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Les résultats et recommandations du PNR66 sont 
publiés dans quatre rapports qui font écho à chacune 
des synthèses partielles. 

Le comité de direction du PNR 66 a partagé le domaine de recherche en quatre 
plates-formes de dialogue thématiques. Celles-ci portent sur les principaux 
domaines de la chaîne de valeur forêt-bois et englobent respectivement entre 
4 et 11 projets de recherche sur les 30 projets du PNR 66. Dans le cadre du 
PNR 66, près de 200 représentantes et représentants des milieux économiques, 
des associations et des autorités ont participé aux 17 dialogues organisés par les 
équipes de recherche.

Les quatre synthèses partielles rendent compte des projets de recherche et de 
leurs principaux résultats ainsi que du dialogue mené avec les acteurs de terrain.

• Synthèse de la plate-forme de dialogue «Avancées dans la construction   
 en bois»

• Synthèse de la plate-forme de dialogue «Nouvelles voies dans le bioraffinage   
 du bois »

• Synthèse de la plate-forme de dialogue « Innovations dans les matériaux à base  
 de bois »

• Synthèse de la plate-forme de dialogue «Approvisionnement et utilisation   
 durable du bois »

Fondé sur les quatre synthèses partielles, le résumé du programme rend 
compte des principaux résultats et recommandations du PNR 66 dans une forme 
aisément accessible.
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Salle de bains équipée d’un lavabo en bois hydrofuge, voitures plus légères grâce à des élé-
ments en bois sécurisés dans les pièces automobiles, meubles à base de bois ou éléments 
de construction hybrides entiers tout droit sortis de l’imprimante 3D, mousses et plastiques 
ou textiles de qualité supérieure à partir de fibres de bois – voilà un échantillon des ap-
plications bientôt réalisables grâce au bois, matière première renouvelable aux multiples 
facettes. 

Les acteurs du PNR66 ont délibérément mis l’accent sur le domaine des «Innovations et 
nouvelles applications dans les matériaux à base de bois», persuadés que des avancées 
visant à remplacer les matériaux à base de pétrole sont la clé de voûte d’une politique du-
rable en matière de ressources. À cet égard, le bois peut et doit jouer un rôle déterminant. 
Dans le cadre du PNR66, huit équipes de recherche ont abordé les diverses problé-
matiques liées aux nouvelles applications du bois. Les résultats sont encourageants: la 
nanocellulose, par exemple, présente un vaste potentiel en tant qu’élément de renforce-
ment de tous types de matériaux composites. Les systèmes de mousses et colles à base de 
bois offrent également de bonnes perspectives dans la production de panneaux en bois. La 
modification du bois et les traitements écologiques des surfaces en bois font par ailleurs 
l’objet de méthodes novatrices. 

Toutes ces innovations ne sont toutefois pas prêtes à être mises sur le marché, loin de là. 
Nombre d’entre elles nécessitent encore des travaux complémentaires conséquents sur le 
plan du développement des technologies de processus appropriées afin d’être applicables 
à l’échelle industrielle. Il était toutefois très réjouissant de constater le vif intérêt de cer-
tains partenaires commerciaux, extérieurs ou non à l’industrie du bois, pour nos projets de 
recherche et rencontres de dialogue. 

Comment continuer notre avancée dans le domaine des matériaux à base de bois en 
Suisse? De nombreux éléments nous sont nécessaires dans cette optique: tout d’abord, il 
faut impérativement poursuivre la recherche dans ce domaine; ensuite, il importe que l’in-
dustrie consolide ses partenariats de R&D afin de mettre en place des procédés de fabrica-
tion et de transformation compétitifs pour les divers produits ; enfin, il serait judicieux de 
réunir les diverses compétences en une plate-forme commune accessible aux entreprises 
intéressées. C’est pourquoi nous lançons l’idée d’un centre de recherche et de développe-
ment «Innovation Bois Suisse» à l’issue de notre PNR.

En effet, le PNR66 n’est que le début d’un long voyage. Continuons à avancer ensemble! 
Je tiens à remercier chaleureusement toutes celles et ceux qui ont pris part aux travaux de 
recherche, aux rencontres de dialogue et à l’élaboration de ce rapport de synthèse.

Dr Martin Riediker
Président du comité de direction du PNR66 Ressource bois

ÉDITORIAL



6

Le bois est le matériau d’avenir par excellence et la 
Suisse possède les ressources nécessaires pour ex-
ploiter pleinement son potentiel économique. Dans 
le cadre de la plate-forme de dialogue 3 du PNR66 
«Innovations et nouvelles applications dans les 
matériaux à base de bois», la présente synthèse 
met en lumière les atouts et opportunités, mais 
énonce aussi clairement les défis à relever pour al-
ler de l’avant.

Dans cette perspective, l’établissement d’un centre 
de recherche et de développement en Suisse est 
une étape déterminante si l’on veut assurer un 
transfert économique réussi de l’innovation dans 
les matériaux à la réalisation de produits de qualité 
à base de bois.

En tant que ressource naturelle renouvelable ab-
sorbant le CO2, le bois joue un rôle capital dans 
le développement d’une société durable. Issu des 
arbres, le bois est un matériau qui présente des 
propriétés très diversifiées. La ressource bois fait 
partie intégrante d’un grand nombre de matériaux 
innovants qui sont mis au point et optimisés par 
la recherche fondamentale. Grâce à ces travaux, 
l’industrie du bois nationale est en mesure d’éla-
borer des produits de qualité et de conquérir de 
nouveaux marchés. C’est ainsi que se crée une 
nouvelle dynamique dans l’un des plus anciens 
secteurs économiques implantés en Suisse. Dans 
la filière bois, les débouchés s’annoncent promet-
teurs si les résultats du PNR66 sont mis en œuvre.

Le bois est l’une des principales ressources na-
turelles de la Suisse mais son potentiel demeure 
encore largement inexploité. Il s’agit d’un maté-
riau durable et très polyvalent une fois transformé 
et traité. Dans le cadre du PNR66, les équipes de 
recherche se sont attachées à améliorer les pro-
priétés du bois et à développer des techniques de 
traitement efficaces: structures en bois massif et 
en placage, panneaux en bois, mais aussi maté-
riaux fonctionnels à partir de nanocellulose. Grâce 
aux résultats du PNR66, les entreprises suisses de 
transformation du bois peuvent élaborer des pro-
duits innovants qui sont d’ores et déjà convoités 
sur le marché et le seront encore à l’avenir. Dans 
la construction par exemple, elles peuvent ainsi 

contribuer à étendre l’utilisation du bois en tirant 
parti de la grande fiabilité et des propriétés esthé-
tiques de ce matériau. Elles participent également 
à la fabrication de meubles très légers qui sont 
de plus en plus prisés par le commerce en ligne. 
Par ailleurs, les concepts de matériaux innovants 
ouvrent la voie à d’importants progrès qui sont 
utiles aux secteurs d’avenir misant sur la protec-
tion de l’environnement ou œuvrant dans le do-
maine des techniques médicales.

Le présent document résume les travaux de re-
cherche menés dans les trois champs thématiques 
que sont transformations du bois, panneaux en 
bois et nanocellulose. Les rapports de projet indi-
viduels des différents secteurs sont précédés d’une 
introduction thématique afin de les inscrire dans 
un contexte. À la fin de chaque bloc thématique, 
on évaluera l’impact scientifique et économique 
des travaux de recherche présentés. En conclusion, 
cette synthèse recommande la mise en place d’un 
centre de recherche et de développement d’enver-
gure en Suisse. Il s’agit là d’un élément indispen-
sable à l’application économique des innovations 
au niveau des matériaux pour la création de pro-
duits de qualité à base de bois.

Le bois, matériau d’avenir 

Matériau d’avenir par excellence, le bois peut contri-
buer de manière déterminante à la mise en place 
d‘une société et une économie durables. Si l’on veut 
bâtir une société pérenne, il est essentiel de mieux 
exploiter la ressource bois, laquelle fait partie inté-
grante de notre économie: au départ de la chaîne de 
valorisation durable des matériaux à base de bois, les 
arbres absorbent du CO2 et produisent de l’oxygène, 
représentant ainsi une ressource renouvelable dont 
le bilan climatique est positif. Lors de l‘utilisation du 
bois, ce sont les procédés technologiques de pointe 
déployés pour la transformation et la valorisation 
du matériau qui jouent un rôle décisif. On peut ainsi 
remplacer nombre de matériaux dont la fabrication 
nécessite beaucoup d’énergie à partir des ressources 
fossiles, mais il faut pour cela que l‘économie et la 
science adoptent une démarche stratégique et ci-
blée. Si elles y parviennent, on verra l’avènement de 
l’ère des biomatériaux au XXIe siècle.

Partie générale 
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La ressource naturelle bois offre d’excellentes 
conditions pour initier ce grand changement dans 
le domaine des matériaux. C’est effectivement un 
matériau de construction léger, doté de très bonnes 
propriétés mécaniques et d’une esthétique natu-
relle unique. La recherche doit encore progresser 
dans le développement des matériaux afin d’amé-
liorer les caractéristiques du bois et de permettre 
ainsi une utilisation encore plus diversifiée et plus 
moderne d’un point de vue technique. Telle est la 
vocation du PNR66: encourager des projets qui 
visent à multiplier les utilisations du bois dans les 
champs d’application actuels ou à trouver de nou-
veaux domaines d’application grâce à des combi-
naisons de matériaux innovantes. 

Outre l’amélioration des propriétés du bois, la fia-
bilité des produits à long terme et une production 
industrielle aussi simple et écologique que pos-
sible revêtent également une grande importance. 
Les avancées actuelles révolutionnaires en matière 
d’automatisation de la production présentent un 
fort potentiel qui pourrait s’avérer utile à l’optimi-
sation des procédés dans le secteur du bois. À cet 
égard, les matériaux hybrides à base de bois s’im-
poseront, notamment les associations à base de 
biopolymères et de minéraux adaptés, ou encore 
les alliages de matériaux permettant une sépara-

Utilisation en cascade – mieux utiliser 
les matières premières 

Utiliser puis jeter, c’était monnaie courante dans l’écono-
mie d’hier mais ingérable à terme en raison du gaspillage 
de précieuses ressources. Recycler, revaloriser, réuti-
liser à plusieurs reprises les composants avant de les 
incinérer pour produire de l’énergie est un concept que 
l’on connaît déjà pour le papier, le métal ou le verre qui 
sont récupérés pour en réutiliser certains éléments. Les 
équipes de recherche s’efforcent actuellement d’amélio-
rer l’utilisation en cascade du bois, afin qu’il puisse être 
utilisé dans une société durable. 
Dans cette perspective, ses composantes doivent d’abord 
être utilisées aussi longtemps que possible dans divers 
produits en entrant dans diverses catégories de maté-
riaux en bois : tout d’abord comme produit en bois massif, 
puis comme panneau d’aggloméré ou de fibres, pour 
enfin produire de l’énergie via l’incinération du produit 
en fin de cycle de vie. 

Ill. 1 Représentation générale des mesures d’amélioration des propriétés du bois. Les modifications peuvent porter sur divers niveaux de la 
structure hiérarchique, a) «décoration» de la surface de la paroi cellulaire menant au lumen des cellules, b) remplissage simple du lumen, 
c) modification de la paroi cellulaire et d) de la surface du bois (remerciements à Etienne Cabane).

a) «Décoration» de la surface 
de la paroi cellulaire menant 
au lumen des cellules

b) Remplissage 
simple du lumen

c) Modification 
de la paroi cellulaire

d) Modification de 
la surface du bois

tion facile des composants à la fin de leur cycle 
d’utilisation. Ces propriétés indispensables à une 
utilisation en cascade sont la condition sine qua 
non d’une économie durable.
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En ce qui concerne les produits en bois massif et 
en placage, la construction en bois dans l’espace 
urbain constitue à la fois un défi et une opportu-
nité. La construction de logements en bois de plu-
sieurs étages est très à la mode et de nombreuses 
villes prévoient même de bâtir ainsi de grands 
immeubles. Actuellement, le projet le plus specta-
culaire et visionnaire en la matière est un gratte-
ciel de 80 étages sur 300 mètres de hauteur, auquel 
travaille l’Université de Cambridge pour la City de 
Londres. Ce concept de tour innovante a vocation 
à introduire un changement de paradigme dans le 
bâtiment urbain, avec une construction en bois of-
frant un nouveau design et de nouvelles possibili-
tés. Or, si l’on veut que la construction en bois s’im-
pose véritablement au XXIe siècle, il importe de 
continuer les recherches afin d’améliorer encore 
les propriétés du bois. Qu’il s’agisse de stabilité 
dimensionnelle, de durabilité, de combustibilité ou 
encore de protection UV, il faut pouvoir utiliser le 
bois sans mesures structurales de protection sup-
plémentaires. C’est particulièrement le cas pour 
la sécurité incendie des immeubles à plusieurs 
étages. À l’heure actuelle, les constructions en bois 
sont recouvertes de Placoplatre, perdant ainsi de 
leur esthétique et de leur charme. Par ailleurs, de 
nombreuses solutions de protection directe du bois 
impliquant des substances chimiques sont de plus 
en plus critiquées voire déjà interdites. Il importe 
donc de pouvoir avoir recours à des méthodes éco-
logiques telles que la minéralisation du bois avec 
des silicates ou d’autres composés minéraux. Les 
progrès technologiques en matière de traitement 

de surface sont déterminants, car ils confèrent 
aux bâtiments en bois leur apparence unique sur 
la durée. Un traitement du bois est donc néces-
saire pour le protéger efficacement et durablement 
des influences météorologiques, notamment des 
rayons UV ou de l’humidité, tout en préservant 
l’esthétique de sa surface. L’altération naturelle est 
perçue comme dérangeante et désagréable à l’œil, 
constituant souvent une raison de ne pas utiliser le 
bois ; d’où l’importance de faire appel aux progrès 
fulgurants en nanotechnologie et en sciences des 
matériaux pour apporter des modifications ciblées 
au bois et promouvoir ainsi la construction en bois 
au XXIe siècle.

En intérieur aussi, la protection contre la décolo-
ration des surfaces en bois ainsi que la stabilité 
dimensionnelle sont des thèmes importants. Cela 
s’applique tout autant aux meubles qu’aux revê-
tements de sol, aux placages décoratifs dans les 
avions, bateaux, tramways ou trains, ou encore dans 
les voitures. Dans les segments haut de gamme, on 
constate en outre un engouement pour les fonc-
tionnalisations du bois possédant de toutes nou-
velles propriétés, telles que la conductivité élec-
trique, la magnétisation ou encore la transparence 
(Li et al. 2016; Merk et al. 2014; Trey et al. 2012; 
Wan et al. 2017; Zhu et al. 2016). Elles ouvrent la 
voie à de nouveaux concepts de matériaux et de 
design dans le secteur du bois et vont conduire au 
remplacement des matières synthétiques et des 
métaux à grande échelle.

Ill. 2 La fonctionnalisation permet de conférer au bois de nouvelles propriétés telles que a) la conduction électrique (remerciements à Huizhang 
Guo) ou b) des caractéristiques magnétiques (Merk et al. 2014) et c) optiques (transparence, Li et al. 2016). Cela ouvre la voie à de nouvelles 
applications de la ressource bois.

a)

b)

c)
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Ill. 3 Les matériaux ligneux tels que les copeaux ou fibres de bois peuvent être transformés en panneaux aux structures et propriétés 
diverses. Images de gauche: panneau OSB et copeaux correspondants; images au centre: panneau traditionnel en aggloméré et copeaux 
correspondants; images de droite: panneau MDF et fibres correspondantes (remerciements à Heiko Thömen).

La réduction de la densité et de la colle utilisée 
est décisive pour le développement futur des pan-
neaux. Grâce à l’amélioration de la technique des 
procédés, les panneaux en bois peuvent gagner en 
légèreté. L’utilisation de moins de matériaux per-
met de réaliser des économies et de mettre au point 
de nouveaux concepts et produits, notamment dans 
la fabrication de meubles, dans le domaine des em-
ballages et dans la construction automobile. L’uti-
lisation de colle pour l’assemblage des panneaux 
constitue un autre aspect important à considérer. Il 
faut avoir à l’esprit qu’à terme, on n’utilisera plus 
de panneaux en bois agglomérés avec des colles 
contenant du formaldéhyde, et que les autres pro-
duits adhésifs synthétiques seront aussi remis en 
question à l’avenir. On peut les remplacer par des 
biocolles, qui doivent toutefois encore être caracté-
risées de manière approfondie et optimisées pour 
l’utilisation spécifique en milieu sec et humide afin 
de répondre aux normes actuelles.

Les composants structurels et chimiques isolés en 
bois présentent également un riche potentiel. Ils 
sont dotés de propriétés fonctionnelles spécifiques 
et employés dans des produits haut de gamme. À 
l’heure actuelle, dans ce domaine, la fonctionnali-
sation de la nanocellulose est clairement au pre-
mier plan. On privilégie des procédés de transfor-
mation relativement simples et en partie à base 
d’eau (oxydation, acétylation, silanisation), car ils 
sont déjà bien connus dans l’industrie. Dans le 

domaine des techniques d’isolation, de transfor-
mation et de déshydratation ou d’association avec 
d’autres matériaux, d’importants progrès ont été 
réalisés qui devraient conduire à de nouveaux pro-
fils de propriétés et concepts de matériaux, et ainsi 
à de nouvelles possibilités d’application. Les pro-
cessus nécessaires de croissance dans ce domaine 
bénéficient des avancées rapides dans l’impression 
en 3D, dans le cadre de laquelle on utilise de plus 
en plus de biopolymères issus du bois. La générali-
sation de leur utilisation dans des procédés de fa-
brication modernes permettra l’avènement d’une 
nouvelle génération de matériaux à base de bois.
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Ill. 4 La fonctionnalisation et l’impression en 3D de la nanocellulose permettent de créer de nouveaux matériaux et donc de nouveaux 
champs d’application. On peut notamment citer a) les hybrides nanocellulose-graphite (après Laaksonen et al. 2011), b) le nanopapier 
magnétique (Olssson et al. 2010), c) les éponges hydrofuges absorbant le pétrole (remerciements à Tanja Zimmermann), et d) les structures 
à base de cellulose destinées au domaine biomédical (Markstedt et al. 2015).

Compression

a)

b)

c) d)

10 mm

Graphene

Interaction 
hydrophobe

Nanofibrille 
de cellulose
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Situation actuelle et défis posés à  
la recherche dans le domaine du bois  
en Suisse

En Suisse, la recherche axée sur le bois et les ma-
tériaux à base de bois est réalisée dans les hautes 
écoles et dans diverses entreprises de l’industrie 
du bois. Dans le milieu académique, les sites de 
recherche sont nombreux, tels que l’EPF Zurich, 
l’Empa ou encore la Haute école spécialisée de 
Bienne pour ne citer que les plus grandes unités.

Des activités déterminantes axées sur des probléma-
tiques spécifiques sont menées à l’Université de Fri-
bourg (Institut Adoplhe Merkle), à l’EPFL ainsi qu’à 
l’Université de Bâle. La Haute école spécialisée de 
Bienne est toutefois la seule à proposer un cursus en 
technique du bois (bachelor: technique du bois; mas-
ter: wood technology). Contrairement à ses voisins 
autrichiens et allemands, la Suisse ne possède aucun 
programme universitaire spécifique sur le bois. 

À défaut, le regroupement des activités scienti-
fiques dans le cadre du PNR66 a permis d’amélio-
rer la visibilité de la recherche suisse sur le bois 
à l’échelle mondiale et de tisser un réseau inter-
national de relations. Ce dernier peut contribuer à 
augmenter la visibilité de ce thème de recherche, 
sans quoi il risque d’être marginalisé sur la scène 
scientifique mondiale, étant donné que la taille de 
la communauté scientifique devient un facteur de 
plus en plus déterminant pour des publications 
fructueuses. Si l’on veut accroître l’intérêt pour 
le bois, il est indispensable de multiplier les coo-
pérations avec d’autres disciplines scientifiques 
et d’enthousiasmer de nombreux talents issus 
d’autres milieux pour la recherche sur le bois. Il 
importe en outre de mieux ancrer le thème du bois 
dans des domaines scientifiques plus vastes tels 
que la chimie ou la science des matériaux.

Par ailleurs, le réseau thématique national S-WIN, 
soutenu par la CTI, constitue une excellente plate-
forme pour créer des passerelles entre les sciences, 
l’économie et la politique dans le domaine du bois. 
De cette manière, on arrive plus rapidement à de 
nouveaux développements de matériaux, inno-
vations et définitions de problématiques. Grâce à 
S-WIN, on travaille actuellement à l’élaboration 
d’une Feuille de route 2030 qui intègrera directe-
ment les résultats du PNR66. Elle constitue la base 
d’un accord formel entre les milieux scientifiques, 
économiques et le secteur public, en vue d’accor-
der au bois l’importance nécessaire dans ces trois 
domaines. Cela commence bien sûr par la forma-

tion universitaire et professionnelle, pour ensuite 
continuer dans la recherche, la formation et l’ap-
plication économique. À cet égard, les associations 
telles que Lignum, Holzbau Schweiz ou encore In-
dustrie du bois suisse jouent un rôle déterminant, 
car elles favorisent le développement de réseaux, 
mettent à disposition des informations importantes 
sur le thème du bois et assument un rôle de coor-
dination et de représentation des intérêts pour les 
entreprises du secteur du bois. 

La Confédération et les cantons considèrent les 
impératifs économiques liés au bois dans l’optique 
de la composition des forêts et de l’exploitation ef-
ficace et durable des ressources, en plus du ren-
forcement du site économique. L’encouragement 
de projets de la part de la Confédération est aussi 
axé dans cette direction (p. ex. OFEV: plan d’ac-
tion bois, fonds pour les recherches forestières et 
l’utilisation du bois). L’objectif est d’exploiter le 
potentiel renouvelable du bois brut et de favoriser 
sa valorisation matérielle. Dans ce cadre, on met 
l’accent sur la valorisation des feuillus, dont la part 
continuera d’augmenter dans les forêts suisses.

La transition vers les feuillus représente un grand 
défi tant au niveau économique que scientifique, 
car, compte tenu des propriétés de ce type de bois 
et des processus optimisés jusqu’ici pour la trans-
formation des résineux, il ne peut pas être intégré 
tel quel dans la chaîne de valorisation actuelle. 

Comme la composition des forêts suisses change, 
il importe de prendre les devants. Il est essentiel 
de choisir des approches qui exploitent tout le po-
tentiel de l’essence concernée, en particulier pour 
l’utilisation du hêtre comme matière première.

Bois de feuillus – la forêt change

Dans les forêts suisses, la part de feuillus est en constante 
augmentation. Il y a surtout bien plus de hêtres qu’il y a en-
core quelques années. Selon les estimations des experts, 
cette tendance devrait perdurer au cours des 60 pro-
chaines années avant que la population de hêtres ne com-
mence à décliner en raison du réchauffement climatique. 
Ils seront alors remplacés par d’autres essences de feuillus 
mieux adaptés aux nouvelles conditions climatiques, 
comme le chêne, l’érable ou encore le peuplier.
Pour l’économie du bois, la recrudescence de feuillus 
représente un vrai défi, car leur transformation reste 
actuellement plus complexe que celle des résineux. Au 
cours des prochaines décennies, il faudra donc trouver 
des solutions économiquement viables pour utiliser judi-
cieusement le bois de feuillus. (http://www.wsl.ch/lud/
portree/download.ehtml)
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Dans leurs activités de recherche, les scientifiques 
et les entreprises suisses se concentrent sur cer-
tains thèmes spécifiques, car il n’est guère judici-
eux de concurrencer d’autres pays en examinant 
tous les domaines de recherche et d’exploitation du 
bois. Cette focalisation est d’autant plus pertinen-
te que les entreprises actives dans le secteur de la 
construction en bois et les scieries sont générale-
ment de petite taille dans notre pays. Les panneaux 
en placage déroulé, en fibres et en aggloméré ain-
si que la fabrication de revêtements de sol en bois 
constituent d’autres champs d’activité économique. 
Autre secteur très représenté dans l’économie suisse: 
l’élaboration et la production de colles ainsi que 
l’enduction, étroitement liée aux entreprises du 
bois en particulier dans la construction.

Quelques projets phare menés à la convergence 
des domaines scientifiques et économiques ont 
récemment révélé les avantages écologiques et 
matériels qu’offre le bois. Le NEST Modul Vision 
Wood et l’ETH House of Natural Resources en sont 
deux exemples éloquents.

Les entreprises n‘investissent dans la fabrication 
de nouveaux matériaux à base de bois que si ceux-
ci offrent un réel potentiel de marché. En effet, 
l’établissement de nouveaux procédés technolo-
giques de pointe dans les entreprises du secteur du 
bois nécessite d’importants investissements, qui ne 
peuvent être réalisés qu’avec la garantie préalable 
d’une application industrielle. Or, cette preuve ne 

peut être apportée que de façon conditionnelle au-
jourd’hui en Suisse; c’est là le problème essentiel 
que l’on rencontre au niveau du transfert écono-
mique des innovations dans le secteur des maté-
riaux, d’où la recommandation centrale présentée 
en conclusion à cette synthèse, visant l’établisse-
ment d’un centre de recherche et développement 
de grande envergure en Suisse.
 

Ill. 5 Deux projets phare ayant permis de tester les modifications du matériau dans des conditions réelles : (à gauche) le module «Vision Wood» 
du bâtiment expérimental NEST à l’Empa, Dübendorf, et (à droite) le bâtiment expérimental de l’EPFZ «House of Natural Resources» sur le campus 
Hönggerberg.

Les projets de recherche 

La partie consacrée aux projets de recherche est divisée 
en trois grands blocs thématiques.
• Modifications du bois (matériau et surface)
• Optimisation des panneaux (densité et colle)
• Nanocellulose (nanofibrilles de cellulose et   
 nanocristaux de cellulose)
Les points forts des travaux de recherche sont définis 
pour chaque bloc thématique.
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Modification du bois et 
de la surface du bois

Des procédés physiques, chimiques ou biologiques permettent 
d’améliorer de manière ciblée les propriétés matérielles du bois 
et d’ainsi multiplier les applications possibles – voilà l’approche 
adoptée dans le large domaine de recherche des modifications du 
bois. Les démarches sont axées sur une amélioration de la stabilité 
dimensionnelle et de la durabilité, mais aussi sur un renforcement 
des surfaces des produits en bois.

Contexte scientifique et aspects  
économiques

Les modifications du bois visent essentiellement 
à changer les propriétés de la matière pour les-
quelles une amélioration fondamentale est né-
cessaire en vue d’une utilisation plus intensive du 
matériau final. Cette démarche porte en particulier 
sur la capacité de dilatation et de contraction, la 
durabilité, l’inflammabilité et les caractéristiques 
de la surface du bois quant à la résistance aux 
rayons UV et à l’eau.

Au cours des dernières décennies, les équipes de 
recherche se sont attachées à améliorer la stabilité 
dimensionnelle du bois, ce qui a permis de mettre 
en œuvre quelques procédés à des fins commer-
ciales. Il s’agit notamment du traitement thermique 
ainsi que de la modification chimique, dont l’acéty-
lation en premier lieu (Fuchs 1928; Hill 2006; Ku-
mar 1994; Militz 1991; Pfeffer et al. 2012; Rowell 
2006; Tarkow 1949; Tarkow et al. 1946; Tjeerdsma 
et al. 1998). 

Sans eau 

Paroi cellulaire 
non saturée – 
eau libre 

Paroi cellulaire 
saturée – eau libre
Sans lumen

Courbe clongitudinale 

Courbe transversale 

Torsion

Ill. 6 Le bois étant hygroscopique, la pénétration d’eau dans la paroi de la cellule ligneuse jusqu’au point de saturation des fibres entraîne 
une dilatation suivie d’une contraction lorsque la matière est sèche. C’est ainsi que le bois régule son taux d’humidité. Or, comme le bois 
gonfle et se rétracte plus ou moins fortement (anisotropie), des déformations et fissures peuvent apparaître.  Déformations dans la figure à 
droite; dessins retravaillés (Original : Edition Europa Lehrmittel).
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On peut également améliorer la durabilité du maté-
riau en ayant recours à certaines substances toxiques 
pour les champignons et les insectes (Stirling et 
Temiz 2014). Cette méthode de protection chimique a 
fait l’objet de nombreuses recherches et d’une bonne 
commercialisation, mais elle est de plus en plus criti-
quée du fait de la toxicité des substances employées 
et du problème de leur élimination. Depuis peu, les 
nano- et microparticules de cuivre, regroupées sous 
le terme de «cuivre micronisé», sont de plus en plus 
utilisées pour la protection du bois (Civardi et al. 
2016). Il existe également des approches très pro-
metteuses utilisant des antagonistes naturels pour 
prévenir l’apparition de champignons et, ce faisant, 
renoncer aux mesures conventionnelles de protec-
tion du bois (Ribera et al. 2017). 

L’un des problèmes les plus urgents en matière de 
traitement du bois demeure la protection de la sur-

L’acétylation rend le bois plus stable 
et plus durable

Un procédé relativement simple permet de bloquer, 
dans la paroi cellulaire de bois, les groupes hydroxyles 
responsables de l’absorption d’humidité et, partant, de 
la dilatation et de la contraction du bois. Résultat de lon-
gues années de recherche et de développement, le bois 
Accoya® a été mis au point en particulier pour un usage 
en extérieur. L’acétylation réalisée dans des conditions 
techniques optimisées donne un bois de haute qualité, 
très stable et durable. 
http://www.neueholzbau.ch/fr/produkte/accoya/

Ill. 7 Une surface en bois non protégée se décolore sous l’effet de la lumière ou du rayonnement UV. Cela concerne aussi bien l’usage intérieur 
qu’extérieur, mais l’eau représente un facteur supplémentaire affectant l’apparence du bois en extérieur. L’application de vernis contenant 
des agents organiques ou inorganiques (à base d’oxydes métalliques) d’absorption des UV permet de réduire considérablement la décoloration 
(remerciements à Wolfram Selter, Bossard + Co. SA; Guo et al. 2016). 

face du bois contre le rayonnement UV et les in-
tempéries. Un revêtement qui, à défaut d’empêcher 
l’altération de la couleur sur une longue durée, la 
réduit considérablement est actuellement à l’étude. 
Les enduits pour le bois comportent générale-
ment des éléments organiques (HALS) ou inorga-
niques (particules ZnO et TiO2) d’absorption des 
UV (Allen et al. 2002; Evans et al. 2013; Forsthuber 
and Grull 2010; Grüneberger et al. 2015; Salla et 
al. 2012). Divers travaux de recherche fondamen-
tale publiés récemment proposent des méthodes 
de protection contre les UV au moyen de struc-
tures d’oxyde métallique ou d’enduits directement 
appliqués sur la surface, permettant de préserver 
en grande partie les propriétés esthétiques du bois 
(Fu et al. 2015; Guo et al. 2016; Yao et al. 2016). Une 
autre approche consiste à éliminer préalablement 
la lignine, qui résiste mal aux UV, à la surface du 
bois. Le bois grisaille mais sa couleur demeure net-
tement plus stable (entreprise Schilliger, produit 
biood®). Les scientifiques cherchent à savoir si la 
surface appauvrie en lignine peut être stabilisée 
mécaniquement.

Le secteur économique s’intéresse largement aux 
nouveaux matériaux à base de bois, car la construc-
tion en milieu urbain a besoin d’un matériau très 
fiable et extrêmement performant. Par ailleurs, 
multiplier les domaines d’applications du bois peut 
mener à la conquête de nouveaux marchés, tels que 
la construction automobile ou l’équipement inté-
rieur des avions. Voilà un aspect qui promet une 
augmentation significative de la création de valeur 
ajoutée dans le secteur du bois. 

Rayonnement Rayonnement
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Projets sur la modification du bois

La nanotechnologie au service de la conservation 
du bois  
Alke Fink (Institut Adolphe Merkle, Université de Fribourg), 
Thomas Volkmer,  Bernard Grobéty et Barbara Rothen-Rutishauser

Le projet d’Alke Fink et de son équipe visait à 
mieux comprendre les principes élémentaires de 
dépôt de nanoparticules dans la structure du bois, 
menant à d’importantes découvertes sur leur utili-
sation pour la protection de ce matériau. Les scien-
tifiques ont donc élaboré des nanoparticules mo-
dèles dont ils ont imprégné le bois, étudiant alors 
en détail le dépôt et le schéma de répartition des 
nanoparticules dans les structures du bois grâce à 
diverses méthodes de caractérisation. L’un des axes 
de recherche portait sur les propriétés des nano-
particules et sur leur interaction avec la structure 
du bois. Partant de la connaissance précise de cette 
interaction et des processus qui entrent en compte 
dans l’imprégnation du bois, on devrait parvenir à 
créer de meilleures conditions pour optimiser les 
systèmes existants et mettre au point de nouveaux 
moyens pour protéger le bois à l’aide de nanopar-
ticules. 

Il est possible d’améliorer la durabilité du bois en 
recourant à des composés biocides organiques ou 
inorganiques, lesquels freinent voire empêchent, 
dans le meilleur des cas, la dégradation du bois par 
des champignons ou des insectes. Toutefois, le bois 
libère en partie ces substances au fil du temps, ce 
qui présente un grand danger pour l’environne-
ment et réduit par ailleurs la protection. 

Ainsi, l’objectif de la recherche est de mettre au 
point des moyens de protection du bois à la fois 
très efficaces et aussi peu polluants que possible. À 
cet égard, les nanoparticules peuvent jouer un rôle 
déterminant du fait de leurs propriétés de surface 
spécifiques et de leur potentiel de fonctionnalisa-
tion. Aujourd’hui déjà, certains produits de protec-
tion de ce genre sont utilisés, notamment le cuivre 
micronisé, qui comporte toute une gamme de par-
ticules de tailles variées et une part importante de 
nanoparticules. L’analyse approfondie d’échantil-
lons de cuivre micronisé au microscope a révélé 
que les particules ne sont pas réparties de façon 
homogène, rendant impossible la caractérisation 
de la répartition des particules selon leur taille. 
L’étude de la répartition des tailles et de la forme 
des particules a pu voir le jour grâce à un nouveau 

Ill. 8a Comparaison de clichés pris au microscope électronique à 
transmission de particules avec et sans albumine de sérum bovin 
pour une analyse simplifiée des nanoparticules. 

Ill. 8c Analyse de la répartition des nanoparticules dans le bois de pin à l’aide d’un spectroscope à 
rayons X à dispersion d’énergie. Les nanoparticules de dioxyde de silicium se trouvent dans les zones 
colorées en rose.

Ill. 8b Représentation schématique d’une bille de polystyrène recouverte 
de nanoparticules de dioxyde de silicium et fixée sur un levier AFM 
sans pointe. Le schéma présente le principe de mesure de l’interaction 
de surface des nanoparticules avec un échantillon de bois.
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procédé ayant recours à l’albumine bovine. Cette 
méthode convient à l’analyse des produits de pro-
tection du bois à base de particules et trouve un 
écho favorable au sein de la communauté de re-
cherche sur les nanoparticules. 

Au début du projet, diverses nanoparticules mo-
dèles ont été élaborées: celles-ci se distinguent 
clairement par leur taille et leur composition 
chimique de surface. Des échantillons de bois ont 
été imprégnés de ces nanoparticules modèles pour 
étudier l’interaction entre les particules et la struc-
ture du bois. Pour ce faire, des méthodes de carac-
térisation à haute résolution ont été employées. Le 
recours à la diffusion Raman exaltée de surface a 
mis en évidence de façon très précise le dépôt de 
très faibles quantités de nanoparticules modèles. 
Par conséquent, cette méthode optimisée pour la 
caractérisation du bois peut servir à étudier l’im-
prégnation du bois avec des produits de protection 
comportant des nanoparticules métalliques comme 
le cuivre. 

Une deuxième approche de recherche a consisté à 
imprégner le bois de nanoparticules de différentes 
tailles à titre de comparaison. On a ainsi pu mon-
trer qu’une particule inférieure à 100 nm a une in-
fluence sur la quantité d’imprégnation visée. Les 
recherches ont en outre mené à l’identification 
d’un seuil supérieur pour l’imprégnation de nano-
particules dans le bois de feuillus et de résineux.
 
Une troisième étude sur la protection chimique du 
bois a abordé l’interaction de nanoparticules pré-
sentant diverses propriétés de surface avec la paroi 
cellulaire du bois. Des mesures réalisées à l’aide 
d’un microscope à force atomique ont permis de 
déterminer la force d’adhérence des nanoparti-
cules à la paroi cellulaire du bois, remplaçant ainsi 
des expériences de lixiviation très chronophages 
mais néanmoins très courantes actuellement. 

Sur la base de ces résultats, il est désormais pos-
sible de caractériser de façon précise et rapide les 
nanoparticules potentiellement utilisables pour la 
protection du bois. On peut déterminer la profon-
deur d’imprégnation exacte ainsi qu’adapter et op-
timiser en conséquence la taille, la répartition des 
tailles et les propriétés de surface des nanoparti-
cules. Cela facilitera la recherche fondamentale, 
conduite par les chercheurs et les entreprises, sur 
les produits de protection à base de nanoparticules 
et sur leur interaction avec la structure du bois.

Profils de propriétés du bois améliorés pour 
les ouvrages en bois
Ingo Burgert (EPFZ et Empa), Hans Jürgen Herrmann,  
Falk Wittel, Emanuela DelGado

Ce projet avait pour objectif de développer des mé-
thodes novatrices de modification et de fonction-
nalisation pour améliorer les propriétés du bois et 
lui en conférer de nouvelles. Cette démarche pour-
suit l’idée suivante: au lieu de chercher à rendre 
le bois aussi «inerte» que possible en neutralisant 
chimiquement les groupes hydroxyles favorisant la 
rétention d’eau, utiliser au contraire ces groupes 
chimiques pour une fonctionnalisation ciblée du 
bois. Les méthodes de modification ont ainsi vo-
cation à être aussi modulaires que possible, c’est-
à-dire qu’elles permettent l’association de mono-
mères dotés de diverses propriétés chimiques grâce 
à un processus de polymérisation in situ à deux 
étapes, générant ainsi divers profils de propriétés 
lors de la modification du bois. 

Dans le cadre de ce projet, l’équipe de recherche 
a mis au point des méthodes de polymérisation 
modulaire in situ dans la cellule et la paroi cellu-
laire du bois. La première étape a consisté à établir 
des liaisons covalentes au niveau des groupes hy-
droxyles du bois avec, notamment, un initiateur de 
polymérisation radicalaire et les précurseurs molé-
culaires bifonctionnels que sont l’anhydride d’acide 
méthacrylique et le chlorure de méthacryloyle. 
On peut alors ancrer dans la paroi cellulaire des 
polymères hydrophobes tels que le styrène mais 
aussi des systèmes de polymères «capables de ré-
pondre à un stimulus». Autre axe méthodologique 
central du projet : la caractérisation du bois ainsi 
modifié pour évaluer la réussite de la modification 
de manière aussi précise que possible. À cette fin, 
la microscopie Raman a été largement utilisée pour 
révéler le dépôt et la répartition des substances 
chimiques dans la paroi des cellules. En parallèle, 
des mesures de l’évolution de l’interaction bois-eau 
ont été réalisées. 

Les polymérisations in situ ainsi effectuées ont 
réduit nettement l’absorption d’eau et amélioré la 
stabilité du bois. La modularité de l’approche a éga-
lement permis de rendre le bois réactif aux varia-
tions de température grâce à l’ajout d’un polymère 
«capable de répondre à un stimulus», c’est-à-dire 
de modifier son hygroscopicité de manière ciblée. 
Les scientifiques sont en outre parvenus à contrô-
ler la répartition des polymères dans la paroi cellu-
laire grâce à diverses réactions cinétiques, de façon 
à pouvoir travailler avec des schémas de répartition 
spécifiques aux propriétés et applications. 
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Ill. 9a Schéma des stratégies de modifications modulaires à l’aide de polymères – a) groupes hydroxyles propres au bois, b) intégration 
d’initiateurs de polymérisation aux groupes hydroxyles, c) réaction des groupes hydroxyles associés au chlorure de méthacryloyle, d) réaction 
des groupes hydroxyles associés à l’anhydride d’acide méthacrylique, e) polymérisation in-situ de divers monomères tels que le styrène, 
l’acide méthacrylique et le N-isopropylacrylamide, f) polymérisation par ouverture de cycle de l’ε-caprolactone, g) propriétés possibles du 
bois modifié : stabilité dimensionnelle accrue ou réactivité à la température et au pH par exemple (Burgert et al. 2016).

Ill. 9b Modèle de bois hiérarchisé avec bois initial (EW) et bois tardif (LW), constitution des parois cellulaires avec couche intercellulaire (ML), 
parois cellulaires primaires (P) et secondaires (S1-S3), et leur composition chimique faite de lignine (L), d’hémicellulose (H) et de cellulose (C). 
On observe les trois modifications génériques des couches de la paroi cellulaire (B), le remplissage du lumen (C) et la modification de la couche 
S2 (D).
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Les activités expérimentales ont été complétées par 
une modélisation des propriétés des matériaux mo-
difiés grâce à un système hiérarchique à plusieurs 
échelles pour le bois d’épicéa. Cette modélisation 
a permis de simuler les effets des modifications 
sur les propriétés physiques du bois à diverses 
échelles. L’analyse prend en compte la surface des 
anneaux de croissance sous la forme d’éléments de 
volume représentatifs (EVR). Avec ce système, les 
échantillons peuvent faire l’objet de simulations 
par ordinateur pour tester leur résistance à la trac-
tion, à la pression, au cisaillement et à la dilatation 
en fonction du type de modification. Les change-
ments les plus nets des propriétés mécaniques se 
révèlent dans l’étude des paramètres des compo-
santes de poussée. La modélisation a ainsi permis 
de comprendre les transformations des propriétés 
inhérentes à la modification et d’effectuer des si-
mulations à grande échelle. Cela permet d’étendre 
les modifications de manière ciblée, ce qui a été 
réalisé pour des placages à l’aide d’un réacteur 
expérimental.

Ces travaux de recherche offrent de nouvelles op-
portunités de développement des matériaux fonc-
tionnels à base de bois. Des modifications ciblées 
des placages pour améliorer le profil de propriétés 
présentent un intérêt pratique, notamment pour 
des applications dans les matériaux de décoration 
d’intérieur utilisés dans les voitures, les yachts ou 
encore les avions. Pour l’instant, les méthodes mises 
au point nécessitent encore l’emploi de solvants or-
ganiques, ce qui va à l’encontre d’une application 
dans des produits innovants à base de bois. Des re-
cherches complémentaires sont nécessaires pour 
étudier comment rendre les procédés de modifica-
tion plus écologiques à l’avenir.

Projets sur la modification de la surface

Autoprotection contre les UV des surfaces  
de bois grâce aux fibres de cellulose
Thomas Volkmer (Haute école spécialisée bernoise BFH), 
Martin Arnold, Francis W. M. R. Schwarze 

La couleur et la qualité de la surface du bois 
changent lorsque le matériau est utilisé en exté-
rieur. Le rayonnement UV entraîne une détério-
ration de la lignine, qui est ensuite lessivée par la 
pluie, ce qui donne à la surface une couleur gri-
sée. La présence de champignons et les dépôts de 
poussière dans la couche de surface restante, où 
prédomine la cellulose, peuvent alors engendrer 
des traces sombres et souvent très irrégulières. Le 
bois perd ainsi tout son attrait esthétique tel qu’on 
le conçoit aujourd’hui. Appliquer un vernis de pro-
tection du bois ne représente pas une solution du-
rable puisque les polymères se décomposent au 
bout d’un certain temps sous l’effet des ultravio-
lets, la couche protectrice s’écaille et on doit fina-
lement recommencer. À cause de cela, l’entretien 
des façades en bois est fastidieux et coûteux. L’idée 
de Thomas Volkmer et son équipe est donc la sui-
vante: constituer une couche riche en cellulose de 
bois à la surface, ce qui préviendra une dégrada-
tion photochimique du matériau et évitera ainsi de 
devoir recourir à d’autres systèmes de protection 
contre les UV. Grâce à cette couche protectrice na-
turelle, on stoppe l’altération du bois due aux in-
tempéries. Dans le cadre de ce projet, l’équipe de 
recherche s’est penchée sur les moyens de stabi-
liser cette couche protectrice. L’objectif était ainsi 
de maintenir la couleur et l’homogénéité originelle 
de la surface du bois sur une durée de 20 à 30 ans. 
Cette solution pourrait améliorer la compétitivité 
du bois face aux autres matériaux sur le plan du 
coût du cycle de vie, et favoriser l’utilisation d’épi-
céa et de mélèze comme éléments de façade.

L’équipe a ensuite mis au point des techniques de 
délignification de la couche supérieure du bois. 
Cette étape consiste à extraire la lignine, ne lais-
sant à la surface qu’une couche de fibres riche en 
cellulose et protégeant les couches inférieures des 
rayonnements UV. En effet, les fibres de cellulose 
reflètent la lumière et protègent le bois en profon-
deur. Les chercheurs ont ainsi testé trois méthodes 
de délignification de la surface: a) décomposition 
photochimique de la surface lors du processus 
naturel ou artificiel d’altération par les intempé-
ries; b) décomposition chimique de la lignine; ou 
c) champignons causant, du fait d’enzymes corres-
pondantes, une délignification biologique.
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Les caractéristiques de la délignification et le pa-
ramètre d’une optimisation du procédé ont été 
pris en compte dans les séries d’essais. L’examen 
des modifications chimiques inhérentes à la dé-
composition de la lignine a été réalisé via des me-
sures spectrales IRTF à intervalles déterminés et 
à différentes profondeurs. Par ailleurs, des tests 
micromécaniques ont permis d’évaluer la perte 
de résistance mécanique des couches proches de 
la surface. On a pu déterminer l’énergie de sur-
face et la rugosité en mesurant l’angle de contact, 
c’est-à-dire le profil de rugosité. L’analyse des 
paramètres esthétiques tels que la couleur et la 
brillance a été réalisée à l’aide de colorimètres à 
diverses durées d’altération par les intempéries.

La deuxième phase du projet a consisté à étudier 
des méthodes envisageables pour la stabilisation 
mécanique de la surface ainsi modifiée. Il s’agit 
d’une étape nécessaire, car la surface délignifiée 
protège certes du rayonnement UV, mais elle est 
mécaniquement instable et fortement hygrosco-
pique, ce qui favorise l’apparition de champignons. 

Par conséquent, la protection contre l’eau consti-
tue une priorité en matière de stabilisation de la 
surface, ce qui devrait pouvoir être accompli grâce 
à l’utilisation de différents polymères en premier 
lieu. Les chercheurs ont utilisé ici des systèmes 
acryliques ainsi que des huiles naturelles et syn-
thétiques et des substances fonctionnalisantes. La 
stabilisation de la surface peut parfaitement s’ef-
fectuer au moyen d’une dispersion acrylique pure, 
sans qu’il soit nécessaire de recourir à des additifs 
spéciaux pour la protection UV.

La mise en œuvre de cette technique à l’échelle 
industrielle représenterait une grande avancée et 
ouvrirait la voie à une utilisation accrue du bois en 
extérieur. Le problème de l’aspect disgracieux in-
hérent à l’effet délétère des intempéries ne se po-
serait plus, et il n’y aurait donc plus aucun obstacle 
à la multiplication des applications. Cette approche 
est actuellement en cours d’étude dans le cadre 
d’un projet industriel abordant l’optimisation des 
étapes évoquées (délignification, stabilisation) en 
vue d’une application dans l’industrie.

Ill. 10a Cliché au microscope électro-
nique à balayage d’un échantillon de 
robinier après plusieurs années d’ex-
position aux intempéries (exposition à 
l’ouest). La lignine des couches inter-
cellulaires est complètement dégradée 
et la surface est couverte de particules 
de poussière et de spores (à gauche). 
Après nettoyage de l’échantillon, il 
reste une couche de fibres ligneuses 
au niveau de la surface (à droite).

Ill. 10b Altération d’échantillons de résineux suite aux intempéries au cours d’une année avec exposition sud et inclinaison à 45°. 
La partie inférieure des échantillons a été nettoyée, ce qui donne une surface délignifiée et homogène.
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portantes pour les applications haut de gamme à 
base de bois, telles que les revêtements extérieurs, 
les matériaux utilisés dans la construction ou en-
core les matériaux composites bois-polymère. 

Synthèse des projets : conséquences 
et potentiel d’application 

Les projets conduits sur le thème de la modification 
du bois et de sa surface ont permis d’importants 
progrès en vue de revaloriser l’utilisation de la res-
source bois. Étant donné que tous les projets de ce 
domaine thématique visaient à établir une base de 
connaissances, des recherches complémentaires 
sont nécessaires en vue d’une mise en œuvre tech-
nologique, l’objectif étant d’atteindre des niveaux 
de maturité technologique (TRL) situés autour de 
3 ou 4 à la fin du programme d’encouragement.

Le futur développement scientifique et commercial 
de ce thème sera fortement marqué par d’autres 
avancées dans les domaines des nanotechnolo-
gies et de la chimie des matériaux. Celles-ci per-
mettront de continuer à améliorer les profils de 
propriétés du bois et faciliteront une application à 
grande échelle. 

À l’avenir, il faudra que les systèmes de nanoparti-
cules puissent être mieux contrôlés et ajustés quant 
à la taille, la répartition des tailles et la fonction-
nalité, afin de répondre de façon plus précise aux 
exigences en matière de protection du bois. A cet 
égard, il importe de prendre en compte les aspects 
liés à l’environnement, au recyclage et à la santé, 
tout particulièrement quand il s’agit d’utiliser des 
nanoparticules. Divers projets ont d’ailleurs été 
réalisés dans le cadre du PNR64 «Opportunités et 
risques des nanomatériaux». 

Les modifications de la paroi cellulaire permet-
tront l’apport de diverses fonctionnalités et pour-
ront être encore améliorées du point de vue des 
procédés techniques, tout particulièrement en vue 
d’abandonner le recours aux solvants organiques 
qui font obstacle à une généralisation de ces mé-
thodes. En ce qui concerne la modification de la 
surface, la recherche fondamentale s’attachera à 
intégrer de nouveaux polymères fonctionnels à la 
surface du bois, afin d’améliorer la stabilité aux ul-
traviolets ou permettre de contrôler de manière ci-
blée l’interaction de la surface avec divers liquides. 
À cet égard, il importera que les modifications 
soient assez robustes du point de vue aussi bien 
chimique que mécanique, afin de répondre dura-

Traitement des surfaces en bois 
à l’aide de photo-initiateurs

Traitement des surfaces en bois à l’aide 
de photo-initiateurs 
Grützmacher Hansjörg (EPFZ), Tanja Zimmermann, 
Martin Arnold

Pour appliquer un revêtement sur du bois massif 
et des particules de bois ou les coller à d’autres 
matériaux, il est préférable que les surfaces impli-
quées présentent une réactivité chimique élevée. 
Dans le cadre de ce projet, les chercheuses et les 
chercheurs ont développé à cet effet des méthodes 
inédites de photoactivation des surfaces en bois; ils 
ont ainsi lié de nouveaux groupes fonctionnels aux 
surfaces en bois pour les rendre plus réactives à la 
lumière et leur conférer de nouvelles propriétés, ce 
qui facilite le revêtement ou l’association à d’autres 
matériaux.

Les travaux de recherche de ce projet étaient axés 
sur les traitements de surface de deux matériaux 
lignocellulosiques distincts : les nanofibres de cel-
lulose (NFC), composantes structurelles du bois de 
type fibreux, et les surfaces de bois massif à l’état 
naturel. Les différents types de surfaces ainsi que 
les divers champs d’application des deux maté-
riaux ont permis aux scientifiques d’étudier diffé-
rentes stratégies de modification. Le traitement des 
NFC visait à mieux coordonner les propriétés des 
surfaces entre elles, par exemple pour renforcer 
leur adhérence ou mieux les intégrer dans les ma-
trices polymères des matériaux composites.

Deux procédés de production photochimique de 
matériaux composites à partir de composants de 
cellulose et de polymères organiques ont été dé-
veloppés avec succès. Le premier consistait à amé-
liorer les propriétés des nanofibrilles de cellulose 
grâce à l’acryloyle. Après oxydation au peroxyde 
d’hydrogène, des groupes photoactifs se sont for-
més à la surface de la nanocellulose, constituant 
le socle de la polymérisation des monomères à la 
surface. Le second procédé de production consis-
tait à produire des polymères photoactifs pour en-
suite les lier aux groupes hydroxyles à la surface 
de la nanocellulose. Les deux procédés ont permis 
une augmentation de 400% de la polymérisation 
du méthacrylate de méthyle (MMA). Ces résultats 
ont ainsi ouvert la voie à la fabrication ciblée et à 
l’étude d’autres matériaux composites, permettant 
par ailleurs d’adapter la réactivité ou la fonction-
nalité des surfaces en bois aux besoins. Les modi-
fications de surface de ce type présentent un fort 
potentiel d’innovation et sont particulièrement im-



21

blement aux exigences élevées en matière d’appli-
cation. 

Outre les développements additionnels dans la 
synthèse des matériaux, des progrès déterminants 
seront réalisés sur le bois en tant que matériau et 
sa caractérisation. À l’avenir, le génie biologique et 
les modifications génétiques permettront d’amé-
liorer encore les propriétés du bois: il sera plus fa-
cile d’en extraire la lignine mais aussi de préparer 
une utilisation ciblée des champignons ou des sys-
tèmes d’enzymes pour d’autres modifications. 

 
Des arbres aux propriétés modifiées

La culture ciblée et le génie génétique permettent déjà 
d’influencer considérablement le bois pendant sa crois-
sance. Pendant longtemps, l’accélération de la crois-
sance est demeurée au premier plan, mais désormais, 
grâce au développement fulgurant du génie génétique, 
on peut modifier la structure voire la chimie du bois. 
Actuellement, on met l’accent sur une dégradabilité 
plus aisée et spécifique de la lignine, car il s’agit d’un 
aspect déterminant pour la production de cellulose et de 
biocarburant. À l’avenir, les opportunités que présentent 
les biotechnologies pourront être de plus en plus utilisées 
pour le développement de matériaux à base de bois. De 
la sorte, on pourra d’emblée faire pousser des arbres de 
façon stratégique en vue d’une modification ou fonction-
nalisation optimisée du bois.

La mise en œuvre économique des résultats des 
projets sur les thèmes du bois massif, du placage 
et des surfaces dépend toutefois de la possibilité 
de transformer en technique de production indus-
trielle les procédés testés jusqu’ici en laboratoire. 
Le vaste potentiel de ces méthodes est reconnu et 
doit être exploité, d’où la création de deux start-up 
dans ce domaine. La première, «Myco Solutions», 
utilise des antagonistes pour une protection du 
bois plus efficace et plus écologique. La seconde, 
«Swiss Wood Solutions», s’occupe de la mise au 
point de placages de haute qualité dotés de pro-
priétés améliorées et destinés à l’usage intérieur, 
ainsi que de la substitution du bois exotique pour 
la fabrication d’instruments de musique. 

Spin-off MycoSolutions 

MycoSolutions est une société issue du Laboratoire de 
recherche appliquée sur le bois de l’Empa, à Saint-Gall. 
L’équipe de MycoSolutions se concentre sur l’élaboration 
et la commercialisation de produits s’inscrivant dans le 
cadre d’une protection végétale intégrée. Ainsi, certains 
champignons peuvent empêcher la putréfaction du bois 
des poteaux téléphoniques par exemple. 

Spin-off Swiss Wood Solutions 

La société Swiss Wood Solutions AG a été fondée à 
l’automne 2016, avec la participation de plusieurs colla-
borateurs de l’EPFZ/Empa spécialisés dans les sciences 
des matériaux à base de bois. Cette start-up suit trois 
axes principaux : ennoblissement des placages pour des 
applications haut de gamme en intérieur, densification du 
bois local pour la fabrication d’instruments de musique, 
et services aux entreprises de la filière bois. Il est prévu 
que Swiss Wood Solutions entreprenne une production 
en collaboration avec diverses entreprises, notamment 
de l’industrie suisse du bois.
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Recommandations

• Les équipes de recherche doivent approfondir 
les analyses des procédés et matériaux afin d’ar-
river à mieux appréhender les mécanismes élé-
mentaires des modifications du bois. 

• L’importance du bois et de la cellulose comme 
composants structuraux, issus de la biosynthèse 
des arbres, doit être mieux mise en avant dans 
les sciences en tant que concept d’avenir, et al-
ler de pair avec le développement de matériaux 
hybrides présentant des propriétés novatrices et 
améliorées. 

• Il est indispensable de créer de nombreuses pas-
serelles à grande échelle entre la recherche sur 
les matériaux et la recherche sur la construction 
en bois. En effet, les bâtiments urbains à plu-
sieurs étages exigent une performance maximale 
du matériau de construction, ce qui peut être fa-
cilité par des modifications de la structure et de 
la surface du bois. 

• Les entreprises, généralement de petite taille, de 
la filière bois doivent être en mesure d’appliquer, 
à l’échelle industrielle, les développements réa-
lisés dans les matériaux dans des produits inno-
vants. Pour cela, il faut établir un centre de re-
cherche et développement de grande envergure 
en Suisse (voir Recommandation à la fin du do-
cument).

• Il importe en outre de mieux impliquer les entre-
prises, extérieures au secteur du bois mais pou-
vant profiter du potentiel économique de cette 
ressource renouvelable, dans les activités de 
développement de la filière bois. Cela concerne 
notamment le bâtiment et l’industrie chimique, 
mais aussi d’autres secteurs tels que l’horloge-
rie ou les technologies de filtrage. C’est là que le 
réseau S-WIN a vocation à intervenir, favorisant 
les liens grâce aux contacts directs et aux mani-
festations. 
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Optimisation des  
panneaux 

Les panneaux en bois figurent parmi les matériaux les plus utilisés 
en menuiserie d’intérieur ainsi que dans l’industrie de l’ameuble-
ment et de la décoration. Néanmoins, les colles conventionnelles sont 
sous le feu de la critique, et on aspire de plus en plus à un allègement 
des matériaux ainsi qu’à une utilisation plus raisonnée des ressour-
ces. Ces problématiques, parmi d’autres, nécessitent donc des optimi-
sations dans le domaine des panneaux à base biologique et ligneuse. 

Contexte scientifique et aspects 
économiques

Depuis des dizaines d’années, les panneaux en 
bois font l’objet d’intenses activités de recherche, 
aussi bien dans le domaine des sciences que de 
l’industrie, ce qui a permis d’atteindre un haut 
niveau de contrôle de fabrication. À cet égard, la 
composition matérielle des panneaux (essence 

de bois, écorce, vieux bois, agent liant) et la tech-
nique de pressage jouent un rôle non négligeable. 
Dans le cadre de l’optimisation des panneaux, 
l’effort porte sur un allègement important et une 
économie de matériaux au niveau des produits en 
aggloméré, surtout pour le secteur de l’ameuble-
ment. On peut notamment citer à titre d’exemple 
la technique Kaurit-Light (http://www.kauritlight.
com/cm/internet/Kaurit_Light/) pour l’élaboration 

Ill. 11 Dans le domaine des panneaux en bois (agglomérés/fibres), la recherche est axée sur la mise au point de panneaux plus légers avec 
cœur poreux en mousse et de colles à base biologique (remerciements à Heiko Thömen). 
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de panneaux en aggloméré très légers, consistant 
à remplacer une partie du bois par des billes de 
polystyrène pré-expansé dans le cœur du panneau 
(BASF). Mentionnons également le Balance Board 
qui consiste à ajouter des granulés de biomasse à 
base de plantes annuelles (entreprise Pfleiderer) 
(https://www.pfleiderer.com/PM/Produkte_und_
Anwendungen/BalanceBoard). Autre possibilité : 
réduire nettement le poids grâce à l’utilisation 
de polymères expansés dans le processus de fa-
brication (brevet : Leichtbau-Holzwerkstoffplatte, 
EP 2117792 B1, Université de Hambourg). Les 
composants finaux doivent donc être élaborés de 
sorte que la température de ramollissement de la 
mousse corresponde approximativement à celle de 
durcissement de l’adhésif de la couche supérieure. 
L’un des projets du PNR66 visait précisément à réa-
liser ce processus avec un précurseur de mousse à 
base biologique.

L’emploi d’adhésif représente un défi supplémen-
taire: depuis longtemps, les scientifiques cherchent 
à le réduire autant que possible sans porter atteinte 
à la qualité du panneau. Compte tenu des orienta-
tions politiques et des tendances actuelles quant 
aux critères d’autorisation, il est urgent de trouver 
des alternatives aux colles à base de formaldé-
hyde, jusqu’ici majoritaires (http://www.umwelt-
bundesamt.de/themen/gesundheit/umweltein-
fluesse-auf-den-menschen/chemische-stoffe/
formaldehyd) (Lavoue et al. 2005). L’une des ap-
proches possibles consiste à se détourner complè-
tement des agents liants synthétiques pour pri-
vilégier des substances issues des arbres, comme 
les tannins (Pizzi et al. 1997; Stashevski et Deppe 
1973), dont l’application à l’échelle industrielle né-
cessite toutefois encore des recherches. 

Les entreprises Swiss Krono et Pavatex sont deux 
grands producteurs suisses de panneaux et de ma-
tériaux isolants qui pourraient bénéficier des dé-
couvertes du PNR66. À l’international, les entre-
prises de l’industrie du meuble et les producteurs 
de panneaux, et particulièrement celles d’enver-
gure mondiale, comptent parmi les principaux mo-
teurs de l’innovation dans le secteur des matériaux 
en bois. Ces géants du mobilier visent une produc-
tion plus durable tout en minimisant autant que 
possible les ressources utilisées. L’allègement des 
panneaux est actuellement un sujet central dans 
l’ameublement; il s’agit d’une exigence inhérente 
au changement de comportement de la clientèle, 
mais aussi à l’importance croissante du commerce 
en ligne.

Projets d’optimisation des panneaux

Panneau en bois ultraléger à base bio et au cœur 
de mousse
Heiko Thoemen (Haute école spécialisée bernoise BFH), 
Christopher Plummer (EPFL), Jan-Anders E. Månson (EPFL), 
Tanja Zimmermann (EMPA)

En ameublement, la tendance est à des matériaux 
plus légers présentant un grand nombre d’avan-
tages, aussi bien au niveau de la transformation, 
du transport, que de l’usage pour le client. Dans le 
cadre du projet du PNR66, les scientifiques ont mis 
au point des panneaux en aggloméré ultralégers 
grâce à un cœur en mousse à base de biomatériaux. 
Bien que plus légers que les panneaux agglomérés 
conventionnels, ils possèdent les mêmes proprié-
tés en matière de stabilité. 

L’une des stratégies employées pour réduire le 
poids des panneaux était la construction en sand-
wich: une couche centrale, légère, et deux couches 
supérieures similaires à de l’aggloméré. Jusqu’à 
présent, l’élaboration de ces panneaux nécessite 
de réunir les trois épaisseurs fabriquées séparé-
ment, ce qui entraîne des coûts relativement élevés 
et cantonne la distribution à des marchés de niche. 
L’objectif des chercheurs dans le cadre de ce projet 
était de mettre au point un procédé de fabrication 
de panneaux agglomérés ultralégers (ultra light-
weight particleboard, ULPB, densité < 350 kg/m3) 
composés d’un cœur en mousse à base biologique. 
La technique élaborée commence par une étape 
de compression et de durcissement des couches 
supérieures, suivie d’une phase d’expansion de la 
mousse pour la couche centrale. La définition des 
paramètres de ce procédé représentait un enjeu de 
taille, car ils devaient pouvoir être adaptés simul-
tanément à la fois aux couches supérieures et au 
cœur. Un précurseur de mousse solide se révélait 
donc indispensable, mais il fallait alors que la du-
rée et la température de traitement correspondent 
au durcissement de l’adhésif dans les couches su-
périeures. 

La première phase du projet était ainsi axée sur 
l’optimisation simultanée du procédé de fabrica-
tion des panneaux et de la formulation d’un pré-
curseur de la mousse à base biologique, composé 
de poly-(DL)-lactide amorphe (PDLLA) et de poly-
méthacrylate de méthyle (PMMA) mélangés à l’état 
fondu. L’ajout de PMMA au PDLLA permettait ain-
si un réglage exact de la température de transition 
vitreuse allant de 60°C à plus de 80°C sans perte 
de compatibilité avec l’agent d’expansion physique 
CO2. Un modèle de diffusion a également été créé 
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pour l’optimisation du processus d’imprégnation. 
De cette manière, la teneur en CO2 du précurseur 
de la mousse a pu être ajustée de façon à permettre 
une expansion aux températures nécessaires à la 
formation des couches supérieures. 

Après avoir envisagé divers systèmes d’adhésifs 
pour celles-ci, les chercheurs ont fini par opter 
pour une résine urée-formaldéhyde avec un agent 
durcissant de persulfate d’ammonium afin d’assu-
rer un durcissement à moins de 100°C. Les pan-
neaux ainsi élaborés présentent une densité d’en-
viron 325 kg/m3. 

L’impact environnemental de l’ULPB a été compa-
ré à celui des panneaux agglomérés conventionnels 
et panneaux biosourcés avec coeur en mousse par 
le biais d’une analyse de cycle de vie (ACV). Les 
matières premières et l’utilisation à la fin du cycle 
de vie sont les éléments exerçant la plus grande 
influence sur les indicateurs environnementaux. 
Remplacer les panneaux conventionnels par des 
ULPB avec un cœur à base de PLA réduit de 25% 
les émissions de gaz à effet de serre. Cependant, 
compte tenu des procédés agricoles inhérents à 
la fabrication de la mousse polylactide (PLA), les 
panneaux qui en sont composés présentent un 
taux d’écotoxicité défavorable. 

Dans la deuxième phase du projet, l’équipe de re-
cherche s’est penchée sur le potentiel que repré-
sente l’ajout de fibres de bois en tant qu’additif 
au précurseur de la mousse à base de PLA. Les 
tests ont également porté sur la possibilité d’uti-
liser la cellulose microcristalline (microcrystalline 
cellulose, MCC). Les premiers résultats révèlent 
une nette augmentation de la rigidité avec l’ajout 
croissant d’additif (1 à 20% proportionnellement au 
volume de PLA). Jusqu’à 10% d’ajout d’additif, la 
diffusion de CO2 dans le matériau est comparable 
à celle que l’on observe dans le PLA pur. L’humi-
dité résiduelle introduite dans les fibres de bois et 
la MCC a toutefois engendré un affaiblissement de 
la matrice au cours du mélange. Reste à voir si cet 
inconvénient peut être compensé par le choix des 
composants chimiques. 

Dans le cadre de ce projet, les scientifiques ont dé-
montré la faisabilité d’un procédé de fabrication 
continu de panneaux d’aggloméré ultralégers et à 
base biologique, grâce à l’ajustement précis de la 
plage de traitement de chacune des couches. Une 
adaptation aux panneaux agglomérés convention-
nels semble envisageable mais doit faire l’objet de 
recherches complémentaires. 

Ill. 12a Cliché au microscope électro-
nique à balayage d’un copeau de bois 
(partie droite de l’image) à la jonction 
avec la mousse (partie gauche de 
l’image) et cliché microtomographique 
d’un panneau en aggloméré avec cœur 
en mousse (image de droite).

Ill. 12b Nouveau panneau mis au 
point avec cœur en mousse (à gauche) 
comparé à un panneau conventionnel 
en aggloméré. 
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Extraction de tanins de l’écorce de résineux 
indigènes
Frédéric Pichelin (Haute école spécialisée bernoise BFH), 
Ingo Mayer, Ivana Kroslakova, Hans Vettiger

Le projet visait à mettre au point un procédé adap-
té à l’extraction de tanins des résineux poussant 
sur le territoire national et pouvant être intégré 
aux processus existants dans les scieries et l’in-
dustrie de transformation du bois. Les chercheurs 
ont également étudié la formulation des colles 
sans formaldéhyde sur la base des tanins extraits 
et évalué les propriétés physiques et mécaniques 
des dérivés du bois ainsi fabriqués.

Les tanins issus d’essences de bois suisses peuvent 
entrer dans la composition des systèmes de colle 
lors de la fabrication de produits dérivés du bois 
comme les panneaux. Jusqu’à présent, les tanins 
commercialisés proviennent du bois ou de l’écorce 
d’essences tropicales ou subtropicales telles que 
le quebracho ou le mimosa; ils sont extraits au 
moyen de procédés industriels nécessitant l’em-
ploi de solutions alcalines aqueuses puis distribués 
dans le monde entier sous forme de poudre. À ce 

jour, l’écorce des résineux européens n’a pas servi 
à l’extraction commerciale du tanin, bien que des 
expériences en laboratoire aient montré que cer-
tains tanins, notamment ceux extraits de l’écorce 
d’épicéa (teneur en tanins ~10%), se prêtaient bien 
à la fabrication de systèmes de colle.

Dans la perspective d’une utilisation des tanins 
dans les dispositifs adhésifs, ce projet de re-
cherche a abordé les processus d’extraction de 
tanins condensés à partir de l’écorce de résineux 
suisses. Les chercheurs ont commencé par analy-
ser en détail la composition chimique des extraits 
à l’eau chaude de sapin, d’épicéa, de pin, de mé-
lèze et de douglas, puis la structure des tanins et 
hydrates de carbone ainsi extraits. Les principales 
composantes des extraits à l’eau chaude étaient 
les tanins, les monomères phénoliques, les mono-
saccharides et la pectine, dont la part respective 
variait considérablement d’une essence à l’autre. 
Dans tous les extraits, on a trouvé une quantité non 
négligeable d’hydrates de carbone. Par rapport aux 
extraits de mimosa et de quebracho commerciali-
sés, ceux d’écorce de résineux suisses présentent 
un rendement d’extraction inférieur et une teneur 

Ill. 13 Composition chimique des extraits d’écorce de résineux suisses (à gauche) et MDF produit en laboratoire d’essai avec utilisation 
de colles à base de tanins d’écorce de résineux (à droite). 
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supérieure en hydrates de carbone. Par consé-
quent, les chercheuses et chercheurs en charge du 
projet ont mis en place un procédé d’extraction en 
deux étapes, dans le but d’obtenir des extraits plus 
riches en tanins. Ils ont d’ailleurs observé une dif-
férence entre les tanins de bois suisse et ceux de 
bois tropical au niveau de leur structure chimique 
et leur réactivité en tant qu’adhésif. 

Une période prolongée de stockage à l’air libre 
avant extraction suscitait en outre un net change-
ment de la composition des extraits à l’eau chaude 
d’écorce d’épicéa, les substances solubles dans 
l’eau étant évacuées par la pluie. Une extraction 
préalable à l’eau froide des composés hydroso-
lubles permettait donc de réduire l’impact de la 
durée d’entreposage sur la composition des ex-
traits à l’eau chaude. Par la suite, cette constatation 
a permis d’obtenir des extraits à l’eau chaude plus 
riches en tanins, mais la teneur en pectine est res-
tée suffisamment importante pour conserver son 
effet délétère sur la colle.

Les étapes suivantes ont consisté à développer 
des formules adhésives à partir de tanins d’écorce 
d’épicéa et à les utiliser pour une fabrication à 
moindre échelle de panneaux en fibres de bois. 
Les dispositifs adhésifs à base d’extraits d’écorce 
d’épicéa présentaient des propriétés de résistance 
légèrement inférieures aux solutions classiques de 
colles à base de tanins de mimosa. Les principales 
causes identifiées étaient l’effet diluant des hy-
drates de carbone présents dans les extraits ana-
lysés, ainsi que la faible réticulation inhérente à 
l’empêchement stérique des tanins d’écorce d’épi-
céa à la structure complexe.

La part d’éléments non extractibles demeurant 
très élevée, le potentiel matériel des particules 
d’écorce après extraction est significatif. Les pro-
priétés des systèmes d’adhésifs à base d’extraits 
d’écorce d’épicéa à forte proportion tanin/hydrates 
de carbone permettront peut-être de développer 
des colles à durcissement rapide, à faible apport 
d’additif, et reposant sur l’emploi de tanins d’es-
sences suisses. Ce genre de systèmes de colle est à 
l’étude dans le cadre d’un projet sur la fabrication 
de contreplaqué (CTI Tannin Plywood). Les cher-
cheurs continueront en outre leurs travaux en vue 
d’élaborer une formule permettant d’utiliser l’ex-
trait de tanin dans la production de pièces en 3D 
(CTI Impression 3D d’éléments à base de bois). 

Synthèse des projets : conséquences 
et potentiel d’application

À l’avenir, les techniques d’allègement du matériau 
faisant appel à des polymères à base de pétrole 
ou de matières premières aussi employées pour 
la production alimentaire seront de plus en plus 
controversées. Les travaux de développement en la 
matière s’orienteront donc presque exclusivement 
sur des systèmes de mousse à base biologique des-
tinés à la couche centrale des panneaux et pouvant 
être intégrés aussi facilement que possible dans les 
procédés actuels de fabrication. En ce qui concerne 
les agents liants aussi, la recherche fondamentale 
se concentrera fortement sur la mise au point de 
systèmes adhésifs à base biologique pure et à faible 
impact écologique. De ce fait, les techniques d’ex-
traction auront aussi un rôle important à jouer. Les 
deux projets encouragés dans le cadre du PNR66 
ouvrent la voie au développement scientifique 
continu de ce champ thématique. Toutefois, la mise 
en œuvre à grande échelle demande encore d’op-
timiser les processus, ce qui se reflète d’ailleurs 
dans le niveau de maturité technologique de 4. 

Les recherches portant sur les tanins issus d’écorce 
de résineux ont permis une grande avancée vers 
l’exploitation d’une source de matière première re-
nouvelable, jusqu’ici négligée en sciences des ma-
tériaux. Les résultats obtenus pour l’extraction de 
tanins à partir de résineux européens constituent 
une étape déterminante vers la substitution des 
agents liants actuels qui posent problème dans la 
fabrication de matériaux dérivés du bois. En effet, 
nombre de colles utilisées de nos jours à l’échelle 
industrielle sont classées comme dangereuses au 
point que leur usage sera restreint voire complè-
tement interdit à l’avenir. Si l’on parvient à frac-
tionner et donc homogénéiser suffisamment les 
matériaux de base dans le cadre de procédés effi-
caces, ce sera là une étape décisive. Effectivement, 
la mise au point de techniques économiquement 
viables dans ce domaine permettrait aux entre-
prises suisses d’occuper une place importante sur 
le marché mondial des tanins. 

La filière du bois a fortement besoin de tanins et de 
colles à base de tanins. Or, cette demande est au-
jourd’hui principalement couverte par des fournis-
seurs extrayant les tanins de bois tropicaux. Pour-
tant, les résultats de la recherche ont montré qu’il 
était possible d’exploiter les tanins issus de bois 
suisse dans la même mesure, ce dernier représen-
tant donc une bonne source de matière première. 
Si l’on part du principe que la Suisse dispose d’un 
volume d’épicéa et de sapin de 850000 m³ (sans 
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compter le bois de chauffage), on pourrait trans-
former environ 94400 m³ d’écorce. Un rendement 
d’extraction de 5% permettrait ainsi de produire 
2125 tonnes de tanins par an.

Les travaux sur l’allègement des panneaux en ag-
gloméré vont également dans la bonne direction, 
même si l’harmonisation des techniques entre 
l’opération de pressage des couches supérieures 
et l’expansion de la mousse du cœur doit encore 
être améliorée. Actuellement, le coût de production 
des panneaux en aggloméré avec cette nouvelle 
technique demeure encore supérieur à celui des 
méthodes conventionnelles; en outre, les produits 
ainsi développés ne présentent pas de propriétés 
mécaniques ou fonctionnelles supérieures permet-
tant d’en faire des «produits de choix». Par consé-
quent, la mise en œuvre commerciale des procédés 
fondés sur une couche centrale à base de mousse 
doit encore faire l’objet d’une intense phase d’op-
timisation. 

L’économie suisse du bois a déjà subi par le pas-
sé une forte pression de la part des prestataires 
étrangers très compétitifs qui travaillent avec des 
volumes de production plus importants et donc 
des coûts unitaires considérablement plus faibles. 
Toutefois, l’industrie suisse des panneaux à base 
de bois pourrait bénéficier là d’une vaste opportu-
nité si un savoir-faire voyait le jour en matière de 
produits optimisés sur le plan technique et que les 
droits de propriété intellectuelle étaient protégés. 
L’emploi de panneaux en aggloméré extrêmement 
légers grâce à leur cœur en mousse pourrait en-
traîner une forte réduction du poids des produits, 
ce qui présente un énorme potentiel économique, 
particulièrement dans le secteur du mobilier en kit.

Recommandations

• Il importe que les scientifiques étudient et dé-
veloppent, pour la couche centrale des panneaux 
en aggloméré, des matériaux de base issus de 
substances biologiques n’entrant pas en concur-
rence avec la chaîne alimentaire. 

• Une fois l’optimisation de la conduite des pro-
cédés terminée à l’échelle du laboratoire, il serait 
judicieux que les chercheurs et les entreprises 
intègrent aussi vite que possible une installation 
pilote dans la production existante de panneaux 
en aggloméré, afin de favoriser la mise en œuvre 
dans les techniques de production industrielles.

 
• Dans le domaine des tanins, il faudrait que les 

chercheurs et les entreprises travaillent en col-
laboration à la formulation de colles dont la 
composition serait exclusivement d’origine bio-
logique. Il s’agit là de la seule manière de poser 
des bases d’argumentation solides justifiant le 
remplacement des systèmes existants.

• S’appuyant sur son économie forestière, ses 
entreprises de la filière bois et son industrie de 
la colle, la Suisse devrait développer des chaî-
nes logistiques efficaces en matière de tanins, de 
l’accumulation des matières premières à la pro-
duction de colle en passant par les divers aspects 
de la valorisation, afin que le produit soit compé-
titif sur le marché.
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Nanocellulose
Dans les milieux scientifiques comme économiques, la nanocellu-
lose fait de plus en plus figure de matériau biologique de pointe. Les 
fibrilles et nanocristaux de cellulose ouvrent un vaste horizon d’ap-
plications possibles, de la production de matière synthétique et de 
mousse à des composés très performants, sans oublier la fabrication 
de colles, d’enduits et de textiles ainsi que les applications médicales 
telles que les implants et pansements.

Contexte scientifique et aspects 
économiques

La recherche dans le domaine de la nanocellulose 
a connu une évolution fulgurante, en particulier au 
cours de la décennie écoulée. La vaste surface spé-
cifique qu’engendre le processus de décomposition 
offre les conditions nécessaires à une multitude de 
fonctionnalisations des plus efficaces. 

De nombreuses activités de recherche sont actuel-
lement en cours dans les pays leaders du bois, au 
Japon, en Amérique du Nord et en Scandinavie. 
Dans les autres pays européens comme en France 
ou en Autriche, les groupes de recherche sont gé-

néralement de petite taille et se concentrent sur 
des fonctionnalisations ou applications spécifiques.

À cet égard, les sphères de recherche dominantes 
sont parfaitement représentées dans les deux pro-
jets du PNR66. La micro - et nanofibrille de cellulose 
contiennent des domaines cristallins amorphes et 
se distingue par sa structure allongée (fibrillaire) et 
irrégulière qui forme des structures réticulaires et 
peut ainsi être fonctionnalisée grâce à des méthodes 
nanotechnologiques pour divers profils de proprié-
tés et applications. Parmi le vaste champ d’activités 
de recherche, citons les thèmes les plus représen-
tatifs, notamment la mise au point de nanopapier 
magnétique ou résistant à l’eau (Olsson et al. 2010), 

Ill. 14 Structure de la microfibrille de cellulose (NFC) et des nanocristaux de cellulose (CNC) basée sur son extraction à partir de la paroi 
cellulaire des fibres de cellulose (remerciements à Tanja Zimmermann et Christoph Weder).

Segment de paroi cellulaire

microfibrille de cellulose

nanocristaux 
de cellulose
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de matériaux composites de cellulose et de graphite 
(Laaksonen et al. 2011), ou encore d’éponges de 
nanocellulose superhydrophobes et absorbant le 
pétrole (Jin et al. 2011; Zhang et al. 2014). 

Comme leur nom l’indique, les nanocristaux de cel-
lulose sont de nature cristalline et possèdent une 
forme serrée et compacte présentant un potentiel 
de liaison physique nettement inférieur à celui des 
nanofibrilles de cellulose (CNF). Par conséquent, 
les chercheurs utilisent de préférence les nano-
cristaux de cellulose comme agent rigidifiant dans 
les matrices polymères (Pei et al. 2011), mais aus-
si de plus en plus pour obtenir des effets optiques 
particuliers (Dumanli et al. 2014). 

Les applications possibles de la nanocellulose sont 
nombreuses: fabrication de substrats souples, de 
matériaux composites pour l’industrie automo-
bile, ou encore de produits poreux tels que des 
membranes, éponges ou aérogels permettant de 
lier ou de séparer des substances liquides ou ga-
zeuses. Mentionnons aussi les applications biomé-
dicales et biomécaniques telles que le traitement 
des brûlures ou l’élaboration de vaisseaux san-
guins artificiels. Les propriétés absorbantes de la 
nanocellulose sont également très prometteuses 
et intéressantes pour le remplacement de disques 
vertébraux ou encore pour la filtration des métaux 
lourds et autres polluants de l’eau. La nanocellu-
lose peut en outre servir à la production de papier 
barrière tel qu’il est utilisé dans les emballages 
alimentaires, de matériaux biomédicaux pour im-
plants, de polymères enrichis en cellulose et de 
matériaux à mémoire de forme. 

À l’heure actuelle, ce domaine thématique connaît 
une forte progression liée à l’impression en 3D qui 
marquera beaucoup l’évolution future (Siqueira et 
al. 2017). Disponibles en grandes quantités grâce 
à la ressource bois, les biopolymères permettront 
l’élaboration de nouveaux concepts de matériaux 
et de fabrication ainsi que de produits novateurs. 
À cet égard, les encres à base de nanocellulose 
servent d’ores et déjà à la production de structures 
complexes dans l’impression 3D. 

En termes d’applications, il existe une proximité 
thématique avec certains éléments précédemment 
évoqués, à savoir les traitements de surface du bois 
et le renforcement mécanique des couches centrales 
à base de mousse dans la production de panneaux 
légers en aggloméré. Ce rapprochement est mis à 
profit de manière très pertinente dans le travail en 
réseau des équipes de recherche au sein du PNR66 
et se reflète dans la description de projet suivante. 

Projets sur la nanocellulose 

Nanofibrilles de cellulose dans les revêtements 
pour surfaces en bois
Tanja Zimmermann (EMPA), Tina Künniger

Outre ses nombreuses utilisations dans les nou-
veaux matériaux à base de cellulose (captage de 
CO2 ou éponges absorbant le pétrole p.ex.), la 
nanofibrille de cellulose (NFC) peut également 
servir à optimiser la capacité des systèmes conven-
tionnels de protection du bois. Ce projet vise ain-
si à améliorer la stabilité aux UV, la NFC utilisée 
comme additif favorisant une meilleure répartition 
et liaison des substances absorbant les ultraviolets. 
Dans ce cadre, l’équipe de recherche s’est concen-
trée sur l’accroissement de la capacité et de la du-
rabilité des revêtements du bois en extérieur par le 
biais de l’ajout de NFC. Il était en outre indispen-
sable d’explorer de manière approfondie le poten-
tiel de la NFC comme additif biologique novateur 
et renouvelable, ainsi que son interaction avec les 
agents liants et les éléments absorbant les UV. 

Le bois est un matériau de construction populaire 
en extérieur, mais sa fiabilité réduite empêche sou-
vent une utilisation plus généralisée. Les rayons ul-
traviolets, la pluie et l’humidité, mais aussi les fac-
teurs mécaniques et les micro-organismes, peuvent 
donner au bois un aspect disgracieux ou limiter sa 
fonctionnalité à long terme. C’est pourquoi on a gé-
néralement recours à des revêtements protégeant la 
surface du bois. Or, ces produits peuvent encore être 
largement améliorés, surtout quant à leur transpa-
rence, ce qui demande de vastes recherches au ni-
veau des composants et de leur structure. 

Les scientifiques ont appuyé leurs travaux sur les 
systèmes liants acryliques et/ou alkydes, testés 
avec 2,5% en masse de NFC puis une adjonction 
d’agents inorganiques (nanoparticules de ZnO) ou 
organiques d’absorption des UV. Dans ce cadre, la 
NFC non modifiée révélait déjà une bonne com-
patibilité avec les systèmes aqueux de liants acry-
liques et alkydes. Suite à l’ajout de NFC, le compor-
tement fluide newtonien initial de l’excipient s’est 
mué en comportement rhéofluidifiant. La viscosité 
du liant modifié dépendait largement de la concen-
tration de NFC et peut donc être utilisée de façon 
ciblée pour certaines applications spécifiques. Cela 
permet ainsi de recourir à la NFC non modifiée 
comme agent épaississant dans le revêtement du 
bois. On a également observé que l’ajout de NFC 
avait un impact sur la formation du film des sys-
tèmes liants, ce qui doit être examiné dans les pro-
jets suivants. 
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Avec les revêtements séchant à la surface du bois, 
l’adjonction de NFC entraîne un changement de la 
structure: la couleur et la transparence restent in-
changées, mais la surface perd de son éclat.

On a étudié l’effet de la NFC sur la protection UV 
des surfaces en bois en observant l’interaction des 
nanoparticules absorbant les UV avec les absor-
beurs organiques du liant. Le constat était le sui-
vant: la NFC sert à la fois de substance porteuse et 
d’agent de dispersion pour les nanoparticules de 
ZnO, ce qui engendre une répartition homogène 
des particules dans le revêtement et empêche la 
coagulation pendant la formation du film. La NFC 
a également pu servir de substance porteuse pour 
les agents organiques absorbant les UV. 

Par ailleurs, l’ajout de NFC a permis de modifier 
les propriétés du film du revêtement, le vieillis-
sement ayant un effet visiblement délétère sur 
les agents liants. L’effet produit était très positif : 
la présence de NFC réduisait nettement la fissu-
ration, aussi bien lors du durcissement que sous 
l’effet des facteurs climatiques. Cependant, les es-
sais reproduisant artificiellement les intempéries 
ont révélé que la NFC non modifiée n’améliorait 

pas la stabilité de la couleur des surfaces en bois. 
L’accroissement de la stabilité aux UV via la fonc-
tionnalisation de la NFC au moyen de substances 
absorbant les ultraviolets était d’ailleurs moins im-
portant que ce que les chercheurs espéraient: les 
concentrations d’UV envisagées jusqu’ici sur les 
nanofibrilles sont trop faibles et doivent donc être 
encore augmentées. Si l’on y parvient lors d’autres 
études et que les revêtements de surface résistent 
non seulement aux tests d’intempéries artificielles 
mais aussi à l’épreuve du temps, cette méthode de 
modification pourrait alors constituer une protec-
tion efficace contre les UV basée sur des systèmes 
de liants existants. Dans la logique d’une première 
utilisation pratique, on a appliqué un vernis à base 
de NFC modifiée sur les façades en bois du module 
«Vision Wood» du bâtiment expérimental NEST 
(www.empa.ch/nest), ce qui permettra ainsi d’étu-
dier l’évolution de ce revêtement à long terme.

Ill. 15a Suivi à long terme des revêtements de surface 
comprenant des NFC, utilisés sur le module «Vision 
Wood» du bâtiment expérimental NEST de l’Empa à 
Dübendorf.

Ill. 15b Réduction de la fissuration dans le revêtement comprenant des NFC 
(à gauche) par rapport à un revêtement sans NFC (à droite); cliché microscopique 
en coupe d’une surface en bois avec revêtement.

Ill. 15c La NFC comme substance vectrice et agent de dispersion pour les nano-
particules de ZnO qui absorbent les UV: répartition homogène des particules de 
ZnO dans le revêtement avec NFC (à gauche) et sédimentation des particules de 
ZnO sans NFC (à droite).
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Nouvelles méthodes de production de 
nanocomposites à base de cellulose
Christoph Weder (Université de Fribourg)

Les nanocristaux de cellulose présentent un 
grand intérêt pour le secteur des matériaux, car 
le procédé permettant de les isoler est relative-
ment simple, faisant appel à l’hydrolyse acide de 
la biomasse. Les propriétés qu’ils possèdent cor-
respondent, voire dépassent en partie, celles que 
l’on rencontrait jusqu’alors essentiellement dans 
les matériaux synthétiques. Des caractéristiques 
mécaniques attrayantes, notamment une grande 
rigidité et une forte résistance à la traction, font 
des nanocristaux de cellulose un matériau parti-
culièrement intéressant pour de multiples applica-
tions. Les cristaux de nanocellulose s’utilisent déjà 
à l’échelle des laboratoires en association avec des 
matières synthétiques. Il manque cependant des 
méthodes permettant de reproduire ces procédés 
de fabrication de matériaux à l’échelle industrielle. 
Dans le cadre de ce projet, l’objectif était de mettre 
au point des techniques modulables et robustes 
pour la production de nanocomposites à base de 
matières synthétiques techniquement adaptées et 
de nanocristaux de cellulose (cellulose nanocrys-
tals, CNC) issus du bois. Cela devrait permettre à 
l’économie suisse du bois d’avancer sur la voie de 
la production industrielle de matériaux à base de 
nanocristaux de cellulose. 

La démarche adoptée était particulièrement cen-
trée sur l’élaboration de matériaux composites, 

puisque les agents de renfort nanoparticulaires 
permettent d’améliorer considérablement les pro-
priétés mécaniques des polymères et des matières 
plastiques. Or, la nanocellulose s’y prête très bien 
compte tenu de ses excellentes propriétés méca-
niques, de son importante surface spécifique et de 
sa légèreté.

Une large palette de nanocomposites à base de ma-
tières synthétiques et CNC avait déjà été produite 
par le passé, mais les procédés de fabrication de ces 
matériaux mis au point en laboratoire se révélaient 
difficilement applicables à l’échelle commerciale. 
C’est pourquoi ils présentaient jusqu’ici un faible 
intérêt technologique et n’étaient pas utilisés dans 
d’importantes applications industrielles.

Ainsi, ce projet de recherche a permis de poser 
les bases scientifiques qui devraient mener au 
développement de processus robustes, universels 
et facilement modulables pour la fabrication de 
nanocomposites à partir de nanofibres provenant 
de la cellulose, et de polymères technologiquement 
utilisables. Tout d’abord, les chercheurs ont étudié 
différents procédés qui permettent d’élaborer des 
mélanges homogènes des deux composants avec 
des propriétés mécaniques optimales.

Ensuite, ils ont analysé les moyens d’éviter la dé-
térioration thermique ou mécanique de la nano-
cellulose inhérente aux températures et forces de 
cisaillement élevées des procédés conventionnels 
de thermoformage. Puis, l’étape suivante a consisté 

Ill. 16a Boîtes de pétri contenant des matériaux dérivés du bois utilisés pour la 
fabrication des nanocomposés : CNC (à gauche sur l’image, avec un échantillon 
élaboré à base de CNC) et alcool polyvinylique (PVA, à droite sur l’image, avec 
un échantillon de PVA pur). 

Ill. 16b Nanocristaux de cellulose au microscope 
électronique à transmission.



33

à recouvrir la nanocellulose d’un compatibilisant 
universel facilitant le mélange des diverses ma-
tières synthétiques.

Les chercheuses et les chercheurs ont alors étu-
dié plus en détail les effets typiques des mélanges 
sur la morphologie et les propriétés mécaniques 
des CNC dans les matériaux ainsi obtenus, utili-
sant pour cela des nanocomposites de polyacétate 
de vinyle (PVAc) et de nanocristaux de cellulose 
(CNC) comme matériaux d’essai. L’analyse de ces 
matériaux composites a servi de base pour expli-
quer comment les différentes méthodes de mé-
lange affectent leur morphologie et leurs proprié-
tés structurales.

Les résultats ont révélé un lien entre les forces de 
cisaillement, la dégradation des CNC et les pro-
priétés mécaniques des matériaux. En effet, dans 
les mélanges à faible cisaillement, les matériaux 
présentaient des propriétés mécaniques optimales, 
car les CNC bien dispersés n’étaient pas dégra-
dés et conservaient leur morphologie initiale. Les 
conclusions de cette étude ont pu être appliquées 
avec succès pour fabriquer des nanocomposites à 
partir de CNC, de polyéthylène (LDPE) et de divers 
polyuréthanes. On a ainsi démontré qu’il était pos-
sible d’aboutir à un renforcement mécanique subs-
tantiel grâce à l’utilisation modulable de mélanges 
à faible cisaillement.

Les résultats du projet ont conduit à une meil-
leure compréhension des liens entre le processus 
de mise en forme, la structure et les propriétés des 
nanocomposites de cellulose. Dans un projet ulté-
rieur, cela pourrait permettre de mettre en place 
de nouveaux procédés de fabrication pour des 
concepts de matériaux, dont ceux étudiés ici. À 
toutes les étapes du processus, les progrès réalisés 
étaient de taille, au point que la production indus-
trielle de matériaux composites à l’aide de nano-
cellulose semble nettement plus à portée de main. 

Synthèse des projets et potentiel 
d’application 

Les recherches menées dans le cadre du PNR66 
ont permis de dégager des connaissances fonda-
mentales en matière de fabrication, de propriétés 
et de fonctionnalisation de la nanocellulose, ce qui 
offre de nouvelles opportunités à la filière bois en 
Suisse. Dans les projets ayant atteint un niveau de 
maturité technologique de 4 ou 5, il a été notam-
ment possible de démontrer que la nanocellulose 
pouvait être employée pour améliorer les proprié-

tés des matériaux composites et des revêtements 
du bois. La suite des développements scientifiques 
ayant trait à la nanocellulose ira vers une spé-
cialisation dans certains domaines d’application. 
Cette situation présente un bon potentiel pour les 
groupes de recherche relativement petits en Suisse, 
qui ont d’ailleurs déjà très bien commencé à tirer 
parti de cet essor. Soulignons ici la démarche claire 
et anticipée de la recherche en termes de mise en 
œuvre technologique, qui se distingue sur la scène 
internationale. C’est le moment de mettre à profit 
cette avancée scientifique touchant quelques do-
maines d’application (éponges absorbant le pétrole 
p.ex.) pour favoriser la réalisation économique.

Par le passé, la faible disponibilité de la nanocellu-
lose était un frein au développement économique 
de ce domaine. Aujourd’hui, le marché dispose de 
diverses formes de cellulose – nanofibrille, bacté-
rienne ou cristalline –, ce qui élimine le problème 
des quantités mises à disposition du côté de l’offre. 
En Scandinavie plus qu’ailleurs, l’industrie de la 
cellulose et du papier est très active dans la pro-
duction et l’utilisation de nanocellulose, s’inscri-
vant dans la perspective de compenser la baisse 
des ventes de papier classique. 

Toutefois, les coûts de production relativement 
élevés de la nanocellulose demeurent un véritable 
obstacle à la percée de ce nouveau matériau. À cet 
égard, le coût du personnel, l’énergie, la logistique, 
l’efficacité des procédés de fabrication, les coûts 
inhérents au respect des normes de qualité ainsi 
que les conditions générales de l’implantation du 
site de production constituent des aspects détermi-
nants. La mise au point de techniques de produc-
tion permettant une baisse radicale des coûts de 
fabrication sera cruciale. On réalise actuellement 
de grands progrès à ce niveau. Ainsi, les cher-
cheurs développent de nouveaux procédés (p.ex. 
au centre de recherche technique VTT en Fin-
lande) visant à réduire considérablement les coûts 
énergétiques afin que la nanocellulose puisse de-
venir une alternative économiquement viable aux 
matériaux conventionnels à base de pétrole.

En Suisse, le groupe Weidmann de Rapperswil 
(SG) se distingue dans la production et l’utilisation 
de nanocellulose, faisant figure de pionnier quant 
à l’emploi de la nanocellulose comme matériau 
dans l’industrie. Une installation de production de 
nanocellulose voit actuellement le jour, ce qui de-
vrait permettre au groupe d’être autonome sur le 
plan de l’approvisionnement en matière première.
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Ill. 17 Production commerciale de nanocellulose à travers le monde 
(source: http://www.tappinano.org/media/1114/cellulose- nanoma-
terials-production-state-of-the-industry-dec-2015.pdf).

Production dans le groupe Wicor

Depuis 1877, le groupe Wicor (Weidmann International 
Corporation), dont le siège est à Rapperswil (SG), 
transforme des fibres naturelles en produits pour l’indus-
trie électronique. Outre les filiales existantes que sont 
Weidmann Electrical Technology et Weidmann Medical 
Technology, la dernière-née Weidmann Fiber Technology 
se développe au siège de Rapperswil depuis 2016. Elle a 
pour but de produire de la cellulose microfibrillée (MFC) en 
quantité industrielle et conçue spécifiquement pour l’appli-
cation envisagée. La première phase de développement 
de la nouvelle usine de fibres naturelles entrera  en fonction 
en 2017 avec une capacité de 150 t/a. 

Recommandations

• Il faut continuer d’approfondir les relations avec 
les procédés de fabrication tels que l’impression 
3D pour mieux contrôler l’adaptation d’échelle et 
établir des composants dérivés du bois dans les 
techniques de production. 

• La recherche sur la micro-/nanofibrille de cellu-
lose et les composites de nanocellulose doit vi-
ser une plus grande diversification des champs 
d’application et créer des passerelles avec la bio-
médecine, l’environnement et avec les industries 
de la chimie, des matières plastiques, des embal-
lages ou encore du papier.

• L’investissement des producteurs dans le contrôle 
des procédés, la caractérisation et la normalisa-
tion doit aller croissant afin de garantir une qua-
lité toujours régulière. Il faut donc définir les 
normes de qualité de la MFC/CNF avec plus de 
précision, en prenant en compte notamment la 
viscosité, la surface spécifique, l’homogénéité et 
le degré de polymérisation. 

• Les politiques d’encouragement de la recherche 
en production de nanocellulose représentent un 
aspect-clé dont dépend la perspective écono-
mique des produits en nanocellulose en Suisse. 

• Actuellement la pénétration du marché néces-
site une stratégie à deux volets, visant tant les 
applications à grande échelle, dans le secteur du 
papier par exemple, que diverses applications de 
niche faisant appel à de la nanocellulose spécia-
lement fonctionnalisée. Enfin, un emploi de cette 
dernière en biomédecine notamment pourrait 
déboucher sur une création de valeur élevée.
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Compte tenu du changement climatique à l’échel-
le planétaire et de l’exploitation des ressources, la 
Suisse doit jouer un rôle de premier plan en ma-
tière de développement nécessaire à l’avènement 
d’une société durable; en cela, l’utilisation intensi-
ve et planifiée de la ressource bois, renouvelable et 
absorbant le CO2, est absolument incontournable. 
À cet égard, le Programme national de recherche 
PNR66 a servi de «facilitateur» en posant les ba-
ses d’une utilisation complète de la ressource bois 
dans le domaine des matériaux. Il importe main-
tenant de ne pas attendre pour tirer parti de ces 
conditions favorables dynamisant la recherche et 
l’économie du bois en Suisse, afin de développer de 
manière systématique le rôle prépondérant du bois 
dans la bioéconomie. 

Une collaboration étroite et coordonnée entre la 
recherche, l’économie et la politique devient ain-
si essentielle si l’on veut donner l’impulsion suf-
fisante aux résultats obtenus et accorder au bois 
l’importance scientifique et économique nécessai-
re. Par ailleurs, les entreprises souvent petites de 
ce secteur doivent pouvoir bénéficier de meilleu-
res opportunités de porter à maturité les matéri-
aux mis au point par la recherche et d’en faire des 
produits commercialisables. L’établissement en 
usine de nouvelles technologies de modification 
s’avère extrêmement complexe dans le domaine du 
bois: les processus de développement comportent 
leur lot de coûts très élevés et de risques multip-
les, nécessitant souvent bien plus de temps que les 
périodes habituelles de soutien financier. 

Dans l’objectif de pouvoir rapidement mettre en 
œuvre les résultats scientifiques et limiter les obs-
tacles à l’investissement, la Suisse a besoin d’un 
centre de recherche et de développement de grande 

envergure dans le domaine du bois. À Gand, en Bel-
gique, une usine pilote nommée Bio Base Europe a 
vu le jour dans le cadre d’une stratégie similaire 
(http://www.bbeu.org/pilotplant/#primary). Dans 
les installations à grande échelle, on développe 
et généralise les procédés de mise en œuvre de la 
biomasse en produits biochimiques, biomatériaux 
ou encore biocarburants, afin d’accélérer le déve-
loppement de produits pour les innovations à base 
biologique. Or, ce qui manque dans ce concept et 
qui pourrait permettre à la Suisse de se démarquer, 
ce sont le maintien de la structure de la ressource 
naturelle qu’est le bois, et l’assemblage structurel 
de composants en bois via l’élaboration d’additifs, 
l’impression 3D par exemple, pour les matériaux 
fonctionnels à base biologique. 

Le centre de recherche et développement Innova-
tions Bois Suisse pourrait réunir de façon idéale, 
sous un même toit, les deux solutions d’adaptation 
d’échelle. Le développement de procédés en masse 
pour les modifications et les fonctionnalisations du 
bois massif et des placages, ainsi que leur surface, 
permet d’amener à maturité, rapidement et à moind-
re coût, des produits dérivés du bois de haute qualité, 
en particulier pour la construction innovante mais 
aussi pour de nouveaux champs d’application. En ce 
qui concerne la mise au point de matériaux à partir 
de composés dérivés du bois, comme la nanocellulo-
se ou la lignine, le centre de recherche et dévelop-
pement pourrait mettre à disposition des procédés 
d’assemblage et une impression 3D à grande échel-
le. Ce concept peut servir d’accélérateur marquant 
pour le développement et l’introduction sur le mar-
ché de produits à base de bois et de biomatériaux, et 
ce grâce aux priorités du PNR66 ouvrant la voie à 
une multitude d’initiatives de recherche et d’appli-
cation (voir notamment l’élaboration d’additifs).

Recommandations 
sur les mesures à 
prendre
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Ce centre permettrait d’aborder préalablement les 
atouts, les défis et le potentiel d’optimisation des 
nouvelles technologies tout au long de la chaîne 
de valorisation du bois, afin que les entreprises ac-
quièrent des connaissances importantes sur l’ap-
plication industrielle des procédés avant d’investir 
massivement dans des installations de production 
destinées à un nouveau produit du bois. Cela con-
duirait ainsi à réduire les risques, fédérer les in-
térêts communs et limiter les obstacles à une com-
mercialisation fructueuse. En outre, cette situation 
déboucherait sur un développement plus rapide 
des technologies en Suisse, et donc sur les dépôts 
de brevets correspondants. 

Un tel centre présenterait par ailleurs l’avantage 
non négligeable d’une visibilité accrue attirant les 
capitaux risques. Pour l’économie suisse du bois, 
qui est presque entièrement constituée de PME, 
le besoin de capital pour les installations de pro-
duction et la mise sur le marché de nouveaux pro-
duits en bois est très fort et représente un enjeu de 
taille. Par conséquent, démontrer au préalable et 
de façon claire la possibilité d’appliquer les tech-
nologies à échelle industrielle faciliterait grande-
ment la prise de contact avec les investisseurs. 

Dans le cadre d’une action concertée, il serait judi-
cieux de suivre les étapes suivantes dans la pers- 
pective de création d’un centre de recherche et de 
développement Innovations Bois Suisse :

• Les entreprises et associations professionnelles 
de la filière bois devraient manifester claire-
ment leur engagement à participer aux activités 
d’un centre de recherche et développement axé 
sur les modifications et la fonctionnalisation du 
bois ainsi que sur les procédés d’assemblage à 
base biologique (notamment impression 3D), et 
l’étayer avec leur propre identification des be-
soins et analyses de potentiel. 

• Il faudrait que les institutions de recherche (en 
particulier les centres de compétences actuels, 
tels que ceux de l’EPFZ, de l’Empa et de la Hau-
te école spécialisée bernoise) définissent de leur 
côté les grands axes de la recherche fondamen-
tale et appliquée dans le secteur des innovations 
liées au bois, et collaborent avec l’industrie pour 
identifier les principaux obstacles à la mise en 
œuvre et les lacunes de la recherche. 

• Dans la perspective de l’exploitation durable 
des ressources, l’Office fédéral de l’environne-
ment (OFEV) devrait encourager davantage le 
développement de matériaux innovants dérivés 
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du bois et orienter ses activités de recherche et 
programmes d’action dans ce sens.

• Il serait par ailleurs souhaitable que le secteur 
public mette à profit les instruments de promoti-
on économique (p. ex. soutien cantonal/régional 
ou aide de la Nouvelle politique régionale NPR) 
et d’encouragement de la recherche de façon cib-
lée en faveur d’un futur centre de recherche et 
développement.

• Un processus participatif devrait ainsi mener 
tous les acteurs mentionnés à l’élaboration d’un 
plan d’action reposant sur les piliers suivants:
– définition d’objectifs scientifiques et écono-

miques;
– concept/cahier des charges et business plan 

pour le centre de R&D;
– définition de l’organisation, du siège, de l’ad-

ministration et du financement, y compris du 
plan d’application correspondant.
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Les programmes nationaux de recherche PNR 
fournissent des contributions scientifiques étayées 
pour remédier à des problèmes urgents d’enver-
gure nationale. Ils sont réalisés sur mandat du 
Conseil fédéral et sous la direction du Fonds natio-
nal suisse pour la recherche. Les PNR sont ratta-
chés à la division IV «Programmes» (www.fns.ch). 

Programme national de recherche
«Ressource bois» 

Dans le cadre d’un dialogue avec les représentants 
des milieux économiques et des autorités, le pro-
gramme national de recherche «Ressource bois» 
(PNR66) a élaboré des bases scientifiques et des 
solutions pour optimiser la disponibilité et l’utili-
sation du bois en Suisse. Le programme coordonné 
par la Commission pour la technologie et l’innova-
tion CTI disposait d’une enveloppe budgétaire de 
18 mio fr. Les travaux de recherche se sont éche-
lonnés de 2012 à fin 2016. 30 équipes de recherche 
de Suisse y ont participé. 

Les 30 projets de recherche du PNR66 reflètent 
l’éventail des nouvelles approches de l’exploitation 
du bois et indiquent les voies à suivre pour amélio-
rer la disponibilité des ressources et inscrire le ma-
nagement du cycle de matière dans une perspective 
durable. Fin 2013, le comité de direction a défini 
quatre dialogues thématiques. Ceux-ci portent sur 
les principaux domaines de la chaîne de valeurs 
forêt/bois et ont été développés de concert avec les 
représentants des milieux économiques, des asso-
ciations et des autorités dans le cadre des plates-
formes de dialogue. Les résultats des travaux de 
recherche et des plates-formes de dialogue sont 
résumés dans les quatre synthèses partielles.

Pour plus d’informations cf. www.pnr66.ch

Le PNR 66 en bref 

Plate-forme de dialogue et  
synthèse 1 : avancées dans  
la construction en bois

Bois de hêtre en placage stratifié 
pour structures porteuses 
Frangi Andrea, EPF Zurich

Assemblage assisté par robot 
de structures porteuses complexes 
en bois 
Kohler Matthias, EPF Zurich

Construction de planchers en bois dur 
à l’acoustique optimisée 
Krajči Lubos, Soundtherm GmbH

Assemblage par collage d’éléments de 
structures porteuses en bois de feuillus 
Niemz Peter, EPF Zurich

Ouvrage porteur en bois résistant aux 
séismes pour bâtiments à plusieurs étages 
Steiger René, Empa, Dübendorf

Dimensionnement des assemblages  
par collage dans la construction en bois 
Vasilopoulos Anastasios, EPF Lausanne

Bois et béton de bois allégé: les matériaux 
de demain?
Zwicky Daia, École d’ingénieurs et d’architectes, 
Fribourg



Plate-forme de dialogue et 
synthèse 2 : nouvelles voies 
dans le bioraffinage du bois

L’épuration des gaz à chaud améliore la 
rentabilité de la transformation du bois 
en gaz 
Biollaz Serge, Institut Paul Scherrer (PSI), Villigen

Division de la lignine pour former  
des composés aromatiques 
Corvini Philippe, Fachhochschule  
Nordwestschweiz, Muttenz

Transformation simultanée du bois 
en produits chimiques de base 
Dyson Paul, EPF Lausanne

Wood2CHem: une plateforme informatique 
pour le développement de bio-raffinerie 
Maréchal François, EPF Lausanne

Génération d’hydrogène de grande pureté 
à partir de bois 
Müller Christoph, EPF Zurich

Chaudières à grille optimisées pour 
combustibles ligneux 
Nussbaumer Thomas, Hochschule Luzern

Fabrication combinée de carburants et 
de produits chimiques à partir de bois 
Rudolf von Rohr Philipp, EPF Zurich

Optimisation des processus de synthèse 
du gaz naturel issu de bois 
Schildhauer Tilman, Institut Paul Scherrer (PSI), 
Villigen

Mise au point de protéines synthétiques 
pour optimiser l’exploitation chimique  
du bois 
Seebeck Florian, Université de Bâle

De l’éthanol pour remplacer l’essence: 
comment produire efficacement 
du carburant à partir du bois 
Studer Michael, Haute école spécialisée 
bernoise, Zollikofen

Les radicaux libres dans la lignine: la clé 
de la fabrication de substances chimiques 
«vertes» 
Vogel Frédéric, Institut Paul Scherrer (PSI), 
Villigen

Plate-forme de dialogue et 
synthèse 3 : innovations dans 
les matériaux à base de bois

Profils de propriétés du bois améliorés 
pour les ouvrages en bois 
Burgert Ingo, EPF Zurich

La nanotechnologie au service 
de la conservation du bois 
Fink-Petri Alke Susanne, Université de Fribourg

Traitement des surfaces en bois à l’aide 
de photo-initiateurs 
Grützmacher Hansjörg, EPF Zurich

Extraction de tanins de l’écorce 
de résineux indigènes 
Pichelin Frédéric, Haute école spécialisée 
bernoise, Bienne

Panneau en bois ultraléger à base bio
et au cœur de mousse 
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En tant que matière première renouvelable, le bois a vocation 
à jouer un rôle déterminant dans le remplacement progressif 
des produits à base de pétrole. Le présent rapport de 
synthèse du PNR 66 Ressource bois donne un aperçu de 
l’état de la recherche en Suisse quant aux nouveaux 
matériaux à base de bois, et met en avant leur potentiel 
pour une vaste palette d’applications. Des progrès 
supplémentaires demeurent toutefois indispensables sur 
le plan des processus de fabrication afin que les produits 
correspondant à ces innovations puissent trouver une 
place sur le marché. Dans cette perspective, la recherche 
et l’économie sont sollicitées à part égale. 


