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Contexte et objectifs

Le sujet de cette thése s’inscrit dans le cadre du projet européen Wood2Wood (Horizon Europe,
GA n°101091801, https://www.wood2wood-project.eu/), dont 1’objectif est de traiter et de
réemployer les déchets bois issus principalement de la construction et de I’ameublement, afin
de limiter le recours a des ressources vierges. Ce projet s’intégre pleinement dans les priorités
européennes, en cohérence avec le plan d’action pour 1’économie circulaire (Parlement
Européen 2020), le plan d’action contre la pollution (European Commission 2021), la stratégie
forestiére de I’'UE (European Commission 2021) et la directive-cadre sur les déchets (European
Commission 2023). La revalorisation de cette biomasse s’inscrit dans une démarche
d’économie circulaire nécessaire pour diminuer I’impact carbone sur les foréts et limiter les
effets sur le déreglement climatique (Bozzolan et al 2024, Forster et al 2023, Nguyen, 2023).

Cependant, les gisements de bois post-consommateur présentent une grande hétérogénéiteé. Ils
peuvent contenir des adhésifs, des revétements ou encore des agents de préservation, dont
certains sont particulierement nocifs (United Nations Economic Commission for Europe 2023 ;
USEPA, 2018). Chaque gisement étant de composition différente, il est nécessaire de mettre en
ceuvre des stratégies de décontamination efficaces, capables de pallier cette hétérogénéité
(Altgen et al 2025).

Les cadres réglementaires actuels, comme la classification CODIFAB/FCBA, distinguent trois
grandes catégories de bois post-consommateur : la classe A (bois non traités), la classe BR1
(bois revétus ou collés), la classe BR2 (bois revétus ou collés) et la classe C (bois imprégnés de
biocides ou de peintures a métaux lourds). Cette typologie souligne la diversité des flux, mais
aussi les verrous liés a leur recyclage.

Parmi les procédés émergents, l’explosion vapeur — historiquement utilisée pour le
prétraitement des biomasses lignocellulosiques (Brownell et Saddler 1987) — montre une
capacité remarquable a dépolymériser les colles urée-formol, réduisant la teneur en
formaldéhyde jusqu’a 80 % (Troilo et al 2023). En complément, des études récentes ont
démontré le potentiel de champignons ligninolytiques, capables de tolérer et de dégrader
différents contaminants (formaldéhyde, cuivre, azoles) grace a une combinaison de
mécanismes : biosorption, efflux, oxydation enzymatique, voire dégradation extracellulaire
(Pandharikar et al 2022, VVandekerkhove et al 2025).

Ces approches de couplage de procédés thermochimiques et biologiques représentent un levier
prometteur, ouvrant la voie a une stratégie hybride de décontamination et de valorisation. Cette
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these vise a étudier et a évaluer I’efficacité de ces procédés innovants, tout en analysant les
voies de valorisation de cette biomasse dépolluée.

Matériels et méthodes

Matériau bois

Le bois utilisé provient d’un gisement BR1 d’Ecomaison. Il est composé de panneaux de
particules, de bois avec ou sans revétement et de panneaux MDF (Fig. 1). Les essences de
résineux sont majoritaires.

Melamine Solid wood Solid wood Fiberboard Plastic, metal,
particleboard (painted) (raw) glass, etc

Fig. 1 : Exemple de biomasses présentes dans le gisement BR1 fourni par Ecomaison
Méthodes

Le pilote d’explosion vapeur utilisé¢ dans le cadre de cette theése est illustré Fig. 2 et Fig. 3. Les
conditions d’explosion sont réglables. Les parameétres variables sont le couple pression
température, le temps de séjour, la quantité de biomasse en entrée ainsi que I’ajout éventuel
d’eau.
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Fig. 2 : Pilote d’explosion vapeur, situé¢ au Campus Fig. 3 : Schéma simplifi¢ du pilote d’explosion
Bois a Epinal vapeur

Les méthodes d’analyses utilisées pour quantifier 1’élimination de la colle sont la FTIR et la
microscopie a fluorescence (Grigshy et Warren 2003).
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Les cultures liquides sont réalisées a partir de spores d’une souche du genre Trichoderma. Elle
est ajoutée a un milieu de culture contenant des extraits de levures (YE) et du formaldéhyde
(CH20), puis placé dans un agitateur incubateur a 28°C. La décontamination du formaldéhyde
et la croissance du champignon sont évaluées durant une semaine de culture avec des
préléevements quotidiens. Les dosages de CH-O sont effectués via un couplage HPLC et HPTLC
(High-performance thin-layer chromatography). La croissance fongique est quantifiee par la
masse séche. La Fig. 4 schématise ces différentes étapes. La viabilité de la souche est observée

en microscopie a fluorescence (Chen et Séguin-Swartz, 2002) avec le kit LIVE/DEAD
(ThermoScientific, Etat-Unis).

— C
Residual CH20 (%)

24 48 72 9% 144 168

Collection time (hour)

Fungal dry mass (mg/mL.)

0 24 48 72 9% 144 168

Collection time (hour)

Fig. 4 : Schéma des étapes de mise en ceuvre de la culture liquide

Résultats et discussions

Des explosions ont été réalisées avec des panneaux de particules, du MDF et en mélange, avec
et sans ajout d’eau (Fig. 5). Les pressions d’explosions varient entre 8,5-16 bar et ont permis
un fractionnement de la matiére, ainsi qu’un défibrage plus ou moins important en fonction de
la sévérité des conditions (Fig. 6). Les observations en microscopie a fluorescence indiquent
que le procédé permet, dans toutes les conditions testées, une élimination quasi compléte de la
colle, avec seulement quelques résidus localisés.

Fig. 5 : Panneaux de particules coupés au ciseau a Fig. 6 : Particules de panneaux aprés explosion
bois vapeur a 185°C-12 bar pendant 10 min
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Les adhésifs, composés principalement d’urée-formol, se retrouvent dans les effluents a la suite
du procédé d’explosion vapeur. La bioremédiation est alors mise en ceuvre afin d’éliminer le
formaldéhyde et ses dérivés, car dangereux pour I’étre humain et son environnement. Une
solution standardisée est utilisée pour la culture, afin d’acclimater notre souche du genre
Trichoderma et d’étudier sa tolérance au CH20. Différents milieux de cultures sont étudiés
permettant la caractérisation de notre souche. Lorsque les milieux contiennent des extraits de
levures, le champignon ne sporule pas. Le traitement des effluents est alors simplifié, car
I’alimentation progressive permet d’enchainer les cycles de décontamination sans arréter le
systeme. Le suivi de décontamination est observé par HPTLC (Fig. 7). Apres trois jours de
culture, la concentration de formaldéhyde diminue en moyenne d’environ 48 %. La souche est
donc tolérante au formaldéhyde et est capable de le dégrader. Le milieu optimal de croissance
retenu est 1’extrait de levures.
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FE]. 7 : Analyse HPTLC a 366 nm de différents milieux de culture (Potato Dextrose Broth [P], Yeast
Extract [Y], Malt [M]) aux jours 0, 3 et 4, sur plaque de silice. La condition contréle contient du
formaldéhyde (FA). Concentration initiale en formaldéhyde & jO : 600 mg/L.

Conclusion et perspectives

L’explosion vapeur permet une élimination quasi compléte des colles urée-formol, tandis que
la souche de Trichoderma testée dégrade efficacement le formaldéhyde en milieu modéle. Les
prochaines étapes viseront a élucider les mécanismes de dégradation, a acclimater la souche
aux effluents réels et a valoriser la biomasse dépolluée en nouveaux matériaux biosourcés.
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