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ACTIVITES, PRODUITS ET MARCHES

DE NOUVEAUX MATERIAUX A BASE DE BOIS :
UN CONTEXTE, DES EXEMPLES

ALAIN CELZARD — JEAN-MICHEL LEBAN

NDLR : Cet article est paru dans Innovations agronomiques (n° 18, 2012), dont nous remercions
la rédaction pour l’autorisation de reproduction ; il constitue le texte d’une communication
faite lors du carrefour de linnovation de décembre 2011 qui s’est tenu a Nancy sur le théme
Forét-Bois.

LE BOIS, UNE SOURCE DE MATERIAUX NOUVEAUX

Contexte

Le Grenelle de I’environnement a fixé trois objectifs majeurs d’ici 2020 : améliorer de 20 %
l’efficacité énergétique, réduire d’au moins 20 % les émissions de gaz a effet de serre et porter
a 23 % la part des énergies renouvelables dans la consommation d’énergie finale.

Ces objectifs vont impacter durablement la filiere bois, et U'intérét marqué du grand public pour
le matériau bois est déja avéré. Le bois s’inscrit en effet dans une démarche vers un dévelop-
pement durable, et s’impose clairement comme un matériau a dimension environnementale.

L’engouement pour le bois est donc bien perceptible et il ne devrait pas se démentir comme en
atteste, dans le domaine de la construction, 'intérét de grands groupes comme Vinci, Eiffage ou
Bouygues, qui proposent a présent une offre bois substantielle dans leurs catalogues, et le
soutien des pouvoirs publics qui incitent fortement au développement de cette filiére.

A I'heure actuelle, la récolte commercialisée de la forét francaise approvisionne trois principaux
secteurs (SESSI-INSEE, 2008) :

— le bois d’ceuvre, pour la construction, I"lameublement, la menuiserie ou I'emballage bois
(78 % de lutilisation),

— le bois d’industrie, pour la fabrication des panneaux et pates a papier (15 % de lutilisa-
tion),

— le bois énergie, essentiellement pour le chauffage (7 % de lutilisation — la ressource
disponible est théoriquement en augmentation mais l'accessibilité reste un probléme).

Bien que le secteur de la construction soit le principal débouché des produits de la forét, la
France reste pourtant en retard avec un taux d’incorporation de bois dans la construction qui
stagne a 10 %, tandis qu’il est de 15 % en Allemagne et de 35 % en Scandinavie et en Amérique
du Nord.
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Dans les domaines autres que la construction, la biomasse apparait comme la nouvelle ressource
a partir de laquelle la chimie verte commence a se développer. La matiére lignocellulosique est
en effet une alternative crédible aux produits de la pétrochimie, a méme d’offrir de nouvelles
molécules et de nouveaux produits dérivés. L’enjeu est de pouvoir transformer les papeteries,
qui ont offert les premiers produits industriels matures dérivés de ressources naturelles, en
bioraffineries. En plus des désormais traditionnelles applications en tant que combustible et
en tant que sources de fibres, la biomasse une fois transformée chimiquement permet déja de
formuler de nouveaux plastiques, résines, adhésifs, composites, principes actifs, solvants,
tensioactifs, etc.

Le bois, étant abondant et renouvelable en tant que tel mais aussi en tant que déchet d’autres
industries, tient la premiére place pour devenir le substitut aux matiéres premiéres fossiles. Dans
un contexte global dominé par la nécessité d’économiser les ressources non renouvelables, de
réduire les émissions de gaz a effet de serre et de limiter "empreinte carbone, les industriels
de la filiere forét-bois ont donc tout intérét a développer ou a renouveler des produits utilisant
la biomasse comme matiére premiére. Une feuille de route a d’ailleurs été rédigée en ce sens par
Agenda 2020 Technology Alliance (USA) en collaboration avec le ministére américain de I’Energie.

Compte tenu de 'ampleur du sujet, et tant les possibilités d’obtenir des produits dérivés sont
nombreuses, seuls quelques exemples seront donnés ici.

La figure 1 (ci-dessous) regroupe quelques produits phares a I’horizon 2020, répartis dans les
secteurs du bois énergie, bois massif, bois fibre et bois chimie.

FIGURE 1 IDENTIFICATION DES PRINCIPAUX PRODUITS PHARES ISSUS DU BOIS A L’HORIZON 2020
(Source : Cabinet ALCIMED, 2011)
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Les différents types de produits bois

De ces quatre domaines c’est le secteur de la construction qui connait actuellement une mutation
importante au travers de l'laugmentation bien visible de l'usage du bois.

Qu’entend-on par « nouveaux produits » ?

Sous l’angle de linnovation par rapport a ’entreprise et au marché, on distingue généralement
six types de produits :
— les produits entiérement nouveaux qui créent un nouveau marché,
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— les gammes de nouveaux produits qui permettent a une entreprise d’entrer pour la
premiére fois sur un marché déja établi,

— les extensions des gammes existantes de produits qui ajoutent de nouveaux produits,

— les modifications ou les améliorations apportées aux produits existants de |’entreprise.
Ils remplacent les produits existants, car ils sont plus performants ou ont une valeur percue
comme plus élevée,

— les produits repositionnés, c’est-a-dire des produits existants dirigés vers de nouveaux
marchés ou d’autres segments du marché,

— les produits dont les colits sont réduits. La qualité de ces produits existants est
maintenue, mais ils sont offerts a un prix moindre.

Il s’agit donc de tous les produits innovants, c’est-a-dire non existants aujourd’hui sur le marché
ou en cours de développement et s’adressant a des utilisations et marchés nouveaux, mais
également de tous les produits arrivant, pour certains, a maturité et pouvant faire I'objet de
diversifications susceptibles de nouveaux développements et d’engendrer une croissance écono-
mique (Huppé, 2003). Ces produits peuvent étre classés selon quatre catégories comme indiqué

sur la figure 2 (p. 466).

Cet article se concentre donc sur la création de valeur, qu’elle soit issue de produits innovants
ou plus traditionnels mais qui sont de véritables moteurs de la filiére bois, ainsi que sur la
création d’emplois permise grace a ces nouveaux produits (ALCIMED-PIPAME, 2011). Dés lors,
entrent dans le champ :

— les catégories de bois « classiques » (bois massifs, reconstitués, etc.) dans la mesure ol
des innovations pourraient ouvrir de nouveaux débouchés ;

— les nouveaux matériaux : bois traités thermiquement, composites, etc. ;

— les nouvelles utilisations des composantes du bois: molécules pour la chimie, la
pharmacie, etc. ;

— les phénoménes possibles de substitution du bois a d’autres matériaux et inversement.

Ainsi, par exemple, le bois d’ceuvre classé visuellement va étre progressivement remplacé par le
bois d’ceuvre classé mécaniquement ou par tomographie RX. C’est donc le méme produit qui
sera obtenu en introduisant dans les processus de transformation des technologies visant a
évaluer simultanément, et de maniére plus fiable, les propriétés mécaniques et d’aspect.
Au travers de ces nouvelles technologies, la détermination plus précise du niveau de propriétés
mécaniques conduira a réduire les coefficients de sécurité et conduira a une meilleure utilisation
de ces bois en structure, ce qui ouvre une nouvelle voie de croissance.

NOUVEAUX MATERIAUX A BASE DE BOIS : QUELQUES EXEMPLES

L’essor de la construction bois

La redécouverte récente du bois dans le secteur de la construction est sans doute le virage le
plus perceptible pour le grand public. Ce matériau ne manque en effet pas d’atouts techniques
et économiques : caractéristiques thermiques, stockage de carbone (une tonne de carbone par
métre cube de bois), délais de construction courts, etc. Michel Perrin, directeur opérationnel du
Comité national pour le développement du bois (CNDB), explique : « Malgré des carnets de
commande en baisse, les entreprises de construction bois ont mieux résisté que les entreprises
de macgonnerie. L’engouement pour le bois est bel et bien réel ». Et il ne devrait pas se démentir.
Les pouvoirs publics incitent aussi fortement au développement de la filiére bois construction.
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FIGURE 2 CYCLE DE VIE DES PRODUITS DU BOIS
(Source : graphique de base de USDA Forest Service,
Nexfor et ajouts par le ministére des Ressources naturelles, de la Faune et des Parcs, 2002)
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Le décret n° 2010-273 modifiant le décret n® 2005-1647 du 26 décembre 2005 relatif a lutili-
sation du bois dans la construction neuve, a été publié au Journal officiel du 15 mars 2010.
Il stipule que, pour les immeubles a usage d’habitation, le volume minimal de bois a incorporer
pourra étre, en 2012, jusqu’a dix fois supérieur a celui en vigueur actuellement, soit 35 dm3/m?
SHON. Pour un batiment a usage industriel, le volume ne pourra pas étre inférieur a 5 dm3 en
2012, et pour tous les autres batiments, la quantité de bois sera fixée a 10 dm3. [NDLR. Le
Conseil constitutionnel a cependant déclaré le 24 mai 2013 inconstitutionnelle la disposition de
larticle L. 224-1 du Code de l’environnement sur laquelle repose ce décret. Sa validité risque
donc d’en étre affectée. Le Conseil d’Etat étudie actuellement la question].

Cependant, pour parvenir a ces objectifs, la filiere devra relever un double défi: l'industrialisa-
tion et la standardisation des procédés. Ainsi, la construction bois pourra devenir compétitive.

Des innovations dans la construction

Les entreprises de la filiere forét-bois connaissent depuis quelques années des changements en
profondeur. Certains produits traditionnels sont progressivement remplacés par de nouveaux. Par
exemple, au Québec, le contreplagqué de résineux est de plus en plus remplacé par le panneau
de lamelles orientées (OSB) et le bois d’ceuvre classé visuellement lest, dans certaines utili-
sations, par le bois d’ceuvre classé mécaniquement (MSR).

L’industrie doit en effet constamment s’adapter aux nouvelles réalités et elle est en compétition
maintenant avec des matériaux a base de plastique, de béton, d’acier et de nouvelles sources
de fibres. C’est ainsi que, par exemple, les produits et procédés suivants ont pu voir le jour
récemment.

e Deux exemples d’innovation incrémentale

Dans le secteur de la construction, les innovations portent principalement sur les améliorations
de produits existants sans innovation de rupture. La tendance générale vise la standardisation
au travers de la production de différents types de panneaux a base de bois reconstitués a partir
d’éléments de base de différentes tailles, les panneaux de fibres, de copeaux pressés, de lamelles
de bois, de placages déroulés et contrecollés selon différentes orientations mais également de
bois massifs reconstitués a partir de sciages.

Le nouveau contreplagué UPM Grada (figure 3, ci-dessous) s’appuie sur une technologie qui
permet de modeler les panneaux par chauffage, puis de les laisser refroidir.

FIGURE 3 CONTREPLAQUE UPM GRADA
(http://www.upmgrada.com/)
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FIGURE 4 ELEMENTS STRUCTURAUX PREFABRIQUES EN USINE A BASE DE PANNEAUX BOIS
(KERTO, http://www.finnforest.fr/menuiseriesindustrielles
/gammedeproduitsetdeservices/Pages/Kerto.aspx)

Le chauffage et le fagconnage peuvent également étre appliqués a une partie spécifique du
panneau pour former a faible codt des objets de trés grandes dimensions. La matiére premiére
servant a la fabrication du contreplaqué est un bois certifié et, en fin de vie, ce nouveau produit
peut étre recyclé ou utilisé comme source d’énergie. Enfin, 'adhésif employé ne contient ni
formaldéhyde ni aucun autre composant nocif.

Cet exemple illustre une perspective d’une nouvelle phase de croissance pour un produit existant
qui est en phase de déclin.

Un deuxiéme exemple concerne la production en usine d’éléments structuraux dans le but d’une
mise en ceuvre rapide sur chantier. Il s’agit d’un type de caisson constitué d’éléments de bois
massif, panneaux et nervures, assemblés par collage. Ce type de produit est adapté aux bati-
ments a ossature bois, en dalle de toiture (20 métres de portée), ainsi qu’en plancher (9 métres
de portée) (figure 4, ci-dessus).

e Quelques procédés innovants récents

Wood Protect : En termes de protection du bois, et afin d’en augmenter la durée de vie, le
procédé Wood Protect mérite d’étre cité. Il s’agit d’« une méthode 100 % naturelle écocompa-
tible, donc sans effet nocif pour ’lhomme et 'environnement » selon leurs inventeurs : le Labo-
ratoire de chimie agro-industrielle (LCA) de Toulouse en association avec Lapeyre.
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s

La méthode consiste a imprégner le bois a cceur par une substance dérivée d’huiles végé-
tales. Ce traitement donne a des essences de bois ordinaires une trentaine d’années de
durée de vie, c’est-a-dire ’équivalent de celle des bois exotiques. « Cela permet donc de
réduire la déforestation en Asie ou en Afrique », explique Marie-Elizabeth Borredon, directrice
du LCA.

Ces travaux en collaboration avec Lapeyre ont été couronnés en mars 2007 par le Prix Pierre
Potier, décerné par le ministére de I'Industrie aux innovations francaises les plus marquantes
issues de la chimie verte. L’étude a été financée par Lapeyre a hauteur de 300 000 euros en
contrepartie de la détention du brevet. L’industriel a d’ailleurs lancé dés septembre 2006 avec
un beau succés sa nouvelle gamme de volets en sapin Wood Protect. D’autres produits, tels que
portes ou fenétres, devraient suivre.

Bois soudé : Un autre exemple emblématique, lié cette fois a 'assemblage, est le procédé dit de
“soudage” du bois qui permet I'adhésion de piéces de bois entre elles par la mise en ceuvre
d’un procédé de friction linéaire ou rotative (figure 5, ci-dessous).

La chaleur nécessaire a la fusion des deux piéces de bois est générée en pressant les échan-
tillons a assembler I'un contre l'autre tout en leur appliquant un mouvement relatif. La chaleur
ainsi générée provoque la fusion des matériaux de linterface de contact en quelques secondes.
Le mouvement de vibration ou de rotation est alors stoppé et les échantillons sont maintenus
en contact sous pression jusqu’a la solidification de linterface.

FIGURE 5 LES DEUX TYPES D’OPERATIONS DE SOUDAGE PAR FRICTION

Effort
appliqué

Rotation
du tourbillon

Friction linéaire alternée
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FIGURE 6 BOIS SOUDE

(a) En haut a gauche des trachéides intactes. Sur la partie inférieure gauche on observe le matériau fondu qui
constitue le liant du joint soudé duquel émerge un faisceau de fibres arrachées lors de 'ouverture du joint.
(b) En bas détail de fibre intacte. Dans la partie supérieure on observe du bois fondu et une fibre trachéide
fortement courbée dont la surface présente un faciés de fusion.

(Images réalisées par Christophe Rose sur le MEB LEO 1450 VP de 'UMR EEF de 'INRA Champenoux, Pizzi
et al., 2006, Leban et al., 2006)

Le soudage du bois est basé sur la fusion et "écoulement des constituants des parois des fibres
du bois, principalement la lignine mais également les hémicelluloses. Pendant la friction des
deux piéces de bois entre elles, les températures élevées (plus de 180 °C) atteintes en quelques
secondes a l'interface provoquent la fusion de ces polyméres amorphes. Cela conduit a la forma-
tion d’un enchevétrement de fibres qui sont localement fortement comprimées et dont la fusion
des parois produit, aprés solidification sous charge, une adhésion des piéces entre elles. Le joint
soudé ainsi obtenu est constitué d’une matrice de polymére a base de lignine fondue (figure 6,
ci-dessus).

Les principaux paramétres de ce procédé sont 'amplitude du mouvement et sa fréquence, la
pression de friction ainsi que la pression et la durée du maintien aprés arrét du mouvement.
Ces paramétres sont interdépendants, et il est nécessaire de définir expérimentalement les jeux
de paramétres optimaux.

Cette démarche prend une importance toute particuliére pour le matériau bois (figure 7, p. 471).
Il faut tenir compte de la variabilité naturelle de ce matériau d’origine biologique (Leban et al.,
2004), dont les plans ligneux peuvent étre soit homogénes (Hétre) soit trés hétérogénes (Chénes
et résineux).

Le procédé par friction linéaire requiert des machines dont le colt élevé limite jusqu’a présent
le développement d’applications industrielles. Par contre le procédé de soudage par rotation
nécessite de simples perceuses pour la mise en place de tourillons soudés.

La conception et la réalisation d’un plancher de quatre métres de c6té (figure 8, p. 471) a permis
de vérifier expérimentalement la faisabilité de ce type d’assemblage et de montrer que la struc-
ture obtenue satisfaisait les exigences réglementaires définies par I'Eurocode 5 (Bocquet et al.,
2007), ce qui ouvre la perspective d’applications industrielles encore a venir.
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FIGURE 7 SUR LA GAUCHE DEUX ECHANTILLONS DE BOIS SOUDES

Les lignes rouges représentent la localisation des sections transversales que ’on préléve par sciage pour
I’analyse de la qualité du joint soudé. Sur la partie droite sont représentées trois sections transversales. Elles
illustrent les différentes formes du joint soudé obtenues pour trois essences : du haut vers le bas, le Hétre,
I’Epicéa commun et le Chéne.

(Photo et radiographies P. Gelhaye, Lerfob, INRA Nancy)
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FIGURE 8 ILLUSTRATION DU PLANCHER ASSEMBLE PAR SOUDAGE ROTATIF
a gauche en cours de construction
a droite le plancher est achevé et prét a étre testé
(Bocquet et al., 2007)

Nouveaux matériaux fonctionnels non cellulosiques dérivés du bois

Le bois est un composite naturel que l'on peut considérer en premiére approximation comme
constitué de cellulose, d’hémicelluloses, de lignine et d’extractibles. Dans ce composite, la cellu-
lose est le renfort, alors que les hémicelluloses et la lignine en sont la matrice. Ces substances
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macromoléculaires sont présentes dans toutes les essences. Par opposition, les extractibles sont
des molécules de faible poids moléculaire, en général spécifiques a certaines essences. Elles se
trouvent dans la structure poreuse du bois et peuvent étre extraites par différents solvants, selon
leur nature, d’oll leur nom. Les extractibles sont responsables des principales différences entre
les bois : couleur, odeur, durabilité, propriétés acoustiques, etc. Parmi les grandes familles d’ex-
tractibles, on peut distinguer les cires, les sucres, les terpénes et les composés phénoliques. En
termes d’application, ces ressources naturelles ont un intérét croissant: ardmes, huiles essen-
tielles, insecticides, colorants, lubrifiants, adhésifs, émulsifiants, antiseptiques, antifongiques,
antioxydants, antalgiques, etc. Les composés phénoliques, en particulier la lignine et les tanins
condensés (catéchiques), sont des précurseurs inhabituels de matériaux dont quelques exemples
sont donnés ici.

e Matériaux dérivés de lignine

Résidu de l'industrie papetiére, la lignine est un sous-produit trés mal valorisé. Pourtant, son
traitement thermique en présence de sels alcalins bien choisis conduit aisément a des charbons
actifs trés bon marché et extrémement performants. Les charbons actifs sont des matériaux
produits et utilisés en quantité industrielle au quotidien pour purifier air ou ’eau. Pour ce faire,
ils doivent présenter des surfaces d’échange considérables avec le milieu dans lequel ils sont
placés, de l'ordre de 1 000 m2 par gramme pour les matériaux commerciaux. Les charbons actifs
de lignine ont une surface d’échange jusqu’a 3 fois plus élevée, avec des vitesses de piégeage
des polluants encore plus grandes. Le secret tient a la composition chimique de la lignine et a
son état de division initial. Les carbones résultants sont si performants qu’ils surpassent tous
leurs concurrents pour des applications de concentration de vapeurs toxiques. C’est ainsi que
des microsystémes de détection de traces de benzéne dans les bulles des boissons gazeuses ont
pu étre développés : rapidité d’analyse et sélectivité du polluant a doser sont au rendez-vous

(figure 9, p. 473).
e Matériaux dérivés de tanins

Bien connus pour le traitement du cuir, les tanins sont des extractibles particuliérement intéres-
sants. En effet, ils sont chimiquement proches du phénol et du résorcinol, deux molécules
synthétiques et toxiques mais d’importance majeure en chimie, auxquelles ils peuvent donc se
substituer pour la préparation de résines et d’adhésifs. Ils sont peu colteux a produire, puis-
qu’ils sont le plus souvent extraits d’écorces par de l’eau chaude. Mélangés a de leau, a un
durcisseur et a un agent moussant, les tanins produisent des mousses rigides extrémement
légéres. Leurs propriétés remarquables, similaires et méme supérieures aux mousses phénoliques
commerciales actuellement utilisées en aéronautique et marine, combinent résistance mécanique,
isolation thermique, incombustibilité et infusibilité. Voici donc un matériau écologique, a 95 %
naturel, non toxique, excellent isolant, qui ne brile pas (Celzard et al., 2011) ni ne dégage de
fumées toxiques, et trés bon marché. Un tel produit pourrait devenir un concurrent trés sérieux
de la laine de verre de nos maisons (Tondi et al., 2009a) (figure 10, p. 473).

Placés dans d’autres conditions, les tanins polymérisent pour donner des gels. Ces derniers sont
alors séchés dans des conditions particuliéres (dites supercritiques) pour donner des gels secs,
rigides, tellement légers qu’on les qualifie parfois de « fumée solide » ou « aérogels » (Szczurek
et al., 2011). A densité équivalente a celle des mousses rigides, ce sont des matériaux dont
la porosité est 1000 fois plus fine qui sont obtenus. On ne parle alors plus d’isolants mais de
« superisolants » thermiques. Les concurrents directs de tels solides ultralégers sont les aérogels
de silice, trés onéreux et issus d’une chimie toxique. Les aérogels de tanins sont plus légers,
moins chers, non irritants et opaques, ce qui les rend encore meilleurs en transmettant peu
linfrarouge (figure 11, p. 474).
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FIGURE 9 LIGNINE (a gauche), CHARBON ACTIF DE LIGNINE
(@ droite, MICROSCOPE ELECTRONIQUE A BALAYAGE, Fierro et al., 2006),
ET DETAILS DU PRECONCENTRATEUR DE GAZ (en bas, Blanco et al., 2008)
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FIGURE 10 MOUSSE RIGIDE DE TANIN DE DENSITE 0,06 g/cm3:
échantillon de 2 cm de cdté (a gauche) ;

structure par tomographie aux rayons X (au centre) ;

vue au microscope électronique a balayage (a droite)
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FIGURE 11 . TANINS EN POUDRE (a gauche)
ET AEROGELS DE TANIN (densité 0,07 g/cm3, a droite)

La pyrolyse de ces deux familles de matériaux (mousses et gels) conduit a leurs homologues en
carbone vitreux (Tondi et al., 2009b). La structure poreuse de départ est conservée, mais la
résistance mécanique est améliorée avec le traitement thermique, en méme temps que la résis-
tance aux chocs thermiques (figure 12, ci-dessous) et linertie chimique. Une autre propriété
d’intérét est apparue : la conductivité électrique. Non contents de conserver les applications de
leurs précurseurs organiques (composites sandwich, isolation thermique et phonique, absorption
des chocs, filtration de fluides corrosifs ou de métaux fondus), les mousses de carbone dérivées
peuvent maintenant aussi &tre utilisées comme électrodes poreuses, pour le blindage électroma-
gnétique, la catalyse hétérogéne, l'adsorption... Les aérogels de carbone ex-tanins (figure 13,
p. 474) ont par ailleurs d’excellentes performances en tant qu’électrode de supercondensateurs.
Ces dispositifs, qui servent de puissance électrique d’appoint dans les tramways, TGV et autres
véhicules électriques ou hybrides, sont appelés a se développer et exigent des caractéristiques
d’inertie chimique et de porosité que les gels de carbone sont en mesure d’apporter. Environ
10 a 15 fois moins chers que leurs homologues dérivés du résorcinol, les aérogels de carbone
ex-tanins sont des concurrents sérieux pour le stockage d’énergie électrochimique.

FIGURE 12 RESISTANCE THERMIQUE D’UNE MOUSSE DE CARBONE VITREUX DERIVE DE TANIN

(flamme & 2 800° C)
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FIGURE 13 MICROSTRUCTURE D’UN AEROGEL DE CARBONE
(microscopie électronique a balayage)

e Matériaux fonctionnels dérivés de déchets de bois

Dans certains cas, il peut étre intéressant d’utiliser la biomasse sans en avoir préalablement
séparé les constituants. Ainsi, la gazéification est un procédé moderne de production d’énergie.
Porté a haute température, le bois produit, entre autres, de I’hydrogéne, du méthane et de la
vapeur d’eau. Des goudrons et du charbon de bois sont également obtenus. Il a ainsi été
possible de montrer U'intérét de recycler ce charbon dans le procédé lui-méme (Dufour et al.,
2008). Le charbon va en effet servir de « catalyseur » pour augmenter le rendement en hydro-
géne. En offrant une surface de contact élevée avec les gaz (a 'image des charbons actifs mais
dans une moindre mesure), le charbon va permettre le craquage des goudrons et du méthane
en carbone... plus hydrogéne ! Ce phénoméne est connu avec les catalyseurs au nickel et au fer
déja employés pour cet usage. Mais ces derniers se désactivent rapidement par ce dépdt de
carbone qui les rend in fine inactifs. Dans le cas du charbon (figure 14, ci-dessous), le carbone
déposé est plus réactif, et se gazéifie continiment en réagissant avec la vapeur d’eau présente
dans les gaz de pyrolyse. On produit ainsi encore davantage d’hydrogéne tout en régénérant la
surface du charbon. Au final, le catalyseur, déja gratuit au départ, dure trés longtemps et est
donc produit en exces. Cet excés est alors utilisé comme combustible pour alimenter en énergie
le procédé lui-méme, dont on aura doublé le rendement en hydrogéne !

FIGURE 14 CHARBON DE BOIS VU A DIFFERENTES ECHELLES
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Les particules de bois peuvent également étre valorisées a peu de frais, en particulier lors-
qu’elles sont considérées comme un déchet. A ce titre, elles acquiérent ainsi un « colit négatif »,
car le producteur doit payer son enlévement ou son retraitement. C’est par exemple le cas des
panneaux de particules en fin de vie: —70 € par tonne. Ces résidus peuvent pourtant étre valo-
risés énergétiquement au travers d’un processus de pyrolyse étagée, avant d’étre convertis en
charbon actif. Cette opération est trés rentable puisque, outre I’énergie récupérée, le prix de
revient du traitement final compense plus ou moins le colit négatif initial ! C’est un charbon actif
a codt zéro qui est produit, dont les performances dans la rétention de micropolluants dans l'eau
sont démontrées (Girods et al., 2009).

CONCLUSIONS

Pour ce qui est de matériaux de structure, des innovations en termes de produits mais aussi de
procédés ont récemment vu le jour, et permettent de réenvisager le bois et ses dérivés sous un
jour nouveau. Des progrés considérables ont en effet été accomplis pour faire émerger de
nouveaux matériaux répondant aux exigences du confort moderne, aux normes et aux rythmes
industriels actuels, tout en offrant de nouvelles possibilités : formes possibles, durabilité accrue,
moindre recours aux composants toxiques, etc.

Pour ce qui est des matériaux de fonction, d’excellents adsorbants peuvent étre obtenus a
partir de bois seul, mais plus judicieusement a partir de ses constituants aprés séparation.
D’autres matériaux peuvent &tre préparés et présentent des propriétés remarquables : extréme
légéreté, résistance mécanique, infusibilité et compléte ininflammabilité, conductivité ther-
mique exceptionnellement basse. Toutes ces qualités font de ces nouveaux matériaux des
concurrents sérieux, écologiques et biosourcés de nombreux produits plus onéreux et d’ori-
gine synthétique. Aprés pyrolyse, des propriétés supplémentaires apparaissent, les rendant
utilisables comme filtres dans des conditions sévéres, catalyse, et stockage électrochimique
par adsorption d’ions.

En conclusion, et contrairement aux idées recues, un dérivé végétal peut devenir un précurseur
de matériaux de haute technologie ! Son c6té « vert » et son innocuité le rendent plus acceptable
que nombre de produits synthétiques, et son faible colit en fait un concurrent sérieux d’autant
plus que les performances sont la. Ce nouveau paradigme est un phénoméne mondial, encore
hésitant mais en phase d’accélération.
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DE NOUVEAUX MATERIAUX A BASE DE BOIS : UN CONTEKTE, DES EXEMPLES [Résumé)

S’inscrivant dans une démarche de développement durable, le bois s’impose de plus en plus comme un
matériau a dimension environnementale et s’ancre dans le paysage francais. Encore discrétes, de nombreuses
innovations sortent peu a peu des laboratoires et trouvent des applications commerciales. Celles-ci bénéfi-
cient d’un soutien politique fort et sont plébiscitées par le grand public, qui y voit des alternatives plus
respectueuses de l’environnement aux produits synthétiques dérivés de la pétrochimie, ou a ceux dont la
production nécessite de lourdes dépenses énergétiques. Aprés une bréve introduction portant sur le bois en
tant que source de matériaux et de produits nouveaux, quelques exemples d’innovations seront donnés dans
cet article. Les matériaux de structure, puis les matériaux de fonction, seront traités a la lumiére de travaux
récents réalisés dans des laboratoires francais.
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NEW WooD-BASED MATERIALS - CONTEXT AND EXAMPLES [Abstract)

In the framework of sustainable development, wood is increasingly emerging as an environmentally-friendly
material and has gradually becomes better established in the French industrial landscape. A number of still
low-profile inventions come out the laboratories and find commercial applications. The latter enjoy strong
political support and are very popular with the general public, who sees them as environmentally-friendly
alternatives to conventional synthetic products derived from the petrochemical industry, and to those that
consume large amounts of energy to be produced. After a short introduction dealing with wood as a source
of new materials and products, a few examples of innovations are given in this paper. Structural materials,
followed by functional materials, will be considered in the light of recent works carried out in French labo-
ratories.
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