction site from
Quebec (Qc) or Ontario (On)

Steel dataset
Steel grades

Steel can follow two routes, the blast furnace-basic oxygen furnace route (BF-BOF) or electric
arc furnace (EAF). The first one produces steel from ore and around 10-25% of iron scrap. The
second one produces steel from around 95% of steel scrap [226], [227]. Buildings use both
primary steel (from BF-BOF) and secondary steel (from EAF). However, in the consequential
approach, secondary steel is considered as a limited raw material because its production depends
on other sources. Indeed, secondary steel depends on the availability of new scrap (via post-
production of steel) and old scrap (via post-use of steel products) [46]. Moreover, steel scrap is
fully utilized with an increasing trend in demand and production of Canada and the rest of the
world [136], [228], [229]. It implies that a change in the demand for steel in buildings will not
affect the secondary steel production but the primary steel [46]. Indeed, even if wood can
substitute primary and secondary steel in buildings, the avoided secondary steel buildings can
be used in other markets to replace primary steel. Moreover, the EAF process presented higher
impacts than BOF production. For specific grades and shapes of steel products, the authors used
a mixture of these products. For shape, these are structural shapes (25% of the steel used in
buildings), reinforcing bars (44%), and plates (31%) [138]. In terms of grade, the authors applied
the ecoinvent process with the largest, smallest, and medium impact on each of the steel forms
(Table B. 10). The reinforcing steel is a hot rolled low alloy (37%) and unalloyed (63%) steel
[230].
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Table B. 10 : Steel product compositions

Structural steel mix modeling in ecoinvent WorldSteel (2020) [138]

min. avg. max.
Unalloyed steel, Low-alloyed steel, ~Chromium steel Structural 25%
hot rolled hot rolled 18/8, hot rolled sections
Reinforcing steel*  Reinforcing steel*  Reinforcing steel*  Reinforcing bars  44%
Unalloyed steel, Low-alloyed steel, Chromium steel Sheet products 31%
sheet rolled sheet rolled 18/8, sheet rolled

*37% low-alloyed and 63% unalloyed [230]

Figure B. 7 presents the relative impacts of the structural steels in the assessment.

100%
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Unalloyed structural steel (min.); [ | Low-alloyed structural steel (avg.); M structural chromium steel
(max.)

Figure B. 7 : Relative impacts of the supply of the structural steels in the world

Sensitivity analysis about the supplying and the manufacturing location

Since an assumption concerned the origin of steel, the sensitivity analysis looks for variations
in impacts between the results of the Canadian steel model and the world average. The ecoinvent
processes of global steel (crude steel and steel forming) served to model Canadian steel. To do
this, the average of the global electricity mix and the global natural gas market are adapted to
those of Canada. In addition, the North American concrete transport model [231] was used to
model the proxy transport of crude steel and steel products in Canada. Therefore, the
transportation distance for Canadian steel is approximately 72.9 km. Finally, since iron pellet is
available in Quebec [232], it serves as a raw material for Canadian crude steel.

The following results (Table B. 11) present the difference between the modeling with made-in-
Canada steel and a global one. According to the impact indicators, the impacts of a 1kg average
Canadian steel are reduced from 2 to 7.5% compared to global steels.
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Table B. 11 : Impacts of the supply 1 kg of steel product to the construction site from an
average location in the world or Canada. Sensitivity from Global to Canada (%)

Climate Human Ecosystem

. Resources
Structural Steel Kk él(l;mge health PDl;l*liﬁilty MJ
B2 o DALY % . % : %
eq. year primary

min. - Unalloyed steel, World 3.62 43 E-6 1.27 36.46

hot rolled

- Reinforcing steel

- Unalloyed steel, Canada 3.54 -23 39E-6 -7.1 1.18 -1.3 34.81 -4.5

sheet rolled
avg. - Low-alloyed World 3.80 5.2 E-6 1.58 39.11

steel, hot rolled

- Reinforcing steel

- Low-alloyed

steel, sheet rolled
max. - Chromium steel World 4.92 1.2 E-5 3.96 56.49

18/8, hot rolled

- Reinforcing steel

- Chromium steel

18/8, sheet rolled

Canada 3.69 -29 49E-6 -5.7 1.47 -7.5 37.17 -5.0

Canada 4.82 20 12E-5 -2.7 3.88 -2.2 54.68 -3.2

Concrete dataset

In Table B. 12, we looked for a correspondence between the concrete designations of the case
studies, the type of concrete used in the Quebec context, and the availability of data in the
database to find the best match. The Concrete processes correspond to the Quebec region. They
also include the transportation of raw materials.

Figure B. 8 presents the relative impacts of the concrete grade in the assessment. The minimum,
medium, and maximum scenarios use concretes with 25, 35, and 30-32 MPa. Concretes with
strength from 20 to 35 MPa, are the type of concrete for conventional projects, such as
foundation, columns, beams, and slabs in a typical reinforced concrete building [233]. Concrete
with strength from 40 to 50 MPa mainly suit for bridges constructions [233]. Concrete with a
strength of 20 MPa suit for residential purposes without freeze-thaw conditions.

100%
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60%
40%
20%

0%

Human health Ecosystem quality Climate change Resources

Concrete 25 MPa (min.); M concrete 35 MPa (avg.); M Concrete 30-32 MPa (max.)

Figure B. 8 : Relative impacts of the supply of the concrete grades in Quebec
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Designation of case studies

Concrete grade

Concrete
Limestone, Clay and shale,

Sand, ash, Semi-cementitious
material, Coarse aggregate, Fine

aggregate
Conventional structural
materials

Pre-cast concrete
Concrete 17.5 MPa
Concrete 20 MPa

Concrete C25/30
[25;30] N/mm?

1

Concrete 32 MPa

Concrete C35/45
[35;45] N/mm?

Concrete 40 MPa

Concrete 65 MPa

Table B. 12 : Concrete grade designations

note

unspecified
grade

NZ
AUS

US, NO

/

AUS

US, NO

Nz

AUS

Canadian Standards
Association CSA (2020)
[145]

Exposition class and
building applications
(minimal strength
MPa)

//

/l
/

F-2, N

R-1,R-2, for

R-3,N-CF. structural

(25 MPa) calculation
purposes

F-1,S-3

(30 MPa)

S-2

(32 MPa)

S-1
(35 MPa)

/l
C-XL

Applications
Ecoinvent

Martineau and Valsasina (2019) [142]-[144],

[216], [217]

/

//

Intended for residential use
(footings for walls, columns,
fireplaces, chimneys, foundations,
walls, grade beams, piers) not
exposed to freeze-thaw according to
Canadian CSA specs.

Intended for residential,
commercial, and industrial (interior
slabs not exposed to freeze-thaw)
according to the Canadian CSA
specs.

Intended for non-structurally
reinforced usage, exposed to
chlorides and freezing and thawing
(sidewalks, garage floors, porches,
driveways, patio, curb and gutters)
according to the Canadian CSA
specs.

Intended for commercial and
industrial, structurally reinforced
usage, exposed to chlorides and
freezing and thawing conditions
(bridge, decks, parking decks and
ramps, etc.) according to the
Canadian CSA specs.

!/

Intended for structurally reinforced
specialty usage, exposed to
chlorides and other severe
environments, with or without
freezing and thawing conditions,
and with high durability
performances expectations (e.g.,
work of art etc.) according to the
Canadian CSA specs.

/

1

//
Concrete,
20 MPa
{CA-QC}

Concrete,
25 MPa
{CA-QC}

Concrete,

30-32 MPa

{CA-QC}

Concrete,
35 MPa
{CA-QC}

//
Concrete,
50 MPa
{CA-QC}

/
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Summary of transportation distances

Harvesting: Forest
Dist. 1: Transport of wet sawlogs (km)

Source & assumption

1% transformation: Sawmill
Dist. 2: Transport of dry lumbers (km)

source/assumption

2" transformation: mass timber
factories
Dist. 3: Transport of mass timber (km)

source/assumption

Construction Site

Table B. 13 : Transportation distances in the wood supply chain

Main scenario
Quebec - CA
140.5 km

[132]

Quebec - CA
1118 km

Max. between a sawmill and a mass
timber factories

(from Percé in Gaspésie-iles-de-la-
Madeleine to Ripon in Outaouais)

Quebec - CA
1107 km
[132]

Ontario - CA
Same for Ontario

due to lack of data
Ontario - CA

Same for Ontario
due to lack of data

Ontario - CA

Same for Ontario
due to lack of data

Sensitivity Analysis
Quebec and Ontario - CA
140.5 km +/- 100%

Quebec and Ontario - CA
1118 km +/- 100%

0 km can make sense because
there is a sawmill close to
mass timber factory (eg. at
Chibougamau)

Quebec and Ontario - CA
1107 km +/- 100%

Quebec - CA

Table B. 14 : Transportation distances in the steel supply chain

Material Extraction: iron ore and coal
mines

Dist. 1: Transport of raw materials (km)

source/assumption

Steel ingot production (Basic Oxygen
Furnace)

Dist. 2: Transport of steel ingot (km)

source/assumption

Steel shaping
Dist. 3: Transport of steel product (km)

source/assumption

Construction Site

Other available data
Quebec - CA
90 km (88.36 tkm)

[235]

Quebec - CA
364 km
Estimation between sawmills closed to
mass timber factory in Quebec eg. From

Matagami to Chibougamau (Nord-du-
Québec)

(85 tkm)
[234]

Main scenario Sensitivity Analysis
mix of Global, Canada,
Global and Quebec
average of raw material average of raw material
markets markets
[130]
Global Canada
857.8 km 72.91 km
[140] Same as the concrete
market in North of America
Global Canada
857.8 km 72.91 km

Same as the steel ingot

market.

Same as the concrete

market in North of America

Quebec - CA
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Table B. 15 : Transportation distances in the concrete supply chain

Main scenario (no sensitivity analysis)

Material Extraction: Mines mix of Global and Quebec
Dist. 1: Transport of raw materials (km) average of raw material markets
source/assumption [130]

Concrete factory Quebec - CA

Dist. 2 (km)

source/assumption

No 2" transformation Quebec - CA

Dist. 3: Transport of concrete (km) 72.91 km (168.35 tkm)
source/assumption [231]
Construction Site Quebec - CA

B.2 Results and discussion
B.2.1 Impact displacement

The following table presents the environmental displacement ratio between a wood frame and

a steel and concrete frame.

Table B. 16 : Environmental displacement ratio

. Climate Human  Ecosystem  Resources
Impact Ratio .
(Impact j;/ Tmpact wy) change health quality MJ
pactjr/ tmpact Wy tonne CO» eq. DALY PDF*m?*year primary
min. 0.81 0.67 0.03 0.47
avg. 4.57 4.05 0.22 2.61
max. 13.53 20.40 1.16 8.43

For impact ratios less than 1, there is no avoided impact due to the use of wood instead
and concrete.

B.2.2 Targets of the emissions in Québec

Table B. 17 : Targets of the emissions in Québec in 2017, 2030, and 2050 [149]

of steel

years 1990 2012 2017% 2020 2030 2050
% reduction/1990 // -6.0% -14.8% -20.0% -37.5% -87.5%
net target emission (Mt COzeq.) 84.70 79.62 72.21 67.76 52.94 10.59
reduction (Mt CO2 eq.)/1990 // -5.08  -1249  -1694 -31.76  -74.11

* The target emission in 2017 compared to 1990, is the result of a linear regression between the targets of

2012 and 2020
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Table B. 18 : Proportion of the avoidances regarding the reduction targets

2017 2030 2050

years
avg. climate change displacement (Mt CO; eq.) (Figure 4. 3) -0.50 -1.16 -2.62
% (avoidance/reduction) 4.0% 3.7% 3.5%

B.2.3 Larger contributors to wood product manufacturing

Table B. 19 presents the larger contributors to the wood product impacts that may imply final
results against the wood. It shows that except for the land occupation and the emission of wood
ash mixture, the contributors are the same, whatever is the impact category.

Table B. 19 : The largest contributors to the 3 manufacturing stages of wood products
according to the four impacts

Human health
CLT, manufacturing (Qc) Sawnwood, saw(lélg)- drying-planing Sawlog, logging (Qc)
Transport (Dist3) 30.3%  Transport (Dist2) 28.3%  Transport (Distl) 25.6%
Adhesive 434%  Sawing 314y, Diesel bumt in building —,
and forestry machinery
Electricity 8.5% Drying 37.1%
Others 17.9%  Others 3.2% Others 3.2%
Ecosystem quality
CLT, manufacturing (Qc) Sawnwood, saw(lélg)- drying-planing Sawlog, logging (Qc)
Transport (Dist3) 38.2%  Transport (Dist2) 18.5% Land occupations 99.6%
Adhesive 19.6% Sawing -65.0%
Wood ash mixture emission
(from combustion from heat ~ 27.6%  Drying 15.8%
production)
Electricity 6.1%
Others 8.5%  Others 149.2%  Others 0.4%
Climate change
CLT, manufacturing (Qc) Sawnwood, sav?(l)l%)- drying-planing Sawlog, logging (Qc)
Transport (Dist3) 34.5%  Transport (Dist2) 70.8%  Transport (Distl) 42.3%
Adhesive 38.1%  Sawing 1429, Diesel bumnt in building g 50,
and forestry machinery
Electricity 20.1% Drying 7.5%
Others 7.3%  Others 7.5%  Others 7.7%
Resources
CLT, manufacturing (Qc) Sawnwood, savs&gg)— drying-planing Sawlog, logging (Qc)
Transport (Dist3) 30.6%  Transport (Dist2) 73.6%  Transport (Distl) 44.5%
Adhesive 44.6% Sawing 12.49, Diesel bumt in building —; 5o,
and forestry machinery
Electricity 18.9% Drying 7.4%
Others 5.9% Others 6.6%  Others 7.8%
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B.2.4 Sensitivity analysis

In this section, the sensitivity analysis presents the effects of the sfi variability, and the choice
of the material impacts data sets. Then, it presents the changes at the overall scale of the Quebec
NR building stock for the three years (2017, 2030, and 2050) of the average scenario.

Material substitution factors and material impacts data sets

The variability of the substitution factors implies a variability on the result that is greater than
100% for the indicators of climate change, human health, and resources. Indeed, the lowest
substitution factors change the sign of the impact displacement (Table B. 20). For the ecosystem
quality indicator, the impact displacement remains positive for the minimum and the maximum
scenario. D’Amico et al. (2020) assessed the variability of the materials substitution in one
archetype for a large-scale. It caused a variability on the avoided CO> eq. emissions of +/- 27%
for the all life cycle [29]. Considering several types of buildings, in this paper, it caused a
variability of avoided CO: eq. emissions between - 104% and + 178%.
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Table B. 20 : Sensitivity analysis on sf; and material impacts datasets

Impact
Category

Climate
change
(tCOz2eq.)

Human
health
(DALY)

Ecosystem
quality

(PDF*m?*yr)

Resources
(MJ
primary)

sfi

min.
min.

avg.
avg.
avg.

max.
max.
min.
min.
avg.
avg.
avg.
max.
max.
min.
min.
avg.
avg.
avg.
max.
max.
min.
min.
avg.
avg.
avg.
max.

max.

Steel &
Concrete
dataset

min.
avg.
min.
avg.
max.
avg.
max.
min.
avg.
min.
avg.
max.
avg.
max.
min.
avg.
min.
avg.
max.
avg.
max.
min.
avg.
min.
avg.
max.
avg.
max.

2017

27050
21145
-463517
-500701
-655595
-1392638
-1757835
64

36

-462
-592
-1483
-1672
-3762
1.08 E+09

1.07 E+09

9.19 E+08
8.76 E+08
5.65 E+08

5.45 E+08
-1.84 E+08

1.27 E+09
1.19 E+09
-3.38 E+09

-3.85 E+09
-6.12 E+09

-1.25 E+10
-1.78 E+10

2030

62745
49049
-1075176
-1161427
-1520720
-3230367

-4077479
147

83

-1071
1373
-3439
-3877
-8727
2.50 E+09
2.48 E+09

2.13 E+09
2.03 E+09
1.31 E+09

1.27 E+09
-4.26 E+08

2.95 E+09
2.76 E+09
-7.84 E+09

-8.93 E+09
-1.42 E+10

-2.90 E+10
-4.13 E+10

2050

141727
110791
-2428595
-2623416
-3434984
-7296714

-9210161
333

187

-2419
-3101
-7768
-8758
-19712
5.65 E+09

5.60 E+09

4.81 E+09
4.59 E+09
2.96 E+09

2.86 E+09
-9.63 E+08

6.67 E+09
6.23 E+09
-1.77 E+10

-2.02 E+10
-3.21 E+10

-6.55 E+10
-9.34 E+10

Changes
related to the
avg. scenario

105%
104%
7%

-31%
-178%
-251%
111%
106%
22%

-151%
-182%
-536%
23%
22%
5%

-35%
-38%
121%
133%
131%
12%

-59%

-224%
-363%
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One alternative material substitution

There may be architectures where the wood structure replaces only steel or concrete (Table B.
3 and Figure B. 9).

12
_______>< ____________________ s
__________________ X
10
X
[O0USTE X
20X T X X
£ 4 XX e Io68;000! %
o X ji2esom, X
2 \\\\ /
~F
0 ° -+
0 0.2 0.4 05 0.8 1 1.2 14
S

steel

Osf min.; ® sf; avg.; B sf max.;
= = — upper and lower limit of the sample;
X From concrete to wood frame; + From steel to wood frame.

Figure B. 9 : Range of substitution factors of the sample

For both cases, Figure B. 10 shows the impact displacements. The "concrete only" scenario
considers that 1 tonne of wood structure replaces only 5.78 tonnes of concrete. The concrete
grade is the one with the least environmental impact (25 MPa). The "steel only" scenario
considers that 1 tonne of wood structure replaces only 0.68 tonnes of steel. The steel grade is
the one with the least environmental impact (unalloyed hot rolled steel, unalloyed and low-
alloyed reinforcing steel, and unalloyed sheet steel). Both scenarios are between the minimum
and the average. This does not change the conclusions.
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+ Steel only: minimum steel dataset and sfsieel = 0.68 & sfconcrete = 0;
X Concrete only: minimum concrete dataset and sfsteel = 0 & Sfconcrete = 5.78.

Figure B. 10 : Sensitivity for only one material substitution with its minimum dataset

Wood
Stake of wood supply

Since there is no change at the product level (Figure B. 6), there is even less visible change at
the total building stock level. It does not change the conclusion of the three scenarios (Table B.

21).
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Table B. 21 : Impact displacements in the construction supply chain by substituting steel and
concrete with the wood coming from Quebec only or Quebec and Ontario

Climate change (tonne CO: eq.) Human health (DALY)
Total with wood Total with Sensitivity 1010} with wood Total with Sensitivity
from Quebec
products from wood products products from wood products from Quebec
to Quebec
Quebec and from Quebec and Ontario Quebec and from Quebec to Quebec and
Ontario only (ref.) (%) Ontario only (ref.) Ontario (%)
0
2017 -5.01 E+5 -5.01 E+5 -592 -592
2030 -1.16 E+6 -1.16 E+6 <10.2%| -1,373 -1,373 <10.2%|
2050 -2.62 E+6 -2.62 E+6 -3,101 -3,101
Ecosystem quality (PDF*m?*year) Resources (MJ primary)
Total with wood Total with Sensitivity 1000} with wood Total with Sensitivity
from Quebec
products from wood products products from wood products from Quebec
to Quebec
Quebec and from Quebec and Ontario Quebec and from Quebec to Quebec and
Ontario only (ref.) (%) Ontario only (ref.) Ontario (%)
(]

2017 8.76 E+8 8.76 E+8 -3.85 E+09 -3.85 E+09
2030 2.03 E+9 2.03 E+9 <10.2%| -8.94 E+09 -8.94 E+09 <10.2%|
2050 4.59 E+9 4.59 E+9 -2.02 E+10 -2.02 E+10

Sensitivity on transportation distances of wood products

Reducing a single transport distance (be it the transportation of the roundwood, the lumbers, or
the structural wood products in Quebec or Ontario) is not enough to make the avoided impacts
negative. Even without distances, the minimum scenarios still have positive impacts on the
indicators of human health and resources. For the climate change indicator, the minimum
scenario is negative but represents, in absolute value, 6 % of the average scenario. To be
positive, the maximum scenario of the ecosystem quality indicator, the log transport distance
would have to exceed 1915 km (or 10425 km for the sawnwood transportation or 10790 km for
the engineering wood product). It is seven times the upper average of log transport distance (or,
either more ten times for the sawnwood, or nine times for the engineering wood products). The
sensitivity analyses show how much each scenario is sensitive to a change in all distances of +/-
100% (i.e. from O km to 281 km for the logs, to 2236 km for the lumbers, and to 2214 km for
the structural products - Table B. 22).

Table B. 22 : Sensitivity analyses on transport distances (+/-100%) in the wood supply chain

Transportation distances +/-100%

scenario Climate change = Human health Ecosystem quality = Resources
min. +/- 236%* +/- 86% +/- 5% +/- 83%
avg. -+ 13% -+ 9% +/- 7% -+ 27%
max. -+ 4% -+ 1% -+ 31% -/+ 6%

*: For a transportation distance of 0 km (-100%), the avoided impact in the scenario is changed by -
236% (< -100%) => the scenario becomes negative.

A change in all distances of +/-100% does not change the trends and the conclusions of Figure
4. 5 in the manuscript, except for one scenario in the climate change indicator. It is the minimum
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scenario that becomes negative (there is avoided impacts with wood). Table B. 22 also shows
that the more the impact is close to the x-axis, the more the transportation distances can influence
it. Indeed, the minimum scenarios of Climate change, human health, and resources, and the
maximum scenario of ecosystem quality have a greater sensitivity to transportation.

Steel (Canada vs Global)

The modeling of Canadian steel implies that the total impact displacement is reduced by 3% for
the climate change indicator, by 6% for human health and 7% for resources. For the ecosystem

quality indicator, the total impact displacement increases by 2% (Table B. 23).

Table B. 23 : Total impact displacements in the construction supply chain by substituting steel
(global to Canadian average) and concrete with wood. Sensitivity from Global to Canada
(average scenario)

2017
2030
2050

2017
2030
2050

Climate change (tonne CO; eq.)

Sensitivity

from global to

Canada (%)

+3%

Sensitivity

from global to

Canada (%)

- 2%

Total with  Total with
Canadian global
steel steel (ref.)
-4.86 E+05  -5.01 E+05
-1.13 E+06  -1.16 E+06
-2.55 E+06  -2.62 E+06
Ecosystem quality (PDF*m?**year)
Total with  Total with
Canadian global
steel steel (ref.)
8.91 E+08  8.76 E+08
2.07 E+09  2.03 E+09
4.67 E+09  4.59 E+09

Human health (DALY)

Total with  Total with Sensitivity
Canadian global from global to
steel steel (ref.) Canada (%)
-554 -592
-1,285 -1,373 + 6%
-2,901 -3,101
Resources (MJ primary)
Total with  Total with Sensitivity
Canadian global from global to
steel steel (ref.) Canada (%)
-3.60 E+09  -3.85 E+09
-8.35 E+09 -8.93 E+09 + 7%
-1.89 E+10 -2.02 E+10

Despite the changes (avoided impacts of steel Canada lower the avoided impacts of steel from
the rest of the world), the conclusions do not change. The averages scenarios keep the same
trend of steel from the rest of the world. It does not change the conclusion of the three scenarios.
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ANNEXE C : Documents supplémentaires — chapitre 5
C.1 Methodology

C.1.1 Reference flows
End-of-life

Currently, particleboard (PB) production uses end-of-life wood as raw material. Cogeneration
uses it as an energy source in biomass boilers at paper mills and as an alternative fuel in cement
plants. In 2018, sorting centers sent 28% of shredded wood to recycling plants for panel
manufacturing and 72% to energy recovery [164].

First scenario — cogeneration 1

Cogeneration systems produce electricity and heat simultaneously from a single primary source
(combined heat and power - CHP). Then, wood-fired CHP can replace another source of
electricity and, or another source of heat and, or, another source of CHP.

Regarding the inputs of the wood-based cogeneration and energy industries, CRD wood wastes
compete with virgin fiber, mainly when there is a surplus in the wood fiber market [236], even
if the virgin wood can be more expensive [237]. The share of virgin wood is low compared to
other types of wood. Indeed, the inputs are 4% virgin roundwood and 6% biomass, the rest being
sawmill co-products and CRD wood [167] (Table C. 1). The authors assume that virgin
roundwood that feeds the energy industries is constrained due to its non-conformity for sawmills
[171]. Also, sawmill co-products (a constrained resource) compete with post-consumer wood
products. Indeed, the government requires that surplus wood residues from sawmills be
recovered (or disposed of) at least once a year [238]. Moreover, the virgin roundwoods and the
sawmill co-products can be of better quality because they are easier to sort according to species
with fewer impurities than post-consumer wood. The combustion of contaminants in CRD wood
(plastics, flammable materials) can prevent compliance with air emission standards. With the
implementation of the Clean Air Regulation [239], the industry has seen a demand for wood of
similar quality for recycling and energy recovery. Paper mills, for example, require a quality
that is increasingly difficult for sorting plants to achieve [240]. The lack of markets can also
confront recyclers with a surplus. This excess inventory leads to increased costs, which affects
the profitability and competitiveness of recycled wood [237]. Considering that buildings are
gradually reaching the end of their life, they will add to the supply of wood products for
recycling. So, the full utilization of wood from CRD is uncertain in 70 years. If not fully utilized,
it should avoid landfilling but it is about to be forbidden [173]. The authors also assume it does
not avoid infinite storage. Therefore, the authors assume that wood recycling, in the long term,
will neither avoid landfills, nor virgin wood. In this case, it is recycled to full fill an additional
demand for recycled wood.
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Table C. 1 : Evolution of wood consumption (‘000 m?) in the cogeneration and energy products industries (Quebec) - From private and
public forests, from outside Quebec and from sales (or exchanges) between plants [165]-[167]

Tree Sawdust & Wood residues + Wood Wood

Years species Roundwood  Barks shavings biomass + chips residues Biomass  Chips deconstruction Total
2013 Iigfgvvvv‘;‘;‘éss 138 %08560 347;3 483]1 n.a. n.a. na. 242 4042
2014 Sgrf; 177 2422118 3(7)} fg 137 120 61 756 4762
2015 12221 162 1396424 ‘1‘;2 éf? 233 143 116 803 4420
2016 S;’fg 128 2308428 ;;i éz 186 168 94 732 4537
2017 S‘a’rf; 163 148313 ;if jgg 106 133 115 612 4225
2018 1?1221 176 292500 g;z Zj 103 123 109 627 4375
2019 Sgrf; 198 1588803 g;‘l‘ E:Z: 118 268 138 644 4854
2020 S;’fa 213 ?7800 ggé na 178 238 323 448 5067

Average % in last
years

3.7% 54.1% 18.6% 9.4% 3.3% 3. 7% 2.9% 13.4%

Wood-based cogeneration can substitute a heat and electricity source. Regarding electricity, ecoinvent v.3.6 affects a mix of natural gas
(from Ontario), wind, wood, and hydropower as the affected long-term sources [241]. Among the main sources, hydroelectricity could
dominate primary energy demand in Quebec but would be constant or slightly increased from 2030 to 2050. Then, refined petroleum
products are decreasing. In third and fourth place, natural gas and other renewables resources are increasing slightly (Figure C. 1). Among
renewable resources, wind power shows the best potential to increase its capacity (Figure C. 3). In Ontario, natural gas generation is also
about to increase (Figure C. 2). In the first cogeneration scenario, the authors assume that cogenerated electricity replaces wind power.
The heat from the cogeneration does not replace any other heat source.
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Electricity generation (GWh)

Electricity generation
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Figure C. 1 : Electricity generation (GWh) in Quebec (CA) [242]
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Figure C. 2 : Electricity generation (GWh) in Ontario (CA) [242]
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Figure C. 3 : Electricity capacity (MW) in Quebec (CA) [242]
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Second scenario — cogeneration 2

Cogeneration technologies can use other inputs. To guarantee the electrical supply, biomass
cogeneration plants also incorporate backup boilers of equivalent capacity running on heavy
fuel oil or natural gas [164], [174]. Natural gas is assumed to be an unconstrained resource.
Also, the trend of natural gas demand is slightly increasing (Figure C. 4). Heavy fuel oil is a
remnant from the distillation and cracking process of petroleum (i.e., a by-product of the crude
oil refining process). So, the heavy fuel oil is a constrained product. In the second cogeneration
scenario, wood replaces natural gas.

__ 1000
L-:”J Y =2.555x + 668.25
oS 750
©
g
= 500 y = -4.6084x+-823.93 y = 1.9868x + 177.61
% .......................................................
§ 250 - B T R L L A A A
> v y =0.0314x + 234.05
g y =-0.333x + 22.682
o 0
> y =-0.4136x + 13.711
g -250
= 2005 2015 2025 2035 2045 2055 2065 2075 2085 2095 2105 2115
Natural gas Refined petroleum products (RPP)
Coal, coke and coke oven gas Hydroelectric
Nuclear Other renewables and landfill gas
Linéaire (Natural gas) Linéaire (Refined petroleum products (RPP))
Linéaire (Coal, coke and coke oven gas) Linéaire (Hydroelectric)
Linéaire (Nuclear) — eeeeeenns Linéaire (Other renewables and landfill gas)

Figure C. 4 : Primary energy demand (petajoules) in Quebec (CA) [242]

Third scenario - panel industries

Particleboard is mainly manufactured from sawmill co-products (sawdust, shavings, and chips)
and recycled wood from dismantling [169]. They can also consume roundwood [167]. For some
factories, roundwood represents 9% of the particleboard [170]. However, for the same reasons
as cogeneration, wood from end-of-life structures does not replace the virgin round wood that
feeds the panel industry. Of course, roundwood accounts for 47.5% of the panel industry's input
(Table C. 2), but the majority of this virgin roundwood is hardwood and poplar, not softwood
[167]. These hardwood species are under-utilized regarding the forestry potential [243]. Also,
OSB mills in Quebec use virgin hardwood [205]. Indeed, the technology requires virgin wood
with high moisture content. It allows for better control of chip size and OSB production.
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Table C. 2 : Evolution of wood consumption (‘000 m?) in the veneer, plywood and panel
industries (Quebec) - From private and public forests, from outside Quebec and from sales (or

Years

2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Average %
in last years

exchanges) between plants [165]-[167]

Roundwood Chips

1806

1930
1791
2115
2167

2242
2071
2488

45.7%

598
646
700
718
655

666
733
678

14.9%

Wood residues + deconstruction
wood + sawdust & shavings

1861

1903
1899
1723
1886

1790
1743
1488

39.5%

Total

4265

4479
4390
4556
4708

4698
4547
4654

Table C. 3 : Roundwood consumption ('000 m?) in the veneer, plywood and panel industries

(Quebec) - From private and public forests, from outside Quebec and from sales (or

Years

2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

Average %
in last years

exchanges) between plants [207], [243], [244]

Veneer and plywood

10.7%

173
167
200
191
201
235
289
300
202

OSB

1468
1604
1435
1557
1405
1677
1647
1703
*1640

79.6%

Fibreboard or particleboard

169
180
171
182
185
204
230
239
*230

9.7%

*Estimation from the total of OSB and board in 2019, and their share in 2018

The consumption of roundwood represents 4.4% (=9.7% - Table C. 3 - of 45.7%) of the total wood
consumption of particleboards.
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C.2 Results and discussion

C.1.2 Reference substitution scenario

Figure C. 6 presents the second end-of-life scenario. The avoidance of natural gas for CHP is
more advantageous than heat production and avoidance of electricity production of ref-1 (Figure
C. 5). And Figure C. 7 presents the last end-of-life scenario with the reference substitution.
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Figure C. 5 : Cogeneration with EOL structures - Scenario ref-1
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Figure C. 6 : Cogeneration with EOL structures instead of Cogeneration with natural gaz -
Scenario ref-2
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Figure C. 7 : Particle boards made from EOL structures - Scenario ref-3
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C.1.3 Conservative substitution scenario

Compared to the previous figures (Figure C. 5, Figure C. 6, and Figure C. 7), only the material
substitution is different. 1 kg of structural wood product displaces less steel and concrete. And
the climate change impacts of steel and concrete supply are also lower (climate change impacts
of conservative steel = 22% climate change impacts of reference steel, and climate change
impacts of conservative concrete = 4% climate change impacts of reference concrete). This
conservative material substitution can have an impact on climate change [163].

In Figure C. 8, the total result becomes positive in the very long term. There are two reasons for
this. Substitution is not sufficient, and biogenic CO> emissions will offset the effect of the
sequestration.
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Figure C. 8 : Cogeneration with EOL structures - Scenario cons-1

Regarding cons-2 (Figure C. 9), despite the conservative substitution and the compensation of
sequestration by long-term biogenic CO2 emissions, the total impact remains negative. The
avoidance of natural gas for CHP contributes to the total result in the very long term.
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Figure C. 9 : Cogeneration with EOL structures instead of cogeneration with natural gaz -
Scenario cons-2

Finally, Figure C. 10 shows the same as Figure C. 7. The non-emission of biogenic CO- keeps
the total impact negative.
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Figure C. 10 : Particle boards made from EOL structures - Scenario cons-3

C.1.4 Comparison of the scenarios

Since technologies are likely to improve in the future, the following sections present the
sensitivity analysis on the GHG intensities of steel ingot and cement production in 2030 and
2050.

Sensitivity analysis on the steel ingot and cement GHG intensities
Sensitivity - Reference substitution scenario

The roadmaps and other references do not systematically specify the boundaries of the reduction
or whether it is a reduction in CO; or COzeq. So, the reduction concerns the GHGs of cement
and steel ingot production. It allows for a conservative assessment. Roadmaps target reductions
between 25% in 2030 and 38% in 2050 [176]. Others target a 20% reduction by 2030 for the
cement industry and 100% by 2050 for the concrete industry with carbon capture and storage
(CCS) technologies [178]. or less optimistic with a 24% reduction in direct emissions by 2050
[176]. Regarding steel, Direct Reduced Iron (DRI) production with straw, bamboo, charcoal, or
wood charcoal fuel can reduce steel manufacturing emissions by around 60% [179]. On a
European scale, a company has set itself the goal of reducing its CO; emissions by 30% by 2030,
with the ambition of becoming carbon neutral by 2050 [245]. A roadmap targets a 60% reduction
in the direct CO» emissions intensity of steel production by 2050 [177]. The modeling considers
a GHGs reduction of 25% in 2030 and 38% in 2050 for cement production. For Steel ingot
production, the modeling considers a GHGs reduction of 30% in 2030 and 60% 2050.

The figures (Figure C. 11, Figure C. 12, and Figure C. 13) show the effect of GHG emissions
normalized to 1 kg of CO; emitted in 2017.
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Figure C. 11 : Sensitivity analysis on the steel ingot and cement GHG intensities for the
scenario of cogeneration with end-of-life structures — Scenario ref’-1

3 E+6
m— Total
= Steel avoidance — Ref’

Concrete avoidance — Ref’
== CLT manufacturing
Tree growth CO2 capture
=== CLT cogeneration - Biogenic CO2
released during combustion

X

-3 E+6
CLT cogeneration and avoidance
of natural gaz cogeneration - All others
S E+6 GHG released during combustion
2017 2100 2200 2300 2400 2500 I

Figure C. 12 : Sensitivity analysis on the steel ingot and cement GHG intensities for the
scenario of cogeneration with end-of-life structures instead of cogeneration with natural gaz -
Scenario ref’-2
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Figure C. 13 : Sensitivity analysis on the steel ingot and cement GHG intensities for the
scenario of particle boards made from end-of-life structures - Scenario ref’-3

Sensitivity - Conservative substitution scenario

Compared to the previous figures (Figure C. 11, Figure C. 12, and Figure C. 13), only the
material substitution is different. 1 kg of structural wood product displaces less steel and
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concrete. And the climate change impacts of steel and concrete supply are also lower (climate
change impacts of conservative steel = 22% climate change impacts of reference steel, and
climate change impacts of conservative concrete = 4% climate change impacts of reference
concrete). This conservative substitution scenario may have an impact on climate change. [163].
In Figure C. 14, the total result becomes positive sooner than in Figure C. 8.
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Figure C. 14 : Sensitivity analysis on the steel ingot and cement GHG intensities for the
scenario of cogeneration with end-of-life structures - Scenario cons’-1
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Figure C. 15 : Sensitivity analysis on the steel ingot and cement GHG intensities for the
scenario of cogeneration with end-of-life structures instead of cogeneration with natural gaz -
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Figure C. 16 : Sensitivity analysis on the steel ingot and cement GHG intensities for the
scenario of particle boards made from end-of-life structures - Scenario cons’-3
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The total of cons’-1 (Figure C. 14) changes sign earlier than that of cons-1 (Figure C. 8). The
total of Figure C. 11 (respectively Figure C. 12, Figure C. 13, Figure C. 15, and Figure C. 16)
shows a lower impact avoidance than that of Figure C. 5 (respectively Figure C. 6, Figure C. 7,
Figure C. 9, and Figure C. 10).

Sensitivity - Comparison of the scenarios

The following figure (Figure C. 17) summarizes the two substitution scenarios with the three
end-of-life scenarios for a decreasing and a constant GHG intensity of steel ingot and cement
production.
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Figure C. 17 : Comparison of the conservative and reference substitution scenarios with (a)
decreasing and (b) constant GHG intensity of steel ingot and cement production
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C.3 Static and dynamic characterization

As equation 5. 13 shows in the manuscript, the later an emission appears in the inventory, the
lower its CO equivalent (emitted in 2017 i.e., CO2eq.2017) will be in short term. Indeed, 1kg of
CO; released in 2017 will have a higher cumulative effect until 2117 than lkg of CO> released
in 2087 or 2100. It is due to the time lag between the reference (denominator of equation 5. 13)
and an emission from the inventory (numerator). Also, in the inventory, the quantity of CO>
sequestered is equal to the one re-emitted instantaneously at the end of life but more spread out
over time (depending on the growth rate of the trees). In Figure C. 5, Figure C. 6, Figure C. 8,
and Figure C. 9, the impacts of the sequestration and the re-emission show the opposite. The
decrease in the relative metric (tonne COzeq.2017) of sequestration is faster than the increase in
the relative metric of biogenic CO; emissions. Sequestration allows -2 E6 tonne CO»eq.2017 after
70 years and -3 E6 tonne COzeq.2017 after 243 years. And the emission of biogenic CO> causes
+2 E6 tonne COzeq.2017 after 123 years and +3 E6 tonne COzeq.2017 over 463 years. As equation
5. 13 shows, the time lag reverses this logic between the inventory and the impact.

172



ANNEXE D : Documents supplémentaires — chapitre 5

This supporting information presents the contribution of the GHGs (excepted the biogenic CO>

that is sequestered and emitted at the end-of-life).

SimaPro 9.2.0.2 is the software that performed the contributions analyses of the GHGs.

Calculation:

Results:

Indicator:
Compartment:

Per sub-compartment:
Skip unused:

Cut-off:

Analyze
Inventory
Characterization
Air

No

No

0.1 %

Exclude infrastructure processes:  No

Exclude long-term emissions: No

Sorted on item:

Sort order:

Substance

Ascending

173



No

AW NN~

No

AW N~

Tableau D. 1 : CLT - analyse de contribution des GES

Method: IPCC 2013 GWP 20a V1.03

Substance Unit Total 2017 Total 2030  Total 2050

Total of all compartments 1.59E+08 3.68E+08 8.31E+08
Remaining substances 223064.81 517421.8 1168746.2
Carbon dioxide, fossil kg CO> 1.34E+08 3.11E+08 7.03E+08
Dinitrogen monoxide eq 5098279.6 11825985 26712394
Methane, biogenic 431720.8 1001420.9 2261997.5
Methane, fossil 18586050 43112258 97381456
Carbon dioxide, fossil % 85% 85% 85%

Method: IPCC 2013 GWP 100a V1.03

Substance Unit Total 2017 Total 2030  Total 2050

Total of all compartments 1.46E+08 3.39E+08 7.67E+08
Remaining substances ke CO 373367.09  866063.42 1956253.8
Carbon dioxide, fossil gLz 1.34E+08 3.11E+08 7.03E+08
Dinitrogen monoxide * 51175913 11870780 26813577
Methane, fossil 6637875.1 15397235 34779091
Carbon dioxide, fossil % 92% 92% 92%

Method: IPCC 2013 GWP 500a V1.01

Substance Unit Total 2017 Total 2030  Total 2050

Total of all compartments 1.39E+08 3.23E+08 7.30E+08
Remaining substances 119600.46  277425.59 626645.63
Carbon dioxide, fossil kg CO» 1.34E+08 3.11E+08 7.03E+08
Dinitrogen monoxide eq 2529828.1 5868196.9 13255013
Methane, fossil 2339578.9  5426894.3 12258204
Sulfur hexafluoride 189257.44  439002.13 991612.79
Carbon dioxide, fossil % 96% 96% 96%
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Tableau D. 2 : Acier déplacé scénario de référence - analyse de contribution des GES

Method: IPCC 2013 GWP 20a V1.03

No Substance Unit Total 2017 Total 2030 Total 2050
Total of all compartments 5.99E+08 1.39E+09 3.14E+09
Remaining substances 604886.56 1403096.7  3169298.1

1 Carbon dioxide, fossil 4.66E+08 1.08E+09 2.44E+09

2 Carbon dioxide, land 815852.63 1892454.2 4274653

. kg CO,
transformation

3 Dinitrogen monoxide °1 1769123.1 4103663.1 9269305.5

4 Methane, chlorodifluoro-, 1290047 29923969  6759190.6
HCFC-22

5 Methane, fossil 1.28E+08 2.98E+08 6.73E+08
Carbon dioxide, fossil % 78% 78% 78%

Method: IPCC 2013 GWP 100a V1.03

No Substance Unit Total 2017 Total 2030 Total 2050
Total of all compartments 5.15E+08 1.19E+09 2.70E+09
Remaining substances 950188.43 2204059.9  4978504.3

1 Carbon dioxide, fossil ke CO 4.66E+08 1.08E+09 2.44E+09

2 Carbon dioxide, land g2 815852.63 1892454.2 4274653
transformation *

3 Dinitrogen monoxide 1775824.3 4119207.3 9304416.5

4 Methane, fossil 45882117 1.06E+08 2.40E+08
Carbon dioxide, fossil % 91% 91% 91%

Method: IPCC 2013 GWP 500a V1.01

No Substance Unit Total 2017 Total 2030 Total 2050
Total of all compartments 4.84E+08 1.12E+09 2.54E+09
Remaining substances 224843.08 521546.69 1178063.5

1 Carbon dioxide, fossil 4.66E+08 1.08E+09 2.44E+09

2 Carbon dioxide, land kg CO2 815852.63 1892454.2 4274653
transformation eq

3 Dinitrogen monoxide 877860.31 2036287.4  4599541.8

4 Methane, fossil 16171566 37511612 84730784

5 Sulfur hexafluoride 498310.88 1155883.4  2610895.7
Carbon dioxide, fossil % 96% 96% 96%
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Tableau D. 3 : Acier déplacé scénario conservateur - analyse de contribution des GES

Method: IPCC 2013 GWP 20a V1.03

No Substance Unit Total 2017  Total 2030 Total 2050
Total of all compartments 1.30E+08 3.02E+08 6.82E+08
Remaining substances 100963.53 234195.3 528997.55

1 Carbon dioxide, fossil 1.01E+08 2.33E+08 5.27E+08

2 Carbon dioxide, land 180704.33 419162.29 946798.79

. kg CO>
transformation

3 Dinitrogen monoxide = 364524.16 845551.33 1909921.3

4  Methane, chlorodifluoro-, 299658.65 695089.11 1570059
HCFC-22

5  Methane, fossil 28604123 66350208 1.50E+08
Carbon dioxide, fossil % 77% 77% 77%

Method: IPCC 2013 GWP 100a V1.03

No Substance Unit Total 2017 Total 2030 Total 2050
Total of all compartments 1.12E+08 2.59E+08 5.84E+08
Remaining substances 196504.24 455811.83 1029582.3

1 Carbon dioxide, fossil ke CO 1.01E+08 2.33E+08 5.27E+08

2 Carbon dioxide, land g2 180704.33 419162.29 946798.79
transformation *4

3 Dinitrogen monoxide 365904.93 848754.17 19171558

4 Methane, fossil 10215758 23696503 53525378
Carbon dioxide, fossil % 90% 90% 90%

Method: IPCC 2013 GWP 500a V1.01

No Substance Unit Total 2017  Total 2030 Total 2050
Total of all compartments 1.05E+08 2.43E+08 5.49E+08
Remaining substances 145243.32 336906.84 761001.17

1 Carbon dioxide, fossil ke CO 1.01E+08 2.33E+08 5.27E+08

2 Carbon dioxide, land g2 180704.33 419162.29 946798.79
transformation *

3 Dinitrogen monoxide 180881.31 419572.82 947726.08

4  Methane, fossil 3600636 8352046.1 18865502
Carbon dioxide, fossil % 96% 96% 96%

176



No

No

No

Substance

Carbon dioxide, fossil
Dinitrogen monoxide
Methane, fossil

Substance

Carbon dioxide, fossil
Dinitrogen monoxide
Methane, fossil

Substance

Carbon dioxide, fossil
Dinitrogen monoxide
Methane, fossil

Method: IPCC 2013 GWP 20a V1.03

Unit Total 2017 Total 2030
Total of all compartments 1.62E+08 3.76E+08
Remaining substances 327731.29 760206.01
kg CO»
1.44E+08 3.35E+08
= 477795.45 1108295.1
16851866 39089614
Carbon dioxide, fossil % 89% 89%
Method: IPCC 2013 GWP 100a V1.03
Unit Total 2017 Total 2030
Total of all compartments 1.51E+08 3.50E+08
Remaining substances 192305.93 446073.15
kg CO»
1.44E+08 3.35E+08
- 47960528 11124932
6018523.5 13960577
Carbon dioxide, fossil % 96% 96%
Method: IPCC 2013 GWP 500a V1.01
Unit Total 2017 Total 2030
Total of all compartments 1.47E+08 3.40E+08
Remaining substances 163156.82 378458.82
kg CO»
1.44E+08 3.35E+08
- 237087.9 54994945
2121282.9 4920531.1
Carbon dioxide, fossil % 98% 98%

Tableau D. 4 : Béton déplacé scénario de référence - analyse de contribution des GES

Total 2050
8.48E+08
1717143.9
7.56E+08
2503403.1
88295134
89%

Total 2050
7.91E+08
1007584.5
7.56E+08
2512885.7
31533976

96%

Total 2050
7.69E+08
854858.06
7.56E+08
1242219
11114434
98%
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No

No

Tableau D. 5 : Béton déplacé scénario conservateur - analyse de contribution des GES

Method: IPCC 2013 GWP 20a V1.03

Substance Unit Total 2017 Total 2030

Total of all compartments 6917171 16045563
Remaining substances ke CO 13580.883 31503.186
Carbon dioxide, fossil g2 6188815.2 14356017
Dinitrogen monoxide 1 21429.023 49708.29
Methane, fossil 693345.9 1608334.6
Carbon dioxide, fossil % 89% 89%

Method: IPCC 2013 GWP 100a V1.03

Substance Unit Total 2017 Total 2030

Total of all compartments 6465761 14998440
Remaining substances ke CO 7812.0715 18121.438
Carbon dioxide, fossil gLz 6188815.2 14356017
Dinitrogen monoxide * 21510.193  49896.579
Methane, fossil 247623.54 574405.22
Carbon dioxide, fossil % 96% 96%

Method: IPCC 2013 GWP 500a V1.01

Substance Unit Total 2017 Total 2030

Total of all compartments 6293276.9 14598334
Remaining substances ke CO 6551.2126 15196.66
Carbon dioxide, fossil g2 6188815.2 14356017
Dinitrogen monoxide “ 10633341 24665.856
Methane, fossil 87277.148 202454.3
Carbon dioxide, fossil % 98% 98%

Total 2050
36243256
71158.489
32426958
112279.65
3632859.9
89%

Total 2050
33878045
40932.183
32426958
112704.96
1297450
96%

Total 2050
32974296
34325.778
32426958
55714.525
457297.93
98%
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Tableau D. 6 : Fin de vie 1 : Chaleur & ¢électricité (production d’€oliennes évitées par

I’¢lectricité générée) - analyse de contribution des GES

Method: IPCC 2013 GWP 20a V1.03

No Substance Unit Total 2087 Total 2100
Total of all compartments 15883753 36844002
Remaining substances 4426.2241 10267.083

1 Carbon dioxide, fossil 13025439 30213848

2 Carbon dioxide, land -17398.232 -40356.991
transformation

3 Dinitrogen monoxide ke CO 2364813.2 5485427.7

4  Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, gL 17687.155 41027.178
HFC-134a “d

5 Ethane, 1,1,2-trichloro- 16250.647 37695.049
1,2,2-trifluoro-, CFC-113

6  Methane, biogenic 432276.54 1002710

7 Methane, fossil 67762.996 157183.25

8 Sulfur hexafluoride -27504.41 -63799.311
Carbon dioxide, fossil % 82% 82%

Method: IPCC 2013 GWP 100a V1.03

No Substance Unit Total 2087 Total 2100
Total of all compartments 15537879 36041710
Remaining substances 23662.041 54886.541

1 Carbon dioxide, fossil 13025439 30213848

2 Carbon dioxide, land -17398.232 -40356.991
transformation kg CO;

3 Dinitrogen monoxide «d 2373770.8 5506205.8

4  Methane, biogenic 145138.22 336663.06

5 Methane, fossil 24201.07 56136.874

6 Sulfur hexafluoride -36934.493 -85673.361
Carbon dioxide, fossil % 84% 84%

Method: IPCC 2013 GWP 500a V1.01

No Substance Unit Total 2087 Total 2100
Total of all compartments 14189767 32914627
Remaining substances 15959.195 37018.997

1 Carbon dioxide, fossil 13025439 30213848

2 Carbon dioxide, land kg CO» -17398.232 -40356.991
transformation eq

3 Dinitrogen monoxide 1173449 2721935.7

4  Methane, biogenic 41841.65 97056.016

5 Sulfur hexafluoride -49523.654 -114875.22
Carbon dioxide, fossil % 92% 92%

Total 2120
83222794
23191.164
68246681
-91157.892

12390419
92671.701

85145.129

2264909.4
355043.65
-144109.13
82%

Total 2120
81410586
123977.07
68246681
-91157.892

12437352
760450.51
126801.3
-193517.97
84%

Total 2120
74347167
83618.071
68246681
-91157.892

6148276
219228.98
-259478.78
92%
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Tableau D. 7 : Fin de vie 2 : Chaleur & ¢lectricité (Gaz naturel évité par chaleur & électricité
générés) - analyse de contribution des GES

Method: IPCC 2013 GWP 20a V1.03

No Substance Unit Total 2087 Total 2100 Total 2120
Total of all compartments -2.73E+08 -6.32E+08 -1.43E+09
Remaining substances -157069.54 -364338.99 -822964.57

1 Carbon dioxide, fossil kg CO,  -2.00E+08 -4.65E+08 -1.05E+09

2 Dinitrogen monoxide eq 1698882.3 3940732.5 8901279.7

3 Methane, biogenic 400623.24 929286.86 2099062.1

4 Methane, fossil -74219477 -1.72E+08 -3.89E+08
Carbon dioxide, fossil % 73% 73% 73%

Method: IPCC 2013 GWP 100a V1.03

No Substance Unit Total 2087 Total 2100 Total 2120
Total of all compartments -2.25E+08 -5.22E+08 -1.18E+09
Remaining substances ke CO 85266.984 197785.55 446755.65

1 Carbon dioxide, fossil g2 -2.00E+08 -4.65E+08 -1.05E+09

2 Dinitrogen monoxide U 17053175 3955659.5 8934996.6

3 Methane, fossil -26506956 -61485614 -1.39E+08
Carbon dioxide, fossil % 89% 89% 89%

Method: IPCC 2013 GWP 500a V1.01

No Substance Unit Total 2087 Total 2100 Total 2120
Total of all compartments -2.09E+08 -4.84E+08 -1.09E+09
Remaining substances ke CO 23520.644 54558.557 123236.22

1 Carbon dioxide, fossil g2 -2.00E+08 -4.65E+08 -1.05E+09

2 Dinitrogen monoxide “I 84300599 19554392 4416922.9

3 Methane, fossil -9342615.6 -21671159 -48950557
Carbon dioxide, fossil % 96% 96% 96%
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Tableau D. 8 : Fin de vie 3 : Panneaux particules (Pas d’évitement) - analyse de contribution

No

No

No

AW N -

des GES

Method: IPCC 2013 GWP 20a V1.03
Substance Unit Total 2087 Total 2100
Total of all compartments 1.39E+08 3.22E+08
Remaining substances ke CO 264722.35 614050.75
Carbon dioxide, fossil s 1.10E+08 2.56E+08
Dinitrogen monoxide “d 706462.07 1638711.5
Methane, fossil 27486113 63756870
Carbon dioxide, fossil % 79 % 79 %

Method: IPCC 2013 GWP 100a V1.03
Substance Unit Total 2087 Total 2100
Total of all compartments 1.21E+08 2.80E+08
Remaining substances ke CO 211500.55 490597.31
Carbon dioxide, fossil g2 1.10E+08 2.56E+08
Dinitrogen monoxide - 709138.06 1644918.8
Methane, fossil 9816469 22770311
Carbon dioxide, fossil % 91% 91%

Method: IPCC 2013 GWP 500a V1.01
Substance Unit Total 2087 Total 2100
Total of all compartments 1.14E+08 2.65E+08
Remaining substances 108508.65 251696.99
Carbon dioxide, fossil kg CO> 1.10E+08 2.56E+08
Dinitrogen monoxide eq 350555.04 813148.52
Methane, fossil 3459903 8025601.4
Sulfur hexafluoride 117432.29 272396.29
Carbon dioxide, fossil % 96% 96%

Total 2120

7.26E+08

1387010.5
5.77TE+08

3701502.1
1.44E+08

79 %

Total 2120

6.34E+08
1108155.4
5.77TE+08
3715523
51433307
91%

Total 2120

5.98E+08
568530.16
5.77TE+08
1836730.2
18128133
615285.51
96%
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