La chimie du bois

CONTEXTE

Avec une prévision de croissance de I'ordre de 250 milliards de dollars a I'échelle mondiale d’ici 2020 selon le
cabinet Mc Kinsey, le marché de la chimie du végétal s’est vite imposé comme I'un des segments industriels
les plus prometteurs de I'’économie verte pour les acteurs de la filiere et les pouvoirs publics.

Deux raisons principales a cela :

>> La raréfaction du pétrole, la variabilité de son colt et les enjeux géopolitiques associés laissent les
industriels de la chimie dans I'expectative d’une alternative durable, les obligeant a trouver des matiéres
premieres de substitution renouvelables telles que la biomasse

En effet, I'industrie chimique est aujourd’hui fortement dépendante des ressources fossiles dont elle tire la
majorité de ses produits.

>> La volonté de plus en plus marquée des consommateurs de se tourner vers des produits davantage
respectueux de |’ environnement

La chimie du vegétal a un role
majeur a jouer pour contribuer a
réduire cette dépendance @ Q | dz
part dans le developpement de
produits plus respectueux de la sant
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Dans ce contexte, la chimie du végétal a un réle
clé pour contribuer a réduire la vulnérabilité de
I'industrie chimique « classique » aux
ressources fossiles et développer des produits
plus respectueux de I'Homme et de
I’environnement.

Les industriels de la chimie se sont dailleurs
engagés a un objectif de 15 % d’utilisation de
ressources végétales en tant que matiere
premiere de la chimie d’ici a 2017 et a
diversifier les ressources utilisées (les
ressources agricoles et ligno-cellulosiques ainsi
que les déchets et les coproduits).
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La production annuelle de

LA CHIMIE DU BOIS, KEZAKO ? . L
biomasse est estimée a 172

La chimie du végétal est une chimie ayant recours en partie ou  Milllards de tonnes de matiere
totalement a des ressources renouvelables d’origine végétale issus 380KS az2xri f ¢

des ressources alimentaires et non-alimentaires. En effet, on ne énergie primaire de 15 fois
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peut limiter la chimie du végétal a la seule notion de ressources
agricoles. Les ressources sont donc les suivantes :

Agriculture alimentaire : Agriculture non-alimentaire ligno-cellulosique :
9 Plantes amidonniéres : mais blé, mais, I Ressources sylvicoles (foréts),
pomme de terre) et sucriéres (betterave Plantes herbacées (miscanthus)

Plantes fibres (chanvre, lin)

9 Oléagineux : colza, tournesol...
I Fruits

1
1
T Algues

I Ressources résiduelles (résidus agricoles,
forestiers ou de I'industrie papetiére).

D’autre part, la recherche sur la chimie du végétal cherche
également a valoriser la part des cultures ou de la biomasse non
utilisée aujourd'hui en raisonnant sur la plante entiere et
I’ensemble de son cycle de vie (fraction des pailles de céréales apres
récolte, déchets verts...).

La chimie du végétal, chimie de transformation des matiéres
renouvelables s’est développée a la confluence entre agro-
industries, biotechnologies et chimie, irriguant les différents
marchés de débouchés traditionnels de la chimie de ses bioproduits
complémentaires de |'offre pétrosourcée.

LE BOIS, UNEOPPORTU/ *5& 1063 - 1} Uneressource comparable  la

ressource agricole :

Une ressource riche et abondante . _
La forét francaise couvre 15

Alors que 'accroissement biologique de la forét frangaise est de plus de 70 millions d'hectares (bois et
millions de m3 par an (240 000 m3/jour), l'industrie et la valorisation foréts de plus de 0.5 hectare)
énergétique n’en consomment qu’a peine 50 millions de m3. La forét auxquels s'ajoutent prés de 2
francaise est donc en constante augmentation depuis la Révolution millions d'hectares de
frangaise. Elle a retrouvé le niveau des foréts du moyen age, incendies et superficies boisées hors foréts.

tempétes n’y ont rien changé ! A titre de comparaison, nos

R | . ‘ o surfaces cultivées occupent un
La forét de I'Europe des 27 couvre 155 millions d'hectares, inégalement
total de 19 Mha et les surfaces

répartis suivant les pays. La France est le 4eme pays d'Europe par la L R R
N . R R . . baties, revétues et artificialisées
surface forestiere mais le 3éme derriere la Suéde et I'Allemagne pour les ,
. . i R . représentent 4.8 Mha (en
volumes de bois sur pied. Cela représente 15,5 Mha de forét soit 23% de la ) L

croissance réguliere).
surface du pays.

Ainsi, en comparaison aux autres pays européens, la France est trés bien
classée et dispose d’une ressource bois variée, abondante et gérée durablement !
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Le bois représente pourtant
le deuxiéme poste de déficit
commercial de la France

Le bois constitue une réelle opportunité de développement
économique dans nos régions.
Le bois présente de nombreux avantages !

9 Pas de concurrence d’usage avec I'agro-alimentaire Or le lois, matériau
9 Stabilité des prix et de la matiere renouvelable et biesourcé par
1 Richesse du potentiel moléculaire (des principes RS )/ &8s 3 ORY

actifs tres nombreux)

 Une valorisation fondée sur les co-produits (en S DA R SA)/ OS VOAQ \
particulier pour I'industrie papetiere) LA f A SN& RS f
demain. Toutes ses formes de

D’autre part, comme toutes les biomasses d’origine végétale, . . L A
valorisation (mateériau, chimie,

le bois, source de carbone et de molécules exploitable,

présente les avantages suivants : energle) sont autant de
9 Renouvelable: elle résulte de la photosynthése a sources de réduction de
partir de CO2 et produit environ 300 milliards de f O é Y LJN..S A y U g

tonnes/an de biomasse

9 Biodégradable

 Ne dégage pas ou peu de Composés Organiques
Volatils (COV)

différentes activités humaines.

Le bois a | " échelle macroscopique
La coupe d'un tronc d'arbre ou d'une branche, fait apparaitre de I'extérieur vers le cceur :

9 L'écorce externe (liege)
encore appelée
rhytidome ; ce sont des
cellules mortes ayant un
role de protection.

9 L'écorce interne ou liber.

CAMBIUM

9 Une assise génératrice
ou cambium qui produit
des cellules du liber vers
I'extérieur et des cellules
du bois vers l'intérieur.

9 Le bois (ou xyleme) qui
se forme par couches
concentriques  (cernes)
correspondant a une
croissance périodique.
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La composition chimique du bois
Le bois est constitué principalement de matiéres organiques
(cellulose et lignine) et d'un faible pourcentage (de 1 a 1,5 %)
d'éléments minéraux4. Il contient également une part
d'humidité variable.
T Cellulose (environ 50 %)
9 Lignine (20 a 30 %)
9 Hémicellulose (15 a 25 %)
 Autres substances organiques: polysaccharides,
pentosanes, hexosanes, résines, tannins, colorants,
cires, alcaloides et de minéraux (oxydes de Ca , K, Na,
Mg, Fe, Mn, Si, P...).

>> Focus sur la cellulose : C'est le principal constituant du bois. La cellulose constitue la matiere

organique la plus abondante sur la Terre (plus de 50 % de la biomasse). La quantité synthétisée par
les végétaux est estimée a 50-100 milliards de tonnes par an.

>> Focus sur la lignine : est présente principalement dans les plantes vasculaires et dans quelques

alguesl. Ses principales fonctions sont d'apporter de la rigidité, une imperméabilité a I'eau et une
grande résistance a la décomposition. Toutes les plantes vasculaires, ligneuses et herbacées,
fabriquent de la lignine. Quantitativement, la teneur en lignine est de 3 a 5 % dans les feuilles, 5 a
20 % dans les tiges herbacées, 15 a 35 % dans les tiges ligneuses2. Elle est moindre pour les plantes
annuelles que pour les vivaces, elle est maximum chez les arbres. La lignine est le deuxieme
biopolymeére renouvelable le plus abondant sur la Terre, aprés la cellulose, et, a elles deux, elles
cumulent plus de 70 % de la biomasse totale. C'est pourquoi, elle fait I'objet de recherches en vue de
valorisations autres que ses utilisations actuelles en bois d'ceuvre et en combustible.

>> Focus sur I'hémicellulose : est une des composantes du bois. C'est le deuxieme composant d'une

paroi pectocellulosique chez les végétaux, aprés la cellulose. Elle a un role de pontage entre les fibres
de cellulose, mais aussi avec d'autres composés matriciels.

Le bois, matériau composite naturel

On peut aussi considérer le bois comme un matériau composite naturel (on appelle matériaux
composites des matériaux composés d'un renfort, fibres résistantes noyées dans une matrice moins
résistante mécaniquement) ol la cellulose est la fibre de renfort, la lignine la matrice et les
hémicelluloses une interface qui rend ces deux précédents matériaux compatibles.

Les procédés
 La transformation des matieres premiéres végétales pourra faire appel a différentes
technologies de transformation et/ou a leur combinaison : les procédés physicochimiques et
thermiques classiques de transformation de la biomasse (fractionnement, fonctionnalisation,
micro-ondes, pyrolyse, etc.),
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 Les nouveaux procédés des biotechnologies industrielles, également qualifiées de
biotechnologies blanches, désignent I'utilisation de systémes biologiques pour la fabrication,
la transformation ou la dégradation de molécules grace a des procédés biocatalytiques (avec
des enzymes) ou de fermentation (avec des micro-organismes) dans un but industriel.
Elles sont utilisées comme alternatives ou en complément des procédés classiques et
transforment des matiéres premieres renouvelables. Elles bénéficient des méthodologies de
I'ingénierie enzymatique et métabolique et de la biologie de synthese.
Le recours aux biotechnologies permet, d’une part de pouvoir opérer dans des conditions plus
douces (température, pression, pH, etc.) et d’autre part, de limiter les consommations de
réactifs et la production de sous-produits grace a des réactions plus sélectives.

Les matiéres extractibles du bois
On désigne ainsi d'autres matieres présentes dans les différents bois en quantités plus ou moins
importantes :
9 Des résines par exemple, molécules formées a partir d'acides gras et de terpenes, comme par
exemple la térébenthine, I'acide abiétique (ou colophane), I'huile de pin
9 Les tanins qui sont des composés phénoliques que I'on extrait notamment de I'écorce des
pins des mimosas, des chénes et des chataigniers
9 Des huiles aromatiques (huile de cédre, huile de cade)

=

Des sucres hydrosolubles (sucre d'érable)
9 Du latex qui devient du caoutchouc (latex de I'hévéa)

Les débouchés chimiques de la biomasse

Biomasse Elements Constituants Produits finis
utilises valorises et composants
8 —
Détergents
Mais . Solvants
Paille Sucres Tensioactifs
[ Betterave sucriéreJ . .. Lubrifiants
Grains Protéines Polyméres
[ Pomme de terre ] Pl . Huil S—
ante entiere uiles Plastiques
. o Peintures
Colza Tige Lignine Papiers
Pulpe... Cellulose .
P Marches de
ois - -
| Résines debouches
l Fibres... Cosmétique
Automobile
l l l Aéronautique
SCH EMA l l I Batiment...
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APPLICATIONS INDUSTRIELLES ET PRODUITS

Les débouchés de la chimie du végétal couvrent un large spectre :

>> Chimie fine (<1000T/an et par site) : produits pharmaceutiques et produits cosmétiques

>> Chimie de spécialité (volume : de 10 000 T a 100 000 T et par site) :

>> Chimie de commodité (plus de 100 000 T/an et par site) :

>> Matériaux :

1
T

Lubrifiants

Solvants

Encres, peintures et vernis
Tensioactifs et détergents
Colles et adhésifs

Produits phytosanitaires
Auxiliaires techniques

Alcools
Synthons divers

Polyméres de spécialité

Fibres et charges pour composites

Matériaux pour la construction : coffrages et chantiers, isolation, cloisonnement, agencement
structure

Papiers et cartons

[ QAY RdzAGNA S O:6dsY A
investissement&n Recherche et
Développement représentent 1,3 milliarc
d'euros, soit 5,4% du montant total en
R&D au niveau national.
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La filiere papetiere est issue d'une industrie ancienne et classe la France

comme la 3*™ industrie papetiére d’Europe.
Cependant, face a la concurrence internationale, I'industrie papetiére

francaise doit rechercher des applications a forte valeur ajoutée.

Le maintien d'une industrie des pates de cellulose dans notre pays
dépend donc toujours plus de la valeur ajoutée de ses produits. Ceux-ci doivent donc en
permanence se sophistiquer, en valorisant des résultats d'une recherche et développement qui
devrait étre plus active et mieux encouragée.

Elle se fait majoritairement par la valorisation des coproduits des pates : I'essence de térébenthine,
le tall oil et les lignosulfonates.

Cette valorisation des co-produits permet aux filiéres papetiéres historiques d’adopter une stratégie
de diversification produit, leur permettant de se tourner vers des business modeéles mixtes : bois —
chimie —de base, fine, de spécialité) — énergie («électricité, carburant), incluant des produits a tres
forte valeur ajoutée. La valeur des produits peut ainsi étre multipliée par un ratio pouvant aller de 20

a 50: de 1000€ pour une tonne de papier a plusieurs dizaines

Les coproduits classiques de la
papeterie (tall oil, essences de
térébenthines, lignosulfonates)
représentent des  tonnages
limités. Leur valorisation peut
progresser, d'autant plus que les
molécules homologues issues de
la pétrochimie deviendront plus
colteuses, mais les ressources
nationales sont insuffisantes.

d’euros pour un kilo d’additifs a destination de la cosmétique.

La transformation chimique et biochimique du bois a partir de la
pate a papier, représente donc une opportunité de diversification
voire de reconversion pour une industrie actuellement en déclin,
victime de surproduction et directement impactée par le déclin de la
presse papier.

La chimie de la cellulose offre ainsi des perspectives de valeur
ajoutée intéressante p o u r I 7 i ndu set dispose dpnapeti er
savoir faire industriel présent en France !

Quelques exemples :

L’entreprise américaine Arizona Chemicals et les entreprises finlandaises Forchem Oy et Kemira ont
développé une activité dans le raffinage du tall oil.

Certains chimistes ont par ailleurs un savoir-faire historique dans la valorisation des pates a papier
(sapin, eucalyptus, pin...) en esters de cellulose, mais les investissements dans cette voie restent
encore trop limités a I’heure actuelle. C'est le cas du chimiste belge Solvay-Rhodia qui a développé
une activité dans l'extraction organique d’acétates ou de butyrates de cellulose a partir de la
cellulose fournie par les producteurs de pates, pour produire principalement des filtres a cigarettes,
mais également des vernis hautes performances et des notes olfactives pour parfums.

DRT est la seule entreprise frangaise valorisant a la fois les coproduits de la production de pates
(essence de papeterie, tall oil) et ceux issus du gemmage des pins (colophanes, acides gras,
terpénes). Action Pin, filiale de DRT, produit notamment des solvants a partir de dérivés du pin.
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Dans le monde, seuls deux autres raffineurs américains sont intégrés et travaillent comme DRT sur
I’ensemble de la chaine de valorisation des essences terpéniques, de la distillation compléte jusqu’a
la production par transformation chimique de dérivés de terpenes (solvants, parfums). Les autres
industriels ne travaillent que sur une fraction des produits de la distillation.
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Pour répondre aux enjeux de l'industrie papetiere et Le colloque WOODCHEM?®, organisé par le

accompagner sa mutation, le POle de compétitivité
Fibres a initié en 2009, le programme d’action Ecolicel®.
Ce programme vise a soutenir I'émergence d’une
nouvelle filiere de chimie issue du bois, grace a la
mobilisation des acteurs de la filiere forét/bois/papier.

pble de compétitivité Fibres, qui porte sur
la valorisation chimique et biochimique du
bois, est une opportunité exceptionnelle de
discussion et d’échanges entre scientifiques
et industriels.

les 2 ans et

Ce colloque a lieu tous

Ainsi grace a I’action Ecolicel® il sera possible de : rassemble environ 150 personnes issues

1 Valoriser la ressource des acteurs de la filiere d’une vingtaine de nationalités.

Forét-Bois-Papier Il permet de faire un point sur I'état de I'art
1 Approvisionner

marchés aval intégrateurs de chimie et de

en matiére bio-sourcés les de cette voie trés prometteuse pour la

filiere bois et pour I'industrie de la chimie.

matériaux
Accompagner la mutation des acteurs du secteur bois (pate, papier, énergie)

=

. X L'ambition d’Ecolicel® est de faire émerger une
Bilan Ecolicel® 2012 : - . L
nouvelle filiere bois-chimie s’appuyant :

1 Actions de Match-Making 9 Sur la valorisation des co-produits des

50 industriels de la chimie et producteurs de bois
ou de papier ont été rencontrés et prospectés
depuis début 2012 (dont 27 entreprises du secteur
de la chimie...)

R&D

L’action de match making débouche actuellement
sur 24 pistes de projets (molécules a forte valeur
ajoutée pour la pharmacie, la cosmétique, la
neutraceutique, les building blocks, les polymeres
biosourcés,etc.)

Projets de Recherche&Développement : 10 projets
de R&D ont été montés (dont 5 projets de R&D sur
ce théme ont été labellisés lors des Cl de février et
mars 2013).

L e e e o e o o o e e e e e e e wd

acteurs du bois

9 Sur la valorisation du bois avec la création
de nouveaux acteurs industriels sur des
technologies innovantes et des business
modeles innovants

L’action se décline en 3 points :

Organiser des rencontres entre acteurs de l'aval
(marchés intégrateurs) et I'amont de la filiere
(industriels de la filiere Forét-Bois-Papier), monter
des projets R&D industriels et organiser le Colloque
Woodchem® pour augmenter la visibilité de la filiere
Bois-Chimie




Les groupes de travail constitués au sein de I'action ECOLICEL® ont permis d'initier 50 rencontres

entre acteurs de la chimie et producteurs de bois ou de papieret1 0 pr oj ets de R&D on
déjaétémontés.Une quinzaine d autres pistes sont actuel |
Le budget total de projets de R&D labellisés par le Pole Fibres sur ce théme en 2012 est de 5,6

Millions d’euros (et déja 7,7 Millions d’euros début 2013).

C est donc t 0 udbods qui peut béndfidied dee forrhidabled fopportunités de
développement économique offertes par la chimie du bois !

L'un des projetspharenéd e | ' acti on Ecolicel® est « Le Bois S
Nouvelle division de la société Harmonic Pharma, ilvise ad év el opper Il "utilisati
d’'intéerét thérapeuti que ,ipaursles ensrchésl gharnmeutiques ta nt s  d

nutritionnels.

Ce projet permet en outre de développer une nouvelle activité
industrielle tres différente de celles historiqguement ancrées en
Lorraine. En effet LBS© vise a développer une filiere totalement
intégrée, s'appuyant sur des ressources naturelles renouvelables
et sur | e concept d’ économi e C
coproduits de la papeterie vosgienne de Norske Skog située a
Golbey (NSG). Cette filiere permettra d’optimiser le processus
industriel de transformation du bois de Norske Skog et
améliorera ainsi sa propre compétitivité.

Ce projet porté par Harmonic Pharma, bénéficie de
I'accompagnement du Pble de Compétitivité Fibres, en
partenariat avec la société Norske Skog Golbey (NSG), la société
de conseil PolyBridge, le CNRS, I’'Université de Lorraine (UL) et de
I"INRIA au travers de trois laboratoires : le LERMAB - Laboratoire
d’Etudes et de Recherche sur le Matériau Bois, le LRGP -
Laboratoire Réactions et Génie des Procédés et le LORIA -
Laboratoire Lorrain de Recherche en Informatique et ses
Applications.

Le projet LBSO, d’une durée de 3 ans et de 3.2 millions d’euros,
bénéficie d’une subvention de 1.3 million d’euros apportée
conjointement par le Fonds Unique Interministériel (FUI), le
Conseil Régional de Lorraine et le Conseil Général des Vosges
(CG88), avec le soutien du Fonds Européen de Développement
Régional (FEDER).




La chimie du végétal représente une opportunité pour les
industriels, sensibilisés aux préoccupations et attentes exprimées
par les consommateurs et les citoyens en termes de santé et
d’environnement pour développer une filiere respectueuse de la
société.

D’autre part, elle permet de répondre aux réglementations actuelles

et futures de la chimie (REACH, REP..) prenant en compte la

préservation de I'environnement via les problématiques de « sobriété matiere » qui recouvre
I’ensemble de la chaine de valeur : de I'approvisionnement en biomasse (production, transport...) a
sa transformation en produit, puis a sa distribution en bien commercialisable et enfin a sa gestion en
fin de vie ; mais également les questions de toxicité et d’éco-toxicité portant plus particulierement
sur la préservation de I'eau.

Ainsi, selon le cabinet de consultants Arthur D. Little, le marché des produits chimiques biosourcés
représente actuellement au niveau mondial entre 50 et 70 Mrds € soit 3 a 4 % des ventes actuelles

de la chimie en incluant la chimie fine pharmaceutique. A | hom 2025zcette méme étude évalue

|l e marché mondi al des bioproduits entre 175 et
de la chimie.

D’autre estimations telles que celle de McKinsey prévoient un marché de I'ordre de 220 a 240 Mrds €
en 2020 pour les produits chimiques biosourcés. L'offre de produits bio-sourcés devrait représenter a
I’"horizon 2020, 20% des ventes.

C’est certainement la que se trouve la clé de la croissance pour une industrie encore naissante :
T Comment batir un business model stable et pérenne pour une industrie encore naissante ?
 Comment créer et organiser les échanges entre au coeur d’une compétition mondiale faisant
intervenir acteurs historiques internationaux et start-ups innovantes a vocation locale ?
9 Quel role I'Etat peut-il jouer ?
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