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Climat et construction bois @ O R
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Synthese du rapport du GIEC (Calvin et al., 2023)
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Bois et terre crue = remplagants « écologiques » du béton en usage structurel



Bois = biodégradable par microorganismes @ coRm
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Dans son environnement naturel
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Current Opinion in Chemical Biology

Cragg et al., 2015
https://doi-org/10.1016/j.cbpa.2015.10.018

Dégradation de la matiére lignocellulosique = caractere commun a de nombreux organismes
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O = La durabilité, performances en service et classes d’emploi ©

Définitions :

= Durabilité biologique (naturelle ou conférée) : résistance intrinseque d'une essence de bois ou d'un matériau a
base de bois aux organismes de dégradation biologique.

= Résistance du matériau: capacité inhérente d'un matériau a résister a un risque biologique, basée sur la combinaison de
la durabilité naturelle et/ou conférée et de la cinétique d'humidification du matériau pertinente pour les différents
agents biologiques

= Durée de service: période suivant l'installation, au cours de laquelle les parties d'un batiment, d'une structure
ou d'un composant remplissent ou dépassent les exigences de performance attendue.

= Performance: capacité d'une essence de bois ou d'un matériau a base de bois a résister a la dégradation au fil
du temps et a remplir ses fonctions essentielles

» EN460 (2023) Durabilité du bois et des matériaux a base de bois - Guide pour déterminer la
performance
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Quel produit de
construction ?

Compréhension des

risques

Quelle durée de service ?

Prévoir la durabilité et la performance en service ?
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Brischke et al., 2021
https://doi.org/10.3390/f12050590
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EN 460 (2023)
Meyer-Veltrup et al., 2017
https://doi-org.bases-doc.univ-lorraine.fr/10.1007/s00226-017-0893-x

Modéle
d’exposition

Modéle de

* Macroclimat

* Conditions
locales

* Conception

« Traitement
de surface

dégradation

Relation exposition-performance-résistance

» Agents de
dégradation

Kleindienst et al., 2017

@ Groupement
c- D R de recherche

#
Sciences du bois &

Marais, B.N. et al, 2020.
https://doi.org/10.1080/17480272.2020.1779810

Brischke, C. et al, 2021.
https://doi.org/10.3390/f12050590

https://doi.org/10.1016/].ibiod.2017.06.006

FD P20-651 (2011)
Brischke et al., 2013

Modéle de
résistance

* Propriétés
protectrices
inhérentes

» Cinétique
d'humidification
» Sensibilité aux

fissures ef au
vieillissement

Brischke, C. et al, 2023
https://doi.org/10.1080/17480272.2022.2104134

http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1179/2042645312Y.0000000014

Niekerk et al., 2022

https://doi.org/10.1515/hf-2021-0169

Variabilité élevée pour chacun des facteurs = Modélisation des performances trées complexe (modéle de Meyer-Veltrup)

Forte relation teneur en eau <-> risque de dégradation


https://doi.org/10.1080/17480272.2022.2104134
https://doi.org/10.1080/17480272.2020.1779810
https://doi.org/10.3390/f12050590
https://doi.org/10.1016/j.ibiod.2017.06.006
https://doi-org.bases-doc.univ-lorraine.fr/10.1007/s00226-017-0893-x
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1179/2042645312Y.0000000014
https://doi.org/10.1515/hf-2021-0169
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Cartographie des doses d’exposition en Europe @ COR |

Sciences du bois

Dose S.L_nfa Minimum Examples of wooden material that meets minimum

(days Picea [+ requirements
per abies required
year) reference | to reach
30°W  20°W  10°W  0°  10°E  20°E  30°E  40°E 10°W 0° 10°E 20°E 30°E board 100 year
— = — F— g0oN {years) SL
10 229 436 Untreated wood species: Kin {Pawownia pp.); European
-  60°N larch (Larix decidua); Douglas fir (Pesudatsuga menziesi),

Western red cedar {Thuja plicata).
Treated timbers: Ficea abies~Cu (Il) sulph. low { high; P.
abies~CuEA low ! high; P. abies~CuEAQA low / high; F.
ahies~CuEAQAGQual low; F. abigs~BorEACAGua! low [/
high; P abies~Cw 0.25 %, dip. 8-h [ dip. 24-h / vac. + press;
F. abies~Cu 0.5 %, dip. &-h [ 24-h [ vac. / vac. + press.;
Pinus sylvestns~Cu 0.25 %, dip. 24-h; P sylvesfris~metal-
free organic.
20 11.46 873 Untreated wood species: Sweet chestnut (Casfanes
sativa), Honey locust (Gledifsia iriscanthos), European cak
(Quercus robur / Q. petrasa); Juniper (Juniperus
40°N E‘DI"J‘HJ‘}I'..I?J.I'SII_ . .
Modified timbers: P. sylvesiis—TM, Acer platanoides—
FA; P. sylvestiz—DMDHEL, 20% WPG.
R =1 . ; : - iy il Treated timbers: P abies~BorEACAGua! high; F.

F du/at § == Fole s . ahies~Cu 0.25 %, wac. [ dip. 8-h; P. sylvestrzs~Cu 0.25 %,

g \ y vat. + press.; P. sylvesfris~Cu 0.5 %, dip. 8-h f 24-h; P.
S ! - = syivestriz~Cw 0.5 %, vac. fvac. + press.; P. spivestris~CC4,
—— ! 4 : y 30°N 3 kalm?
2 30 764 13.08 Untreated wood species: Basralocus (Dicorymia
i Bl 00 B co70 guianensisy, Black locust (Robinia pseudoacacia), Bongossi

60°N

5 50°N

50°N

~ 1 2008

4y 30°N

Figure 2: L i ! d for logical variable ion and

exposed

>

\’ zero flux Fose phas Bl <050 7080 (Lophira alafa); Yew (| Taxus baccaia).
Shicleeed | 20-30 Bl s0-60 Bl =090 Medified timbers: Fagus sylvatica—TM, Finus spp. sw
(Southemn pine)}—FA.

Treated timbers: F. sylvestiz~CCA, 2 kog/m? [/ 4 kg/m?; B
syivestris~Cu 0.23 %, vac.; L. decidus~Cu 0.5 %, dip. 24-h [

_ WaC. + press.

40 573 17.46 Untreated wood species: Amaranth {Feffogyne spp.);
Teak {Tectona grandiz).
Modified timbers: F. abies—OHT, P abies—TM
Treated timbers: [ decidus~Cuw 0.25 % vac. + press.

50 458 21.82 Modified timbers: Fraxinus excelsior—OHT, Finus ssp. sw
(Southemn pine}—AC, F. sylvesinis sw—FA.

&0 382 26.18 Treated timbers: [ decidus~Cu 0.25 %, dip. 24-h

70 327 30.55 MNatural wood species: Merbau (Intsis bjuga).
Modified timbers: F. sylvestris /P radiafa sw—AC

100 229 4364 Treated timbers: L decidus~Cuw 0.5 %, vac.

Niekerk et al., 2022
https://doi.org/10.1515/hf-2021-0169
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Changement climatique et dose d’exposition en Europe ®$.2§b§é“m“h‘zi
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30°E
60°N
10°W 0° 10°E 20°E 30°E
S50°N
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RCP 2.6
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S50°N
RCP 8.5
130N (+4,6°C en 2100) HoH
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change B 05 @l 1015 change:_' 0-5 i 10-15 I 20-25

Niekerk et al., 2022
https://doi.org/10.1515/hf-2021-0169

Changements climatiques = ’ pression de dégradation sur les constructions réalisées aujourd’hui


https://doi.org/10.1515/hf-2021-0169
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Cheminement a réaliser pour concevoir en bois durablement ®§;’—:,3§,,§5m"hai

“--.---Illllllllllllllllll......... .
4
| 4 Vérifier la durabilité R
Détermination de |a Choix de |'essence naturelle et les EN 350 :
o : S EN 252
. Résineux, Feuillu ou o
I ( 3 proprlete’s intrinséques [N, R
Tropical) de I'essence °
L
EN 335 Prix “‘
FDP20-651 Disponibilité o*
NF B50-105-3 CCTP ®

DTUs

Durabilité non
adaptée a la classe
d’emploi

Durabilité adaptée a
la classe d’emploi

Aspersion/trempage
Cl. Emploi 1a 3.1

Aucun tral’.cement T e el Imprégnabilite de Imprégnation
requis I'essence ? Cl. Emploi3.2a 4
EN 350
CTBP+ EN 351-1

Adapté d'aprés EN 351-1
NF B50-105-3 pedap 3%



@ Classe d’emploi et risques biologiques associés @ COR

Sciences du bois

Occurrence des agents biologiques °+ ©

Classe

SR
d’'emploi Usage général

Champignons Champignons C s . Térébrants
mpignon amplg Coléopteres | Termites .
de discoloration lignivores marins

1 A l'intérieur, au sec - - U L -

A lintérieur, ou sous
abri, non exposé aux
intempéries. Possibilité
de condensation d'eau

A I'extérieur, au-dessus
du sol, exposé
aux intempéries

Si subdivisée :

3 3.1 Conditions U U U L -
d'humidification courtes

3.2 Conditions
d'humidification
prolongées

A l'extérieur en contact
4 avec le sol et/ou 'eau U U U L
douce

Immergé dans 'eau
salée de maniére
réguliére ou
permanente

EN335 (2013)




Classe d’emploi et risques biologiques associés

Classe d’'emplol Insectes Champlgnons
France métropolitaine :
1 — Cérambycidés (G)
— Ancbiidés (G)
!
DOM : Classe — Lyctidés : (G)
d'emploi _ :
non pertinente Termites souterrains (R)

— Termites de bois sec (R)

France métropolitaine :
Comme en classe 1

DOM :
— Cérambycidés (G) — pourriture cubique ° (@)
2 — Lyctides (G) — bleulssement (G) ®
— Bostryches (G) — molsissures (G) ®
— Termites de bois sec (G)
— Termites souterrains (G)
— Termites arboricoles(R)
— pourriture cubique (G)
— pourriture fibreuse (G)
3 Comme en classe 2
— bleuissement (G) ®
— moisissures (G) ®
— pourriture cubique (G)
— pourriture fibreuse (G)
4 Comme en classe 2 — pourriture molle (G)

— bleuissement (G) ®
— moisissures (G) 2

Insectes et champlgnons : idem classe 4.
Térébrants marins (Tarets, Pholades, Limnaires) (G)

2 des mesures spécifiques s'imposent si une protection contre ces agents est requise par le maltre d'ouvrage sur conseil
de son maltre d'ceuvre.

b loccurrence et le développement des pourritures cubiques sont moins fréquentes en classe 2 qu'en classe 3.

(G) : présence générale N F B 50- 105-3

(R) : présence régionale ( 2014 )



UNIVERSITE |
DE LORRAINE

100 80 40 20

Teneur en eau du bois et dégradation biologique @ COR |

Sciences du bois

e

Bactéries Champignons

Bleuissement et
(Eau douce) moisissures

Pourritures molles

Térébrants marins ,
Pourritures blanches

Pourritures brunes

(Eau salée)




@ = Les Champignons @ CoR
Lignicoles 80-100% Lignivores 20-80%
Vivent dans ou sur le bois mais n’altérent pas la structure Vivent dans le bois et alterent la structure
: Pourritures
Bleuissement

Blanches
. 40-60%

Molles




Les Champignons @ CoR

de recherche *
Sciences du bois g
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Lignivores . 20-80%

Vivent dans le bois et alterent la structure

Pourritures

Brunes

. 20-40%

Blanches
. 40-60%

Molles

. 60-80%
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La dégradation des constituants pariétaux

Blanches

Schwarze, 2007
https://doi.org/10.1016/j.fbr.2007.09.001
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Expression/activity

La dégradation des constituants pariétaux

o Cell Wall
(©) H,0, <
¥ I5—¢€ ?a."é’:é‘;”
L
= 'OCH3
:‘Z Lignin
= Pefoxidase Oxidises aromatic
i ©) § phenols in lignin
. ) Low molecular
ASTM Soil-block jar weight * OCHR
compounds H
Step 1 Step 2 Step 3 Step 4
Incubate Harvest Analyze Overlay Data @ Lumen (pH ~2) Cell Wall (pH ~5.5 - 6.0)
— L H,0, H0,+ Fe?* —— Fe®* 4+ -HO 4+ <OH
Sections -
(5 mm, each) L o)&ed

‘ |,” I ’ lmagmg by L

Distance from
hyphal front (mm)

LSM L
l -
‘ m
Dice; Grind in LiN, i
. L
Extract RNA & enzymes W
Wafer Fungal inoculum 1 I Sel?egldem
i ~ Variables
propped  onwood strip mRNA— RNA-seq (FPKM) | (co;,y #U)
1:1:1 Soil:Vermiculite:Peat mRNA -~ gPCR (gene copy #)
Enzymes - Activities (U) S T
A Enzymatic Oxidative
Saccharification Pretreatment
(old section) (young section)

Hyphal front

Decreasing distance from hyphal front

Presley et Schilling, 2017
http://aem.asm.org/lookup/doi/10.1128/AEM.02987-16

Brown rot fungal hyphae

Cragg et al., 2015
https://doi-org/10.1016/j.cbpa.2015.10.018

Enzymes auxiliaires
Féruloyl estérases pe
ot B

Xylanases
Mannanases

Xylanases
Mannanases

Cellulose

AL\

Kleindienst et al.,

Control two-pm-

thick longitudinal
section of wood

Total
scattering
K

0.500
i04253
0.005

(=] umol/em?

Two-pum-thick longitudinal section of
wood exposed to Serpula lacrymans

Ca

4.000
iz.mz
0.004

[=] umol/em?

Mn

0.050
i04025
0.005

[=] umol/em®

Fe

0.100
i0.0Sl
0.001

[=] pmol/cm*

Zn

0.0100
i040(751
0.0001

=] pmolfem?

100 m,

2017

https://doi-org/10.1016/].ibiod.2017.06.006

Enzymes lignolytiques
Laccases,

Manganése-peroxydases

Kirker et al., 2017
https://doi-org/10.1038/srep41798

Zelinka et al., 2019
https:///doi/full/10.1080/17480272.2018.1458049

White-rot fungi
Trametes versicolor
Gelatoporia subvermispora

Emullular analyses

v
‘Uppel
Ring decarboxylation,

lignin
Utilization ol aromatic compounds
Proteomics

Metabolomics

CO2

demethylation...
1

v
Rii deav e
i) b Succinyl-CoA,
acetyl-CoA,

ic amino acids

Intracellular analyses
3C-labeled metabolites
Transcriptomics

Proteomics

Metabolomics

‘Lower’ pathwnys = = and/or pyruvate In vitro enzyme assays

Del Cerro et al., 2021

https://doi.org/10.1073/pnas.2017381118

17


http://aem.asm.org/lookup/doi/10.1128/AEM.02987-16
https://doi-org/10.1016/j.cbpa.2015.10.018
https://doi-org/10.1038/srep41798
https://doi/full/10.1080/17480272.2018.1458049
https://doi-org/10.1016/j.ibiod.2017.06.006
https://doi.org/10.1073/pnas.2017381118
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Interactions bactéries-champignons-bois @ COR e

Sciences du bois Gy

Disturbance

Bois sain
T
@
z ]
9
g @
5 g
H ©
Pourriture molle 5 @
S -
s =
5
(]
Pourriture brune
‘ Bois = holobionte ?
Function
Pourriture blanche § Deveau et al., 2018 Secondary metabolites
non sélective https://doi.org/10.1093/femsre/fuy008 Nutrient competition

Other antagonisms
Secondary metabolites
Protection

Carbon (t)

Nitrogen (})
Syntrophies
Structural substrate

{Primary (@

, Secondary (sporadic)
VoS
Microbiota

A\l

Pourriture blanche
sélective

Biocides
Nitrogen
Micronutrients

N v
Environment ‘ \_——/

Humidity, pH, Structural substrate Inte.ra.ction effe.cts
. Temperature, ... Carbon Biocides Positive Negative
BaCterIa Kleindienst et al., 2017
eindienst et al.
' Embacher et al., 2023
https://doi-org/10.1016/}ibiod.2017.06.006 18

https://doi.org/10.1016/j.fbr.2022.100305



https://doi-org/10.1016/j.ibiod.2017.06.006
https://doi.org/10.1016/j.fbr.2022.100305
https://doi.org/10.1093/femsre/fuy008
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Microscopie optique CLEM FISH

Visualisation des champignons dans le bois @ CO R

Green : WGA- Alexa 488= fungal cell wall
Red: EnUni-1-Alexa 633= biologically active part
Transmited light: beech wood

Synchrotron X-ray micro-tomography

Besserer et al., 2023
https://doi.org/10.1007/978-1-0716-2871-3 17

Physisporinus vitreus Xylaria longipes

Coll. S|lva

Sedighi Gilani et al., 2014
http://dx.doi.org/10.1016/].ijsb.2014.06.003



https://doi.org/10.1007/978-1-0716-2871-3_17
http://dx.doi.org/10.1016/j.jsb.2014.06.003
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Les activités enzymatiques et dégradation fongique @ COR

LPMO
(@ Calulose chain \ 02 Endoglucanase

i /Exoglucanase Activités enzymatiques
i R S chqomw @%xzm i I

@Qooﬂcw Z}@/ ot ﬁx l‘ .
- W@

Sl o ;
Gluoos9—< / '\%4; NRQ

S Prédiction

de la dégradation

;\i
|

)
_A

Génération de biosenseurs biologiques

- cellobiose + cellobiose

Toussaint et al. 2016
https://doi-org/10.1016/j.jbiotec.2016.10.003

Baldrian and Vetrovsky, 2012
https://doi.org/10.1128/AEM.07953-11



https://doi-org/10.1016/j.jbiotec.2016.10.003
https://doi.org/10.1128/AEM.07953-11
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Les interactions bois-champignon dans le recyclage du bois

CO2 absorbé

Ny — =

CO2 rejeté

PRODUCTION DE
PRODUCTION D’ENERGIE PANNEAUX PRODUCTION PFODUCTION
CO-GENERATION D’ELECTRICITE DE PRODUITS D’EQUIPEMENTS
PARIER D’INGENIERIE
K c CLT, Duo,
Resource - <
quality RECYCLAGE \ ’ cous-rnuc'rlou
SEMENT D’ESPACE DE VIE

AME

No cascading use

Energy

Wood waste 1* cascade |

Material 2

2 cascade

Material 3

-
>
D o ———

4" cascade

Material 4

Utilizatiop time

CO, fixation time

Besserer et al., 2021
https://doi.org/10.3390/polym13111752
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Le recyclage et le réemploi: des enjeux majeurs a 'échelle
européenne

T wo d

*ax’ CIRCUS https://woodcircus.eu/ 2018-2021

Underpinning the vital role of the forest-based sector in the Circular Bioeconomy

*
*
*

WoodCircus project's main goal is to promote wood-based value chains

=
Factgr;&tfri‘geures 5 .
European 18000000 9% 70500000 3304
construction
sector

direct jobs of the Union's GDP tons of wood of waste recycled at
waste generated the current stage
annually

=\ ,
Wood>\Wood

W2W: A Wood-to-Wood Cascade Upcycling Valorisation Approach
lerjely  2024-2028

Soutenabilité dans la construction @ COR s

Actuellement I l

Bois collecté 6.886 Mt

32% (2.2Mt) recyclé
70% = panneaux de particules

(AGEC 2023, REP)
‘ Neutralité carbone France

2027 (début 2024)

Bois collecté 8.1 Mt

4

41% (3.32Mt) recyclé
40% (+10%) = bois de structure




o Recyclage du bois en France (bois A-BR1-BR2) DCOR g

Approvisionnement
Industrie

Nouveaux

Bois vierge .
produits

Recyclage post-consomateur
- Déchet d'ameublement
- Déchet de démolition (jan 2024)

-

@ Valorisation matiere

Tri et collecte des déchets

\ Stockage

P S

v

Valorisation organique

. / l‘l‘ ;‘. \
Broyage et déferraillage
Energie

» * Forte tension sur le bois de recyclage (Energie vs matiéere)
* Trés peu de valorisation matiéere fibres (MDF) et bois C (imprégnés)
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@ oD Mycoremédiation de bois imprégné Cu/azole (bois C) anl‘gjge,ggggﬁggga:.l

A SCIE

INRAD leriyil

A. Phanerochaete chrysosporium Rhodonia placenta .
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e E
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Différents mécanismes biologiques
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o
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Pandharikar et al., 2022.
https://doi.org/10.3390/jof8070706
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Développement d’un procédé de recyclage écologique du MDF @ COR iz

Sciences du bois

Meuble Déchets bois  Déchets MDF Thése CIFRE Sarah Troilo
(recyclage MDF) + Projet PROFEX

Fibres encollées UF non recyclables

1
1
1

\

Fragmentation et extraction
de la résine UF

Bois recyclé

, ecomaison

Effluents
acqueux Critthois .. EI:E

expertise, innovations et solutions filiére bols.

Fibres recyclées

-----------*

Panneaux hybrides Décontamination
(particules + fibres) biologique
Brevet : Troilo S., Soufflet L., Brosse N., Besserer A., Girods P., 2022. Procédé et installation de Publications:

traitements de déchets de panneaux de fibres de bois et panneaux fabriqués a partir de telles

fibres recyclables FR22-02263. Besserer et al., 2021. https://doi.org/10.3390/polym13111752

Troilo et al., 2023 https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acssuschemeng.2c05686
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https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acssuschemeng.2c05686

@ e Caractérisation des fibres traitées

CLEM-EDS/WDS 3D CLSM

B
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Valorisation des fibres et bio-détoxification des effluents @ DR

de recherche

Sciences du bois Gy

———Redox (mV) ——pH

Redox (mV)
o

0 1 2 3 4 5

Relative time (d)

Germination

i A 4
-
{

B o AN Troilo et al.,
1200

en cours de publication

Formaldehyde (mg.L)

Relative time (d)

These CIFRE
J. Ramaux

Troilo et al., 2023
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acssuschemeng.2c05686

&

Mélange par

Troilo et al., pou | extrusion A : 3D
en cours de publication

PLA Impression



https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acssuschemeng.2c05686

UNIVERSITE  |a
DE LORRAINE

Matériaux recyclés a faible impact environnemental

DEA (déchets d’éléments
d’ameublements - waste
furniture elements)

Manufacture of
particleboard &
fiberboard + U.F. resin

Panel
manufacturing

Pretreatment

CIRCULAR

15% fiber ECONOMY

30% recycled

particles Production of new

"mycocomposite”

High accumulation Recycling :
materials

and low valuation

C_ D R Groupement 3|
de recherche
Sciences du bois &

These Kyle Aguilar
Projet PROFEX

AAAAAAAAAA
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Du bois recyclé aux mycocomposites @ comim

Elimination de la colle et fonctionalisation

= GO

Mélange avec
Traitement du bois le champignon
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ww
e
= i

o T ® ¢ Mycocomposites

Analyse non destructive et détermination des essences et des contaminants
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Collage par le champignon

100% Biodégradable (compostable)

Ignifugé

Hautes performances thermiques et phoniques
Hygroscopique (déphasage été/hiver)

HL x1,8k 50 um
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En cours... ®

Sciences du bois

Logiciel Stratoconcept

Positionnement

~mme.  Projet LUE Mycobat

=

Fichi Stratification Mise en panoplie
chiey - Choix du plan... - Choix des dimensions
STLCAD . Choix du pas... de plaque

- Choix des inserts... - Choix du matériau

? ‘, Découpe des strates en 30
74 Microfraisage rapide
] fil, laser, cutter....

Y Matériau en plaque
(S o ol GO — -]
2 0 £ &5 &

X

&
=

o Pigce
Poste de découpe et retoumement finale
Logiciels, marques et brevets déposés - Claude Barller - CIRTES - France - Stratoconception®, Stratoconcept’, Strat”, PackéStrat"

Fréchard et al., 2023
https://doi.org/10.52202/069179-0482
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