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Les résultats et recommandations du PNR 66 sont
publiés dans quatre rapports qui font écho a chacune
des synthéses 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 chaine de valeur forét-bois et englobent respectivement entre

4 et 11 projets de recherche sur les 30 projets du PNR 66. Dans le cadre du

PNR 66, prés 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 syntheses partielles rendent compte des projets de recherche et de
leurs principaux résultats ainsi que du dialogue mené avec les acteurs de terrain.

* Synthese de la plate-forme de dialogue «Avancées dans la construction
en boisy

* Synthése de la plate-forme de dialogue « Nouvelles voies dans le bioraffinage
du bois»

* Synthése de la plate-forme de dialogue «Innovations dans les matériaux a base
de bois»

* Synthése de la plate-forme de dialogue « Approvisionnement et utilisation
durable du bois»

Fondé sur les quatre syntheses partielles, le résumé du programme rend
compte des principaux résultats et recommandations du PNR 66 dans une forme
aisément accessible.
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-DITORIAL

Foréts, batiments, mobilier ou production de chaleur - le bois est omniprésent en Suisse.
Composée de cellulose et de lignine, cette ressource renouvelable possede un potentiel qui
va bien au-dela de ses fonctions habituelles en tant que cadre de détente, décoration inté-
rieure ou combustible. C’'est afin d'explorer ce potentiel que le PNR 66 a été lancé en 2010.
Depuis, les résultats des 30 projets de recherche et les nombreuses rencontres de dialogue
n’ont fait que confirmer ce postulat.

Le bois n'est pas uniquement voué a étre transformé en planches et en poutres. Bien au
contraire, toutes ses composantes se prétent a de multiples utilisations matérielles. Le
secteur du batiment est évidemment toujours le premier concerné quand il s’agit des pos-
sibilités d’application offertes par les nouveaux matériaux de construction a base de bois.
Il n’en demeure pas moins que ces nouveaux matériaux, produits et réactifs ouvrent aussi
des opportunités sans précédent aux industries chimique, automobile et médicale. Le bois
a de quoi devenir le pétrole du XXI¢ siecle.

Mais alors, comment s’assurer que toutes ces applications prometteuses soient transpo-
sées de la recherche a la production et augmentent la valeur ajoutée du bois? Jusqu’'a la fin
des années 90, les autorités ont surtout soutenu 1'économie forestiére et la filiere bois dans
la perspective d’améliorer 1'approvisionnement. Il s’agit désormais de s’appuyer sur des
produits innovants afin de dynamiser la demande issue d'industries parfois balbutiantes.

A 1'avenir, cet essor doit permettre d'exploiter le bois en quantités plus importantes et de

le transformer de facon rentable et compétitive. La direction du programme considere que
deux centres d'innovation déterminants pourraient accentuer cet appel d’air: un «centre de
compétence pour le bioraffinage» et un «centre de recherche et développement Innovations
Bois Suisse».

Le PNR 66 a par ailleurs permis d’élaborer des instruments permettant d'utiliser le bois dans
de nouvelles applications, en ménageant a la fois les cofits et I'environnement. De la méme

maniere, il a été démontré qu'une exploitation forestiere plus intensive, mais raisonnée, était
compatible avec les objectifs de biodiversité et les autres services écosystémiques de la forét.

Qu’en est-il du bois de chauffage? Dans le cadre de la stratégie énergétique 2050, le bois
doit jouer le rdle essentiel qui lui est dévolu. Sa valorisation énergétique devrait toutefois
étre précédée d'une utilisation aussi longue que possible. Et ce qui est fabuleux, justement,
c’est que le bois se préte a de multiples applications tout en protégeant le climat: les pro-
duits qui en sont dérivés stockent du CO, pendant leur utilisation et peuvent encore servir
a produire une énergie climatiquement neutre a la fin de leur cycle de vie.

Je tiens a remercier chaleureusement toutes celles et ceux qui ont pris part aux travaux de
recherche, aux rencontres de dialogue ainsi qu’a 1'élaboration des rapports de synthese et
du présent résumé de programme.

Dr Martin Riediker
Président du comité de direction du PNR 66 Ressource bois



RESUME

Le bois est de loin la matiére premiere renouve-
lable prédominante en Suisse. Utilisé pendant des
siecles pour la construction et le chauffage, il a
toutefois perdu de son importance avec l'avene-
ment des ressources fossiles et 1'utilisation de plus
en plus répandue de matériaux tels que le béton,
l'acier et le plastique.

Depuis une vingtaine d’années, cette ressource
naturelle revient cependant sur le devant de la
scéne. Dans le secteur du batiment, le bois fait de
plus en plus souvent figure de matériau novateur.
Grace aux techniques d’ingénierie et de protection
contre les incendies, il est méme désormais pos-
sible de construire de grands immeubles en bois.
Des produits dérivés innovants redonnent en outre
un nouveau souffle a I'industrie du meuble, car ils
permettent de fabriquer des panneaux plus légers
en faisant appel a des systémes de collage quin’en-
trainent pas d’émissions nocives de formaldéhyde.
Dans les bioraffineries, le bois peut également ser-
vir de matiére premiere biogeéne afin d’élaborer
des produits chimiques et de produire de 1'énergie,
et éviter ainsi d’avoir recours au pétrole et au gaz
naturel. Enfin, le bois est le seul combustible re-
nouvelable qui peut étre stocké directement.

Le vaste potentiel du bois est bien connu, mais il
reste encore beaucoup de chemin a parcourir avant
que de nouvelles technologies n’atteignent le stade
de I'application et que les produits correspondants
soient commercialisables. Le PNR66 Ressource
bois s’était donc donné pour objectif de faire pro-
gresser 30 projets interdisciplinaires axés sur la
valorisation économique et écologique du bois
dans quatre domaines de recherche. Signe évident
qu’elles se sont étroitement adaptées aux besoins
du marché, ces recherches ont dans certains cas
déja débouché sur la création de start-ups. L'avenir
dira si ces produits innovants seront un jour effec-
tivement fabriqués en Suisse ou si l'industrie se
limitera a en développer la technologie pour l'ex-
porter ensuite. Dans un cas comme dans l'autre, les
projets de recherche du PNR 66 auront contribué a
améliorer la compétitivité de 1’économie forestiére
et de la filiere bois suisses. De plus, leurs tech-
niques et produits novateurs soutiennent le déve-
loppement durable en réduisant la dépendance de

la Suisse vis-a-vis du pétrole. Sans oublier bien s,
qu’ils peuvent contribuer a sécuriser des emplois,
voire a en créer de nouveaux, dans des domaines
tels que le batiment, la production d’emballages
et les industries des machines, pharmaceutique et
chimique.

Le PNR66 regroupait également des projets de
recherche portant sur la disponibilité du bois. En
Suisse, si la surface forestiere s’étend depuis des
années, la forét protectrice en occupe la moitié et
elle est soumise a des conditions d’exploitation
spécifiques. Dans les régions proches des agglomé-
rations, les amateurs de sport et de détente sont de
plus en plus nombreux a se rendre en forét. Enfin,
cette réserve de bois constitue un biotope essentiel
pour une faune et une flore tres variées. D’ici 2030,
la Confédération et les cantons prévoient de clas-
ser 10% de la surface forestiere suisse en réserve
naturelle et de la préserver ainsi de toute exploi-
tation commerciale. Parallelement, la production
de la matiére premiere qu’est le bois n’en continue
pas moins de jouer un role essentiel en Suisse.

Lorsque 1'on envisage une exploitation accrue du
bois comme celle proposée par le PNR66, il im-
porte donc de prendre en compte les trois dimen-
sions de la durabilité: économie, écologie et société.
Ce n’est qu’a cette condition que la mise en valeur
intelligente et innovante de nouvelles utilisations
du bois pourra contribuer a dynamiser 1'économie
suisse de maniére déterminante, en 1'occurrence,
dans le secteur des matériaux innovants, du génie
civil et de I'approvisionnement en énergie.

Des étudiants réunis
lors des universités d’'été

Dans le cadre du PNR 66, plus de 200 scientifiques de 25
pays ont travaillé sur 30 projets différents. Les deux uni-
versités d’été de 2013 et 2014 ont permis aux chercheuses
et chercheurs, et aux étudiantes et étudiants participant
au programme, de tisser des liens et d’établir des réseaux,

mais aussi d’élargir leurs connaissances et compétences.



SITUATION INITIALE

Bien des économies se trouvent face a une raréfac-
tion des ressources dont la forte hausse des prix de
I'énergie et l'augmentation du cours des matieres
premieres sont symptomatiques. Cela s’explique,
d’'une part, par la forte croissance économique des
grands pays émergents comme la Chine et 1'Inde
et, de l'autre, par l'insatiable appétit énergétique
et matériel dont font montre les pays développés.
L'époque des ressources facilement exploitables
sans investissements lourds arrive par ailleurs a
sa fin. Au niveau actuel d’extraction pétroliere, le
temps du «pétrole facile» est bel et bien révolu. Pa-
rallélement, les problemes liés au changement cli-
matique commencent a se faire nettement ressen-
tir. Cette coévolution — raréfaction des ressources
et changement climatique — met a mal le dévelop-
pement économique dans le monde entier et me-
nace la sécurité régionale et internationale. C'est
la raison pour laquelle scientifiques, économistes
et décideurs politiques recherchent des solutions
fiables qui s’orientent principalement le long de
trois axes:

e économiser les ressources — non renouvelables
pour la plupart — utilisées jusqu’ici;

e augmenter la part des ressources renouvelables;

e améliorer l'efficacité des processus convention-
nels de création de valeur.

Le PNR66 vise principalement a contribuer a la
réalisation de ce deuxiéme axe et s’inscrit pour ce
faire dans un contexte diversifié ou prédominent
trois domaines et leurs acteurs:

Disponibilité du bois et approvisionnement

La forét suisse et le bois qu’elle fournit pour la
construction ou la production d’énergie bénéfi-
cient d'une excellente image. Cet état de fait peut
favoriser la mise sur le marché de nouveaux pro-
duits a base de bois et contribuer a compenser les
colts supplémentaires inhérents a la topographie
spécifique de la Suisse et aux régimes particuliers
de propriété. Certains obstacles freinent toutefois
une mobilisation plus intensive du bois suisse.
Dans notre pays, les propriétés forestiéres sont
généralement de petite taille et de nombreux
propriétaires ne cherchent pas a en tirer un pro-

fit économique, si bien que de précieuses surfaces
forestieres restent partiellement inexploitées. Par
ailleurs, la dispersion géographique du bois peut
aussibien représenter un atout qu’'un inconvénient.
Le transport de quantités réduites sur de faibles
distances ne pose pas de probléme. A l'inverse, la
logistique devient un facteur de colit déterminant
lorsque d'importants volumes de bois doivent étre
acheminés a un endroit déterminé. Dans une cer-
taine mesure, cette dispersion limite également
T'utilisation dite en cascade qui est préconisée du
fait de sa rationalité. Dans de nombreuses régions,
les volumes exploités pourraient étre élargis. Sur le
plateau, c’est surtout le morcellement des proprié-
tés et les conflits d’utilisation avec les personnes
en quéte de détente en plein air et les sportifs qui
posent probléme. Dans les régions montagneuses,
ol de nombreuses foréts ont une fonction protec-
trice, les coflits d’exploitation sont souvent si éle-
vés que la vente du bois ne les couvre pas. Seul
le nécessaire entretien de la forét protectrice
entraine une exploitation du bois. Par ailleurs, le
changement climatique affecte aussi la composi-
tion de la forét. Jusqu'alors principalement utilisés
comme bois de chauffage, les feuillus prennent le
pas sur les résineux, qui étaient traditionnellement
considérés comme les essences de rendement de
la filiére bois et du batiment. Comme le démontre
le programme de recherche «Forét et changements
climatiques» 2016, cette évolution risque fort de
s'intensifier dans les années a venir, d’autant
qu'une gestion de la forét plus proche de la nature
tend de plus en plus a s'imposer.

Création de valeur commerciale
et industrielle

En Suisse, les cotiits de production élevés de
I"économie forestiére et de la filiére bois réduisent
leur compétitivité face aux importations. Depuis
l'abandon du taux plancher franc/euro, le bois
suisse a encore enchéri par rapport aux bois d'im-
portation et les perspectives d’exportation des
produits transformés ont parallelement continué
a se dégrader. Divers autres facteurs influent éga-
lement sur 1'utilisation industrielle du bois suisse.
Dans les domaines ou le bois et les produits a base
de bois sont en concurrence avec les dérivés du



pétrole (énergie, acier, matiéres synthétiques, pro-
duits chimiques), le cours du baril exerce évidem-
ment une influence déterminante: une baisse de
son prix réduit l'attractivité du bois et freine les
investissements.

Conditions juridiques et politiques

Dans le batiment, les nouvelles réglementations en
matiere d’'incendie sont favorables au bois. Depuis
quelques années, elles autorisent aussi son utili-
sation comme matériau de construction pour les
ouvrages de plusieurs étages et toutes les struc-
tures porteuses. Dans le cadre de la Stratégie éner-
gétique 2050, le bois occupe une place centrale
pour la production de chaleur et gagnera encore
en importance dans les années a venir. En s’ap-
puyant sur ces conditions-cadres, il importe par
conséquent que 1'économie forestiére et la filiere
bois, ainsi que d’autres secteurs éventuels, posent
des jalons pour l'avenir. De nouvelles approches
s’averent nécessaires pour exploiter les ressources
forestieres de facon écologique et efficace tout en
assurant une bonne compétitivité sur le plan in-
ternational. Des voies innovantes correspondant
a cette vision se dégagent ainsi des divers pro-
jets du PNR66. Il s’agit maintenant de les intégrer
aux stratégies et programmes existants, comme la
Politique forestiere 2020 de la Confédération, les
politiques en matiere de ressources et notamment

Les participantes et participants a I'Université d'été 2014 du PNR 66 ont visité la firme Holz Trub AG dans la région du Napf.

le Plan d’action bois, le Swiss Wood Innovation
Network (S-WIN), la Stratégie énergétique 2050 et
la Politique intégrée des produits (PIP).

Augmentation des réserves
forestieres — possibilités d’utilisation
accrue

Intégré a la plate-forme de dialogue «Approvisionnement
et utilisation durable du bois», le projet « MOBSTRAT : stra-
tégies de mobilisation du bois issu des foréts suisses) ré-
vele gqu’en Suisse, I'utilisation du bois évite chaque année
I’émission de 2,2 millions de tonnes de CO,. Il se substitue
en effet a des matériaux énergivores comme I'acier et le
béton, et a des combustibles comme le pétrole. A cela
s’ajoutent les quelque 2,5 millions de tonnes de CO, qui
ont en moyenne été stockés au cours des dix derniéres
années par les arbres vivants et les produits dérivés du
bois. Sur les 4,9 millions de métres cubes de bois récol-
tés en 2014, 37% ont servi de bois-énergie et 11% de bois
d’industrie, principalement pour la fabrication de papier
et de panneaux. La majeure partie (52%) a été utilisée
par le secteur de la construction et pour la fabrication de
meubles et de matériaux d’emballage. Le vaste potentiel
offert par le bois suisse est néanmoins loin d’étre épuisé.
Si 'accroissement des réserves était mieux mis a profit,
les économies de CO, pourraient augmenter d’environ
un tiers par rapport aux chiffres actuels et atteindre ainsi

jusqu’a 0,9 million de tonnes supplémentaires.




- UBJEGTIFS DU PNRGb

En Suisse, le bois est d’ores et déja utilisé a grande échelle dans la
construction et la production d’énergie. Le PNR 66 Ressource bois
avait pour objectif d’élargir le champ des possibilités en matiere de
construction en bois, de créer les bases d'une bioraffinerie du bois
et de promouvoir le développement de matériaux innovants dérivés
du bois. Ces différentes perspectives requiérent une optimisation
des stratégies d’approvisionnement durable en bois.

Le PNR 66 pose des bases scientifiques et propose
des solutions pratiques en vue d'une meilleure
disponibilité et d'une utilisation élargie de la res-
source renouvelable qu’est le bois. Les objectifs
poursuivis sont les suivants:

e Avancées dans la construction en bois: accroitre
I"attractivité du bois pour la réalisation de ba-
timents et de structures porteuses grace a des
processus de fabrication compétitifs et a des
propriétés matérielles améliorées par de nou-
velles technologies.

e Nouvelles voies dans le bioraffinage du bois:
bases scientifiques et techniques en vue de 'uti-
lisation industrielle de la biomasse bois dans la
fabrication de produits chimiques et de carbu-
rants.

e Matériaux innovants a base de bois: mise au
point de nouveaux matériaux présentant d’ex-
cellentes propriétés et élaboration de tech-
niques adaptées a leur fabrication et utilisation
industrielles.

e Approvisionnement et utilisation durable du
bois: compréhension approfondie des flux de
matiéres basées sur le bois et du marché suisse
du bois dans la perspective d'une meilleure dis-
ponibilité et d'une utilisation durable.

Le PNR66 a, ce faisant, contribué a développer des
capacités de recherche et un savoir-faire spéci-
fiques en Suisse, a susciter des élans d'innovation
dans 1’économie et a favoriser la création de valeur
a partir du bois ainsi que la compétitivité de 1'in-
dustrie suisse.

Les 30 projets de recherche sélectionnés refletent
ainsi la vaste palette de nouvelles solutions d'uti-
lisation offertes par le bois dans les secteurs de la
chimie, de la technique des matériaux, du batiment
et de I'énergie. Les themes transversaux que sont
la disponibilité du bois brut et les flux de matieres
basées sur le bois ont respectivement fait I'objet de
recherches dans la perspective d'une optimisation
du cycle de vie du bois.

Les 30 projets du PNR 66 ont été répartis en quatre
champs thématiques. Une plate-forme de dialogue
était dédiée a chaque theme et permettait de dé-
battre des attentes et des évaluations des acteurs
concernés a l'occasion d’ateliers organisés a cet
effet. Ces réflexions ont alimenté les quatre syn-
theses partielles et sont présentées en détail sur le

site Internet www.pnr66.ch.
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A travers ses 30 projets de recherche regroupés sous quatre plates-
formes de dialogue, le PNR66 a livré de nombreux résultats qui
peuvent pour la plupart trouver une application directe dans les nou-
velles technologies et, ce faisant, renforcer 1'utilisation industrielle du
bois. Les autres enseignements consolident les connaissances en vue
de mettre en place des chaines d’approvisionnement durables du bois.

Compte tenu de la situation initiale, les divers pro-
jets avaient vocation a étudier les problématiques
découlant des objectifs spécifiques des quatre
plates-formes de dialogue.

«Avancées dans la construction
en bois» (PD 1)

Les projets de recherche s’inscrivant dans ce champ
thématique poursuivaient les objectifs suivants:

e accroitre 'attractivité de 1’'emploi du bois dans
la construction;

e démontrer les avantages des batiments en bois
sur le plan de la durabilité;

e poser les bases d'une utilisation accrue du bois
de feuillus (hétre en particulier) comme maté-
riau de construction;

e améliorer les propriétés acoustiques et la sécu-
rité sismique des batiments en bois;

e améliorer et fiabiliser les propriétés matérielles
du bois grace aux nouvelles technologies de
modification du bois;

e mettre au point des matériaux de construction
et assemblages a base de bois;

e accroitre la compétitivité des processus de fabri-
cation dans la construction en bois;

e industrialiser et numériser les processus de
fabrication/construction;
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e poser les bases nécessaires a 1'élaboration d’as-
semblages collés et de technologies alternatives
d’assemblage;

e mettre au point de nouvelles technologies en
vue d’optimiser la surface des facades en bois.

Résultats

Au cours des 20 dernieres années, la construction
en bois a évolué d'un marché de niche vers un
secteur économique important. Elle est désormais
en passe de se généraliser et de rivaliser avec les
autres modes de construction. Les projets de re-
cherche de cette plate-forme de dialogue ont mis en
exergue comment diverses innovations en matiere
de planification, de construction et de développe-
ment de produit peuvent soutenir cette évolution.
Dans plusieurs cas, ces nouvelles techniques sont
d’ores et déja commercialisées.

Analyses du cycle de vie. Elles montrent qu'il
est souhaitable de remplacer les matériaux de
construction énergivores par des éléments a base
de bois. Une utilisation durable du bois dans les ba-
timents et structures porteuses, suivie d'une valori-
sation matérielle ou énergétique ultérieure, permet
d’absorber le dioxyde de carbone et de réduire les
émissions inhérentes a la production de matériaux.



Pronostic de vieillissement. Un nouveau modele
permet d’identifier les modifications de proprié-
tés de divers systemes de collages et d’essences de
feuillus en fonction de la température et du taux
d'’humidité, et de prévoir le vieillissement des élé-
ments de construction sur plusieurs décennies.
I1 s’agit d'une condition pour 1'amélioration de la
sécurité structurale, mais aussi pour l'utilisation
accrue du bois de feuillus dans la construction.

Collage innovant du bois. Les expériences réali-
sées avec trois types de colles (résine époxy, poly-
uréthane et résine acrylique) et un modele déduit
de ces expériences permettent désormais de mieux
décrire le comportement sous contrainte des as-
semblages collés bois-bois. Cela leur confére des
avantages supplémentaires par rapport aux as-
semblages mécaniques et améliore globalement la
compétitivité de la construction en bois.

Construire avec le bois de hétre. Les nouvelles
bases de dimensionnement développées dans le
cadre du PNR66 permettent une utilisation com-
merciale et sécurisée du hétre pour les structures
en bois. Une ossature en bois de feuillus ainsi qu'un
tout nouveau type de plancher composite en hétre
et béton ont pour la premiere fois pu étre utilisés
pour la construction de la «House of Natural Re-
sources» de l'EPF Zurich.

Optimiser les planchers en bois. Un nouveau
type de plancher multifonctionnel en bois de hétre
lamellé tourillonné, mis au point pour la construc-
tion d'immeubles d’habitation ou de bureaux, pré-
sente des propriétés acoustiques comparables a
celles des dalles en béton armé quant aux bruits de
chocs dans les basses fréquences. L'épaisseur des
planchers en bois a parallelement pu étre réduite
tout en respectant les normes en vigueur.

Stabiliser les structures en bois. Des découvertes,
réalisées notamment a la suite de tests de vibration
sur une construction de plusieurs étages a ossature
bois, ont permis d’optimiser le dimensionnement
des éléments de renforcement afin d’accroitre
leur résistance aux séismes et vents forts, ce qui
améliore la sécurité et la fiabilité structurelles des
constructions en bois de plusieurs étages.

Combiner le bois et le béton. Les nouvelles for-
mules de béton de bois allégé comportant jusqu’'a
50% de bois, et les tests de sollicitation correspon-
dants, prouvent que ce matériau convient tout a fait
aux éléments porteurs horizontaux et verticaux. Les
bétons de bois légers présentent de bonnes proprié-
tés intégrées d’isolation phonique, thermique et de

protection incendie, conservent bien la chaleur et
peuvent étre incinéré a la fin de leur cycle de vie.

Montage industriel d’éléments en bois. De nou-
veaux processus d’'assemblage et de construction
robotisés permettent désormais de batir des struc-
tures complexes a partir d'éléments simples en
bois. D’autres progres réalisés au niveau des as-
semblages collés ouvrent la voie a de multiples uti-
lisations, en particulier pour les ouvrages de forme
libre et les structures porteuses réticulaires.

Améliorer la résistance des facades. Dans 1'op-
tique d'une optimisation des facades en bois, les
travaux de recherche aussi bien théoriques que
pratiques prouvent qu'un traitement préalable, ci-
blé et non polluant, améliore considérablement la
résistance aux rayonnements UV et la stabilité des
surfaces en bois. Ces propriétés favorisent la compé-
titivité des facades et des systemes d’isolation exté-
rieure en bois.

Conclusion

En Suisse, la construction en bois a majoritaire-
ment le vent en poupe. Ce secteur est le premier
consommateur de bois dans le pays. Les ana-
lyses de cycle de vie montrent par ailleurs que la
construction en bois et, d'une maniere générale,
I'utilisation plus intensive de cette matiere pre-
mieére renouvelable comme matériau de construc-
tion sont souhaitables pour la préservation des
ressources et du climat. Les projets du PNR 66 ont
servi de tremplins vers de futures activités de re-
cherche et de développement, mais aussi vers des
solutions pratiques correspondant a tous les objec-
tifs des «Avancées dans la construction en bois».
Les défis actuels que l'industrialisation et la nu-
mérisation posent au secteur de la construction
en bois et de la planification sont pris en compte
par les acteurs de la recherche et de 1'économie
dans toute une série de projets en cours.

«Nouvelles voies dans le bioraffinage
du bois» (PD 2)

Les projets de recherche de ce champ thématique
poursuivaient les objectifs suivants:

e développer le savoir-faire et les technolo-
gies débouchant sur de nouvelles utilisations
chimiques de la biomasse bois;

e élaborer de meilleures bases de connaissances
dans l'optique d’'une transformation industrielle
et d'une utilisation aussi compléte que possible
du bois dans des bioraffineries;



e identifier et perfectionner les chaines de pro-
cessus;

e mettre au point des technologies permettant
d’exploiter le bois pour la fabrication de pro-
duits chimiques et de vecteurs énergétiques
stockables (gaz/carburants)

e développer des technologies de combustion plus
efficace du bois;

e mettre en place des outils d'évaluation écolo-
gique et économique des avantages et des in-
convénients, ainsi que du rapport colit-bénéfice
des diverses options de valorisation.

Résultats

Le bioraffinage du bois n’en est encore qu'a ses
balbutiements en Suisse. Les projets étaient par
conséquent consacrés a des étapes spécifiques de
ce processus. Les avancées réalisées concernent le
traitement préalable du bois, la décomposition phy-
sique et chimique de ses composants, 1'exploitation
optimisée des produits chimiques souhaités et la
production d’énergie a partir du bois. Un projet cen-
tral a finalement débouché sur le développement
d'un outil de comparaison multicritere des divers
concepts de bioraffinage qui permet d’estimer leur
compétitivité aussi bien économique qu’écologique.

Vers une meilleure utilisation du bois
comme matériau (chimie)

Optimiser la saccharification de la cellulose.
L'ajout d'un produit chimique spécifique lors du
traitement a 1'eau chaude améliore le rendement
de la saccharification de la cellulose.

Combiner les processus de transformation. L'as-
sociation de deux processus de transformation,
I'un enzymatique et I'autre chimique, constitue un
progres dans la fabrication de produits chimiques
a partir du bois.

Perfectionner le procédé de catalyse. De nou-
veaux procédés de catalyse élargissent les possibi-
lités de transformation ciblée de la cellulose et de
la lignine en produits chimiques.

Rendement accru en vanilline. Les découvertes
portant sur la décomposition chimique de la li-
gnine permettent d'atteindre un rendement en va-
nilline nettement plus important.

Poser les bases de I’élaboration de protéines ar-
tificielles. La biocatalyse est une technologie es-
sentielle a une meilleure utilisation de la substance
du bois. Les équipes de recherche ont découvert un
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nouveau mécanisme par lequel des enzymes ac-
tivent de l'oxygene moléculaire pour ensuite 1'uti-
liser lors du clivage des liaisons chimiques.

Saccharification et fermentation simultanées.
La fermentation du bois de hétre a été optimisée
de facon a dégrader la lignine lors d'une fermen-
tation et d'une saccharification simultanées, ce qui
accroit le rendement en éthanol.

Optimiser le traitement du bois. Dans le cadre
du prétraitement du bois de résineux a la vapeur,
il a été observé qu'une baisse de pression ciblée
permettait de multiplier par deux le rendement de
la saccharification enzymatique.

Améliorer l'utilisation du bois
comme source d’énergie

Réduction des émissions de polluants. I'amélio-
ration technique des chaudieres a grille permet de
briler du bois de qualité inférieure tout en minimi-
sant les émissions d'oxyde d'azote et en assurant
une bonne stabilité de fonctionnement.

Une technologie d’épuration plus efficace. Des
méthodes d’analyse perfectionnées permettent le
développement d’agents de sorption pour l'épura-
tion des gaz de syntheése issus du bois.

Modélisation d’'un réacteur de méthanation.
La mise au point d'un modele informatique pré-
cis simulant un réacteur de méthanation a lit flui-

disé permet d'envisager une transposition a plus
grande échelle.

Générer de 1'hydrogéne de grande pureté. Un
procédé novateur a base d’oxyde de fer permet de
générer au moyen de vapeur d’eau de 'hydrogéne
de grande pureté a partir de gaz de syntheése.

Un outil de planification et d’évaluation pour
le développement d’une bioraffinerie

Mise en place d’un instrument décisionnel. Une
plate-forme informatique permet de concevoir dif-
férents types de bioraffineries et d'évaluer la per-
formance énergétique, économique et écologique
de chaque procédé.

Conclusion

Les résultats des projets de recherche du PNR
mettent en évidence que le bois offre, au-dela de
la construction et de la combustion, un fort poten-
tiel de valorisation. Dans toute leur diversité, les



projets de recherche du PNR66 posent les jalons
nécessaires aux processus novateurs et optimi-
sés d'un bioraffinage fondé sur le bois. Certains
résultats démontrent par ailleurs que le bois de
feuillus se préte également a une valorisation
chimique en bioraffinerie.

La recherche et le développement de nouvelles
technologies de transformation du bois repré-
sentent pour 1’économie suisse une excellente
opportunité de s’assurer un leadership technolo-
gique, de créer des emplois dans le pays et d'ex-
porter des techniques innovantes. Les progres réa-
lisés grace au PNR contribuent a ce que nombre de
produits jusqu’alors fabriqués a partir de pétrole
puissent a l'avenir étre issus du bois.

«Innovations dans les matériaux a base
de bois» (PD 3)

Les projets de recherche de ce champ thématique
poursuivaient les objectifs suivants:

e étendre 'utilisation du bois a des applications
de qualité supérieure, mettre au point des pro-
cédés techniques efficaces et intégrer 1'utilisa-
tion en cascade;

e faire évoluer la modification du bois, grace a des
profils de propriétés améliorés, a une protection
durable des surfaces en bois contre les rayonne-
ments UV et les intempéries et au développement
d’agents de conservation du bois non polluants;

e ¢laborer des matériaux innovants avec des
composants a base de bois, a travers 1'utilisation
novatrice de la nanocellulose et le recours a de
nouvelles méthodes de transformation;

e mettre au point des colles a base de bois et des
matériaux hybrides bois-biopolymere dont les
propriétés augmentent la valeur.

Résultats

Les innovations dans le domaine des matériaux
reposent pour la plupart sur des modifications
de la substance du bois et font désormais surtout
appel aux micro- et nanotechnologies. La Suisse
est bien placée pour contribuer a ces avancées
technologiques globales dans le développement
des matériaux. On peut d’ores et déja prévoir que
ces innovations seront mises en pratique dans la
construction en bois, méme si leur potentiel dé-
passe largement ce secteur.

Innovations dans la protection du bois. De nou-
velles bases scientifiques permettent de concevoir
des agents de protection a base de nanoparticules

en vue d'une application commerciale en particu-
lier dans les secteurs du batiment et du génie civil.

Améliorer les propriétés du bois. Les techniques
de modification conférent au bois de nouvelles
propriétés optimisées. Leur potentiel d'utilisation
concerne le domaine des aménagements intérieurs
haut de gamme.

Meilleure protection des facades en bois. De
nouvelles découvertes devraient permettre de
développer une protection des facades contre les
intempéries basée sur la délignification préalable
des surfaces.

Optimisation des surfaces en bois. De nouvelles
approches visent a perfectionner la fonctionnalité
des surfaces en bois grace a une activation photo-
chimique, notamment pour les revétements exté-
rieurs et les matériaux hybrides.

Processus de fabrication de panneaux ultralé-
gers en aggloméré. De premiéres avancées ont été
réalisées dans la fabrication de panneaux biobasés
ultralégers en aggloméré.

Développement de la production de tanins. Une
nouvelle méthode a été développée dans le but
d’utiliser les tanins contenus dans 1’écorce des ré-
sineux suisses afin de produire des composants ad-
hésifs pour les panneaux en fibres et en aggloméré.

Optimisation de la protection contre les UV.
De nouvelles découvertes élargissent les connais-
sances relatives a la protection contre les UV of-
ferte par les nanofibrilles de cellulose en tant
qu’additif ajouté aux revétements.

Amélioration de la production de nanocompo-
sites. L'optimisation du processus de transforma-
tion utilisé afin de produire des nanocomposites a
base de cellulose ouvre la voie a une amélioration
des propriétés de ces produits.

Conclusion

Dans le domaine de la modification du bois et
des surfaces, les chercheurs ont développé des ap-
proches pour une utilisation a haute valeur ajoutée
du bois. Des progres demeurent néanmoins né-
cessaires, surtout en matiére de technique des
processus, pour quune application a 1"échelle in-
dustrielle puisse étre envisagée.

En ce qui concerne les matériaux innovants a base
de bois, les recherches mettent en évidence le vaste
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potentiel des nanofibrilles de cellulose. Les pre-
mieres étapes menant a une application indus-
trielle ont déja été initiées. Le groupe WICOR
de Rapperswil poursuit actuellement la premiere
phase de développement d'une nouvelle usine de
fibres naturelles destinée a la production de nano-
fibrilles de cellulose.

Dans le domaine des panneaux en bois, les re-
cherches menées en collaboration avec de grands
fabricants portaient sur des systéemes de colle et
de mousse biobasés. Cette coopération fructueuse
devrait combler rapidement les lacunes techno-
logiques.

«Approvisionnement et utilisation
durable du bois» (PD4)

Les projets de recherche s’inscrivant dans ce champ
thématique poursuivaient les objectifs suivants:

e mieux comprendre le marché du bois;

e analyser les processus de coopération entre
partenaires commerciaux;

e mettre a disposition des outils décisionnels pour
une gestion durable de la ressource bois;

e améliorer la disponibilité du bois brut en quan-
tités et qualités adéquates;

e évaluer de maniére globale les nouvelles tech-
nologies de valorisation du bois.

Résultats

Les projets ont apporté de nouvelles connaissances
sur les volumes supplémentaires pouvant étre ex-
traits des foréts suisses, les facteurs influencant
cette mobilisation et les incitations pouvant me-
ner a une disponibilité accrue. Les travaux réalisés
ont également permis de clarifier I'importance que
l'utilisation en cascade du bois, si fréquemment re-
quise, peut réellement revétir. Enfin, les recherches
ont débouché sur un ensemble de recommanda-
tions qui pourraient a l'avenir favoriser 1'appro-
visionnement centralisé et a qualité constante du
marché en assortiments de bois spécifiques.

Marché suisse du bois analysé. Les découvertes
actuelles fournissent non seulement des informa-
tions sur 1'offre et la demande sur le marché suisse
du bois, mais aussi sur la valeur que les services
écosystémiques fournis par la forét revétent aux
yeux de la population.

Effets d’'une utilisation plus intensive du bois

analysés. De nouveaux scénarios d’exploitation
sylvicole permettent d’évaluer plus précisément les
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effets a long terme qu’une utilisation accrue du bois
exercerait sur les volumes d’exploitation, la crois-
sance des foréts et leurs services écosystémiques.

Disponibilité future du bois. Un nouveau modele
basé sur des agents permet aux décideurs de simu-
ler des scénarios concernant la future disponibili-
té du bois et d'identifier plus précisément l'impact
d’instruments économiques.

Cycle de vie analysé. L'observation systématique
de l'ensemble du cycle de vie du bois offre une
nouvelle base de décision a la politique et a 1'éco-
nomie et, en particulier, a la filiere du batiment.

Conclusion

L'utilisation du bois, plus particulierement dans
la construction, présente de maniére générale des
avantages écologiques considérables. Son utili-
sation élargie serait compatible avec d’autres fonc-
tions importantes de la forét telles que la biodiver-
sité et les loisirs. Néanmoins, dans la mesure ou la
propriété et l'exploitation des foréts reposent sur
de trés petites entités en Suisse, il serait préalable-
ment nécessaire d’étendre les surfaces d’exploita-
tion ou de privilégier des unités d’exploitation et
des domaines forestiers régionaux.

Outre la valorisation des services écosystémiques,
des subventions étatiques pourraient étre envi-
sagées, notamment pour ces mémes services éco-
systémiques. Elles présenteraient néanmoins des
risques élevés en termes de persistance des struc-
tures et d’'effets d’aubaine. L'essor de la demande
de bois (particuliérement en bois de feuillus)
par une industrie innovante constitue un moyen
bien plus efficace de mobiliser le bois suisse.

Possibilités d’utilisation en cascade

Lutilisation en cascade désigne les usages successifs et
multiples d’un matériau. En principe, le bois peut tout a
fait se préter & ce type d’utilisation. A I’heure actuelle,
une partie non négligeable trouve une deuxieme vie dans
industrie des panneaux aprés avoir servi d’élément de
construction ou de piéce de mobilier. La combustion pour
la production de chaleur et d’électricité constitue la der-
niére étape de cette cascade courte. En théorie, une cas-
cade longue est aussi envisageable, auquel cas le bioraffi-
nage remplacerait la combustion et permettrait d’obtenir a
la fois des produits chimiques et de I'énergie.
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Possibilités de 'utilisation en cascade du bois (Florian Suter, ill. 5 de la synthese partielle Approvisionnement et utilisation durable du bois)

De nos jours, le parc immobilier suisse comporte
30 millions de tonnes de bois qui seront démontées
a moyen ou a long terme et pourront alors servir
a d’autres applications. A 'heure actuelle, le vieux
bois est valorisé énergétiquement — soit directe-
ment dans des installations spécialisées, soit dans
des incinérateurs de déchets conventionnels — ou
transformé en panneaux d’aggloméré qui finissent
également par étre incinérés a la fin du cycle de vie
des meubles qu'ils ont servi a fabriquer. Un modele
d’évaluation développé dans le cadre du PNR66
permet d'analyser des flux de matériaux et des
cycles de vie pour diverses applications du bois. Il
montre que l'utilisation en cascade n’entraine une
plus-value écologique que lorsque le bois rem-
place des matériaux énergivores comme le béton
et 'acier en début de cascade, puis connait une va-
lorisation énergétique optimale en fin de cascade.

Si la cascade d’utilisation courte a aujourd'hui fait
ses preuves, la réalisation d'une cascade longue
avec applications chimiques exigera de relever les
défis suivants:

e Dans le domaine du bioraffinage, le prétraite-
ment des matieres constitue un facteur de

colits absolument déterminant. Or, le bois de
récupération est généralement hétérogene, sali
et pollué par les peintures, colles et vernis. Sa
valorisation se révele donc plus complexe que
I'utilisation de bois récolté dans les foréts. En
outre, une bioraffinerie nécessite un approvi-
sionnement continu en matieres premieres. Or,
le vieux bois n’est que ponctuellement dis-
ponible, et son prix est susceptible de varier
fortement en fonction du marché. Les bioraffi-
neries devraient néanmoins ouvrir de nouveaux
débouchés au vieux bois et prolonger ainsi la
cascade d’utilisation.

La construction tend a favoriser des matériaux
de plus en plus hétérogénes, ce qui va encore
accroitre a terme 1'hétérogénéité du bois de
récupération.

Les projets du PNR 66 relatifs aux «Innovations
dans les matériaux a base de bois» ont confir-
mé qu'une utilisation en cascade des matériaux
ainsi mis au point était possible apres leur
premiere phase d'usage. Toutefois, la question
de 1'utilisation du bois de récupération, en tant
que base pour le développement de nouveaux
matériaux, n'a pas été abordée.
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-SULTATS DU PNRG6

Les 30 projets du PNR 66 et le dialogue approfondi entre acteurs
concernés ont produit des résultats couvrant un large spectre, de

la recherche fondamentale a 1’application pratique. Il est, ce faisant,
apparu que le bois offrait un potentiel considérable d'utilisations
supplémentaires. Le degré de maturité des techniques s’avere

toutefois tres variable.

e En ce qui concerne l'approvisionnement et 1'uti-
lisation durable du bois, de nouvelles bases déci-
sionnelles permettant d’ optimiser son exploita-
tion en Suisse sont désormais a la disposition
de la politique, de l'industrie et de 1'économie.
Des données détaillées ont par ailleurs été re-
cueillies sur le marché du bois et les possibilités
d’influencer les différents acteurs concernés. Les
équipes de recherche ont également pu prouver
qu'une exploitation plus intensive des foréts
suisses n’était pas contraire a la préservation de
leurs autres fonctions.

e La construction en bois a déja le vent en poupe.
Les découvertes en matiere d’'isolation phonique,
de résistance aux séismes et d’assemblages, ain-
si que les progres réalisés dans le domaine des
matériaux (béton de bois allégé, traitement des
surfaces, etc.), ouvrent désormais la voie a un
emploi élargi du bois (y compris du bois de feuil-
lus) dans les batiments et les structures porteu-
ses. Des processus d’assemblage et de construc-
tion robotisés permettent en outre d’élaborer des
structures complexes a partir d'éléments sim-
ples.

e Les projets portant sur le bioraffinage du bois
ont également mené a d'importantes décou-
vertes théoriques et pratiques quant aux divers
processus de transformation (catalytiques, bio-
chimiques, thermochimiques) et aux nombreux
produits (HME, composés aromatiques, éthanol,
méthane, hydrogene, chaleur) pouvant servir
aussi bien comme matiere premiere pour des
matiéres synthétiques et des colles que comme
énergie. Les équipes de recherche ont aussi éla-
boré un outil de dimensionnement et d’optimisa-
tion destiné a faciliter la conception de bioraffi-
neries exploitant le bois.
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Dans le domaine de la modification du bois, il a
été confirmé qu’il existe de nombreuses nouvel-
les propriétés matérielles pour le bois naturel.
Les nouveaux matériaux a base de nanocellu-
lose et les composés hybrides a base de bois ont
fait I’'objet d'une premiére mise en ceuvre en co-
opération avec les fabricants.

Le PNR66 est parvenu a éveiller l'intérét de
groupes de recherche connexes dont les travaux
n’étaient jusqu'alors pas axés sur la ressource
bois, a créer des réseaux et a former de jeunes
chercheuses et chercheurs.

Plusieurs projets issus du PNR66 ont été pour-
suivis avec succes au sein d'un projet de co-
opération avec l'industrie financé par la CTL
Le lancement de start-ups a en outre permis de
combler d'importantes lacunes dans la chaine de
création de valeur.

Les rencontres de dialogue thématiques ont
éveillé I'intérét d'un grand nombre de représen-
tants de 1'industrie pour la recherche et 1'innova-
tion dans le domaine du bois.



Développement technologique dans
le contexte international

En Suisse, I'offre de matiéres premiéres et le projet d’éla-
boration d’une bioraffinerie sont soumis a une pression
des colits supérieure a celle observée dans d’autres pays.
Le franc fort et le niveau élevé des salaires rendent I'im-
portation de bois étrangers économiquement tres avanta-
geuse et I'exportation des produits suisses dérivés du bois
presque impossible. La filiere suisse du bois a commencé
dés 2009 a pétir de la vigueur de la devise nationale. Pen-
dant des dizaines d’années, les bois étrangers et suisses
avaient alimenté a part a peu prés égale la construction.
En 2011, la part de bois suisse ne représentait plus que
37%. Lorsque le taux plancher franc/euro a été abandon-
né en janvier 2015, le prix du bois étranger a brusquement
baissé de 10%. La plate-forme de dialogue «Approvision-
nement et utilisation durable du bois» explique pourquoi
la filiere bois suisse perd continuellement en compétitivité
et comment le secteur économique et I'Etat peuvent ren-
verser la vapeur. Citons dans ce contexte le soutien dont
bénéficie actuellement la labellisation du bois suisse et la
campagne de sensibilisation « Woodvetiay 2017.

Cependant, les autres nations travaillent aussi a stimuler
la valorisation accrue des matiéres premiéres renouve-
lables. Et des facteurs régionaux spécifiques favorisent
certaines technologies dans diverses parties du monde. |l
existe ainsi des stratégies nationales de bioéconomie qui
profitent de soutiens financiers et de dispositions Iégales
avantageuses (Allemagne, Autriche, Pays-Bas, Finlande,
Etats-Unis). En outre, les volumes de matiéres premiéres
disponibles sont dans bien des endroits nettement supé-
rieurs a ceux de la Suisse dont la superficie est restreinte
(bois en Scandinavie, eucalyptus et canne a sucre au

Les premiers résultats des projets sont discutés durant le meeting de 2013.

Brésil). Quelques pays disposent également de clusters
industriels composés d’acteurs fournissant, transformant
et utilisant le bois a grande échelle et d’infrastructures lo-
gistiques comme les ports maritimes. D’autres bénéficient
d’une grande expérience technologique étayée par une
forte industrie de la cellulose, ce qui facilite nettement la
transposition en applications pratiques des projets pilotes
(Allemagne, Autriche, Scandinavie). Aux Pays-Bas, I'impor-
tance de I'industrie chimique a certainement contribué a
la longueur d’avance que ce pays affiche sur la Suisse en
matiere de bioraffinage. En revanche, dans le domaine des
colles et des produits chimiques destinés a la construc-
tion, la Suisse peut compter sur des entreprises natio-
nales leaders a I'international comme Sika, Collano, BASF
Suisse (qui a racheté Ciba Spécialités chimiques SA), Lon-
za et Clariant. En ce qui concerne les nouvelles applica-
tions (assemblages et modification du bois), la Suisse peut
par suite se prévaloir d’un paysage industriel innovant qui
facilite la coopération avec les projets de recherche.

Dans le secteur de la construction en bois et des nou-
veaux matériaux, le développement des processus et de la
production sont envisageables aussi bien en Suisse qu’a
I’étranger. En matiere de bioraffinage, I'objectif a atteindre
ne doit pas nécessairement prendre la forme d’une ins-
tallation commerciale pleinement fonctionnelle implantée
sur le sol suisse. Un centre de compétences doté d’une
installation pilote permettrait en effet de mettre au point
la technologie pour des processus spécifiques ou des raf-
fineries entieres et d’exporter ensuite ce savoir-faire. Une
autre option consisterait a privilégier les produits de niche
a haute valeur ajoutée. Malgré les handicaps évoqués pré-
cédemment, de tels produits haut de gamme pourraient
étre fabriqués de fagon tout a fait compétitive en Suisse.
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BILAN DU PNR 66

En Suisse, la situation est favorable a la filiere bois dans de nombreux
domaines. Des lacunes persistent, mais il devrait étre possible d'y
remédier grace a de nouvelles plates-formes de recherche ciblées,

a des efforts redoublés dans le domaine de la formation, a une
exploitation plus efficace de la forét et a un engagement accru des
administrations et des décideurs politiques.

Les conditions existantes sont propices a un enga-
gement actif des diverses parties prenantes pour le
bois et la forét. La population suisse témoigne d'un
fort attachement a la forét et ses fonctions. L'uti-
lisation du bois constitue une tradition de longue
date qui tend a prendre de l'importance compte
tenu du changement climatique et de l'épuisement
des ressources fossiles. En tant que matiére pre-
miere écologique, le bois a ainsi vocation a se subs-
tituer aux matériaux de construction énergivores
tels que le béton et l'acier. La forét de montagne,
en particulier, représente une réserve considérable
de bois en perpétuelle croissance. Or, les projets
du PNR66 ont mis en lumiere que ce bois pou-
vait étre utilisé sans nuire a l'efficacité des foréts
protectrices ni affecter la durabilité. Le role de la
forét dans la préservation et le développement de
la biodiversité ne changerait pas. Le PNR66 a par
ailleurs confirmé que c’est en récoltant autant de
bois qu’il en pousse qu’on stocke le maximum de
CO, sur une surface forestiere donnée.

Malgré ces considérations, les problémes d’'ac-
cessibilité rencontrés dans les régions de récolte
entrainent des frais d’exploitation et de transport
élevés qui font obstacle a une utilisation plus in-
tensive du bois. De méme, 1'exploitation des foréts
multifonctionnelles — qui répondent précisément
aux souhaits de la population suisse — se révele
fort onéreuse. Résoudre la question financiere
exige d’abaisser les coflits d’exploitation, mais la
fragmentation actuelle de la propriété forestiere et
I'inertie de la filiere constituent un frein considé-
rable a une exploitation et une commercialisation
plus efficaces.

Des améliorations sont aussi possibles sur le plan

de l'utilisation du bois. Aujourd’hui, prés d'un tiers
du bois récolté fait directement l'objet d'une va-
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lorisation énergétique qui pourrait étre optimisée
grdce a des améliorations techniques. Dans une
utilisation en cascade, le bois est tout d’abord uti-
lisé dans la construction ou l'industrie chimique
avant d’étre exploité sous la forme de résidus ou
de vieux bois pour la production d’énergie. Le PNR
montre que des améliorations techniques et un
accroissement des volumes sont tout a fait envisa-
geables pour l'utilisation du bois en tant que ma-
tériau de construction. Le bois présente en outre
un potentiel considérable jusqu’alors inexploité en
tant que substance de base pour 1'élaboration de
produits chimiques dans les bioraffineries, mais
aussi comme matiére premiére pour la création
de nouveaux matériaux. Dans une optique de du-
rabilité, la combustion ne devrait étre envisagée
qu’apres ces usages matériels. Le PNR 66 souligne
néanmoins que l'utilisation en cascades aussi lon-
gues que possible, qui s’avére souhaitable d'un
point de vue écologique, parait pour le moment en
partie difficilement réalisable du fait des condi-
tions économiques.

Le développement de telles possibilités de trans-
formation, de la construction a la valorisation
énergétique, réduirait pourtant 'empreinte écolo-
gique de la Suisse tout en augmentant la création
de valeur dans le pays. Mettre 1'accent sur de nou-
velles utilisations basées sur le bois contribuerait
en outre a la réalisation de plusieurs objectifs fixés
par 1'«Agenda 2030 pour le développement du-
rable»: industrie, innovation et infrastructure (ob-
jectif 9), consommation et production responsables
(objectif 12) et mesures relatives a la lutte contre
les changements climatiques (objectif 13).



de direction d’avoir un apercu des pratiques de I'industrie forestiere en Suisse.
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JU PNRGb

S’appuyant sur les résultats des 30 projets de re-
cherche, la direction du programme a évalué et
synthétisé les recommandations issues des quatre
plates-formes de dialogue afin de formuler les re-
commandations suivantes:

Préserver les atouts

¢ Les technologies mises au point dans le cadre
des projets doivent étre perfectionnées afin
d’étre commercialisables.

e Tl est nécessaire d’approfondir le savoir-faire
actuel et de poursuivre 1'encouragement de la
recherche.

e Il faut par conséquent continuer d’avancer dans
le sillon des progres réalisés au niveau des
matériaux et de la construction, mais aussi de
I'industrialisation et de la numérisation dans le
secteur de la construction en bois.

Combler les lacunes

e L'utilité du bois ne se limite plus a la construc-
tion et au chauffage; il peut désormais servir de
matiere premiere pour des produits de synthese
et des vecteurs énergétiques.

e Il importe d’établir, avec la participation des
acteurs économiques, un «centre de compé-
tences» et une installation de démonstration
pour la bioraffinerie.

e Un nouveau centre de recherche et dévelop-
pement «Innovations Bois Suisse» aiderait a
surmonter les obstacles freinant la mise sur le
marché de certaines technologies. Cet établis-
sement peut éventuellement étre créé avec un
soutien régional et aidera la Suisse a acquérir
un profil international dans le domaine des
innovations dérivées du bois.

Saisir les opportunités

e Il importe d’encourager les regroupements et
les coopérations entre propriétaires de foréts
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ainsi que des organisations de commercialisa-
tion du bois communes afin de parvenir a une
exploitation plus rationnelle des foréts.

e L'industrie du bois et les autres secteurs indus-
triels devraient investir plus largement que dans
les utilisations conventionnelles du bois, parti-
ciper aux centres de compétences spécialisés et
améliorer ainsi leur compétitivité.

Développer la formation initiale
et continue

e Un cursus «Bioraffinerie» doit voir le jour dans
I'enseignement supérieur.

e En matiere de formation professionnelle et su-
périeure, il importe de donner la priorité a I'ac-
quisition et au développement de compétences
dans les domaines de la construction en bois,
mais aussi de la planification et de la construc-
tion numériques.

Améliorer les conditions-cadres

e La création d'une « Commission suisse de re-
cherche en bioéconomie » viendrait étayer la
mise en ceuvre d'une «Stratégie suisse de bio-
économie ».

e A cet égard, la priorité doit aller a I'encourage-
ment de la recherche sur le bois dans les
domaines de la bioraffinerie et des matériaux
innovants.

e La recherche sectorielle et d’autres moyens
d’encouragement tels que le «Plan d’action
bois» seront examinés et, si nécessaire, ajustés a
la lumiere de ces recommandations.

e La Suisse continue de participer a I'élaboration
des normes européennes dans le domaine de la
construction en bois.

e Dans l'optique d'une exploitation pérenne de
la forét et d'une utilisation durable du bois, il
importe d’améliorer les conditions-cadres, si
possible grace a un soutien accru du secteur
public.



L£S PROJETS DUPNR 66

LE PNR 66 EN BREF

Les programmes nationaux de recherche
PNR fournissent des contributions scien-
tifiques étayées pour remédier a des pro-
blemes urgents d’envergure nationale. Ils
sont réalisés sur mandat du Conseil fédéral
et sous la direction du Fonds national suisse
pour la recherche. Les PNR sont rattachés a
la division IV «Programmes» (www.fns.ch).

Programme national de recherche
«Ressource bois»

Dans le cadre d'un dialogue avec les repreé-
sentants des milieux économiques et des au-
torités, le programme national de recherche
«Ressource bois» (PNR 66) a élaboré des bases
scientifiques et des solutions pour optimiser la
disponibilité et 1'utilisation du bois en Suisse.
Le programme coordonné par la Commission
pour la technologie et 'innovation CTI dispo-
sait d'une enveloppe budgétaire de 18 mio fr.
Les travaux de recherche se sont échelonnés
de 2012 a fin 2016. 30 équipes de recherche de
Suisse y ont participé.

Les 30 projets de recherche du PNR66 re-
fletent 1'éventail des nouvelles approches de
l'exploitation du bois et indiquent les voies a
suivre pour améliorer la disponibilité des res-
sources et inscrire le management du cycle
de matieére dans une perspective durable. Fin
2013, le comité de direction a défini quatre
dialogues thématiques. Ceux-ci portent sur
les principaux domaines de la chaine de
valeurs forét/bois et ont été développés de
concert avec les représentants des milieux
économiques, des associations et des autori-
tés dans le cadre des plates-formes de dia-
logue. Les résultats des travaux de recherche
et des plates-formes de dialogue sont résu-
més dans les quatre syntheéses partielles.

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

AVANCEES DANS
LA CONSTRUCTION
EN BOIS
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Plate-forme de dialogue 1:
Avancées dans la construction en bois

De nouvelles structures porteuses fiables

en bois de hétre

Frangi Andrea, EPF Zurich

Jusqu'a présent, le hétre était principalement uti-
lisé comme bois-énergie. L'objectif de ce projet
était de développer et de mettre au point pour la
pratique de nouvelles structures porteuses en bois
de haute fiabilité et de qualité supérieure et de se
rapprocher ainsi de la vision d'un matériau aussi
solide et fiable que l'acier et aussi durable que le
bois. De telles structures porteuses ont vocation a
se substituer aux matériaux de construction éner-
givores en faisant appel a des ressources suisses.

Assemblage assisté par robot

de structures porteuses complexes en bois

Kohler Matthias, EPF Zurich

Lesrobots peuvent assembler des éléments simples
de maniere précise et économe afin de former
des structures complexes. L'équipe de recherche
a utilisé plusieurs prototypes a l’échelle 1:1 pour
analyser comment des procédés numeériques de
conception et de fabrication peuvent influer sur la
construction en bois du futur. Le projet contribue
ainsi a rendre de telles structures porteuses moins
onéreuses, et donc plus attractives.
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Construction de planchers en bois dur

a l'acoustique optimisée

Kraj¢i Lubos, Soundtherm GmbH

L'isolation phonique pose souvent probleme dans
la construction en bois. L'équipe de ce projet a mis
au point une construction de planchers en bois
dur présentant une insonorisation ameéliorée des
basses fréquences. Destiné a des immeubles d'ha-
bitation ou de bureaux, ce produit peut remplacer
les planchers massifs conventionnels.

Assemblage par collage d’éléments

de structures porteuses en bois de feuillus

Niemz Peter, EPF Zurich

Pour renforcer la part de bois de feuillus dans les
constructions en bois, il faut pouvoir compter sur
des assemblages par collage parfaitement fiables.
Le projet a étudié l'utilisation particulierement
complexe de ces essences qui sont soumises a des
contraintes internes nettement supérieures a celles
du bois de résineux. A 1'avenir, le bois de feuillus
pourra ainsi offrir une alternative intéressante au
bois de résineux pour la réalisation d'éléments de
structures porteuses.

Ouvrage porteur en bois résistant aux séismes
pour batiments a plusieurs étages

Steiger René, Empa, Diibendorf

Au cours des derniéres années, la prise en compte
des risques sismiques a gagné en importance dans
les projets de structures porteuses. La construction
en bois se doit donc aussi d’adopter cette nouvelle
perspective. L'équipe de projet s’est penchée sur
le comportement des assemblages et des éléments
de parois aussi bien que d'un batiment en cas des
efforts horizontaux résultants de séismes ou de
vents violents. Les résultats obtenus permettent de
donner des recommandations pour des structures
porteuses en bois optimisées pour les batiments a
plusieurs étages et pour des méthodes de dimen-
sionnement adéquates.

Dimensionnement des assemblages par collage
dans la construction en bois

Vasilopoulos Anastasios, EPF Lausanne

Les assemblages bois-bois permettent une grande
variété de formes et améliorent ainsi la compéti-
tivité de la construction en bois. L'équipe du pro-
jet a développé de nouveaux types d’assemblages
tout en analysant les données fondamentales et
en élaborant un concept de dimensionnement. Ces
travaux ont permis d’acquérir une compréhension
approfondie du comportement sous charge du bois
de construction.
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Bois et béton allégé par le bois:

les matériaux de demain?

Zwicky Daia, Ecole d’ingénieurs et d’architectes

de Fribourg

A cbté du bois, il est également envisageable d utili-
ser des matériaux hybrides combinant les propriétés
de divers matériaux de construction. Ce projet por-
tait sur le développement de nouvelles bases concer-
nant les éléments porteurs constitués de bois et de
béton allégé par le bois. Outre une portance statique,
ces éléments de construction novateurs présentent
également des avantages économiques, écologiques
et physiques du batiment.

NOUVELLES VOIES
DANS LE BIORAFFINAGE
DUBOS
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Plate-forme de dialogue 2:
Nouvelles voies dans le bioraffinage
du bois

Lépuration des gaz a chaud améliore la rentabilité
de la transformation du bois en gaz

Biollaz Serge, Paul Scherrer Institut (PSI)

A T'heure actuelle, le bois est directement utilisé
comme bois-énergie afin de produire de la chaleur
et de l'électricité. Ce projet a étudié comment le
transformer en gaz combustible par gazéification
et comment épurer le gaz obtenu pour une utili-
sation optimale. Comparée a 1'épuration des gaz a
froid utilisée jusqu’ici, I'épuration a chaud étudiée
dans le cadre de ces recherches améliore nette-
ment la rentabilité du procédé.

Division de la lignine pour former

des composés aromatiques

Corvini Philippe, Haute école spécialisée du Nord-Ouest
de la Suisse

La lignine affiche un immense potentiel pour la
fabrication de précieuses substances chimiques.
Le projet a étudié la combinaison de processus de
transformation chimiques et biologiques. Les pro-
priétés structurelles du bois permettent un pro-



nostic de réussite plus prometteur qu’'avec les pro-
cessus utilisés a ce jour.

Transformation simultanée

du bois en produits chimiques de base

Dyson Paul, EPF Lausanne

En tant que biomasse, le bois peut remplacer le pé-
trole dans bien des domaines. Le projet a étudié
comment parvenir a ce résultat en développant des
nanocatalyseurs tres efficaces et en utilisant des
systemes catalytiques multifonctionnels. Des fon-
dements propices a la transformation du bois en
produits chimiques de valeur ont ainsi été posés.

Wood2CHem: une plate-forme informatique

pour le développement de bioraffineries

Maréchal Frangois, EPF Lausanne

De nombreux concepts de bioraffineries existent
déja. La plate-forme informatique développée
dans le cadre de ce projet permet de concevoir des
filieres innovantes de valorisation de la ressource
bois par une approche holistique et intégrée. En
fonction du matériau dérivé et des produits sou-
haités, il est ainsi possible de planifier une instal-
lation optimale tant au niveau écologique qu’éco-
nomique et technique.

Génération d’hydrogéne de grande pureté

a partir de bois

Miller Christoph, EPF Zurich

Un processus innovant de génération d’hydrogene
de grande pureté a partir de bois était au centre de
ce projet. Basé sur les réactions d’oxydoréduction
de l'oxyde de fer, ce processus contribue a réduire
la dépendance a I'égard des énergies fossiles dans
les secteurs des transports et de 1'électricité.

Chaudiéres a grille optimisées

pour combustibles ligheux

Nussbaumer Thomas, Haute Ecole de Lucerne

Le bois est souvent de dimensions et de quali-
tés hétérogeénes. En partenariat avec l'industrie,
1"équipe du projet a envisagé des solutions d’opti-
misation des chaudiéres a grille pour combustibles
ligneux. Cette démarche permet d’obtenir aussi un
rendement élevé du bois de qualité inférieure tout
en minimisant les émissions d’oxyde d’azote.

Fabrication combinée de carburants

et sde produits chimiques a partir de bois

Rudolf von Rohr Philipp, EPF Zurich

Dans une bioraffinerie, le prétraitement repré-
sente une étape essentielle pour la valorisation du
bois. Une approche innovante combinant un pré-
traitement du bois a l'eau chaude et des «pieges
a radicaux» se trouve au centre de ce projet. Cette

partie du processus contribue a rendre le bois plus
attractif pour la production de carburants et de
produits chimiques.

Optimisation des processus de synthése

du gaz naturel issu de bois

Schildhauer Tilman, Paul Scherrer Institut (PSI)

Jusqu'a présent, la méthanation du bois n’était que
peu développée. Le projet portait donc sur la mé-
thanation catalytique alit fluidisé afin d’en tirer des
enseignements pour l'exploitation et la conception
d’installations a visée commerciale.

Mise au point de protéines synthétiques

pour optimiser I'’exploitation chimique du bois
Seebeck Florian, Université de Béle

Le potentiel du bois en tant que matériau de base
pour les synthéses chimiques n’est pas épuisé.
I'équipe de projet a donc mis au point des mé-
thodes biocatalytiques adaptées pour modifier la
lignocellulose. Ce procédé a permis de trouver de
nouveaux moyens d’exploiter la biomasse ligneuse.

De I'éthanol pour remplacer I'essence:

comment produire efficacement du carburant

a partir du bois

Studer Michael, Haute école spécialisée bernoise

Le bioéthanol tiré du bois pourrait remplacer les
carburants fossiles, car il ne génere que de tres
faibles émissions de CO,, gaz préjudiciable au cli-
mat. L'amélioration du procédé de production de ce
carburant de substitution était au coeur de ce pro-
jet, dans la perspective d'une application indus-
trielle et commerciale.

Les radicaux libres dans la lignine: la clé

de la fabrication de substances chimiques
«vertes»

Vogel Frédéric, Paul Scherrer Institut (PSI)

Les radicaux libres présents dans la lignine sont
probablement la clé de sa décomposition chimique
en de précieuses substances. L'équipe de projet a
cherché comment influencer la nature et le nombre
de ces radicaux. Cette approche peut aboutir a
de nouveaux procédés d’élaboration de produits
chimiques «verts».
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INNOVATIONS DANS
LES MATERIAUX A BASE
DE BOIS
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Plate-forme de dialogue 3:
Innovations dans les matériaux
a base de bois

Profils de propriétés du bois améliorés

pour les ouvrages en bois

Burgert Ingo, EPF Zurich

Le bois est un matériau remarquable et tres po-
lyvalent, mais certaines de ses propriétés défavo-
rables freinent son utilisation. Ce projet visait ainsi
a améliorer le bois et ses dérivés en modifiant les
parois des cellules et les surfaces des fibres grace
a la chimie des polymeres et a la nanotechnologie,
une avancée tres utile pour la construction en bois.

La nanotechnologie au service de la conservation
du bois

Fink-Petri Alke Susanne, Université de Fribourg

La nanotechnologie offre un fort potentiel pour la
protection du bois. Afin d’explorer ces possibilités,
I'équipe de recherche a systématiquement étudié
l'effet sur le bois de minuscules particules bien
définies et analysé leurs éventuels impacts sur la
santé. Les résultats visent a permettre une utilisa-
tion renforcée de la nanotechnologie pour la pro-
tection du bois.

Traitement des surfaces en bois a I'aide

de photo-initiateurs

Griitzmacher Hansjorg, EPF Zurich

Le vieillissement des surfaces en bois est un critére
déterminant dans la décision d'utiliser ou non ce
matériau. Dans le cadre de ce projet, les surfaces
en bois massif et en particules de bois ont été mo-
difiées de maniére a produire de nouveaux maté-
riaux composites. La modification des surfaces a
l'aide de nouveaux photo-initiateurs permet une
plus large utilisation du bois dans le batiment.
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Extraction de tanins de I'écorce

de résineux indigénes

Pichelin Frédéric, Haute école spécialisée bernoise
Dans la fabrication de produits dérivés du bois
sans formaldéhyde, il est possible d’avoir recours
a des tanins pour 1'élaboration de colles. L'équipe
de projet a cherché a déterminer si les tanins de
1"écorce de résineux suisses pouvaient étre utili-
sés de facon rentable. Grace a cette démarche, les
composants en question pourront désormais étre
fabriqués, au moins en partie, en Suisse.

Panneau en bois ultraléger a base bio

et au coeur de mousse

Thoemen Heiko, Haute école spécialisée bernoise

Les panneaux modernes pour meubles sont des
matériaux a la structure optimisée au regard de
leurs propriétés mécaniques et de leur poids.
L'équipe de recherche a développé un panneau
sandwich, a base bio, doté d'un parement en parti-
cules de bois avec un coeur en mousse. Ces produits
allégés rendent plus attractive 1'utilisation de ma-
tériaux de construction a base de bois.

Autoprotection contre les UV des surfaces de bois
grace aux fibres de cellulose

Volkmer Thomas, Haute école spécialisée bernoise
Sousl'effet du soleil et des intempéries, les surfaces
en bois se décolorent et deviennent rugueuses. Le
projet consistait a étudier les méthodes pouvant
augmenter la résistance du bois aux UV, prévenir
ou du moins retarder, les marques laissées par les
facteurs climatiques afin d’améliorer la compétiti-
vité du matériau bois en usage extérieur.

Nouvelles méthodes de production

de nanocomposites a base de cellulose

Weder Christoph, Université de Fribourg

Les nanofibres de cellulose ultra-robustes présentent
des propriétés mécaniques intéressantes telles que
la résistance a la traction. Ce projet a développé de
nouveaux procédés de production de nanocompo-
sites a base de cellulose exploitables a plus grande
échelle. Cette condition est essentielle a la produc-
tion industrielle de nanofibres de cellulose.

Nanofibrilles de cellulose (NFC)

dans les revétements pour surfaces en bois
Zimmermann Tanja, Empa, Diibendorf

Le bois est un matériau de construction tres appré-
cié pour les revétements extérieurs. Le projet por-
tait sur les nanofibrilles de cellulose comme nouvel
additif pouvant jouer un role déterminant dans les
produits de protection du bois contre les intempé-
ries et les micro-organismes.



APPROVISIONNEMENT
ET UTILISATION DURABLE
DU BOIS

Frigr e nalceat Sa 1eiberche P 50 Beasourte beis

| ———

Plate-forme de dialogue 4:
Approvisionnement et utilisation
durable du bois

MOBSTRAT: stratégies de mobilisation du bois
issu des foréts suisses

Brang Peter, Institut fédéral de recherches sur la forét,
la neige et le paysage (WSL)

Comment, a quel prix et avec quelles conséquences,
le bois suisse peut-il étre utilisé de maniere plus
intensive ? Voici les questions abordées par ce pro-
jet interdisciplinaire regroupant des scientifiques
issus des sciences naturelles et sociales ainsi que
des représentantes et représentants du secteur fo-
restier. Les résultats démontrent des options pour
une utilisation accrue du bois.

Exploitation écologique des ressources

de bois en Suisse

Hellweg Stefanie, EPF Zurich

De l'arbre a la menuiserie en passant par l'ameu-
blement et la valorisation énergétique, le cycle de
vie du bois est souvent long. Le projet a analysé ce
processus dans l'optique d'une utilisation optimale
de la ressource bois. Les résultats servent de bases
décisionnelles aux acteurs politiques, industriels et
sylvicoles.

Analyse économique du marché du bois

en Suisse

Olschewski Roland, Institut fédéral de recherches

sur la forét, la neige et le paysage (WSL)

La production du bois suisse pourrait gagner en
efficacité. L'équipe de projet a donc étudié le mar-
ché du bois en Suisse a l'aide de cas concrets afin
d’en donner une interprétation fondée sur la théo-
rie économique. Les résultats ont ensuite été inté-
grés dans un modele basé sur des agents qui per-
met de visualiser des scénarios du marché du bois
de l'avenir et de mettre en évidence les moyens
d’améliorer la disponibilité du bois sur le marché.

Comprendre le marché du bois:

entre approvisionnement et multifonctionnalité
Zarin-Nejadan Milad, Université de Neuchatel

Le marché suisse du bois étant tres morcelé, le
projet visait a analyser les facteurs ayant une in-
fluence sur ses modes de fonctionnement et ses
performances. Les instruments ainsi développés
peuvent servir a mieux prendre en compte les mul-
tiples fonctions de la forét.
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En Suisse, le bois posséde le potentiel nécessaire pour
prendre la reléeve du pétrole au XXI¢ siecle. Le PNR66
Ressource bois a démontré qu’il est possible de pour-
suivre le développement des applications actuelles du
bois dans la construction et la production d’énergie, et
méme de les renforcer. En outre, le bois peut entrer dans
la composition de produits innovants développés dans
d’autres branches. Il peut, en particulier, étre utilisé
comme matiere premiére dans les bioraffineries pour
fabriquer des produits chimiques jusqu’alors élaborés a
partir de pétrole. Grace a ces possibilités d’utilisation
multiples et variées, le bois peut promouvoir I'innova-
tion et donner de nouvelles impulsions a une économie
suisse qui posséde déja un savoir-faire de pointe dans
les domaines de la chimie, des matieres premiéres, de la
construction et de I'ingénierie systeme.



