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Contexte

Le changement climatique est une problématique mondiale qui est en partie due a de nombreux
secteurs qui ont une activité a forte émission en carbone. Le secteur du batiment est le plus
important (Calvin et al 2023) avec notamment la production de liant pour le ciment. Pour
diminuer fortement I’émission de CO2 dans ce secteur, ’utilisation du ciment et donc du béton
doit étre revu a la baisse. Pour cela, I’Europe incite fortement a 1’utilisation de matériaux
biosourcés qui permettent de diminuer 'utilisation du ciment et de piéger le carbone contenu
dans les matériaux biosourcés au sein des batiments. C’est dans ce sens que 1’entreprise
Modulatio apporte une solution innovante. L’idée est de produire les dalles béton avec un noyau
en polystyrene ayant pour avantage de diminuer grandement la quantité de béton utilisé et ainsi
participer a I’allégement de la structure. L’inconvénient, ici, est que le béton est remplacé par
un matériau d’origine pétroliere. Les mycocomposites constituent des matériaux innovants et
durables avec de nombreuses applications potentielles. Ils sont constitués d’une matrice
lignocellulosique qui sert de substrat a la croissance d’un champignon qui va jouer le role de
liant. La substitution du polystyrene expansé par un mycocomposite réalisé a partir de bois
recyclé ou de co-produits d’usinage apparait comme une solution pour diminuer 1I’empreinte
carbone des batiments dans une logique de bio économie circulaire.

Objectifs

Le but de ce projet de recherche en collaboration avec 1’entreprise Modulatio est de proposer
une solution de substitution au polystyréne expansé actuellement utilisé dans la production de
dalles béton allégées en utilisant un composite bois/champignon (mycocomposite). Le projet
comporte donc un volet fondamental qui consistera notamment a étudier la croissance et les
réponses morphologiques et physiologiques du champignon a différentes biomasses bois afin
d’optimiser les propriétés du matériau final & son usage. On cherchera notamment a produire
les mycocomposites avec des bois de recyclage de classe 1 (BR1), ressource abondante qui
trouve difficilement une voie de réemploi. Son réemploi se fera par un prétraitement a
I’explosion a la vapeur afin d’éliminer la colle présente dans les particules et de stimuler la
croissance du mycélium (Aguilar et al 2024; Troilo et al 2023).

Le volet appliqué sera réalisé en partenariat avec 1’entreprise Modulatio et ses partenaires dans
la construction pour évaluer la faisabilité des produits proposés sur chantier. La montée en
échelle de la taille des mycocomposites est donc fortement liée a la capacité a maitriser la
croissance du champignon dans le volume sur un substrat variable.
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Matériels et méthodes
Production des mycocomposites

Les mycocomposites seront produits en suivant la méthode utilisée dans le cadre du projet
Profex (Aguilar et al 2024, Fig. 1)
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Fig 2 Procédé de fabrication de mycocomposites (Elsacker et al 2019)

Les deux principaux substrats utilisés sont du hétre natif et du bois BR1. Le hétre sera utilisé
pour produire les mycocomposites qui serviront a I’étude de mycocomposite de grande taille.
On sait que la souche de Trametes versicolor disponible dans 1’équipe fonctionne trés bien sur
le hétre et il est important lors de cette étude d’utiliser un substrat de développement qu’on
maitrise et que 1I’on maitrise. Cela permettra de préparer et d’étudier les problématiques liées a
la production d’un mycocomposite de grande taille avant d’étre opérationnel pour des
productions avec le BR1. La croissance sur BR1 reste une partie de I’étude du projet de
recherche, il sera donc utilisé pour la production des grands éléments une fois la croissance de
Trametes versicolor optimisée sur ce dernier.

Le BRI est un substrat pollué par les colles, il est important d’étudier I’élimination de cette
colle.

Dépollution du bois

L’élimination de la résine urée-formol présente dans les panneaux de particules a été réalisé par
un traitement a 1’explosion a la vapeur (EV) sous différentes conditions de température et de
pression sur la base des travaux de Troilo et al 2023

L’analyse des particules traitées par EV se fera par coloration safranine et par observation au
microscope a fluorescence. Ce colorant métachromatique émet une fluorescence verte en
présence de résine UF et une fluorescence rouge liée a son interaction avec la lignine du bois
(Roth et al 2015, Troilo et al 2023)

Résultats et Discussion
Premiers éléments dalles hybride

A partir des optimisations de développements en laboratoire (développement de
mycocomposite en tubes de 50 mL), des premiers éléments de prototypes de grandes tailles ont
été produits représentant une bielle de la dalle hybride en utilisant des particules de hétre comme
substrat modele. L’objectif ici est d’investiguer les différents paramétres impactant la
croissance et d’obtenir des prototypes représentatifs des potentiels défauts qui sont liés a la
forme et a la taille des matériaux produits.
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Bielle de la dalle hybride

Différence de 1’état de surface

Fig. 2 Mycocomposite de grande taille reprenant une partie de la dalle hybride

La croissance a été effectuée sans controle du flux d’oxygene. Cependant le développement du
champignon s’est produit dans tout le volume et la cohésion du composite était satisfaisante.
Les observations de surface montrent toutefois que la croissance au sein du mycocomposite
n’est pas homogene, on observe une différence de densité du mycélium dans différentes parties
d’un méme élément. Cela s’explique probablement par 1’accumulation d’eau sur la paroi du
moule en lien avec I’activité métabolique du champignon. L’état de surface du mycocomposite
n’est pas homogene ce qui est probablement dii aux variations dimensionnelles liées au séchage.
Il est important de maitriser la forme que prend le mycocomposite car les caractéristiques
mécaniques de la dalle hybride sont régies par la forme que va prendre le béton et donc par la
forme du mycocomposite qui est utilisé comme coffrage pour le béton. Dans une démarche de
bioéconomie circulaire, des tests d’¢limination de la résine UF, connue pour étre un puissant
inhibiteur du développement fongique (Aysal Keskin and Sahin Kol 2022), ont éte réalisés. Les
matériaux obtenus ont été caractérisés par microscopie a fluorescence.

Dépollution du bois

Les observations de la Fig. 3 montrent que I’efficacité d’élimination de la résine UF des
particules présentes dans les fragments de panneaux qui constituent le bois BR1 par EV
nécessite des conditions de réaction spécifiques.
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Fig.3 : Mise en évidence de la présence de colle dans des particules de bois BR1 (bois de recyclage classe
1) par coloration safranine et observation au microscope a fluorescence en fonction de la sévérité de
traitement par explosion & la vapeur ; A : Particules non traitées ; B : Particules traitées par explosion a la
vapeur a 8.5 bars ; C : Particules traitées par explosion a la vapeur a 12 bars
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En effet une élimination optimale nécessite un traitement & 12 bars, la colle étant toujours
présente en surface des particules aprés un traitement a 8.5 bars. Par ailleurs le défibrage des
particules est plus important aprés un traitement effectué a 12 bars.

Croissance sur BR1

Afin d’évaluer les effets de la présence de résidus de colle et du défibrage sur la croissance de
T. versicolor, les particules de bois BR1 traitées a 12 et 16 bars ont été utilisées comme substrat
de croissance. On peut observer une différence de croissance significative sur le substrat traité
a 12 bars (Fig. 4).

Fig.4 Mycocomposite miniature a partir de BR1 : A : explosé a la vapeur a 12 bars ;
B : explosé a la vapeur & 16 bars

On peut observer grace aux mycocomposites miniatures, que les conditions de traitement de la
biomasse impactent fortement la croissance du mycélium. En effet, on observe un
développement du mycélium sur un substrat traité a 12 bars alors qu’a 16 bars, la croissance est
inhibée.

Conclusion et perspective

La croissance du mycélium montre une forte dépendance au substrat qui se traduit ici par des
hétérogénéités de croissance. Les croissances observées sont différentes entre le bois BR1 et le
hétre. Au sein d’un méme matériau, des sous-domaines de croissance ont été observés
probablement en lien avec des variations locales d’humidité. Le controle de ’homogénéité de
I’humidité et de 1’oxygénation lors de la croissance en moule ainsi que la virulence du
champignon sont donc des parametres déterminants. La géométrie du mycocomposite produit,
et la croissance sur le BR1 une fois la colle éliminée, constituent également des facteurs
essentiels.

De nombreuses pistes de recherche sont en cours comme la mise en place d’une méthode
d’analyse de la viabilité du champignon qui permettrait d’éclaircir les raisons de 1’obtention de
certains résultats. Pour cela, ’analyse par zymographie (Bilyera and Kuzyakov 2024) ou par la
mesure du taux de protéines membranaires sont en cours de développement.

L’utilisation d’un tomographe a rayon X est aussi en cours de développement pour réussir a
dégager la porosité de ce qu’on produit ainsi que pouvoir dégager un taux de colonisation du
champignon. La difficulté est de réussir a différencier le vide qui a une densité tres proche de
celle du champignon.

L’objectif & terme est de pousser au maximum la compréhension de la croissance du
champignon dans le substrat pour pouvoir produire de facon standardisée un mycocomposite a
plus grande échelle qui est celle de la dalle hybride compléte.
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