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Intérêt du matériau

● Remplacer le verre :

– Durée de dégradation ~ 3000 ans

– Fabrication coûteuse en énergie

– Raréfaction du sable 

● Recyclage du bois

● Rés istance du bois  et trans parence du 
verre ?
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Fabrication – Constitution du bois

3 polymères  glucos és :

●Cellulose 50 %

●Hémicellulose 25 %

●Lignine 25 %

Image CEA.
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Fabrication – Constitution du bois

3 polymères  glucos és :

●Cellulose 50 %
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●Lignine 25 %

Image CEA.
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À supprimer !



Fabrication – Procédé Kraft

Oxydation de la lignine       Oxydant de papeterie :

● ClO2/Cl2

● E° = 1,66 V

● En labo : NaClO2 ou NaClO3

Image Intra-science
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Fabrication – eau oxygénée

● H2O2/H2O
● E° = 1,77 V
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● Dismutation :

2 H2O2 → 2 H2O + O2
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● Dismutation :

2 H2O2 → 2 H2O + O2

● Oxydation :

H2O2 ⇌ O2 + 2 H+ + 2 e−

● Réduction : 

H2O2 + 2 H+ + 2 e− ⇌ 2 H2O



Fabrication – eau oxygénée

● H2O2/H2O
● E° = 1,77 V
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● Dismutation :

2 H2O2 → 2 H2O + O2

● Oxydation :

H2O2 ⇌ O2 + 2 H+ + 2 e−

● Réduction : 

H2O2 + 2 H+ + 2 e− ⇌ 2 H2O

● Utilisable en labo



Fabrication – choix des échantillons

●Bois pauvre en lignine (clair) :

Bois type balsa, bouleau, pin

Faible épaisseur :     1,5 à 2,5 mm

Bois de cagette du commerce
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Fabrication – expérimentations H2O2

13

H2O2 dans boites de pétri ;  la réaction 
produit O2 ( ?)



Fabrication – eau oxygénée

● H2O2/H2O
● E° = 1,77 V
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● Dismutation :

2 H2O2 → 2 H2O + O2

● Oxydation :

H2O2 ⇌ O2 + 2 H+ + 2 e−

● Réduction : 

H2O2 + 2 H+ + 2 e− ⇌ 2 H2O
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● Réduction de la lignine ?

Fabrication – expérimentations H2O2
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● Réduction de la lignine ?

● Autre réaction ?

Fabrication – expérimentations H2O2
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● Réduction de la lignine ?

● Autre réaction ?

Fabrication – expérimentations H2O2
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● Réduction de la lignine ?

● Autre réaction ?

● Oxydation par des 
radicaux ?

Fabrication – expérimentations H2O2
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● Réduction de la lignine ?

● Autre réaction ?

● Oxydation par des 
radicaux ?

● Changeons  le milieu
réactionnel !

Fabrication – expérimentations H2O2
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UV 395nm

Fabrication – expérimentations H2O2



21

UV 395nm
H2O2 → HOO- + H+

HOO-+H2O2→OH−+HOO•+HO•

Fabrication – expérimentations H2O2
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H2O2 → HOO- + H+

HOO-+H2O2→OH−+HOO•+HO•

UV 395nm

Après ~ 20 minutes :

Sans UV Avec UV

Fabrication – expérimentations H2O2
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UV 395nm

Après ~ 20 minutes :

Sans UV Avec UV

H2O2 → HOO- + H+

HOO-+H2O2→OH−+HOO•+HO•

Idem avec NaOH

Fabrication – expérimentations H2O2
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Avec 
soude

Sans 
soude

Thermodynamique 
inchangée

Fabrication – expérimentations H2O2



Fabrication – et les radicaux HO⋅ ?

Réactifs
Temps de 
réaction

H2O2 seul ~ 4h

H2O2 avec NaOH ~ 2h

H2O2 avec UV 1h - 1h30

H2O2 avec UV et 
NaOH

30 - 45 minutes
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L’influence des UV (395nm) 
et de la soude n’est que 

cinétique.

La réaction est terminée en 

30 minutes au lieu de ~4h



Fabrication – et les radicaux HO⋅ ?
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Réaction de Fenton :
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Réaction de Fenton :

Fe2+
(aq)+H2O2→Fe3+

(aq)+OH−
(aq)+ HO•
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Réaction de Fenton :

Fe2+
(aq)+H2O2→Fe3+

(aq)+OH−
(aq)+ HO•

Rapport molaire :
1 Fe2+ pour 100 H2O2



Fabrication – et les radicaux HO⋅ ?
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Réaction de Fenton :

Fe2+
(aq)+H2O2→Fe3+

(aq)+OH−
(aq)+ HO•

Rapport molaire :
1 Fe2+ pour 100 H2O2



Fabrication – essais Fenton

Conditions expérimentales Résultats

Faible concentration Pas de résultats visibles

Concentration intermédiaire Les ions Fe3+ polluent le bois

Concentration élevée Réaction incontrôlable

Faible concentration avec 
catalyse (TiO2 + ultrasons)

Pas de résultats visibles 
ou bois pollué
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Conditions expérimentales Résultats

Faible concentration Pas de résultats visibles

Concentration intermédiaire Les ions Fe3+ polluent le bois
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Fabrication – essais Fenton



Fabrication – à mi chemin !
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Bois



Fabrication – à mi chemin !
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H2O2

Bois



Fabrication – à mi chemin !
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H2O2

Bois Bois délignifié



Fabrication – à mi chemin !

37

H2O2

Bois Bois délignifié

● Le matériau est très diffusif

● La suppression de la lignine l’a rendu très fragile



Fabrication – à mi chemin !
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H2O2

Bois Bois délignifié



Fabrication – à mi chemin !
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H2O2

Bois Bois délignifié

?



Fabrication – à mi chemin !
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H2O2

Incorporation

Bois Bois délignifié

Résine 
transparente



Fabrication – Résine PMMA

41

● Polyméthylméthacrylate

● Aussi appelé Plexiglas
Formule (C5H8O2)n



Fabrication – Résine PMMA

● Réaction nécessitant un

amorceur 

● Cinétique contrôlable

en laboratoire
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● Polyméthylméthacrylate

● Aussi appelé Plexiglas
Formule (C5H8O2)n



Fabrication – Résine PMMA

● Réaction nécessitant un

amorceur 

● Réaction endothermique

trempe possible
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● Polyméthylméthacrylate

● Aussi appelé Plexiglas
Formule (C5H8O2)n



Fabrication – Résine PMMA

44

● Polymérisation radicalaire

● Amorceur : peroxyde de benzoyle



Fabrication – Résine PMMA
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● Polymérisation radicalaire

● Amorceur : peroxyde de benzoyle

2 X



Fabrication – Expérimentations PMMA

46

● 1g d’amorceur pour 
10mL de MMA

● Montage à reflux

● Chauffage 70-80°C

● Solvant : toluène



Fabrication – Expérimentations PMMA
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Rapport 
amorceur/MMA

Résultat
expérimental

faible Pas de réaction

élevé
Pas de réaction ou 
blanchissement*

Température de 
réaction

Résultat
expérimental

60-75°C
Réaction lente mais 

contrôlable 

80-95°C
Polymérisation 

soudaine incontrôlée



Fabrication – Expérimentations PMMA
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Fabrication – Expérimentations PMMA
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Fabrication – Synthèse du PMMA

50

● *Blanchissement
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● *Blanchissement



Fabrication – Synthèse du PMMA
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● *Blanchissement

3 semaines



Fabrication – Synthèse du PMMA
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● *Blanchissement

3 semaines

Trop d’amorceur ou manipulations ultérieures ?



Fabrication – PMMA + bois = ?
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● Incorporation



Fabrication – PMMA + bois = ?
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● Incorporation



Fabrication – PMMA + bois = ?
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● Incorporation



Fabrication – PMMA + bois = ?
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● Incorporation

Bois + air Bois + vide Bois+ PMMA
vide air



Fabrication – PMMA + bois = ?
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● Incorporation



Fabrication – PMMA + bois = ?
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● Incorporation

59



Fabrication – Résultat final

60

● Résultats !
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● Résultats !



Fabrication – Résultat final
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● Résultats !



Fabrication – Résultat final
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● Résultats !



Fabrication – Résultat final
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● Résultats !



Fabrication – Fini !
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H2O2

Incorporati
on

Bois Bois délignifié

Résine 
transparente



Propriétés – résistance thermique
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Propriétés – contraintes mécaniques

● Comportement en 
torsion

● Comportement en 
traction

● Module d’Young
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Propriétés – optique

Étude de référence du projet, BioMacromolecules, 2016
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Propriétés – optique

Étude de référence du projet, BioMacromolecules, 2016
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Conclusion

Image WILEY‐VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, 
Weinheim, CC BY 70



Conclusion

● Propriétés remarquables

● Viable écologiquement

Image WILEY‐VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, 
Weinheim, CC BY 71



Conclusion

● Propriétés remarquables

● Viable écologiquement

● Bonne bas e de recherches

Image WILEY‐VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, 
Weinheim, CC BY 72



Annexe - Autres recherches

●Fabrication de bois transparent à 
partir de broyat (MDF, aggloméré, etc.)

● Étude d’un procédé à l’échelle 
industrielle pour les résines et de sa 
viabilité écologique

●Étude du vieillissement et de 
l’altération du matériau « dehors » 
(intempéries, gel, etc.)

●Mesurer la diffusion optique du matériau
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Annexe - biosynthèse de la lignine

Glucose Acide shikimique Phenylalanine

74Lignine Monomères



Annexe - forme de la lignine
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Annexe – Procédé au Chlorite

●4NaClO2 + 2H2SO4 ⇄ 2ClO2 + HCl + HClO3 + 
2Na2SO4 + H2O

●NaClO2 +  CH3COOH  ⇄ HClO2 ⇄ ClO2

[      ]
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Annexe – Procédé au Chlorate

●5 NaClO3 + 3 H2SO4 + NaCl   ⇄ 6 ClO2 + 3 
Na2SO4 + 3 H2O

●Fabrication par éléctrolyse de solution saline :

NaCl + 3 H2O → NaClO3 + 3 H2
77



Annexe  - Autres procédés pour ClO2

●2NaClO2 + Cl2 ⇄ 2ClO2 + 2NaCl

● 2HClO(aq) + 2H+ + 2e− ⇄ Cl2(g) + 2H2O

●2NaClO2 + NaOCl + 2HCl ⇄ 2ClO2 + 3NaCl + H2O

●HCI03 + HCI⇄ HCIO2 + HCIO  

●HCIO3 + HCIO2 ⇄ 2CI02 + H20

●HCIO + CH3OH ⇄ HCI + HCHO + H20
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Annexe  - production d’O2
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Fabrication – Epoxydation

●Très solide

●Réaction rapide bicomposante

●Sensibles aux UV

●Peut être biosourcée
Image NileRed
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Fabrication – Polymérisation PMMA

81

● Amorçage



Fabrication – Polymérisation PMMA
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● Amorçage



Fabrication – Polymérisation PMMA
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● Amorçage



Fabrication – Polymérisation PMMA
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● Amorçage



Fabrication – Polymérisation PMMA
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● Amorçage



Fabrication – Polymérisation PMMA

87

● Propagation
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● Propagation



Fabrication – Polymérisation PMMA

89

● Propagation



Fabrication – Polymérisation PMMA
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● Propagation



Fabrication – Polymérisation PMMA
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● Propagation

n+1



Annexe  - Calculs thermiques
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