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Depuis sa premiére édition en 2012, cet événement est organisé tous les ans dans un nouveau
campus, et est une opportunité pour ses participants de découvrir les différents sites nationaux

de recherche en sciences du bois. En 2023, Limoges nous accueille en organisant cette 12
édition des Journées Scientifique Annuelles du GDR 3544 Sciences du Bois.

La thématique des journées « la durabilité» est logiquement articulée autour des recherches de
la communauté Limougeaude. Ont été abordés en particulier, la durabilité naturelle des bois, la
durabilité que nous pouvons lui conférer par divers traitements, la résilience temporelle des bois
archéologiques et la durabilité structurelle des ouvrages du génie civil.

Les sciences du bois sont pratiquées actuellement par une communauté tres diverse par ses
disciplines, thématiques et contextes institutionnels. Les objectifs du GDR 3544 Sciences du
Bois sont de rassembler cette communauté autour de thémes scientifiques transversaux, de
proposer des actions de coordination en matiere de pédagogie, de mettre en place des partages
de ressources et d’établir des relations avec la communauté scientifique nationale, voire
internationale francophone, et les acteurs professionnels.

L’objectif des journées scientifiques du GDR est de partager une culture commune. Cette
manifestation s'est tenue les années précedentes & Montpellier (2012), Champs-sur-Marne
(2013), Nancy (2014), Clermont-Ferrand (2015), Bordeaux (2016), Nantes (2017), Cluny
(2018), Epinal (2019) et Grenoble (2020), Montpellier (2021), Nice (2022). A noter que les
actes de toutes ces manifestations sont accessibles librement sous HAL. (https://hal.science/)

En 2023, cette manifestation est organisée a Limoges par des acteurs du site scientifique
limougeaud et en particulier le LABCiS. La participation a ces journées a été de 1’ordre de plus
de 170 personnes avec une vingtaine de participants étrangers.

Ces journées ont consisté comme les années précédentes, en des exposes invités, suivis de
présentations éclair appuyées par plus de 70 posters. Des réunions d’une dizaine de groupes de
travail a l'initiative des participants se sont déroulées, ainsi que la possibilité de découverte des
activités des laboratoires du campus hdte et d’entreprises et lieux culturels locaux, toujours sur
le theme du bois, bien sir ! L’innovation 2023 a été 1’organisation d’une session table ronde
passionnante, animée par une collegue du Péle de Compétitivité Xylofutur, sur les attentes de
la filiere et les verrous scientifiques a lever.

Le GDR 3544 « Sciences du Bois » remercie particulierement le comité local d’organisation de
Limoges qui a ceuvré pour la réussite de cet événement, les soutiens financiers institutionnels
et privés, ainsi que 1’ensemble des membres du comité scientifique qui ont relu I’ensemble des
résumés des communications afin de garantir la qualité des textes que vous retrouverez dans
ces actes.

Nous vous souhaitons une trés excellente et instructive lecture !

Eric BADEL, Joseph GRIL et Guy COSTA


https://hal.science/

12¢mes journées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Limoges, 22-24 novembre 2023

Comités

Comité d'organisation local

Nicolas ANGELLIER, GC2D, Univ. Limoges, Limoges
Laure BREMAUD, LABCIS, Univ. Limoges, Limoges
Guy COSTA, LABCIS, Univ. Limoges, Limoges

Didier DELOURME, LABCIS, Univ. Limoges, Limoges
Fréderic DUBOIS, GC2D, Univ. Limoges, Limoges
Christelle GADY, LABCIS, Univ. Limoges, Limoges
Sabine LHERNOULD, LABCIS, Univ. Limoges, Limoges
Stéphanie LHEZ (Chimie), LABCIS, Univ. Limoges, Limoges
Octavian POP, GC2D, Univ. Limoges, Limoges

Nicolas VILLANDIER, LABCIS, Univ. Limoges, Limoges
Rachida ZERROUKI, LABCIS, Univ. Limoges, Limoges

Comité scientifique

Tancrede ALMERAS (Biomécanique), LMGC, CNRS, Montpellier

Olivier ARNOULD (Mécanique), LMGC, Univ. Montpellier, Montpellier
Eric BADEL (Hydraulique, Biomécanique), PIAF, INRAE, Clermont-Ferrand
Loic BRANCHERIAU (Mécanique), BioWooEB, Cirad, Montpellier

Kévin CANDELIER (Chimie), BioWooEB), Cirad, Montpellier

Myriam CHAPLAIN (Mécanique), 12M, Univ. Bordeaux, Bordeaux

Bertrand CHARRIER (Chimie, durabilité, composites), IPREM, Univ. Pau, Pau
Bruno CLAIR (Biomécanique), LMGC, CNRS, Montpellier

Thiery CONSTANT (Biomécanique), SILVA, INRAE, Nancy

Guy COSTA (physiologie), LABCIS, Univ. Limoges, Limoges

Annabelle DEJARDIN (Biologie), BIOFORA, INRAE, Orléans

Louis DENAUD (Mécanique, usinage), LaboMap, ENSAM, Cluny

Jana DLOUHA (Biomécanique), SILVA, INRAE, Nancy

Frédéeric DUBOIS (Mécanique), GC2D, Univ. Limoges, Egletons

Philippe GERARDIN (Chimie), LERMAB, Univ. Loraine, Nancy

Joseph GRIL (Biomécanique), Institut Pascal, CNRS, Clermont Ferrand
Patrick HEURET (Biologie), AMAP, CIRAD, Montpellier

Ludovic MARTIN (Biologie), PIAF, INRAE, Celrmont-Ferrand

Emmanuel MAURIN (Culture, Patrimoine), LRMH, Champ sur Marne
Rostand MOUTOU PITTI (Genie Civil), Institut Pascal, UCA, Clermont Ferrand
Anélie PETRISSANS (Chimie_Procédés), LERMAB, Univ. Lorraine, Nancy
Gilles PILATE (Biologie), BIOFORA, INRAE, Orléans

Guillaume POT (Mécanique), LABOMAP, ENSAM, Cluny

Romain REMOND (Transferts thermiques), LERMAB, Univ. Lorraine, Epinal
Fréderic ROUGER (Mécanique, Geénie Civil), FCBA, Bordeaux

Julien RUELLE (Biomécanique) SILVA, INRAE, Nancy

Nicolas SAUVAT (Genie Civil), Institut Pascal, UCA, Clermont Ferrand
Yannick SIEFFERT, (Génie Civil), 3SR, Univ. Grenoble, Grenoble

Isabelle THERY-PARISOT (Anthracologie), CEPAM, CNRS, Nice
Marie-France THEVENON (Chimie), BioWooEB, Montpellier

Bernard THIBAUT (Biomécanique), LMGC, CNRS, Montpellier

Evelyne TOUSSAINT (Mécanique), Institut Pascal, UCA, Clermont-Ferrand
Marie-Chritine TROUY (Anatomie), LERMAB, Univ. Lorraine, Epinal

4



128mes journées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Limoges, 22-24 novembre 2023

Soutiens et sponsors

LABC,‘S 3723 Laboratoire LABCIS

Facuhé Université it :
des Sci , h
& Techniques & de Limoges Universite de Limoges

:.M';.Limoges Limoges Métropole
etropole

Communauté urbaine

Slarol’riTech AgroparisTech

T

7
EJ ‘.

Liberté  Egalité + Fraternité

REPUBLIQUE FRANGAISE

-
INRM INRAE

Ministere de la Culture

CNRS

Région Nouvelle Aquitaine

REGION

Nouvelle-
Aquitaine



128mes journées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Limoges, 22-24 novembre 2023

Guillaumie

CONSTRUCTION BOIS

000

CARTONNERIE
LACAUX

7 > PANNEAUX

DE CORREZE

2

CFaL
He

en 0!87

QHealth

Entreprise de construction GUILLAUMIE

Cartonnerie LACAUX

PANNEAUX DE CORREZE

COOPERATIVE FORESTIERE
BOURGOGNE LIMOUSIN

Association HETRE EN FORET

Institut de Recherche de Limoges OMEGA
HEALTH



12¢mes journées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Limoges, 22-24 novembre 2023

Programme des Journées

O Mercredi 22 novembre

07h30 Accueil — café Salle du Médialab campus des Jacobins 88 rue du Pont St Martial
08h15 Discours d’ouverture

08:15 — Eric BADEL
08:30 — Fanny DUBAN, pour la Métropole de Limoges
08:45 — Bernard LAZARINI, pour la Région Nouvelle Aquitaine

Session 1 Durabilité naturelle
09:00 — Marie France THEVENON

09:30 — Christian BRETON
10:00 — Flashtalk

PAUSE CAFE

11:00 — Session poster —A

12:30-14:00 -Pause Déjeuner

Session 2 Durabilité conférée
14:00 — Joris Van ACKER

14:30 — Sandrine BOUQUILLON
15:00 — Flashtalk

PAUSE CAFE

16:00 — Session poster —B

17:00 — Groupes de Travail

GT XYLOGENESE (Salle OKAI ler étage)

GT RUPTURE (Salle de réunion Rez-de-chaussée)

GT XYLOMAT (Salle ITO 1er étage)

GT IMAGERIE (Salle Halle d’accueil Rez-de-chaussée)

GT ECOLOGIE DU BOIS (Salle de cinéma Rez-de-chaussée)

19h30 Réunion bureau, comité de pilotage


http://www.unilim.fr/12-gdrsb/durabilite-naturelle/
http://www.unilim.fr/12-gdrsb/durabilite-naturelle/
http://www.unilim.fr/12-gdrsb/dc/
http://www.unilim.fr/12-gdrsb/dc/

12¢mes journées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Limoges, 22-24 novembre 2023

Programme des Journées

O Jeudi 23 novembre

8:00 — Groupes de Travail

GT CONSTRUCTION (Halle d’accueil Rez-de-chaussée)
GT USINAGE (Salle OKAI 1ler étage)

GT PATRIMOINE (Salle ITO 1er étage)

GT NIRS (Salle de cinéma Rez-de-chaussée)

Session 3 Résilience temporelle
09:00 — Christophe CORONA

09:30 — Francois BLONDEL
10:00 — Flashtalk

PAUSE CAFE

11:00 — Session poster —C

12:30-14:00 -Pause Déjeuner

13:30 Visites d’entreprises

VISITE 1 -Ussel -Départ 13:30
o Coopérative Forestiere CFBL
o Panneau de Corréze

VISITE 2 -Limoges -Départ 13:30
o Entreprise de construction Guillaumle
o Cartonnerie Lacaux

VISITE 3 -Nedde -Départ 13:30
e Heétre en Forét

19h30  Diner de gala - Le Lanaud


http://www.unilim.fr/12-gdrsb/rt/
http://www.unilim.fr/12-gdrsb/rt/
https://www.cfbl.fr/
https://www.panneauxdecorreze.fr/
https://guillaumie.com/
http://www.lacaux.com/
https://www.hetre-en-foret.fr/
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Programme des Journées

O Vendredi 24 novembre

Session 4 Durabilité structurelle
08:30 — Conférence pléniere

e Romain REMOND
e Arnaud BESSERER

PAUSE CAFE

10:00 — Table Ronde animée par Apolline OSWALD (Xylofutur)
12:00 Pause Déjeuner

13:00 Remise des Prix « Meilleurs Posters »
13:45  CI6ture des journées Scientifiques du GDR 3544


https://xylofutur.fr/
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Groupes de travall

GT XYLOGENESE -Annabelle DEJARDIN, Thierry CONSTANT
e Horaires, Mercredi 22/11 17h00-19h00
o Lieu, Campus des Jacobins, 88 rue du Pont Saint Martial 87000 Limoges
o Salle, OKAI (15 places) ler étage
GT RUPTURE -Myriam CHAPLAIN, Rostand MOUTOU-PITTI, Frédéric DUBOIS
e Horaires, Mercredi 22/11 17h00-19n00
o Lieu, Campus des Jacobins, 88 rue du Pont Saint Martial 87000 Limoges
o Salle, Salle de réunion (30 places) Rez-de-chaussée
GT XYLOMAT -Bertrand CHARRIER
e Horaires, Mercredi 22/11 17h00-19h00
e Lieu, Campus des Jacobins, 88 rue du Pont Saint Martial 87000 Limoges
o Salle, ITTO (20 places) ler étage
GT IMAGERIE -Evelyne TOUSSAINT, Guy COSTA
e Horaires, Mercredi 22/11 17h00-19h00
o Lieu, Campus des Jacobins, 88 rue du Pont Saint Martial 87000 Limoges
o Salle, Hall d’accueil (25 places) Rez-de-chaussée
GT ECOLOGIE DU BOIS -Yannick SIEFFERT, David RODRIGUES-SOARES, Ivan MAZEL
e Horaires, Mercredi 22/11 17h00-19h00

o Lieu, Campus des Jacobins, 88 rue du Pont Saint Martial 87000 Limoges
o Salle, Salle de cinéma (200 places) Rez-de-chaussée
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Groupes de travalil

GT CONSTRUCTION -Nicolas SAUVAT, Cédric MONTERO
o Horaires, Jeudi 23/11 08h00-09h00
e Lieu, Campus des Jacobins, 88 rue du Pont Saint Martial 87000 Limoges
o Salle, Salle de cinéma (200 places) Rez-de-chaussée
GT PATRIMOINE -Delphine JULLIEN, Emmanuel MAURIN
e Horaires, Jeudi 23/11 08h00-09h00
o Lieu, Campus des Jacobins, 88 rue du Pont Saint Martial 87000 Limoges
o Salle, ITTO (20 places) ler étage
GT NIRS -Gilles CHAIX, Nassim BELMOKHTAR
e Horaires, Jeudi 23/11 08h00-09h00
o Lieu, Campus des Jacobins, 88 rue du Pont Saint Martial 87000 Limoges
o Salle, Hall d’accueil (30 places) Rez-de-chaussée
GT USINAGE -Louis DENAUD, Florent EYMA
e Horaires, Jeudi 23/11 08h00-09h00

o Lieu, Campus des Jacobins, 88 rue du Pont Saint Martial 87000 Limoges
o Salle, OKAI (15 places) ler étage
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Groupes de travalil

O Ecologie du Bois

Animation :

Yannick Sieffert <yannick.sieffert@3sr-grenoble.fr>
David Rodrigues-Soares <soares.d@grenoble.archi.fr>
Ivan Mazel <ivan.mazel@grenoble.archi.fr>

Dans le theme général de la durabilité du colloque de cette année, le groupe de travail Ecologie
du bois abordera la durabilité de la mise en ceuvre et de I’assemblage des matériaux dans une
construction en bois. Il s’agit de comprendre en quoi la durabilité peut étre permise, au-dela
d’une durabilité naturelle propre a une essence ou a des traitements chimiques conférés, par
I’intelligence de la mise en ceuvre sur chantier et de 1’assemblage pertinent des matériaux de
construction, en bois et éventuellement associé a d’autres matiéres.

Géraldine Brun (ingénieur et charpentiére bois, et doctorante au Laboratoire de 1’artisanat du
Département de Conservation de 1I’Université de Goteborg) traitera de la durabilité des bardages
bois traditionnels par une approche comparative de bati suédois et francais, et questionnera ainsi
notre conception moderne de la durabilité.

Samuel Nemoz (enseignant & 1’Ecole nationale supérieure d’architecture de Marseille et
ingénieur bois en bureau d’études) analysera le niveau de durabilité des solutions de mise en
ceuvre des poteaux bois en extérieurs, et particulierement leurs ancrages au sol, a partir de cas
tirés de sa pratique professionnelle.

O Usinage bois

Animation :
Florent Eyma <florent.eyma@iut-tarbes.fr>
Louis Denaud <Louis. DENAUD@ensam.eu>

Les objectifs de ce groupe de travail sont de coordonner les efforts de recherche des équipes
francophones impliquées dans 1’usinage du bois en créant des synergies et des approches
complémentaires sur des verrous scientifiques. Il s’agira également de mutualiser les plateaux
techniques et de favoriser la mobilité des doctorants pour leur permettre de profiter des
compétences et des moyens des différentes équipes. Enfin, 1’objectif de ce GT est également
d'organiser des colloques/séminaires, et d’assurer la diffusion des résultats de recherche liés a
I’usinage du bois, en permettant notamment aux étudiants de présenter leurs travaux dans un
cadre ouvert et de bon niveau scientifique.

Plus d'informations :
https://www6.inrae.fr/gdr-sciences-du-bois/Groupes-de-travail/Usinage-Bois
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Groupes de travalil

O Xylogenese

Animation :
Annabelle Dejardin, annabelle.dejardin@inrae.fr
Thierry Constant, thiery.constant@inrae.fr

Le groupe de travail Xylogénése est un point de rencontre et d'échanges autour du theme de la
xylogénése. Son objectif est de créer ou de renforcer les liens existants entre les différentes
communautés partageant cette question au travers de différentes approches disciplinaires. Le
GT aorganisé avec succes de premieres journées scientifiques en juin 2019 a Paris, et Xylo2022
en juillet 2022 a Nancy. L’édition 2022 du GDR Sciences du Bois a été I’occasion de d’évoquer
le format de la prochaine édition de ces journées, et d’échanger sur des projets qui démarrent,
ou qui sont en gestation.

O Rupture

Animation
Rostand Moutou Pitti, rostand.moutou_pitti@uca.fr
Myriam Chaplain, myriam.chaplain@u-bordeaux.fr
Frédéric Dubois, frederic.dubois@unilim.fr

L’objectif de ce groupe de travail est de recenser les travaux liés a la rupture du bois couplée
aux comportements thermo-hygro-mécaniques afin d’initier des collaborations et les projets
recherches communs entre les laboratoires partenaires du GDR. Ce groupe de travail porte
également des projets (par exemple action COST sur la Rupture, projets Européens et ANR
...). Plus d'informations :

https://wwwé6.inrae.fr/gdr-sciences-du-bois/Groupes-de-travail/Rupture-Bois

O Imagerie

Animation
Evelyne Toussaint, evelyne.toussaint@uca.fr
Guy Costa, guy.costa@unilim.fr

Les objectifs de ce groupe de travail sont de (i) faire le point sur les techniques d’imagerie
appliquées au bois, sur les compétences techniques et analytiques des membres du GT, (ii)
organiser des journées d'échanges, (iii) partager des ressources via les réseaux existants, pour
favoriser les échanges interdisciplinaires entre les laboratoires partenaires du GDR.

Plus d'informations :
https://www6.inrae.fr/qdr-sciences-du-bois/Groupes-de-travail/Bois-et-Imagerie
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Groupes de travalil

O Bois de construction
Animation

Nicolas Sauvat, nicolas.sauvat@unilim.fr
Eric Fournely, eric.fournely@uca.fr

Ce groupe de travail sera consacré a I’approche « matériau », avec une présentation de I’activité
du TC 124 par Frédéric Rouger qui le préside. Nous aborderons ensuite les besoins de
caractérisation des bois sous-employés dans les constructions, qu’ils soient d’origine
géographique proche de leurs usages (bois locaux) et I’essor de leurs certifications potentielles,
ou encore en bois de feuillus, hors gabarits industriels pour les transformateurs.

Plus d'informations :
https://wwwé6.inrae.fr/gdr-sciences-du-bois/Groupes-de-travail/Construction

O Patrimoine

Animation :
Delphine Jullien, delphine.jullien@umontpellier.fr
Emmanuel Maurin, emmanuel.maurin@culture.gouv.fr

Le Groupe de Travail Patrimoine est un lieu d’échanges sur les trois thématiques traditionnelles
du patrimoine a savoir : la connaissance du matériau, le diagnostic, les méthodes et techniques
en conservation-restauration, et sur les différentes échelles d’étude : les matériaux, les
assemblages et les structures baties.

Une petite série d’interventions a présenté quelques exemples d’études en cours, ainsi que les
derniéres actualités du groupe Bois de la SFIIC (Section Frangaise de 1’ Institut International de
Conservation). Les scientifiques, restaurateurs, conservateurs, artisans, intéresseés par ces
échanges ont été vivement conviés a participer a ce groupe de Travail.

O Xylomat

Animation :
Bertrand Charrier, bertrand.charrier@univ-pau.fr

Le plateau Xylomat apporte son expérience pour des projets R&D, de développement produits
et de prestations diverses liés aux matériaux bio-sourcés.

Plus d'informations :
https://wwwé6.inrae.fr/gdr-sciences-du-bois/Groupes-de-travail/Xylomat
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Groupes de travalil

O NIRS & Bois

Animation :
Gilles CHAIX, gilles.chaix@cirad.fr
Nassim BELMOKHTAR, nassim.belmokhtar@inrae.fr

L’objectif de ce groupe de travail Nirs&Bois est de réunir les équipes qui utilisent et
développent des approches en spectroscopie proche infrarouge dans le domaine du bois. Il aura
pour mission de : (1) recenser les activités et les expériences, (2) s’organiser et créer une
communauté spécifique, (3) créer des espaces d’échange afin d’identifier les besoins et les
verrous de la communauté pour y répondre, et enfin (4) s’organiser pour initier des
collaborations et des projets de recherche communs entre les laboratoires partenaires du GDR.
Ce groupe de travail se rapprochera d’autres communautés spécialisées comme ChemHouse,
HélioSPIR et Nirs INRAE. Il pourra également étre a I’initiative et porter des projets de
recherche et développement (par exemple projets Européens et ANR...).

Les actions proposées sont :

1. Identifier les compétences des différents laboratoires partenaires du GDR et élargir a
d’autres laboratoires francais et hors de France

2. Partage d’expérience aussi bien sur des aspects méthodologiques et expérimentaux
(équipements, préparation et conservation des échantillons) que sur les volets
analytiques (logiciels, outils et méthodes statistiques de traitement de données).

3. Susciter des actions communes, des projets de recherches
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Visites

VISITE 1 -Ussel -

Départ 13:30
o Coopérative Forestiere CFBL
e Panneau de Correze

VISITE 2 -Limoges -

Départ 13:30
o Entreprise de construction Guillaumie
o Cartonnerie Lacaux

VISITE 3 -Nedde -
Départ 13:30
o Hétre en Forét
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Présentations orales invitées

Q Session 1 — Durabilité Naturelle du Bois (Mercredi 22/11 9h)

Marie-France THEVENON (CIRAD, Montpellier)
La durabilité naturelle : une donnée essentielle pour un bon usage du bois et de
ses materiaux derives

Christian BRETON (BioForA, Orléans)
De la physiologie moléculaire a la génétique de la formation du bois de coeur

O Session 2 — La Durabilité Conférée du bois (Mercredi 22/11 14h)

Joris VAN ACKER (WoodLab, Université de Gent, BE)
Enhancing resistance against decay and improve fire safety of engineered wood
products

Sandrine BOUQUILLON (ICM, Université de Reims)
Synthese de liquides ioniques biosourcés pour la dissolution de polymeéres issus
de bois et [’extraction de composés bioactifs

O Session 3 — La Résilience Temporelle (Jeudi 23/11 9h)

Francois BLONDEL (Institut des Sciences de I’Environnement, Université de
Geneve)

Le bois archéologique face au réchauffement climatique : une durabilité mise a
[’épreuve

Christophe CORONA (LECA, CNRS, Grenoble)

Les bois archéologiques : des archives climatiques a haute résolution spatio-
temporelle, insuffisamment exploitées

O Session 4 — Durabilité Structurelle (Vendredi 24/11 8h30)

Romain REMOND (LERMab Epinal)

Gestion de [’humidité dans les batiments intégrant des matériaux biosourcés
dans leur enveloppe

Arnaud BESSERER (LERMaB Nancy)
Les interactions bois-champignons : durabilité et soutenabilité des matériaux
bois
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Session 1 — Durabilité Naturelle du Bois (Mercredi 22/11 9h)

La durabilité naturelle du bois fait référence a la capacité intrinseque du bois a résister a
la dégradation causée par les insectes, les champignons et les intempéries. Différentes essences
de bois présentent des niveaux variables de durabilité naturelle. Certains bois, tels que le cedre
rouge de I’Ouest et le teck, sont connus pour leur durabilité naturelle élevée. Ces essences
contiennent des substances naturelles qui les rendent résistantes aux insectes et aux
champignons, ce qui les rend appropriées pour une utilisation en extérieur sans traitement
chimique supplémentaire. D’autres essences de bois, comme le pin, sont moins durables.

L’approche moléculaire de la durabilité naturelle du bois consiste a examiner les composants
chimiques présents dans le bois qui contribuent a sa résistance naturelle aux insectes, aux
champignons et aux intempéries. Le principal composant du bois est la cellulose, une
macromolécule formée par 1’enchainement de molécules de glucose. La cellulose confére au
bois sa rigidité et sa résistance mécanique. Cependant, elle n’est pas responsable de sa durabilité
naturelle. Les composés chimiques responsables de la durabilité naturelle du bois sont
généralement classeés en deux catégories : les extraits non volatils et les extractibles volatils.

e Les extraits non volatils sont des composés chimiques solubles dans 1’eau ou dans des
solvants organiques. Ils comprennent des substances telles que les tanins, les flavonoides
et les lignanes. Ces composés sont synthétisés par I’arbre pour se défendre contre les
attaques d’insectes et de champignons. Ils agissent en inhibant la croissance des
microorganismes ou en interférant avec leur métabolisme. Certains extraits non volatils,
comme les tanins, sont également responsables de la résistance du bois aux rayons UV.

e Les extractibles volatils sont des composés chimiques volatils, libérés par le bois sous
forme de vapeurs ou de gaz. lls comprennent des substances telles que les terpénes et les
phénols. Ces composés ont des propriétés antimicrobiennes et insecticides, ce qui contribue
a la résistance du bois aux organismes nuisibles.

L’interaction complexe entre ces composé€s chimiques confere au bois sa durabilité naturelle.
Cependant, il est important de noter que la durabilité du bois peut varier d’une essence a 1’autre
en raison de différences dans la composition chimique et la concentration de ces composés.
L’approche moléculaire de la durabilité naturelle du bois permet de mieux comprendre les
mécanismes de protection naturelle du bois et peut étre utilisée pour développer des stratégies
de préservation et de traitement du bois plus efficaces.
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Marie-France THEVENON (Dr, HDR)

Biologiste de formation, aprés un DEA et un Doctorat de Sciences du Bois, une expérience de
R&D au Critt Bois d’Epinal, j’ai rejoint le CIRAD en 2001. Dans I'unit¢ de recherche
« Biomasse, Bois, Energie et Bio-produits » (BioWo00EB), je travaille sur la durabilité naturelle
du bois et de ses dérivés (évaluation et compréhension) ainsi que sur la mise au point de moyens
de protection du bois et des ouvrages. Je participe a plusieurs comités de normalisation frangais
et Européens relevant de ces domaines.

Christian BRETON (CRHC, INRAE, UMR 0588 BioForA)

Apres une maitrise de Genetique, un DEA de Différenciation, Génétique et Immunologie et une
these de Biotechnologie Végeétale a 1’université Lyon I, j’ai rejoint 'UMR BioForA (INRAE
Val de Loire, Orléans) pour développer des recherches de physiologie moléculaire sur le
développement des arbres. Les recherches que j’effectue depuis 1995 visent a mieux
comprendre le développement des racines et la formation du bois de coeur pour intégrer de
nouveaux marqueurs moléculaires spécifiques a ces deux processus de développement aux
programmes d’amélioration en cours.
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La durabilité naturelle : une donnée essentielle pour un bon usage du bois
et de ses matériaux dérivés

THEVENON Marie-France

CIRAD, UPR BioWo0EB, F-34398 Montpellier, France
marie-france.thevenon@cirad.fr

Mots clefs : Durabilité naturelle, Organismes lignivores, Evaluation, Systéme normatif,
Performance, Prédiction

Résumé de la communication

La durabilité sera abordée sous 1’angle de la résistance inhérente d’une essence de bois ou d’un
matériau dérivé du bois vis-a-vis des agents biologiques de dégradation du bois, c’est ce que
I’on nomme communément la « durabilité naturelle ». En Europe, la manié¢re d’évaluer cette
durabilité naturelle est spécifiquement décrite dans la norme EN350 (2016), laquelle est une
norme « cadre » stipulant les méthodes d’échantillonnage, renvoyant a des normes spécifiques
d’essai et établissant les principes de classification. Le bois présente une variabilité plus ou
moins marquée, intra et inter-individus, selon son age, sa provenance géographique et la
classification de la durabilité naturelle doit pouvoir traduire cette variabilité. En outre, cette
norme contient des tableaux répertoriant les données de durabilité¢ et d’imprégnabilité de
nombreuses essences d’intérét en Europe, tableaux que nombre d’acteurs de la filiére bois et de
la construction utilisent réguliérement.

En fonction de la durabilité¢ d’un bois et de la classe d’emploi dans laquelle il doit étre mis en
ceuvre, il pourra alors étre décidé de I’utiliser tel quel ou de recourir a un moyen de protection
adapté, afin d’avoir une durée de vie de I’ouvrage en adéquation avec nos attentes.

Ainsi, la durabilité naturelle est une donnée clé pour I’usage du bois et des matériaux a base de
bois, en étant une donnée d’importance dans la prédiction de leurs performances dans un
environnement donné.

A travers des exemples, nous aborderons différents aspects de 1’évaluation de la durabilité
naturelle (méthodes, utilisation de vieillissement ou non, variabilité des essences) et nous nous
prononcerons sur le statut du « bois imputrescible » trop souvent galvaudé.

Références

EN 350 (2016) Durabilité du bois et des matériaux dérivés du bois — Méthodes d’essai et de
classification de la durabilité vis-a-vis des agents biologiques du bois et des matériaux dérivés
du bois, AFNOR.
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De la physiologie moléculaire a la génétique
de la formation du bois de cceur

BRETON Christian

INRAE - Val de Loire — Orléans, UMR 0588 BioForA, 45075 Orléans Cedex
christian.breton@inrae.fr

Mots clefs : duraminisation ; durabilité naturelle ; coloration; marqueurs; noyer noir ;
robinier ; douglas

Résumé de la communication

Contrairement a la différenciation du xyléme issu de I’activité du cambium aboutissant a la
formation des cernes de croissance, la formation du bois de cceur ou duramen débute quant a
elle, apres un certain nombre d’années dans la partie centrale du tronc et se propage de maniere
centrifuge au cours des années. Chez les espéces d’arbre concernées, la formation du bois de
cceur se traduit par le développement d’une coloration du bois associée a des possibilités de
valorisation en menuiserie, €ébénisterie ou construction du fait de sa coloration (noyer, merisier)
ou de sa durabilité naturelle chez certaines essences (douglas, méleze, robinier). De fait, la
formation du duramen constitue la derniére étape de différenciation du bois. Cette étape peut
avoir lieu de nombreuses années apres la xylogénése marquée par la synthese de lignines, de
cellulose mais aussi par la mort programmée des cellules vasculaires et des fibres. A ce niveau
du tronc, seul un tres faible nombre de cellules du bois sont encore vivantes (rayons
parenchymateux). Quels sont les roles de ces cellules dans les phénomenes de coloration et dans
la durabilité naturelle du bois de cceur ? Méme si des caractéristiques physiques (taille des
vaisseaux, épaisseur des parois, densité) ou biochimiques (compositions et teneurs en lignines,
celluloses, extractibles, sucres, sels minéraux) sont mises en place dans I’aubier, le métabolisme
spécifique et finalement la mort de ces cellules jouent des réles importants dans la formation
du bois de cceur, sa coloration et sa durabilité.

C’est dans ce cadre que nous nous sommes intéressés a la transition aubier-bois de cceur et a
I’accumulation d’extractibles spécifiques qui selon les especes peuvent étre reliés a la coloration
voire a la durabilité naturelle des bois. Au cours de cet exposé et sur la base de nos travaux
successifs sur le noyer, le douglas et le robinier, je montrerai que (bien que complexe et difficile
d’acces) la duraminisation représente selon les espéces considérées autant de modeles d’étude
qui gagneraient a étre mieux compris et maitrisés (Fig. 1). Outre des aspects de valorisation
industrielle (production d’extraits fluorescents et antimicrobiens), les travaux que nous avons
menés chez le noyer, le douglas et le robinier par des approches complémentaires de
physiologie, de biochimie, de biologie moléculaire ouvrent maintenant des perspectives
intéressantes de phénotypage et de génotypage a haut débit. Le développement de ces
technologies a haut débit pourrait notamment se baser sur les connaissances acquises sur les
extractibles, les mécanismes physiologiques spécifiquement mis en jeu et finalement les génes
impliqués dans ces transitions de couleur et de durabilité.
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Noyer noir : Douglas : Robinier :

(2000 - 2007... 2009) 2013 - 2016 ..... 2008/2009, 2012/16, 2020/24 .....

Couleur, saisonnalité, (Chaire Univ. Limoges) (projets IR-VDL ValRob et WoodProActif)

phénotypage, biochimie, Durabilité, couleur, métabolisme (flavonoides, robinétine,
métabolisme (ARN, Durabilité naturelle, dihydrorobinétine)

enzymes, naphtoquinones, couleur, saisonnalité Valorisations industrielles : pigments, extraits antimicrobiens

juglone): Zone de transition

Banque d’ADNc (ZT hiver) Transcriptomique Transcriptomique (ZT et bois)
(ZT et bois) et et
Amélioration du douglas Collection Nationale de Robiniers (CNR)

=> Liaison avec programmes de sélection et d’amélioration génétique (croissance) : Filiéres Bois
- Phénotypage haut-débit du bois de cceur par MIR-SPIR (plateforme INRAE Phénobois)

- Marqueurs moléculaires spécifiques a la duraminisation (feuillus et résineux)

- Sélection assistée par marqueurs (SAM), sélection génomique

Fig. 1 : Récapitulatif des recherches engagées sur les processus de duraminisation ayant lieu chez trois
espéces modeles (2000-présent) : Jusqu’a présent, I’essentiel des travaux de physiologie moléculaire
(saisonnalité de I’expansion du bois de cceur, biochimie des extractibles, biologie moléculaire et clonage
d’ADNc, transcriptomique) ont été abordé sur de faibles nombres d’individu de noyer noir, douglas et
robinier. lls ont notamment permis de définir la zone de transition aubier-bois de cceur (ZT) a partir de
laquelle le clonage ou le séquencage des genes exprimés au cours des saisons lors de la formation du bois de
cceur ont pu étre caractérisés. L’utilisation des nouvelles techniques de phénotypage (SPIR-MIR) et de
génotypage (NGS, SNPs) haut-débit dans le cadre des programmes d’amélioration en cours chez le douglas
et le robinier (sélectionnés jusqu’a présent principalement selon des critéres de croissance et de forme) devrait
permettre maintenant d’y ajouter des composantes « qualité du bois ».

Remerciements

C.B. tient ici a remercier les membres de la plateforme Phénobois d’Orléans (Nathalie Boizot,
Nassim Belmokhtar, Kévin Ader, Orlane Touzet), Guy Costa (Université de Limoges), Philippe
Bernier (UEFP, Inrae Pierroton) et Dominique Merzeau (CNPF) pour leur implication et
soutien indéfectible ; la Région Centre Val de Loire pour le financement des projets IR ValRob
(2012-2016, convention 00073766) et WoodProActif (2020-2024, convention 00138879) ; les
pbles de compétitivité Cosmetic Valley et VVégépolys Valley pour leur soutien.
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Durand S., Plazanet I., Boizot N. Breton C., Costa G. (BMC, sous presse) Transcriptomic
monitoring of Douglas-fir heartwood formation.

Bostyn S., Destandau E., Charpentier J.-P., Serrano V., Seigneuret J.-M., Breton C. (2018)
Optimization and kinetic modelling of robinetin and dihydrorobinetin extraction from Robinia
pseudoacacia wood. Industrial Crops and Products, 126, 22-30.

Destandau E., Charpentier J.-P., Bostyn S., Zubrzycki S., Serrano V., Seigneuret J.-M., Breton
C. (2016) Gram-Scale Purification of Dihydrorobinetin from Robinia pseudoacacia L. Wood
by Centrifugal Partition Chromatography. Separations, 3 (3), 12 p.
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Plazanet 1., Zerrouki R., Lhernould S., Breton C., Costa G. (2015) Direct Immunological
Detection of Wood Cell Wall Polysaccharides after Microwave- Assisted lonic Liquid
Disruption. Journal of Glycobiology 4 (1), 4 p.

Beritognolo I., Magel E., A. Abdel-latif, Charpentier J.P., Jay-Allemand C. and Breton C.
(2002) Expression of genes encoding chalcone synthase, flavanone 3-hydroxylase, and
dihydroflavonol 4-reductase correlates with flavanol accumulation during heartwood formation
in Juglans nigra L. Tree Physiol. 22: 291-300.
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Session 2 — La durabilité Conférée du bois (Mercredi 22/11 14h)

La durabilité conférée au bois par une approche physico-chimique fait référence a

I’amélioration de la résistance du bois face aux agents biologiques tels que les champignons,
les insectes et les microorganismes responsables de la décomposition. Cette approche vise a
prolonger la durée de vie du bois en le rendant moins sensible a la dégradation. Il existe
différentes méthodes physico-chimiques utilisées pour renforcer la durabilité du bois. Voici
quelques-unes des approches couramment utilisées :

Traitement sous pression : Cette méthode implique I’injection d’un produit chimique
protecteur dans le bois sous pression. Les produits chimiques couramment utilisés incluent
des sels minéraux et des composés organiques. Ces produits chimiques pénétrent dans les
cellules du bois et agissent en tant qu’inhibiteurs de croissance pour les organismes
nuisibles.

Modification chimique : Cette approche implique la modification de la structure chimique
du bois pour améliorer sa durabilité. Par exemple, le bois peut étre traité avec des réactifs
chimiques pour former des composés résistants a la decomposition biologique.
Modification thermique : Cette méthode consiste a exposer le bois a des températures
élevées dans un environnement contr6lé, généralement dans une atmosphére sans oxygene.
Cela provoque des changements chimiques et physiques dans le bois, augmentant sa
résistance a la dégradation.

Utilisation de produits naturels : Certains extraits de plantes ou d’arbres peuvent étre
utilisés pour améliorer la durabilité du bois. Par exemple, 1’utilisation d’huiles essentielles
de plantes répulsives peut aider a prévenir I’infestation d’insectes.

Ces méthodes physico-chimiques peuvent étre utilisées individuellement ou combinées pour
obtenir des niveaux accrus de durabilité du bois. Il est important de noter que chaque méthode
a ses avantages et ses limites, et le choix de ’approche dépendra de divers facteurs tels que
I’application prévue, le colt, I’impact environnemental et les réglementations en vigueur.
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Joris VAN ACKER (Professor, Université de Gent, BE)

Joris VAN ACKER started his career with a PhD grant in 1984 and then moved on to work as
production manager in a plywood mill. He returned to UGent first as private project leader in
1988 and later as research assistant and senior researcher at UGent-Woodlab. Since 2005 Joris
Van Acker is professor at UGent and head of the research group UGent-Woodlab, which is also
part of the UGent Centre for X-ray Tomography (UGCT). He is Past President of InnovaWood
(European federation of wood research institutes) and of the International Research Group on
Wood Protection (IRG-WP). He was up to recently president of the ProPopulus organization
and is still leading the Working Party on Production Systems for the Bioeconomy of the
International Commission on Poplars and Other Fast-Growing Trees Sustaining People and the
Environment (IPC) of FAO. He is (co-)author of over 170 publications in refereed journals and
he is member of the Wallenberg Prize selection committee.

Z N2
Sandrine BOUQUILLON (Professeur, Université de Reims)

Sandrine Bouquillon obtient son diplome d’ingénieur chimiste en 1989 a Strasbourg, puis
soutient une these de doctorat en 1993 a I'Université Paul Sabatier de Toulouse dont la
thématique est la préparation de complexes organométalliques pour I’imagerie médicale. Apres
18 mois de post doc au Max Planck Institut fiir Kohlenforschung a Milheim/Ruhr en Allemagne
en catalyse, elle exerce ensuite les fonctions d’ATER a I’Université Joseph Fourier de
Grenoble. Nommée en 1996 maitre de conférences a 1I’Université de Reims Champagne-
Ardenne, elle travaille sur la synthése de complexes métalliques (Pd, Pt) chiraux pour la
catalyse homogéne et la médecine et amorce ses travaux sur la valorisation d’agro-ressources.
Apres avoir soutenu son HDR en décembre 2002, elle est nommée professeur a I’Université de
Reims Champagne-Ardenne et exerce ses activités de recherche a I’Institut de Chimie
Moléculaire de Reims (UMR CNRS 7312) sur la préparation et 1’utilisation de composés issus
de la valorisation de la biomasse (dendrimeres, liquides ioniques et tensioactifs). Son travail est
valorisé notamment par 90 publications et 4 brevets.
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Enhancing resistance against decay and improve fire safety
of engineered wood products

VAN ACKER Joris
Ghent University, Laboratory of Wood Technology (UGent-Woodlab), Department of

Environment, Faculty of Bioscience Engineering, Coupure links 653, 9000 Ghent, Belgium
Joris.VanAcker@UGent.be

Keywords: Cross Laminated Timber, Service life, Treatments, Decay resistance, Fire safety

Abstract

Bio-based building products are considered key in our future socio-economic environment,
since they are a very relevant nature-based solution (NbS) to climate change. The statement of
President von der Leyen (European commission) to turn the construction sector into a carbon
sink is critical in this respect: bio-based materials should be used on a larger and more targeted
scale in the future. The long-term use of materials is therefore very important since we need to
improve the lifespan of renewable materials to increase its carbon sink potential.

Hence wood is increasingly considered as a main building material. Service life aspects are
critical in relation to the EU Construction Products Regulation (CPR). Traditional treatments
to protect against fungal decay and the impact of fire are not always performing adequately and
often environmental impact has been an important consideration. The option to enhance wood
properties using innovative technologies can be combined with better definition of the
expectations and requirements. Besides focusing on combined innovative treatments of the
wood matrix, also envelope treatments similar to the use of coatings can be envisaged. This all
should lead to an increased use of timber and engineered wood products for green building.
This paper mainly focusses on the increased use and high potential of CLT (Cross Laminated
Timber) and options to use hardwoods and modified wood (like TMT) in relation to moisture
dynamics to come to fit-for-purpose material properties even under more hazardous
circumstances.

CLT has become a commaodity construction product for green building and hence options are
explored to cover alongside standard product use also enhanced performance based on material
properties and a range of technology tools. Enhanced performance is often related to fire safety
and extending service life under conditions with more risk of longer time of wetness, use classes
2 and even 3 according to EN 335. Modern decision support systems can be based on a range
of parameters and specific for the functionalities fire safety and service life several technology
pathways are feasible leading in future to multi criteria decision making (MCDM) tools for
CLT applications A first one is based one built in or add on component that lead to enhanced
performance like the use of plasterboard to increase fire safety. A second technology tool is
protection by design that related to service life mainly focusses on avoiding higher moisture
content by including barriers to prevent rain impact during construction and leakage and
condensation issues during use. When moving towards use class 3, exterior applications, it
becomes more relevant to increase the inherent or natural durability against decaying organisms
by adding specific treatments in the range of wood preservation and wood modification.
Nevertheless, also impacting on the moisture dynamics can be part of the solution, e.g. by
means of coatings. Finally, there is the option to combine both fire and decay resistance with
often the critical parameter of fixation of active ingredients. This clearly is a technology tool
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still to be explored beyond current state of the art, but could bring an extra boost to the use of
CLT.
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Synthese de liquides ioniques biosourcés pour la dissolution
de polymeres issus de bois et I’extraction de composés bioactifs

BOUQUILLON Sandrine

Institut de Chimie Moléculaire de Reims (ICMR - UMR 7312 CNRS)
sandrine.bouquillon@univ-reims.fr

Mots clefs : liquides ioniques, biomasse, lignine, dissolution, extraction

Résumé de la communication

Dans le contexte actuel lié aux questions sur le développement durable, a la disponibilité des
matieres premicres d’origine pétrochimique et a la naturalité souhaitée par les consommateurs,
le terme « biosourcé » apparait de plus en plus. Nous avons développé des liquides ioniques
biosourcés qui sont, tout d’abord, préparés selon plusieurs principes de chimie verte, a partir
d’agro-ressources qui constituent une alternative innovante et intéressante en matiere de
sourcing. Ces solvants présentent de faibles toxicités (éco- & cyto-toxicité) et peuvent étre
utilisés dans la dissolution de biopolymeres (cellulose ou lignine Kraft) en vue de les
transformer. Ces solvants peuvent également étre utilisés pour I’extraction de composés
bioactifs, a partir de sourcing végetal.

Remerciements

Nous remercions I'URCA et le FEDER (Cadre d'Excellence Amisolver) pour les bourses post-
doctorales (Dalila Saaoui & Jean-Pierre Mbakidi) et le soutien financier ainsi que la SATT
Nord pour le soutien financier d'un poste d'ingénieur (Jean-Pierre Mbakidi).
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O Session 3 — La Reésilience Temporelle (Jeudi 23/11 9h)

La durabilité du bois archéologique dépend de nombreux facteurs, notamment de I’essence de
bois, de son environnement de conservation et des traitements qui lui ont été appliqués. Dans
les conditions normales, le bois archéologique est sujet a la décomposition biologique, a la
pourriture, a I’attaque d’insectes et a d’autres formes de dégradation. Cependant, dans certains
cas, le bois peut étre préservé pendant de longues périodes en raison de conditions
environnementales particuliéres. Par exemple, le bois immergé dans des environnements
anaérobies (sans oxygéne) comme les marais, les tourbieres ou les fonds marins peut étre
préserve pendant des siecles voire des millénaires.cLorsque le bois archéologique est récuperg,

il est généralement tres dégradé et fragile. Pour le préserver, différentes techniques peuvent étre

utilisées :

e Consolidation : Des agents de consolidation tels que des résines ou des polymeéres peuvent
étre utilisés pour renforcer la structure du bois et éviter qu’il ne se désagrége davantage.

o Désalinisation : Si le bois a été exposé a des milieux salins, il est important de le désaliniser
pour éviter les dommages supplémentaires causes par les sels.

e Stabilisation chimique : Certains traitements chimiques peuvent étre appliqués pour arréter
les processus de décomposition et protéger le bois contre les attaques d’insectes et de
champignons.

e Controle de I’environnement : Les conditions environnementales, telles que la température,
I’humidité et la lumicre, doivent étre soigneusement controlées dans les espaces de
conservation pour préserver le bois archéologique. Des mesures telles que la stabilisation
de I’humidité relative et la protection contre les rayons UV peuvent étre mises en place.

Il est important de noter que la durabilité du bois archéologique peut varier considérablement
en fonction de son état initial, de sa composition chimique et des méthodes de conservation
utilisées. La recherche continue dans le domaine de la conservation permet de développer de
nouvelles techniques pour préserver le bois archéologique de maniére durable.
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Francois BLONDEL (Post-Doctorant, Institut des Sciences de I’Environnement, Université de
Genéve)

Docteur en archéologue et dendrochronologue, Francois s'intéresse a la caractérisation des
modes d'exploitation et d'approvisionnement des ressources ligneuses de la protohistoire a
I'’Antiquité tardive. Ces recherches portent a la compréhension des modes de transformation, de
diffusion et d'utilisation du bois a partir des collections archéologiques, afin de renseigner la
place du bois et son systéeme économique dans les sociétés et de caractériser I'impact de I'nomme
et des évenements climatiques sur les espaces forestiers. Post-doctorant a I'Institut des Sciences
de I'Environnement (ISE) de I'Université de Geneve, Francois est impliqué dans le projet SNF :
« The Roman Egypt Laboratory » ou il travaille sur la constitution de référentiels de bois
importés en Egypte a partir de collections archéologiques afin de percevoir I'impact du climat
de cette province de I'Empire romain.

Christophe CORONA (Directeur de Recherche CNRS, Laboratoire d’Ecologie Alpine, UMR
UGA-USMB-CNRS 5553, Geneve)

Directeur de Recherche CNRS au laboratoire d’écologie Alpine (Université Grenoble Alpes),
ma recherche est basée sur ['utilisation des cernes de croissance des arbres comme
bioindicateurs et intégrateurs des fluctuations environnementales. Mes travaux visent
notamment a utiliser les cernes de croissance pour reconstruire les variations du climat au cours
de I’Holoceéne et mieux comprendre le réle des forgages naturels (éruptions volcaniques,
insolation, variabilité interne) et anthropique sur les fluctuations reconstruites.
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Le bois archéologique face au réchauffement climatique :
une durabilité mise a I’épreuve

BLONDEL Francois
C-CIA - Institut des Sciences de I’Environnement, Université de Genéve

Chrono-environnement UMR 6249, Besancon
francois.blondel@unige.ch

Mots clefs : Bois gorgé d’cau, matériau périssable, archéologie des zones humides

Résumé de la communication

Les bois archéologiques, et principalement ceux gorgés d’ecau, sont fragiles en raison des
conditions spécifiques et particuliéres a leur conservation. Face au réchauffement climatique,
quels risques encourent ces vestiges ? Ne sont-ils pas voués a se dégrader et a disparaitre au fur
et a mesure que le niveau des nappes phréatiques, des cours d’eau, des zones humides se trouve
directement impacté par la hausse des températures et la succession des stress hydriques saison
apres saison.

La durabilité des matériaux ligneux en contexte archéologique n’a jamais été autant d’actualité
qu’aujourd’hui. Depuis la découverte des sites palafittiques, comme le site de La Téne par
exemple, les archéologues, les spécialistes des bois, les restaurateurs n’ont eu de cesse de
développer de nouvelles techniques pour étendre les analyses, riches d’informations, et pour
améliorer la conservation de ce matériau archéologique périssable. Qu’en est-il aujourd’hui ?
A partir d’exemples de découvertes de bois, cette présentation exposera I’impact des risques et
des conséquences du réchauffement climatique sur les bois gorgés d’eau, notamment a partir
de I’exemple des puits (Fig. 1), qui constituent I’une des structures les plus sensibles face a ces
bouleversements.

g

Fig. 1 : Cuvelage en chéne d’un puits découvert sur le site du Champ du Four
a Saint-Marcel (Sabne-et-Loire) (d’aprés Blondel et Collet 2023).
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Les bois archéologiques : des archives climatiques a haute résolution spatio-
temporelle, insuffisamment exploitées

CORONA Christophe

LECA Grenoble
Christophe.corona@unige.ch

Mots clefs : dendrométrie, hydroclimat, bois achéologiques

Résumé de la communication

Les cernes de croissance des arbres constituent 1’ossature de la majorité des reconstructions climatiques a haute
résolution développées en Europe. Des reconstructions plurimillénaires de température existent ainsi dans le nord
de la Scandinavie, ainsi que dans l'arc alpin, dans les Pyrénées ou les Tatras. Les chronologies composites
scandinaves se basent sur des coniféres vivants, ayant poussé au cours des derniers siécles, et utilisent des bois
morts et subfossiles pour des périodes plus anciennes. Les reconstructions alpines reposent principalement sur des
coniféres vivants a haute altitude ou piégés dans les glaces.

Alors que ces quelques chronologies composites suffisent pour saisir la variabilité spatiale des températures en
Europe, de multiples enregistrements sont nécessaires pour mettre en évidence la variabilité hydroclimatique du
continent. Pourtant, jusqu’a présent, seules quelques reconstructions plurimillénaires ont été publi¢es en Finlande,
au sud de I’ Angleterre et en Europe centrale.

Les centaines de milliers d’échantillons analysés et datés dans le cadre d’études de bati ou découverts lors de
fouilles sédimentaires ou subaquatiques a travers I'Europe ont le potentiel de pallier cette lacune. Cependant, ce
potentiel reste largement sous-exploité en raison de plusieurs contraintes inhérentes a l'utilisation des bois
archéologiques en dendroclimatologie. En prenant pour point de départ les bois de construction échantillonnés
dans le cadre du programme PCR « du bois pour Limoges », cette présentation exposera les spécificités a prendre
en compte et les obstacles & surmonter pour affiner la reconstruction de la variabilité hydroclimatique en Europe
a partir des bois archéologiques.
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O Session 4 — Durabilité Structurelle (Vendredi 24/11 8h30)

La durabilité du bois est un sujet important dans le domaine du génie civil. Le bois est un
matériau de construction largement utilisé en raison de sa disponibilité, de sa facilité de
transformation et de ses caractéristiques esthétiques. Cependant, pour garantir la durabilité du
bois dans les applications de génie civil, certaines précautions doivent étre prises.

Traitement préservatif du bois : Le bois utilisé dans les structures de génie civil est
généralement traité avec des produits chimiques préservatifs pour protéger contre les
insectes, les champignons et la pourriture. Ce traitement permet de prolonger la durée de
vie du bois en le rendant plus résistant aux attaques biologiques.

Protection contre I’humidité : Le bois est sensible a I’humidité, ce qui peut entrainer une
dégradation accélérée. 1l est donc important de mettre en place des mesures pour protéger
le bois de I’humidité excessive, comme [’'utilisation de membranes imperméables, de
systemes de drainage appropriés et de revétements de protection.

Conception adéquate : Une conception appropriée est essentielle pour assurer la durabilité
du bois dans les structures de génie civil. Cela implique de prendre en compte les charges,
les contraintes et les conditions environnementales auxquelles le bois sera exposé. Une
conception adéquate permettra de minimiser les déformations excessives, les contraintes
critiques et les risques de dégradation prématurée.

Entretien régulier : Un entretien régulier est nécessaire pour préserver la durabilité du bois.
Cela peut inclure des inspections périodiques pour détecter les signes de détérioration, la
réparation des dommages mineurs, le remplacement des éléments dégradés et I’application
de revétements protecteurs supplémentaires si nécessaire.

Utilisation de bois durable : Le choix du type de bois utilisé est également important pour
assurer la durabilité. Opter pour des essences de bois durables et provenant de sources
responsables contribue a réduire I’impact environnemental et & promouvoir la durabilité a
long terme.

En résumé, la durabilité du bois dans le génie civil dépend de plusieurs facteurs, notamment du
traitement préservatif, de la protection contre 1’humidité, de la conception adéquate, de
I’entretien régulier et du choix de bois durable. En suivant ces principes, il est possible de
maximiser la durée de vie du bois dans les applications de génie civil.
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Romain REMOND (LERMab Epinal, Maitre de Conférences Université de Lorraine, HDR)

Enseignant a 'ENSTIB et chercheur au LERMab sur les themes de la Physique du Bois et des
transferts couplés de chaleur et de masse dans les matériaux lignocellulosiques avec des
applications au sechage du bois et a la thermique du batiment.

Arnaud BESSERER (LERMaB Nancy, Maitre de Conférences Université de Lorraine)

Arnaud Besserer a soutenu sa thése de doctorat portant sur les mécanismes d'action des
strigolactones sur les champignons endomycorhiziens a arbuscules au sein du Laboratoire de
Recherche en Sciences Végétales de I'Université Paul Sabatier de Toulouse en 2008. Aprés un
post doctorat effectué dans I’industrie sur la méme thématique Allemagne, il poursuit par un
second post doctorat en Belgique a Louvain la Neuve portant sur le trafic intracellulaire et les
interactions protéiques régulant 1’adressage membranaire plasmique et la fonctionnalité des
aquaporines de Mais. Depuis 2012 il est maitre de conférences a I’Université de Lorraine
(ENSTIB-LERMAB). Aprés avoir étudié les mécanismes de dégradation du bois par les
champignons et les bactéries il travaille depuis 2020 sur la valorisation et le recyclage des co-
produits et « déchets » bois dans une logique de valorisation cascade du matériau. Les
approches combinent I’utilisation de procédés thermochimique (explosion a la vapeur) et
bioprocédés (hydrolyse enzymatique, fermentation liquide et en milieu solide) afin de pouvoir
dépolluer, déconstruire de manicre ciblée et fonctionnaliser le bois pour I’utiliser dans
différentes applications matériaux.
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Gestion de I’humidité dans les batiments intégrant
des matériaux biosourcés dans leur enveloppe

REMOND Romain

Université de Lorraine, INRAE, LERMAB, F-54000 NANCY, France
romain.remond@univ-lorraine.fr

Mots clefs: Transferts masse-chaleur, construction bois, matériaux lignocellulosiques,
caractérisation, modélisation.

Résumé de la communication

L’enveloppe d’un batiment doit faire face aux charges d’humidité extérieures et intérieures qui
agissent sur les constructions. On observe depuis une vingtaine d’années que la diminution
constante de la consommation énergétique des habitations, en améliorant la performance de
I’enveloppe et en contrélant le renouvellement de 1’air intérieur, s’est accompagnée d’une
augmentation des dégats liés a I’humidité. Ces problémes pathologiques ont différentes
origines, changements dans le fonctionnement du batiment, erreurs de conception, erreurs de
pose, erreurs dans le choix des matériaux, etc. Ces problémes d’humidité peuvent étre étudiés
et éventuellement évités grace a I’analyse hygrothermique dynamique qui permet d’explorer le
comportement a long terme de 1’enveloppe (Kiinzel 1995, Pacte 2021). Mais des écarts
demeurent entre les prédictions de la simulation numérique et les mesures lorsque I’enveloppe
utilise des matériaux fortement hygroscopiques comme les isolants de fibres de bois (Hygrobat
2010).

Ces résultats ont amené les scientifiques a s’interroger sur la fiabilit¢é des méthodes de
caractérisation des propriétés de transferts d’humidité, et sur un raffinement nécessaire des
phénomenes physiques a prendre en compte dans la modélisation des transferts masse-chaleur
(Duforestel 2015, Rémond et al. 2018, Challansonnex 2019, Perré et al. 2022, Assaad et al.
2023). Le besoin de mieux comprendre le comportement hygrothermique des matériaux
biosourcés s’est renforcé ces derniéres années car leur utilisation est croissante dans les
différentes couches de I’enveloppe du batiment. En outre, ils apportent de nombreuses
questions qui dépassent désormais les questions du risque de condensation dans la masse et de
pérennité : impactes de I’hygroscopicité des matériaux sur le confort des occupants, sur la
facture énergétique, sur les conditions climatiques intérieures pour la conservation des objets et
bati du patrimoine, etc. Cette présentation abordera 1’évolution des outils de gestion de
I’humidité dans les enveloppes et les nouvelles questions qui se posent dans ce domaine, en
regardant le comportement hygrothermique particulier des matériaux de construction
biosourcés comme le bois.
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Les interactions bois-champignons :
durabilité et soutenabilité des matériaux bois

BESSERER Arnaud

Université de Lorraine, INRAE, LERMAB, F-54000 NANCY, France
arnaud.besserer@univ-lorraine.fr

Mots clefs : bois, dégradation, recyclage

Résumé de la communication

Le bois est un matériau issu du vivant et naturellement biodégradable. Le bois est un des seuls
matériaux permettant de remplacer le béton en usage structurel. De plus, de nombreux
développements ont été réalisés ou sont en cours pour valoriser les co-produits de la filiere
forét-bois en matériaux. Le défi de la décarbonation du secteur du batiment en lien avec
I’urgence climatique passe ainsi plus que jamais par le défi de la construction durable et
soutenable utilisant le bois et les matériaux dérivés. La durabilité en service est étroitement liée
aux conditions de mise en ceuvre du matériau. Les différents agents biologiques et
particulierement les champignons causant une altération esthétique ou biologique au matériau
seront présentés ainsi que leurs conditions de développement et les solutions de prévention
communément mise en ceuvre. La tendance actuelle est de réduire au maximum 1 utilisation de
substances toxiques dans la mise en ceuvre des matériaux bois. Parallélement le recyclage et
réemploi du bois ainsi que 1’optimisation de matiére visent a maximiser la durée de fixation du
CO2 dans le bois afin de rendre le plus durable, au sens écologique, 1’utilisation de la ressource
bois. Dans un contexte de tension sur la matiere premiere, le recyclage et la valorisation cascade
des co-produits et des bois en fin de vie par des procédés verts sont a combiner avec une
optimisation de la ressource en bois d’ceuvre. Le recyclage du bois sera illustré par des exemples
de projets de recherche menés au laboratoire et mis en perspective de projets européens.
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BOPENGA BOPENGA Christ Stone Arnaud!, DUMARCAY Stéphane?,
GERARDIN Philippe?, EKOMY ANGO Serge!

YInstitut de Recherche Technologique (IRT/Cenarest), Gros Bouquet, BP 9154, LBV, Gabon
2Université de Lorraine, Inra, EA 4370 USC 1445 LERMAB, Faculté des Sciences et
Technologie, BP 70239, 54506 Vandoeuvre-les-Nancy Cedex, France
iniestabopenga@gmail.com

Keywords: Durability, Chemical composition, Antifungal, Extractive

Context and objectives

The natural durability of wood is defined as its ability to resist to biological degradation caused
by fungus and insects and weathering without any chemical treatment (Rowell et al. 2005). In
reality, only the heartwood of some species is durable; sapwood being in general easily
degraded. Although several factors like hydrophobicity, density, lignin and extractives contents
have been reported to be involved in wood natural durability, most of the authors agree with
the import role played by extractives (Antwi-Boasiako and Pitman 2009). Extractives content
varies widely in wood (Antwi-Boasiako et al. 2010, Kilic and Niemz 2012). Extractives are low
molecular weight substances found in the porous structure of wood. These are generally
lipophilic or hydrophilic secondary metabolites that are not essential for tree growth. The
content and composition of the extractive substances vary according to the wood samples, the
part of the tree, its age, the location and the season of harvesting as well as the period and
conditions of storage. Extractive substances are responsible for wood characteristics such as
color, odor, natural durability and acoustic properties (Aloui et al. 2004). They protect wood
from ultraviolet rays, pathogens and herbivores (Harborne and Williams 2000). They consist of
several families of compounds such as waxes, fats, terpenoids, quinones and a large variety of
phenolic compounds (simple phenols, flavonoids, lignans, stilbenes, tannins...). Phenolic
compounds are the most important class of extractives presenting antifungal, antioxidant and
other properties that are potentially valuable (Hillis 1972). In addition, naturally durable wood
species contained toxic compounds that are generally polyphenols such as tannins, flavonoids
and stilbenes. Some species also have non-phenolic extractives such as quinones and
terpenoids. For example, the molecules responsible for the natural durability of Tectona grandis
consist of toxic quinones, which present strong antitermitic and fungicidal properties. The
toxicity of extractive substances correlates with their antioxidant activity (Amusant et al. 2007).
The most important agents of wood biodegradation are fungi and termites (Antwi-Boasiako et
al. 2010). However, while natural durability of most of temperate wood species has been well
documented (Aloui et al. 2004, Guilley et al. 2004), less information is available on the natural
durability of many Congo Basin wood species (CIRAD 2008, Bopenga bopenga et al.
2020a,b,c). The Congo Basin hosts an exceptional biodiversity for trees as well as for flora and
fauna. Only a few wood species are exploited because of their high market value (AGEOS
2015). The direct consequence of this selective exploitation is the over-utilization of certain
wood species. Several lesser-known species are available in Gabon including the Gabonese
hazel (Coula edulis Baill), whose wood is used by the local populations for its longevity because
of its resistance to fungi and insects, including termites. The wood is used in the construction
of huts as poles or lintels (Moupela C et al. 2010, 2013). The goal of this study was to better
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understand the reasons for the natural durability of this species including: (i) the effect of
extractives on decay resistance, (ii) the effect of extractives on the fungal growth inhibition,
and (iii) the role of wood chemistry in relation to durability.

Material and method

Material. Heartwood of Gabon hazel (C. edulis) was obtained from a 50-cm-diameter log taken
from between 1.50 and 2.50 m above the ground. The tree was harvested at the Ayémé primary
forest in Gabon located in the Estuary province. Tree age was estimated between 50 and 75
years. 30x10x5 mm3 heartwood blocks were cut in the longitudinal, radial and tangential
directions, respectively. The blocks were randomly used for the different tests performed.
Sawdust of C. edulis Baill was prepared using a ball mill (Retsch SM 100), sieved (8=0.160
mm) and stored in glass fasks after drying in an oven at 70 °C to avoid extractives degradation.

Method. For the extraction blocks, blocks of heartwood were extracted to evaluate the effect of
extractives on wood decay durability. The blocks were Soxhlet extracted for three weeks using
acetone-water (1/1, v/v), the apparatus being refuelled when needed (Fig. 1). A duration of three
weeks was chosen to improve extraction, which is known to be more difficult on blocks due to
a lower exchange surface compared to sawdust. The blocks were then dried at 103 °C and
weighed (m1). Extraction yield was determined using:

Yield of extraction (%) = [(mo — m1) / mo] x 100 (1)

where mo was the anhydrous mass of the blocks before extraction dried at 103°C and m1 the
anhydrous mass of the blocks dried at 103°C after extraction.

Fig 1: (a) Sanded specimens 30x10x5 mma3; (b) Extraction of the test pieces using Soxhlet.

For the extraction sawdust, 10 g of finely ground dried heartwood was successively Soxhlet-
extracted for 24 hours with solvents of increasing polarity: dichloromethane, acetone, toluene-
ethanol (2/1, v/v) and water. each extraction was performed in triplicate. The extracts were
concentrated using a rotary evaporator under vacuum, except for water extracts which were
lyophilized. The extracts were then dried in a desiccator under vacuum in the presence of P2Os
and weighed regularly until constant mass (me). The yield of extract is determined using:

Yield of extract (%) = (me / ms) x 100 )

where me was the mass of extract and ms the mass of sawdust used for extraction. The extracts
were then recovered and stored in closed bottles in the dark.

Decay resistance tests. The mass loss (ML) caused by fungal attack in Fig. 2 and the moisture
content (MC) is determined as follows:

ML (%) = [(mo or m1) —m3)] / (Mo or m;) x 100 3
MC (0/0) = (mz - m3)/m3 x 100 (4)
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where mo was the initial anhydrous mass of unextracted blocks, mi the anhydrous mass of
extracted blocks before fungal exposure, m, the mass of wet blocks after fungal exposure and
m3 the dried mass of blocks after fungal exposure.

Corrected mass loss was calculated as follows:
M Lcorrected (%) =ML (%) - MLyiffusion (%) (5)

where MLuifrusion Was the mean of mass loss values obtained for diffusion tests. The inhibition
of fungal growth by extracts is shown in Fig. 3 and the analysis of extracts in Fig. 4.

Fig. 2: Comparison of wooden test pieces with different fungi.
»  Tests carried out according to the Chang et al. method. (1999) GC/MSHNM\

Concentration: 500 and

1000 ppm Introduction of extracts Distribution of media in Petri dishes

red analysis (FTIR)

Incubated at 22°C and 70% relative Inoculation of the fungal
humidity. strain

Fig. 3: Inhibition of fungal growth by extracts test Fig. 4 : Analysis of extracts tests

Results and discussion

Extractive contents. Extractive yield varied with solvent to another (Tab. 1). The yield was
lowest with dichloromethane (1.1%), probably due to the limited amounts of non-polar
compounds in C. edulis heartwood. The highest extract content was obtained with acetone
(8.5%). None of the solvents used removed all extractives because of their different solubilities.
Previous studies suggest that the non-polar solvents mainly extracted oils, grease or terpenes,
while polar solvents removed polyphenols such as lignans, stilbenes, flavonoids, tannins....The
total yield of extractives reached 16.1%, which is similar to the extractives content of many
tropical species. Mass losses of the virulence controls ranged from 48.9 % for T. versicolor to
50.2% for P. sanguineus for beech and 40.6% for R. placenta and 48.5% for C. puteana for
pine sapwood (Tab. 2). To be valid, the European standard EN 113 requires minimum WL of
30%. All fungi tested met this requirement. Mass losses of all non-extracted heartwood blocks
of C. edulis were less than 2%, regardless of the fungus used indicated that this species is
resistant to attack by white or brown rot (Tab. 3).

Natural resistance of wood blocks against fungal attack. The moisture content of the blocks
ranged from 20.8 to 53.7%, indicating that conditions were generally suitable for wood
degradation (Tab. 4). The results also indicated that extracted wood absorbed more moisture
showing that the extractives influenced wood moisture content. Steric hindrance and
hydrophobic character of extractives may explain the higher water content of extracted samples.
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Tab. 1. Extractives recovered from C. edulis heartwood sawdust with solvents with increased polarity

Solvent Yields (%)
Dichlorométhane 1.1+0,2
Acetone 85%0,2
Toluéne/éthanol 29+04
Water 3.6+0,2
Total 16.1+1

2Values represent means of 3 replicates + standard deviation.

Tab. 2: Corrected mass loss of C. edulis wood blocks after 16 weeks exposure to different fungi

MLcorrected (%)a
Trametes Pycnoporus Rhodonia Coniophora
Sample . )
versicolor sanguineus placenta puteana
Beech control 489+ 3 50.2+95 - -
Pine control - - 40675 48.5+8.3
C. edulis 1.3+04 1.28+0.9 0.4+0.1 0.5+0.1
Extracted C. edulis 19.8 +0.9 17.5+0.9 10.8 + 0.9 12.8 +0.3
a Values represent means of 3 replicates + standard deviation.
Tab. 3: Classification of durability based on EN 350 (2016).
Sample T. versicolor P. sanguineus R. placenta C. puteana
C. edulis 1 (x=0.02) 1 (x=0.02) 1 (x=0.01) 1 (x=0.01)
Extracted C. edulis 3 (x=0.40) 3 (x=0.35) 2 (x=0.27) 2 (x=0.26)

@ 1= Very Durable; 2= Durable; 3= Moderately Durable; 4= Weakly Durable; 5= Non Durable

Tab. 4: Average moisture content of wood blocks after 16 weeks of exposure to a fungal attack

Moisture content (%)?

Sample T. versicolor P. sanguineus R. placenta C. puteana
Beech control 50.3 + 10.7 51.3+4.9 - -
Pine control - 49.0+5.3 53.7+6.7
C. edulis 27.4+0.9 27.1+1.1 208+1.0 25.7+1.8
Extracted C. edulis 45.0+4.4 409+ 3.6 32.7+8.0 435+ 7.7

2 Values represent means of 3 replicates * standard deviation
The GC-MS analysis is shown in Tab. 5
Tab. 5: Compounds identified by GC-MS and their relative abundance relative to Total lon Current (TIC)

Solvent Retention time (min) Compound Abundance(%)
22.64 Tetracosanoic acid 20
25.31 Hexacosanoic acid 54
Dichloromethane 27.68 Docosanoic acid 5
29.68 Unknown 11
33.74 Unknown 11
16.09 Gallic acid 53
20.31 Unknown 3
Acetone 21.38 Unknown 4
22.73 Unknown 6
24.46 Unknown 3
28.22 Ellagic acid 30
16.09 Gallic acid 20
Toluenefethanol 28.29 Ellagic acid 80
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Inhibition of fungal growth by extracts. Fractions extracted with dichloromethane had lower
antifungal properties as demonstrated by the weak inhibition of fungal development (Fig 5).
Acetone, toluene/ethanol and water extracts presented significant antifungal properties. Growth
of brown rot fungi began only on the sixth day with R. placenta and on the eighth day for C.
puteana at 500 ppm concentrations. The higher concentrations (1000 ppm) completely inhibited
mycelial growth. P. sanguineus did not start growing until the fifth day at 500 ppm and the
sixth day at 1000 ppm. T. versicolor growth at 500 ppm and 1000 ppm started on the third day.
Acetone, toluene/ethanol and aqueous fractions inhibited growth of the brown rot fungi more
than the white rot fungi. Oxidizing enzymes such as laccases and peroxidases excreted by white
rot fungi may be capable of degrading phenolic compounds such as extractive substances.
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Fig 5. Activity of extracts on the growth of the different fungi:
(a) Rhodonia placenta; (b) Coniophora puteana; (c) Trametes versicolor; (d) Pycnoporus sanguineus.

Conclusions

The effect of extractives on the natural durability of C. edulis baill was studied in Petri dishes
on extracts free or not heartwood blocks exposed to different brown rot and white rot fungi.
Mass losses recorded on the extracted blocks were much greater than those measured on the
non-extracted blocks indicating clearly the effect of extractives on wood natural durability.
With mass losses lower than 2% after 16 weeks exposure to the fungi, this species can be
classify as “very durable”, allowing to design utilisation as construction wood for indoors or
outdoors applications by local populations as an alternative to wood shortage in Gabon. Growth
inhibition tests have shown that at concentrations above 500 ppm, most of the extracts presented
an important fungistatic effect on the growth of white rot and brown rot fungi and completely
inhibited the last ones growth inhibition at 1000 ppm. GC/MS and FTIR analysis indicated the
presence of different polyphenolic compounds like gallic acid, ellagic acid and tannins, which
may explain in great part natural durability of this species to fungi.

References

AGEOS (2016) Report on the state of satellite coverage of the Gabonese forest heritage. Agence
Gabonaise d’Etudes et d’Observations Spatiales/Gabonese Agency for Space Studies and
Observations, Libreville

Aloui F, Ayadi N, Charrier F, Charrier B (2004) Durability of European oak (Quercus petraea
and Quercus robur) against white rot fungi (Coriolus versicolor): relations with phenol
extractives. Holz Roh Werkst 62:286-290.

51



128mes journées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Limoges, 22-24 novembre 2023
A01

Amusant N, Moretti C, Richard B, Prost E, Nuzillard M, Thévenon MF (2007) Chemical
compounds from Eperua falcata and Eperua grandiflora heartwood and their biological
activities against wood destroying fungus (Coriolus versicolor). Holz Roh Werkst 65:23-28.

Antwi-Boasiako C, Barnett JR, Pitman AJ (2010) Relationship between total extractive content
and dura bility of three tropical hardwoods exposed to Coriolus versicolor (Linnaeus) Quelet.
J Indian Acad Wood Sci 7:9-13.

Antwi-Boasiako C, Pitman AJ (2009) Influence of density on the durabilities of three Ghanaian
timbers. J Sci Technol 29:34-45.

Bopenga Bopenga CSA (2020) Valorisations potentielles des substances extractibles et étude
de la composition chimique en relation avec la durabilité naturelle du noisetier du Gabon: Coula
edulis baill. Thesis, PhD. University of Lorraine. LERMaB. Faculty of Technological Sciences.

Bopenga Bopenga CSA, Meyo Degboevi H, Candelier K, Edou Engonga P, Dumarcay S,
Thévenon MF, Gérardin Charbonnier C, Gérardin P (2020b) Characterization of extracts from
the bark of the Gabon hazel tree (Coula edulis Baill) for antioxidant, antifungal and anti-termite
products. Journal of Renewable Materials.

Bopenga Bopenga CSA., Dumarcay S, Edou Engonga P, Gérardin P (2020a) Relationships
between chemical composition and decay durability of Coula edulis Baill as an alternative
wood species in Gabon. Wood Science and Technology. https://doi.org/10.1007/s00226-020-
01158-5

Cirad (2008) Technical sheet for Coula edulis. File n° 197. In: Gérard J, Guibal D, Beauchéne
Jetal (eds) Tropix 6.0. Technological characteristics of 245 tropical species. Cirad, Montpellier

Guilley E, Charpentier JP, Ayadi N, Snakkers G, Nepveu G, Charrier B (2004) Decay resistance
against Coriolus versicolor in Sessile oak (Quercus petraea Liebl.): analysis of the between-
tree variability and correlations with extractives, tree growth and other basic wood properties.
Wood Sci Technol 38:539-554.

Harborne BJ, Williams AC (2000) Review in advances in flavonoids research since 1992.
Phytochemistry 55:481-504.

Hillis WE (1972) Formation and properties of some wood extractives. Phytochemistry
11:1207-1218

Huang Z, Hashadi K, Makino R, Kawamura F, Kuniyoshi S, Ryuichiro K, Ohara S (2009)
Evaluation of biological activities of extracts from 22 African tropical wood. J Wood Sci
55:225-229.

Kilic A, Niemz P (2012) Extractives in some tropical woods. Eur J Wood Prod 70:79-83.

Moupela C et al (2010) African Hazel tree (Coula edulis Baill), a ignored forest non wood
product. Biotechnol. Agron. Soc. Environ 5:451-461.

Moupela C et al (2013) Coula edulis Baill disemination attempts by seeding and air layering,
and its domestications perspectives. Bois et Foréts des Tropiques 318:3-13.

Rowell RM, Pettersens R, Han JS, Rowell JS, Tshabalala MA (2005) Cell wall chemistry, In:
Handbook of wood chemistry and wood composites. Boca Raton London New York, Taylor &
Francis 35:72.

52



128mes journées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Limoges, 22-24 novembre 2023
A02

Estimation des transferts hygrothermiques dans une cellule-test en rondins
MEDJELEKH Dalel 1, ULMET Laurent?, DUBOIS Frédéric 2

!Université Badji Mokhtar, Département d’architecture, 24000 Annaba, Algérie
2Université de Limoges, Laboratoire de Génie civil et Durabilité LGC2D, 19300 Egletons,
France
dalel.medjelekh@yahoo.fr

Mots clefs : transferts hygrothermiques ; expérimentation ; cellule-test en rondins ; bois
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Contexte et objectifs

Face a la problématique énergétique actuelle, les enveloppes en bois constituent un enjeu
primordial et une réponse efficace pour la réduction des impacts environnementaux liés au
secteur du batiment. Le matériau bois présente de nombreux atouts : matiére premiere
renouvelable, déchets de chantier réduits, énergie grise faible, fixation du CO, etc. En plus, ce
matériau est hygroscopique, apte a fixer I’humidité. Il a bien démontré sa capacité a améliorer
le confort thermique (Raji 2006), la consommation énergétique (Pickett 2003) et surtout la
régulation de I'numidité intérieure dans les batiments (Hameury 2005).

A cette fin, et dans le cadre des travaux de thése (Medjelekh 2015), une étude des transferts
hygrothermique au niveau d’une fuste, une cellule test en rondins de douglas, a été réalisée. Le
but étant d’évaluer les effets de ce type d’enveloppes de bois massif dans le confort thermique
et la consommation énergétique sous les aléas climatiques d’Egletons (France).

Matériel et méthode
Présentation de la cellule-test en rondins

La fuste est un batiment de petite taille, de volume intérieur 20 m?* dont I’enveloppe a été réalisée
en parois de rondins (bois empilés) écorcés de douglas a 1’échelle 1. Le diameétre moyen des
rondins est de 40 cm. La cellule-test a pour seule ouverture une porte d’entrée isolante (Fig.1).
Une toiture végétalisée déborde de 50 cm sur les rondins permettant de limiter les apports
solaires d’été, en orientation sud. Les flux thermiques parasites, échanges par la toiture ou le
plancher et entre les rondins, ont été minimisés en renforcant I’isolation de ces éléments.

— 3 ' |

Instrumentation

La Fig. 2 montre I’appareillage de mesure de la fuste. En plus des capteurs utilisés pour la
mesure de la température et I’hygrométrie de ’air, les grandeurs énumérées ci-dessous ont été
mesurées au niveau de la fuste. Les acquisitions ont été espacees de 15 minutes :
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- Températures de surface intérieure et extérieure des rondins (plan médian du rondin et au
voisinage immediat de la gorge) en diverses orientations (sonde a film ZTA685AK, Ahlborn) ;

- Température de la gorge au cceur de la laine de mouton (sonde PT100) ;

- Teneur en eau du bois pres des surfaces intérieure et extérieure, estimée a partir d’une mesure
de la conductivité électrique du matériau (FHA636MF, Ahlborn).
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Rondins de N <@
bois écorcé & (L Eeii i e i

Toiture m——
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o 2C

Laine de mouto

2be
Béton de bois
50 mm

Polystyréne
extrudé 60mm
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Fig. 2 : Appareillage de la cellule-test en rondins, capteurs de contact et station météo

Une caméra infrarouge FLIR SC-7600 a également été utilisée pour détecter les defauts
d’isolation et mesurer la température surfacique des murs de la cellule-test (Fig. 3). La caméra
est d’une résolution de 640*512 pixels, arbore une large bande de 1,5 4 5,1 um. Elle est sensible
a 15 um de longueur d’onde et 20 mK (0,02 °C) de température. La fréquence d’acquisition de
I’appareil est d’une minute, dont la précision de mesure est estimée a +1°C dans la plage 5 a
100°C et + 1% a plus de 100°C. Le matériel n’étant pas protégé contre le rayonnement solaire,
les mesures ont été effectuées sur des durées limitées (fin d’automne, en fin de journée) a
condition de différence de température de plus de 10°C entre la cellule-test chauffée et
I’extérieur.

Fig. 3 : Caméra infrarouge FLIR 7600 utilisée (Source : www.flir.com)

Résultats et discussion
Température de [’air et de surface

La temperature ambiante dans la fuste se trouve dans les limites du confort thermique, selon la
norme Européenne NE15251 (BSI, 2008) (Fig.4). L’effet de I’inertie thermique est bien
apparent avec des amortissements modérément bons jusqu’a 7,8°C max, mais des déphasages
courts (1h15 a 3h15, Fig.5). Les températures surfaciques internes, en creux et bosses du rondin
sont étroitement proches de la température intérieure. Tandis que les températures surfaciques
externes montrent des écarts avec la température extérieure jusqu’a 5°C. La forte épaisseur de
« 40 cm » des rondins et la faible diffusivité thermique du bois, causent une tres faible capacité
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de transfert de chaleur. Ainsi, la surface des rondins et la température de I’ambiance sont
relativement stables dans le temps.
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Fig. 5 : Variation de la température de I’air et surfacique « fuste, semaine d’été »

En hiver et en absence du chauffage, la fuste assure également des températures trés stables,
toutefois faibles (Fig.6). Si le bois a une faible conductivité thermique qui empéche la chaleur
de pénétrer dans la structure en été, il s’agit d’un facteur limitatif pour des fins de stockage
thermique en hiver. Des températures surfaciques externes jusqu’a 46,6 et 44,7 °C ont été notées
respectivement en bosse et en creux du rondin. Ces extrémes sont dus a la charge thermique
maximale en journées ensoleillées produite aprés 13h. En revanche en présence du chauffage,
une puissance moyenne de 391,21W a été utilisée pour assurer une température ambiante
moyenne 21,5°C. Notant qu'une bonne cohérence a été trouvée entre le bilan énergétique global
de la fuste et les consommations théoriques estimées sous I’hypotheése d’une succession de

régimes permanents (calcul mené par éléments finis, donnant pour le mur un coefficient :
U=0.47 W.m2. K1) (UImet et al, 2009).
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Fig. 6 : Variation des températures de ’air, surfacique et en cavité : fuste, semaine d’hiver
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Les clichés pris par la caméra infra-rouge montrent que les rondins inférieurs affichent les plus
faibles températures (Fig.7). L’air chaud étant moins dense et léger monte, causant
I’échauffement des rondins supérieurs. Les bosses des rondins du fait plus exposées, sont plus
froides que les creux protégés et isolés par la laine de mouton. Comme c’est le cas des
constructions en bois, la fuste ne présente pas de ponts thermiques importants.

= 3 S————— =
Fig. 7 : Cliché de la température surfacique extérieure au niveau des rondins de la fuste, pris par la
infra-rouge, le 10/11 & 17h50.

Température dans la paroi

Lors d’une séquence quotidienne, la profondeur de pénétration de la chaleur dans un matériau
en bois a été estimée autour 6,5 cm. Cette épaisseur active représente la distance a laquelle la
variation de la température est environ un tiers de la variation du climat intérieur pendant la
journée (Hameury, Lundstrom, 2004). Par transposition au cas de la fuste en été, avec 6,5 cm
d’épaisseur active, la chaleur est transférée de 1,2°C chaque lcm puis se stabilise. 7,8 °C
d’amortissement de 1’onde thermique fait environ le un tiers de 25 °C de température intérieure
et peut confirmer cette épaisseur de couche active. Cette constatation a été vérifiée par un calcul
du transfert thermique en régime dynamique sous Excel (Tab. 1). Selon notre modeéle, la paroi
n’est concernée par le transfert de chaleur au-dela de 25 cm d’épaisseur (fig.8).

Tab. 1 : Paramétres d’entrée du modele de transfert thermique

Données matériau : Bois de douglas | Température (°C) | Parametres de discrétisation
A (W/(mK)) 0,15 T moy 25 pas Ax (m) 0,04
p (kg/m?®) 520 Te i 17,2 pas At (s) 60
C (J/(kg.K)) 1600 T, o 32,7 m 147,91
Albédo 0,48 Heure max (HH:MM) 15 :45
a 1,80E-07 azimut paroi (°) 00
R, =1/h (m2K/W) 0,13 Inclinaison paroi (°) 90
R.... =1/h (m2K/W) 0,04 Latitude 45°24°
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Fig. 8 : Profils de la température dans la paroi du rondin a différentes heures (du 22 juillet)
Humidité de [’air et en cavité

La fuste fournit de plus une humidité relative trés stable (60 a 62,7%HR) et dans les limites du
confort thermique (ASHRAE, 2010) (Fig. 9, 10). Par ailleurs, lors des fluctuations journaliéres,
la profondeur de pénétration de I'humidité dans le matériau bois a été estimée autour de 3 mm
(Simonson et al 2001). Dans le cas de la fuste, si ’humidité est amortie & 40 %HR, seuls les
trois premiers millimétres de 40 cm de diamétre en sont responsables.
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Fig. 9 : Humidités relatives et limites du confort thermique /HR « fuste, mois d’aofit »
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Fig. 10 : Variation de I’humidité relative de I’air et en cavité « fuste, semaine d’été »
Conclusion et perspectives

Dans le but d’évaluer les transferts hygrothermique au niveau des enveloppes en bois, ce travail
a présenté une etude sur une « fuste » ou cellule-test en rondins de douglas, exposée aux aléas
climatiques d’Egletons. Suivant les résultats de la campagne de mesure et les expérimentations
meneées, ainsi que le modéle de transfert thermique en régime dynamique établi, le sujet de
stockage de chaleur et d'humidité dans la construction en bois massif a été discuté.
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Ce matériau isolant, structural et naturel, demeure un choix sensé d’une technique traditionnelle
de construction qui allie la beauté, I'authenticite, solidité et sécurité. Mais, une grande ambiguité
demeure encore sur son efficacité énergétique (Raji 2006, Pickett 2003) et sur sa conformité
avec les exigences réglementaires. Si la RT2020 prévoit que les batiments seront
obligatoirement a énergie positive, la construction en rondins est encore loin d’assurer une
consommation d'énergie primaire de 30 kWh/mZ/an maximum, exigée par la RT2015.

Bien qu’il ait ét¢ démontré par rapport au climat d’Egletons et a travers les mesures thermo-
hydriques et les tests d’isolation par caméra infrarouge effectués, qu’elle assure le confort
hygrothermique estival et réduit I'amplitude des fluctuations de I'numidité relative 1’hiver
comme 1’été. Des amortissements de 1’onde thermique jusqu’a 7,8°C et de I’humidité a 40 %HR
ont été enregistrés. Selon le modéle, toute 1’épaisseur de la paroi n’est concernée par le transfert
de chaleur, mais les premiers centimetres de 6,5 cm sont les plus actifs.

Cette étude de la fuste constitue une premiere étape vers la caractérisation hygrothermique de
I’enveloppe en bois massif. Une modélisation de transfert couplé, chaleur et masse de son
comportement thermo hydrique est également a envisager.
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Contexte et objectifs

Dans un monde en constante évolution, la robotique industrielle émerge comme l'une des
technologies les plus influentes. L’utilisation des robots industriels dans les procédés d’usinage
ne cesse d’augmenter dans le monde entier et les prévisions indiquent qu’elle continuera a
croitre (Iglesias et al. 2015). Cependant, les chiffres indiquant 1’utilisation des robots industriels
a travers le monde, dans les procédés de travail du bois, sont modestes (Landscheidt et al. 2017).
En France, la robotique industrielle est considérée comme une des clés de la compétitivité future
et de la transformation de I’industrie. Plusieurs initiatives nationales et régionales ont été mises
en ceuvre pour stimuler le développement de ce secteur. Cette volonté a été réaffirmée dans le
plan d’investissement France 2030, dont une enveloppe est prévue pour la filiére industrielle
bois et pour la robotisation. Dans le but de valoriser au maximum cette dynamique de transition
pour la filiére, évoluant dans la 2"® région forestiére de France, nous souhaitons répondre & ces
nouveaux enjeux scientifiques.

I1 est complexe d’obtenir des états de surface satisfaisants en tous points pendant [’usinage d’un
matériau fortement anisotrope et hétérogene tel que le bois. Les états de surface étant, entre
autre, particulierement sensibles a la direction du fil du bois usiné (Goli et al. 2016, Curti et al.
2018, Goli et al. 2018). L’état de surface du bois usiné dépend de nombreux facteurs : des
parameétres liés aux conditions de coupe, des paramétres liés a la géométrie de I’outil et d’autres
liés aux matériaux. Dans la littérature, plusieurs études se sont focalisées sur I’effet de ces
paramétres sur 1’état de surface en usinage par machine & commande numérique (Computer
Numerical Control / CNC). Mais I’effet de ces paramétres sur 1’état de surface en usinage
robotisé n’a pas encore été clairement identifié. La réponse aux différents enjeux associés a
I’intégration de cette nouvelle technologie dans les industries du bois ne pourra pas se faire sans
une évaluation précise de la capacité du robot a réaliser des opérations d’usinage conformes a
des cahiers des charges stricts. Cette campagne vise donc a (i) évaluer la capacité d’un robot
industriel a effectuer des opérations d’usinage en controlant et en analysant la qualité
dimensionnelle et géométrique d’échantillons de bois en MDF (Medium Density Fiber), i.e. un
panneau de fibres de densité moyenne aprés usinage, (ii) comparer 1’état de surface obtenu
aprés un usinage avec une machine CNC et celui obtenu aprés un usinage avec un robot.

Matériels et méthodes

Dans le cadre de cette campagne initiale, le matériau usiné est du MDF. Les échantillons,
mesurant chacun 200 x 180 x 19 mm? (Fig. 1). Pour l'usinage, nous avons utilisé un robot & 6
axes (Kuka Kr 70), équipé d'une électrobroche d’usinage (HSD MT 1090 HSK A40), ainsi
qu'une machine CNC Dubus a 3 axes. Sur le robot d’usinage, 5 positions d’usinage ont été
testées pour placer le robot dans des conditions différentes afin de déterminer I’influence de la
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position de ses axes. Ces essais ont été répétés 5 fois pour un total de 25 échantillons. Sur la
machine CNC, une seule position a été utilisée, centrale sur la table de travail, pour servir de
point de comparaison. Cet essai a également été répété 5 fois. Au total 30 échantillons ont été
usinés, dont 25 échantillons a I’aide du robot et 5 échantillons avec la machine CNC. Les
échantillons ont tous été usinés avec les mémes parametres de coupe, caractéristiques d’un
usinage en ébauche soignée (Tab. 1 et 2).

Fig. 1: Modele 3D de la piéce test usinée

Tab. 1 : Paramétres de coupe Tab. 2 : Caractéristiques de I’outil
Parametre (unité) Valeur Parametre Valeur
Vitesse de rotation (tr/min) 15000 Matériau Acier rapide (8% de cobalt)
Vitesse de coupe (m/s) 12,57 Diamétre(mm) 16
Vitesse d’avance (m/min) 10 Nombre de dents 2
Vitesse d’avance en plongée (m/min) 0,5 Angle d’hélice (°) 30
Profondeur de passe axiale en .
3 Coupe au centre Oui
surfacage (mm)

Apres usinage, les performances du robot ont été évaluées a travers trois types de contréles sur
les pieces usinées (Fig. 2). Le premier correspond a un contrdle dimensionnel, qui vise a
déterminer I'écart entre les dimensions nominales des échantillons et leurs dimensions réelles
apres usinage. Le second correspond a un contr6le géométrique, permettant d’évaluer des
spécifications géométriques telles que la planéité, le parallélisme, la perpendicularité et la
localisation d’éléments usinés. Ces contréles ont été effectués a l'aide d'une machine a mesurer
tridimensionnelle (GLOBAL Lite). Nous avons ensuite comparé les états de surface obtenus
avec le robot a ceux obtenus avec la machine CNC 3 axes. Plusieurs paramétres d’états de
surface ont été mesurés a cette fin a 1’aide d’un perthométre Mahr (MarSurf CM mobile).

Résultats

Ces essais menés sur l'usinage de panneau de fibres de densité moyenne (MDF), nous ont
permis d’évaluer la précision et la répétabilité du robot d’usinage, comparativement a une
machine CNC :

- Les écarts entre les dimensions nominales des échantillons et celles réellement obtenues
apres usinage ont pu étre quantifiés ;

- La géométrie obtenue pour différentes positions du robot (contrbles de parallélisme, de
perpendicularité, défauts de localisation, ...) a pu étre caractérisée ;

- Les états de surface obtenus en surfacage en bout et en roulant ont pu étre évalués.
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Fig. 2 : Dimensions, spécifications géométriques et états de surface contr6lés

Conclusion et perspectives

Ces essais ont pour objectif d’évaluer les capacités du robot a usiner le MDF dans des conditions
de coupe « standard » sur un matériau quasiment isotrope et homogeéne. Il faudra, par la suite,
vérifier le comportement du robot sur du bois massif, bien plus anisotrope et entrainant des
efforts de coupe plus variables en cours d’opération ; mais aussi travailler sur le lien entre les
conditions de coupe appliquées, les efforts de coupe et les états de surface obtenus.
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Context and objectives

Eucalyptus trees have been adapted to the Tunisian climate. Now, they need to be economically
valued. Tunisian Eucalyptus have great technological properties allowing us to use them as
wooden material. However, there is large variability in the natural durability between
heartwood Eucalyptus spp. (Taylor et al. 2006). The wood sustainability assessment provides
reliable parameters to predict the service life of wood-based products. This study aimed to
evaluate the wood deterioration of four North Tunisian fast-growing Eucalyptus spp. exposed
to basidiomycetes and termites. Then, these natural durability results were put in perspective
with the extractive content and analysis.

Material and methods

Eucalyptus maidenii, E. saligna, E. camaldulensis and E. gomphocephala trees were collected
from the arboretum of Souiniet, which is located in Ain Draham, region of Kroumirie, Tunisia
(35°54' N; 8° 48' E). 5 trees/Eucalyptus genus without defects (cracks, biotic and abiotic
alterations, etc.), with a good rectitude and with a great visual quality were picked for each
studied Eucalyptus spp. The selected trees were 55-60 years old and their diameters [at 1.30 m
at breast height (DBH)] comprised between 30 and 40 cm.

To perform durability tests, a wooden disk, 50 mm in thickness, was cut at tree DBH, for each
selected tree. From each disk, 15 samples with surrounding dimensions of 30 x 10 x 5 mm? (L
x R x T) were randomly selected among the heartwood part: 12 samples to examine the fungal
resistance and three samples to evaluate the termite resistance. For each of the Eucalyptus spp.,
60 samples were submitted to fungal exposure [30 samples (12 x 5 wooden disk) for each tested
fungus] and 15 samples to termite attacks.

Decay resistance was tested, against one brown rot (Coniophora puteana CP) and one white rot
(Trametes versicolor CV), according to the main criteria of the EN 113-2 (2020), despite the
fact that such an estimate is not very accurate for screening tests of 6 weeks.
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Termite resistance non-choice tests were carried out against Eastern subterranean termites
(Reticulitermes. flavipes), according to the main criteria of the EN 117 (2013), except for the
sample sizes and test duration (4 weeks).

Finally, all raw Eucalyptus wood sawdusts were extracted by Soxhlet apparatus, using a
sequential extraction with dichloromethane (DCM) and acetone. The extractive yields were
determined and their chemical compositions were analysed by GC-MS (Gas Chromatography
coupled with Mass Spectrometry).

Results and discussion

Among the four Eucalyptus woods, Eucalyptus gomphocephala presents the highest decay and
termite resistance. The four Eucalyptus wood species are classified as very durable against
fungal degradation (Tab. 1) and durable against termite attacks, expect for Eucalyptus saligna
which is classified as sensible against termites.

Tab. 1. Durability classes of E. saligna, E. maidenii, E. camaldulensis and E. gomphocephala according to
the XP CEN/TS 150831 (2006) and EN 117 (2013).

Fungal resistance (according to the EN | Termite resistance (according to the

XP CEN/TS 15083-1) EN 117)

Coniophora | Trametes Reticulitermes flavipes D -

. . urability

Species puteana versicolor (Eastern subterranean class

(Brown rot) | (White rot) | Durability | termites)

Average Average class Survival rate | Visual

value of value of WL %) quotation

WL (%) (%)
E. saligna 065+1.05 |204+£260 |1 34.7+12.03 |3 Sensible
E. maidenii 0.17+0.15 | 0452027 |1 13.33+£7.02 |1 Durable
E. camaldulensis | 0.23+0.63 | 0.28+0.25 |1 1400+6.93 |1 Durable
E. gomphocephala | 0.06 £ 0.06 | 0.27+0.21 |1 1267 +503 |1 Durable

The natural durability of Eucalyptus is mainly caused by extractives, and a lot of compounds
are involved (Gominho et al. 2001, Boa 2014). Antifungal and anti-termite properties of these
compounds were put in perspective with the natural durability of wood. Gas chromatography-
mass spectrometry (GC-MS) analyses highlighted that Eucalyptus durability is mostly
governed by gallic acid, fatty acid glycerides, fatty acid esters, phenolic compounds, sitosterol,
catechin and ellagic acid (Tab. 2).

Tab. 2: Qualitative evaluation of the presence of chemical compounds with antifungal activities in the E.
saligna, E. maidenii, E. camaldulensis and E. gomphocephala extracts.

Presence of chemical compounds with anti-fungal and
Solvent Extractive | anti-termite activities
Species used for contents . Fatty acid . .
extraction | (%, w /w) G"’.l"'C glyc}:arides and Sitost Catechin El!aglc
acid . erol acid
fatty acid esters
E. saligna DCM 1.20 0 +++ ++ 0 0
Acetone 2.60 ++ ++ 0 - 0
E. maidenii DCM 0.80 0 s . 0 0
Acetone 8.50 +++ + 0 0 +
E. camaldulensis DCM 0.30 0 T bk 0 0
Acetone 5.80 ++ - + ++ 0
E. gomphocephala DCM 1.10 0 T Bk 0 0
Acetone 12.30 +++ - 0 ++ ++
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The high contents of gallic acid, fatty acid glycerides, fatty acid esters and phenolic compounds
in the extractives conferred a high level of decay resistance (Durability class 1) to the four
Eucalyptus wood. It is well known as the polyphenols protect the tree against microbiological,
fungal and insect attacks (Metsamuuronen and Siren 2014). In addition, the tenors in sitosterol,
catechin and ellagic acid of these extracts allowed to classify the four Eucalyptus spp. in the
following order of durability (fungi and termites): E. gomphocephala > E. camaldulensis > E.
maidenii > E. saligna.

Conclusion and perspectives

The results obtained through this study bring many new information about the relationships
between extractive contents and compositions and decay and termite resistance levels of the
four most common Tunisian Eucalyptus spp. The contents in total extractives of the studied
Tunisian Eucalyptus seem to be correlated with their respective wood durability levels. While
the literature gives us many results concerning the chemical composition of some Eucalyptus
extractives, often closely related only to the paper industry, the present study identified several
extractive compounds playing a role in wood durability (anti-fungal and anti-termite activities)
and highlights their effects relating to the wood natural durability level. GC-MS analyses
highlighted that the high contents of gallic acid, fatty acid glycerides, fatty acid esters and
phenolic compounds in the four Eucalyptus extractives provided to the wood a high level of
decay resistance (Durability class 1). In addition, the tenor’s variations in sitosterol, catechin
and ellagic acid, which also have anti-termite activities, allowed to classify the four Eucalyptus
spp. These decay and termite-resistant of Tunisian Eucalyptus wood could be extensively used
in some industrial processes such as pulp, paper, chipboard, plywood manufacturing and also
wooden material and building structure, improving the economy of the wood sector in Tunisia.
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Contexte et objectifs

Le fluage des éléments de structure en bois est un élément déterminant de la construction bois
dans la mesure ou il impacte drastiqguement le dimensionnement et la durée de vie de la
structure. Néanmoins, le fluage du bois est encore imprévisible tant il dépend de nombreux
parametres : teneur en eau initiale, variation d’humidité relative ou de température, niveau de
chargement, angle de fil, etc. (Morlier et al. 2007).

Le dimensionnement des structures bois en France est défini par certaines dispositions de
I’Eurocode 5, qui se sert essentiellement de deux facteurs pour inclure le fluage dans le calcul
de fleche et de la résistance a long-terme : le kg cet le k0 (AFNOR 2005). Autant ces facteurs
sont relativement simples a utiliser pour des bureaux d’étude, autant ils sont trés approximatifs
et inadaptés dans certaines situations. Par exemple, lorsqu’un élément de structure en bois est
chargé a une teneur en eau initiale supérieure a 20% et soumis a une classe de service 3, le ks
est augmenté de 1. Cette augmentation est critiquée et jugée arbitraire par la communauté des
charpentiers traditionnels, qui s’accommode et méme recherche encore le bois vert pour la
construction (Bontemps 2023). Egalement, le choix du kger est indépendant d’une éventuelle
exposition au soleil ou de 1’angle de fil, alors que ces €léments influent considérablement le
fluage (Granello et Palermo 2019). Enfin, le facteur kg4 ne tient pas compte des éventuelles
réservations dans le bois, qui pourrait coupler le fluage et la fissuration (Jockwer et al. 2014).

Dans ce contexte, il parait donc pertinent de réaliser des essais de fluage sur des poutres
entaillées a 1’échelle d’élément de structure en environnement variable, cas de figure ou le k
est lacunaire. Cet article présente 1’analyse d’essais de fluage multi-paliers dans laquelle une
tentative d’estimation de kg, €St proposée.

Matériel et méthode
Essais de fluage multi-paliers sur des poutres entaillées soumises a un environnement variable

Des essais de fluage en flexion 4 points ont été réalisés dans le cadre d’une campagne
expérimentale visant a déterminer le comportement a long-terme de poutres entaillées en sapin
pecting, soumises a un environnement extérieur et a différentes teneurs en eau initiales. Les
poutres ont été chargées a des états partiellement séchés, dont a des teneurs en eau supérieures
au point de saturation des fibres. Elles sont en dimensions d’emploi : 4000 X 175 X 63mm?,
Le dispositif expérimental est montré en Fig. 1. Il est en environnement extérieur semi-abrité,
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c’est-a-dire abrité de la pluie mais pas du rayonnement solaire. Le chargement appliqué consiste
en des blocs de béton imperméables de 350 kg, incrémentés de 30 kg chaque mois pendant 5
mois puis chaque jour, de sorte que la durée d’un essai ne dépasse jamais 7 mois. On parle ainsi
d’essais de fluage multi-paliers. 18 essais ont été réalisés : 6 en hiver et 12 en été.

Les poutres étant entaillées, ces essais impliquent du fluage et de la fissuration, le but premier
de cette campagne expérimentale étant d’observer et analyser le couplage entre ces deux
processus physiques pour des teneurs en eau initiales variables.

W Tole bac acier

Poutre de chargement en béton

Fig. 1 : Photo de trois poutres chargées en fluage multi-paliers.
Analyse de la complaisance et estimation d'un Kger

Des capteurs LVDT mesurent la fleche centrale au cours de ces essais, et une méthode de suivi
de marqueurs mesure les propagations de fissure et les retrait-gonflements (Bontemps et al.
2023). L’équation reliant la fleche centrale et la complaisance apparente découle de 1’équation
d’Euler-Bernoulli en théorie des poutres :

d*u M,(x)
PN
(1
Avec u la fleche, x la variable dimensionnelle, J* la complaisance apparente, M, le moment
flechissant autour de I’axe z et I, le moment quadratique autour de 1’axe z. Un schéma du
chargement en flexion 4 points d’une poutre entaillée est illustré en Fig. 2. L’évolution du

moment fléchissant et d’éventuelles propagations de fissures y sont représentés : Cu, Cuj, Cir,
Cur correspondent aux longueurs et hauteurs de fissures a gauche et a droite, respectivement.

. 3 . .
(CCm) FJ2 I,(x) = eH(x) F/2 (Cur, Chy)
12 g

+< W w
M (x)

Fig. 2 : Schéma d’une poutre entaillée chargée en flexion 4-points et subissant une
propagation de fissure asymétrique.
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En considérant les propagations de fissure comme de simple réduction de hauteur, il est possible
de les prendre en compte dans le calcul de fleche en actualisant la hauteur de la poutre dans le
calcul de I’inertie I,.Cette derniére devient dépendante de x. Dans ce travail I’équation (1) est
résolue par approximation a I’aide de la méthode des différences finies. La complaisance
apparente ainsi obtenue J*(t) = € (t) /o (t), avec ¢ et o respectivement la déformation normale
et la contrainte normale, ne correspond pas a la complaisance réelle ] définit dans 1’équation :

N
£(6) = J(©).00 + ) J(t - tDAa;
i=1
)

Dans le cas d’un chargement complexe, comme c’est le cas en construction ou en chargement
multi-paliers, cette complaisance J doit étre modélisée. Les seules complaisances calculables
par des mesures sont la complaisance apparente J* et J** = ¢ (t) /o,. Toutefois, J* est inférieure
a la complaisance réelle car le temps écoulé entre chaque incrément de charge est plus faible
que le temps écoulé depuis le début de I’essai, or le fluage ralentit au moins jusqu’a la fin de la
phase 2 (Granello et Palermo 2019). A I’inverse, /™ est supérieure a J car la contrainte réelle
est supérieure a o, en fluage multi-paliers. Il vient 1’inégalité suivante :

J(®) <J@®) <J*®3)

La loi de comportement viscoélastique d’un bois en fluage, décrivant la complaisance J, peut
étre représentée par des modeles rhéologiques (Bardet 2001), des lois puissances ou des
relations linéaires entre complaisance et logarithme du temps (Holzer et al. 1989). Cette
derniere représentation est choisie ici. Une évolution logarithmique de la complaisance est en
accord avec des resultats expérimentaux a long terme (Hunt 2004) :

t
In(® =Jo (1 + Blog (a))
(4)
La complaisance apparente peut-étre estimée par :

Em(t) _ ]m(t)- Op + Zi]m(t - ti)-Ao-i
ot) oo + X Ag;
(5)

Les paramétres a et 8 sont ajustés en minimisant I’erreur entre J* expérimental et J;,. A partir
de 13, kg peut étre estimé par kger = B (log (é))

Jm(8) =

Résultats et discussion

En Fig. 3a sont représentées les évolutions de J* et ], pour une poutre chargée en été. Bien
qu’approximatif, le modele de complaisance suit la méme évolution que les mesures
expérimentales. En Fig. 3b est représentée I’évolution du k4. modeélisé et il est comparé a la

complaisance relative expérimentale J;.,(t) = (J*(t) — Jo)/Jo-

En Fig. 4 est représentée le k4., estimé maximal atteint en fonction de la teneur en eau initiale
pour les 18 poutres chargées en fluage. En théorie, une haute teneur en eau initiale accélére le
fluage. La corrélation est mauvaise (R? = 0,2) bien que visible. Dans cette situation, le
ke r Proposé par I’Eurocode 5 est fixé a 3. La figure montre que celui-ci n’a jamais cette valeur,
suggerant un surdimensionnement notamment pour le bois vert.
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Fig. 4 : Evolution du k en fonction de la teneur en eau initiale des poutres MCo.

Conclusion et perspectives

Cet article propose une estimation du k4. ¢ pour des essais de fluage a chargement complexe et

impliquant une propagation de fissure asymétrique. La méthode est appliquée a une campagne
d’essais de fluage multi-paliers sur des poutres entaillées en dimensions d’emploi, en

environnement extérieur et chargées a différentes teneurs en eau initiales.

La modélisation montre une bonne cohérence avec les mesures expérimentales et les kg, ¢

finaux obtenus sont tracés en fonction de la teneur en eau initiale de I’essai. La corrélation est
mauvaise mais de nombreux autres facteurs influent sur le fluage (angle de fil, exposition au

soleil ...). Il est notamment intéressant d’observer que les kg, Obtenus sont toujours inférieurs

a ceux proposés par I’Eurocode 5, encore plus pour des bois a haute teneur en eau initiale

fortement pénalisés par cette norme.
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par voie biologique
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effluents

Contexte et objectifs

Au cours des dernieres deécennies, les habitudes de consommation des ménages ont fortement
évolué. Une étude publiée par P'INSEE (Institut National de la Statistique et d'Etudes
Economiques) montre qu’entre 1960 et 2009, les volumes de consommations ont été multipliés
par trois. Dans le méme temps, la durée de vie des meubles d’intérieur a diminué.

Les tendances actuelles de consommation conduisent a des volumes toujours plus importants
de déchets bois qui peuvent constituer une matiére premiere pour la production en cascade de
nouveaux produits (Besserer et al. 2021). Dans ce contexte, une filiére de responsabilité élargie
de producteurs (REP) pour la gestion des déchets d’¢léments d’ameublement (DEA) a été créée
en 2012 (Ecologic 2017, Légifrance 2012). Depuis 2017, deux éco-organismes, Ecomaison et
Valdelia sont chargés de la collecte et du traitement des DEA en France.

Parmi les produits manufacturés a base de bois, les panneaux de fibres de densité moyenne
(MDF) sont utilisés depuis 1965 pour produire un stock de base pour I’industrie de
I’ameublement (Suchsland 1987). Entre 2000 et 2020, la production mondiale de panneaux de
fibres a été multipliée par quatre et depuis 2012, la production mondiale est supérieure a 100
millions m3 (FAOSTAT 2023). Pour le MDF, le volume de déchets générés au cours des cing
derniéres années dans le monde est estimé & 220 millions m? et est en constante augmentation
(Irle et al 2019).

Contrairement aux autres déchets bois, il n’existe pas de processus a 1’échelle industrielle pour
la récupération ou le recyclage du MDF et la plupart des panneaux sont actuellement incinérés
ou mis en décharge. Le MDF contient de la résine urée-formaldéhyde (UF) qui pose des
problémes de recyclage a plusieurs niveaux. La mauvaise gestion de la fin de vie des panneaux
MDF a un impact environnemental négatif puisque des polluants peuvent étre libérés dans
I’environnement (Lee et al. 2014).

Le probléme du recyclage du MDF constitue un enjeu majeur pour I’industrie de
I’ameublement. L’objectif de mes travaux décrit dans ce résumé est de développer un procédé
global de recyclage du MDF intégrant une élimination de la résine UF par le procédé
d’explosion a la vapeur couplé a une détoxification par voie biologique des effluents liquides
riches en formaldéhyde générés par le procéde.
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Matériel et méthode
Traitement par explosion a la vapeur

Les essais ont été realisés sur un panneau MDF de référence (EGGER Brilon Gmbh & Co,
Allemagne), découpé en cubes de 20 mm de coté pour obtenir des échantillons de taille
comparable aux panneaux broyés a 1’échelle industrielle et utilisés pour la fabrication de
nouveaux panneaux.

Les cubes de MDF ont été traités sur un pilote d’explosion a la vapeur a 1’échelle laboratoire
de niveau de maturité TRL4 du LERMAB a 190 °C pendant 5, 10 et 20 minutes. En sortie du
pilote, un mélange de fibres et d’effluents a été récupéré et séparé afin que chaque composé soit
traité individuellement.

Spectroscopie proche infrarouge (SPIR)

Les mesures ont été réalisées sur un spectrométre Perkin Elmer (Etats-Unis) équipé d’un
détecteur IngaAs et d’un séparateur de faisceau CaF.. Pour chaque condition, trois échantillons
de 5 g ont été analyseés et pour chaque échantillon cing spectres ont été enregistrés de 10 000 a
4 000 cm™ avec une résolution de 2 cm™.

Microscopie corrélative (CLEM)

Des analyses in situ ont été réalisées avec les équipements disponibles sur la plateforme
Silvatech de 'INRAE de Champenoux. Le suivi de I’élimination de la résine sur les fibres a été
effectué par microscopie corrélative. Cette technique permet 1’observation de la méme zone
d’un échantillon en fluorescence et en microscopie électronique grace au couplage d’un
microscope confocal (CLSM) et d’un microscope électronique a balayage (MEB).

Fabrication de panneaux de particules

La recette de fabrication des panneaux de particules a été optimisée a 1I’échelle laboratoire afin
d’obtenir un panneau de qualit¢ P2 (NF EN 312). Les fibres dépolluées, issues du traitement
par explosion a la vapeur du MDF ont été incorporées dans la fabrication des panneaux de
particules. Les propriétés mécaniques des panneaux et les émissions de formaldéhyde ont
ensuite été évaluées d’apres les normes NF EN 319 et NF EN 120.

Bioremédiation des effluents liquides issus de [’explosion a la vapeur du MDF

Lors de I’explosion a la vapeur, les composés de la résine UF sont hydrolyseés et piégés en partie
dans les effluents liquides qui contiennent alors des polluants et notamment du formaldéhyde.
Ils doivent donc étre dépollués.

Dans un premier temps, les effluents ont été caractérisés par différentes techniques. Le
formaldéhyde a été quantifié par HPLC, I’azote par la méthode Kjeldahl et les sucres par la
méthode du DNS (acide 3,5-dinitrosalicylique).

Dans un deuxieme temps, le potentiel d’un champignon a dégrader le formaldéhyde a été étudié.
Les cultures ont été realisées sur un milieu a base d’infusion de pommes de terre PDB (Potato
Dextrose Broth), en erlenmeyer a 28 °C sous une agitation de 100 rpm (Incubator Shaker Series
Innova 44, diametre de ’orbite 2,5 cm, New Brunswick, Eppendorf, Allemagne).

Dans un troisiéme temps, les conditions de bioremédiation des effluents issus de I’explosion a
la vapeur du MDF par ce champignon ont été adaptées en erlenmeyer puis en bioréacteur a
28°C, 80 % d’oxygene et une agitation de 200 rpm (Global Process Concept, Pro-Lab 2/3L,
France).
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Résultats et discussion

Hydrolyse de la résine UF et fragmentation du MDF grace a un traitement par explosion a la
vapeur

Des outils de contréle ont été mis en place afin d’évaluer I’impact du traitement par explosion
a la vapeur sur les fibres de MDF. Des analyses globales ont montré une diminution de la teneur
en formaldéhyde comprise entre 93 et 97 % et une élimination de 1’azote de 80 %. De plus, le
MDF a été totalement fragmenté apres le traitement.

L’analyse des données issues de la SPIR a présenté un fort potentiel d’une part pour distinguer
le MDF des fibres traitées et dépolluées et d’autre part a permis de valider la diminution de la
résine apres traitement. Une analyse en composantes principales (ACP) a été realisée sur les
spectres de la dérivée seconde. Une étude préliminaire a montré que la zone d’intérét se situe
entre 5500 et 4570 cm™ et que les bandes & 5070 et 4978 cm peuvent étre utilisées comme un
marqueur de la résine UF. Une analyse SPIR a alors été réalisée sur des fibres traitées a 190 °C
pendant 5, 10 ou 20 minutes afin d’étudier I’influence du temps de traitement sur I”’homogénéité
du traitement par explosion a la vapeur. Le tracé de la région spectrale d’intérét (Fig. 1A) a
montré une diminution de I'amplitude des bandes attribuées aux marqueurs de la résine UF dans
tous les échantillons traités par explosion a la vapeur et une diminution de la variabilité intra-
échantillon lorsque le temps de séjour dans le réacteur est augmenté. Le tracé des composantes
2 et 3 de I'ACP (Fig. 1B) a confirmé les tendances observées sur les spectres de la dérivée
seconde (Fig. 1A).
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Fig. 1 : Contréle des effets de I’explosion a la vapeur sur les fibres de MDF. A) Dérivées secondes
moyennes et B) ACP des spectres IR pris sur du MDF (bleu), des fibres non encollées (violet), fibres
traitées par un traitement hydrothermal (vert), fibres traitées par explosion a la vapeur a 190 °C pendant 5
min (noir), 10 min (jaune) et 20 min (rouge). Les dérivées secondes moyennes ont été calculées entre 5500
et 4570 cm™ (n = 15). Les composantes 2 et 3 sont représentées sur le graphe.

La SPIR a permis de distinguer les échantillons en groupes, en fonction des conditions de
traitement. Les fibres traitées par le traitement hydrothermal sont les plus proches des fibres
non encollées et les fibres traitées par explosion a la vapeur se situent entre les fibres encollées
(MDF) et les fibres issues du traitement hydrothermal témoin. Les fibres traitées par explosion
a la vapeur a 190 °C pendant 10 et 20 minutes ne sont pas discriminées. La forte dispersion des
fibres traitées par explosion a la vapeur a 190 °C pendant 5 minutes refléte la grande variabilité
du traitement. Il est intéressant de noter que la variabilité de I'échantillon (ellipses de I’intervalle
de confiance a 95 %) diminue avec I’augmentation du temps de séjour dans le réacteur. Plus
I’ellipse est petite, plus le traitement est homogéne. Ainsi, I'augmentation du temps de séjour
de 5 a 10 minutes a permis d'améliorer I'homogénéité du traitement sans diminuer I'efficacité
de I’hydrolyse de la résine UF.

73



128mes journées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Limoges, 22-24 novembre 2023
A06

Le traitement par explosion a la vapeur a 190 °C pendant 10 minutes a donc permis d'obtenir
un bon compromis entre le temps de séjour, I'nomogénéité du traitement, I'élimination de la
résine et la fragmentation du matériau.

Afin de déterminer plus précisément I’effet du traitement par explosion a la vapeur sur les
fibres, des observations au microscope ont été réalisées. Les fibres ont d’abord été observées
au microscope confocal a fluorescence CLSM (Fig. 2.1) afin de repérer les zones d’intérét.

Des fibres non encollées et de la résine UF colorées a la safranine ont été observées afin de
réaliser des spectres d’émission de fluorescence. Les maxima d’émission étant distincts, il est
possible d’appliquer une déconvolution spectrale en tout pixel de 1’image afin d’attribuer un
signal a la résine (vert) et au bois (rouge). Les fibres de MDF (Fig. 2.A1) apparaissent en vert
et en rouge et indiquant la colocalisation de la résine et du bois. Cela valide ainsi la
méthodologie. De plus, 1’analyse in situ fait apparaitre une répartition hétérogene de la résine
sur les fibres. Les fibres traitées par explosion a la vapeur (Fig. 2.B1), sont caractérisées par
une forte diminution de la fluorescence liée a la résine. Aprés observation des fibres au
microscope électronique a balayage (Fig. 2.2), la microscopie corrélative (Fig. 2.3) a permis de
confirmer la localisation de I’azote dans les zones vertes par microanalyse de spectroscopie de
rayons X a dispersion de longueur d’onde (WDS).

100 pm
—

100 pm . =7 2[))0;111}

et —_—Azote=1 11% +‘0 42% |
Fig. 2 : De gauche a droite : CLSM (mtensne de prOJectlon maximale), MEB et CLEM de A) les fibres de
MDF et B) les fibres de MDF traitées par explosion a la vapeur a 190 °C pendant 10 min, colorées a la
safranine. Les pourcentages relatifs moyens d’azote de 15 acquisitions déterminées par WDS sur des pellets
sont indiqués sur les images CLEM avec les intervalles de confiance a 95%.

[e—

Valorisation des fibres dépolluées dans de nouveaux panneaux

Les fibres dépolluées issues de 1’explosion a la vapeur du MDF ont été incorporées dans le
processus de fabrication des panneaux de particules. Les fibres issues de 1’explosion a la vapeur
du MDF ont été incorporées en couche intérieure, avec des copeaux de granulométrie élevée.
En remplacant 5% du bois par des fibres dépolluées, un panneau de qualité P2 a été obtenu,
avec des propriétés mécaniques équivalentes a un panneau standard.

Afin d’incorporer les fibres dans les couches supéricures des panneaux de particules, des étapes
de traitement supplémentaires sont indispensables. Les fibres doivent étre individualisées a
I’aide d’un flux d’air et tamisées dans le but de récupérer les fibres dont la longueur est proche
de la granulométrie des copeaux des couches supérieures. Dans ces conditions, 5% des copeaux
des couches supérieures peuvent étre remplacés par des fibres depolluées et tamisées.
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Le traitement des déchets MDF par explosion a la vapeur et I’incorporation des fibres de MDF
dans le procédé de fabrication des panneaux de particules a conduit au dépét du brevet FR22-
02263, Proceédé et installation de traitements de déchets de panneaux de fibres de bois et
panneaux fabriqués a partir de telles fibres recyclables. Il est en cours d’examen par 1’Institut
National de la Propriété Industrielle (INPI).

Bioremédiation des effluents liquides issus de [’explosion a la vapeur du MDF

0,50 mg de formaldéhyde,19,2 mg d’azote et 1,2 mg de sucres par gramme de MDF traité ont
été mesurés dans les effluents issus de 1I’explosion a la vapeur du MDF. 48 % de I’azote et 3 %
de formaldéhyde sont récupérés sous forme liquide. Le restant de 1’azote et du formaldéhyde
sont libérés dans les gaz. Les effluents ont un pH compris entre 8 et 9.

Un isolat de champignon T. atroviride SE a été isolé sur les effluents issus de 1’explosion a la
vapeur du MDF. Son potenticl de bioremédiation a été étudié. L’isolat a été capable de
détoxifier des milieux PDB contenant des concentrations initiales de formaldéhyde de 400, 750,
1100, 1400, 1900 et 2400 mg.L. L’augmentation du taux de formaldéhyde a engendré un
décalage de la phase de sporulation. Le champignon a sporulé lorsque tout le formaldéhyde a
été décontaminé dans le milieu de culture. Cet isolat présente donc un potentiel de
bioremédiation. Afin de dépolluer les effluents issus de I’explosion a la vapeur du MDF, la
culture de I’isolat a été optimisée en bioréacteur (Fig. 3).

A Redox (mV) ——pH
200 1
100 /\ Temps (h) L\ / .
—~ 0 T T T T
= 16 32 48 W 9
S -100
(=]
o I 0,2
[
& -200 A
-300 A A
-400 1 H
Changement de milieu
-500 -
B 120 Y
100
=
Eu 80
H
_21’ 60
L
]
g 40
5
= q
20
0 L ]
0 16 32 48 64 80 96
Temps (h)

Fig. 3. Suivi de culture de T. atroviride SE en bioréacteur. Début de culture sur le milieu [effluents : eau]
[25 : 75], PDB 2,4%, extrait de levure 2% et renouvellement du milieu a 2,6j par [effluents : eau] [90 : 10],
PDB 2,4%, extrait de levure 2% A) Profils du pH et du potentiel redox, B) Détoxification du formaldéhyde

et C) Viabilité de T. atroviride SE a 2,6 j, le champignon a été coloré avec du Syto 9 et observé sous un

microscope a fluorescence.

La culture de I’isolat a été réalisée sur le milieu [effluents : eau] [25 : 75], supplémenté en PDB
a 2,4% et en extrait de levure a 2%. La dilution des effluents et I’apport de nutriments ont
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permis au champignon de se développer. Apres 62 heures de culture, la viabilité du champignon
a été confirmée au microscope a fluorescence (Fig. 3C). Le mélange de colorants utilisé colore
toutes les cellules en vert et les cellules mortes en rouge. Le milieu initial a alors été remplacé
par le mélange [effluents : eau] [90 : 10] avec une concentration finale de PDB a 2,4 % et
d’extrait de levure a 2 %. Les effluents dilués ont été remplacés par des effluents tres peu dilués.
Le formaldéhyde a été totalement dégradé apres un jour de renouvellement du milieu.

Une augmentation de pH a été observée lors de la dégradation de formaldéhyde pour attendre
un palier a chaque fois que le formaldehyde est complétement éliminé du milieu, comme dans
les cultures préliminaires réalisées sur du PDB. Dans ces conditions, la bioremédiation des
effluents est possible et rapide. Cela suggere fortement que la souche de champignon nécessite
une phase d’acclimatation sur les effluents d’explosion a la vapeur dilués afin d’en diminuer la
toxicité. Il semble nécessaire d’induire une voie métabolique non constitutive chez le
champignon.

Conclusion et perspectives

L’objectif des travaux présentés était de développer un procédé global de recyclage du MDF.
Un procedé de traitement du MDF a été optimisé afin de rendre les fibres recyclables en vue
d’une future valorisation. L.’explosion a la vapeur a permis de fragmenter le MDF et d’¢éliminer
la résine UF présente sur les fibres (Troilo et al. 2023). Les fibres dépolluées ont été incorporees
dans la fabrication des panneaux de particules. En ajoutant 5 % de fibres, il est possible de
fabriquer un panneau de qualité¢ P2. Finalement, les effluents issus de I’explosion a la vapeur
du MDF ont été traités par voie biologique, grace a I’action de I’isolat.
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Contexte et objectifs

La production de déchets bois et la tension sur la matiere premiere pour les différents besoins
de I’industrie sont en constante augmentation. La production de déchets bois a atteint 240
millions de métres cubes en 2020 (FAO 2022). Par ailleurs, bien que diverses méthodes de
valorisations existent, comme 1’incorporation dans des composites thermoplastiques ou encore
I’extraction de molécules a haute valeurs ajoutées, le réemploi de la ressource n’est pas total et
nécessite la création de nouvelles filieres de recyclage (Pandey 2022). Parmi les techniques de
recyclage pour la création de composites plastiques a base de bois, une nouvelle technologie
prometteuse est en train d’émerger : la fabrication additive (plus communément appelée
impression 3D). L’impression 3D permet, en plus d’offrir des possibilités de création presque
sans limites, de pouvoir utiliser une vaste source de matiéres premiéres, incluant I’utilisation de
composites plastique/bois. Cette technique est donc un moyen peu couteux de réutiliser les
déchets de biomasse tout en augmentant la valeur ajoutée de ces derniers et des polymeres
utilisés. C’est dans ce contexte, que I’entreprise Acta Mobilier (Monéteau, France) cherche a
valoriser des déchets de panneaux de fibres de densité moyenne (MDF). Ces sciures sont
présentes en grandes quantités (environ 68 t par an). La volonté de 1’entreprise est donc de
pouvoir recycler ses sciures de MDF en utilisant I’impression 3D pour la création de nouveaux
produits a haute valeur ajoutée. Afin de rendre ce nouveau procédé viable et industrialisable,
de nombreux verrous restent encore a lever. Parmi eux, la formulation du composite afin de
mieux comprendre son comportement et son imprimabilité.

Matériels et méthodes
Fibres de MDF utilisées

Les fibres de MDF utilisées sont les déchets d’usinage récupérés chez Acta Mobilier. Afin de
ne pas boucher la buse de 'imprimante 3D (diametre de 0.4 a 0.8 mm) les sciures ont au
préalable été tamisées a 300 um. Cette fraction correspond a plus de 90% de la masse totale de
déchet MDF. Par ailleurs, une analyse granulométrique (Malvern 3000, Malvern Panalytical) a
permis de montrer que leur taille moyenne (D50) est de 100 um. Les sciures ont une humidité
relative de 5%.

Fabrication des composites

A I’aide d’une extrudeuse bi-vis (Thermo Scientific, PTW24), différents lots de composites ont
été fabriqués en mélangeant le MDF a I’acide polylactique (PLA). Le PLA est amené dans
I’extrudeuse par un débitmetre volumique calibré alors que les fibres de MDF sont amenées par
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un débitmetre massique (également calibré au préalable). Le PLA utilisé est le PLE0O5 de chez
NaturePlast (Ifs, France) avec une densité de 1,25 et un indice de fluidité a chaud de 23 g/10
min (donnée fournisseur). Le profil de température de I’extrudeuse est constant sur toute sa
longueur et de 170°C pour I’expérience de référence avec du PLA vierge contre 160°C pour
produire un composite PLA / MDF (avec une teneur de 20% en masse de MDF). Dans le but
de ren