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Résumé : L'agriculture est responsable de la production de grandes quantités de déchets qui ne
sont pas gérés de maniére adéquate en termes de traitement environnemental et d'administration
économique. Ce travail utilise le roseau géant, qui était traditionnellement utilisé comme matériau
de construction dans les régions orientales de I'Espagne. Aujourd'hui, il n'est plus utilisé, ce qui a
entrainé sa prolifération rapide, autonome et incontrdlée sur les berges des riviéres, ce qui en fait un
grave danger pour l'environnement car cette plante provoque d'importants blocages de ponts et
d'autres infrastructures lorsqu'elle est déracinée par les forts courants qui se produisent lors des
crues des rivieres. L'objectif de ce travail est de développer des panneaux de particules de bois et
de roseau géant, qui permettent de contrer la forte dépendance au bois dans la fabrication
industrielle en utilisant une ressource facilement renouvelable. Il sera ainsi possible d'atteindre deux
objectifs généraux : controler la croissance d'une mauvaise herbe et obtenir un produit (panneaux de
particules) a partir d'un déchet. Des panneaux de particules contenant 9% d'urée-formaldéhyde
composés de différentes proportions de bois de scierie et de roseau géant (0, 50, 70 et 100%) ont été
fabriqués en appliquant deux pressions différentes (2,1 et 2,6 MPa) et une température de 120 °C
pendant 4 min dans une presse a plaque chauffante. La densité, le gonflement en épaisseur (TS) et
l'absorption d'eau (WA) apres immersion dans l'eau, le module d'élasticité (MOE), le module de
rupture (MOR), la force de liaison interne (IB) et la force de maintien des vis (SH) ont été testés selon
les normes européennes (EN) pour les panneaux de bois. Avec l'ajout de 70 % de particules de
roseau, la densité, le MOR et le TS diminuent et le MOE, le IB et le SH augmentent ; par
conséquent, l'ajout de particules de roseau géant aux panneaux de bois peut améliorer leurs
propriétés, apportant des avantages industriels et environnementaux considérables.

Mots clés : déchets végétaux ; panneaux de particules ; propriétés physiques ; mécaniques et
thermiques

1. Introduction

Le bois est la matiere lignocellulosique la plus utilisée dans la fabrication de la pate a papier,
lindustrie du meuble, l'industrie de la construction et comme combustible. Chaque année, une
surface de 11 millions d'hectares de forét est perdue dans le monde en raison de la production de
bois a des fins industrielles et de combustible, en plus de la déforestation causée par l'expansion des
paturages, des cultures et du développement urbain [1] ; il s'agit donc d'un probleme
environnemental.

Selon I'étude européenne "EUwood" [2], la consommation de bois pour la production d'énergie
devrait passer d'un volume solide de 346 millions de ™3 en 2010 a 573 millions de ™3 en 2020, et elle
pourrait atteindre 752 millions de ™3 en 2030. Ces résultats reposent sur I'hypothése d'une réduction
de la part du bois dans l'énergie produite a partir de sources renouvelables, qui passerait de 50 % en
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2008 a 40 % en 2020. D'ici 2025, le déficit de bois devrait étre de 200 millions de ™3, et passer a 300
millions en 2030. En raison de la diminution de la disponibilité du bois, I'utilisation de panneaux de
particules est en constante augmentation dans l'industrie du meuble.
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l'industrie. Ils sont également connus sous la forme de panneaux durs et de panneaux de fibres
appelés MDF (Medium Density Fibreboard), qui sont obtenus a partir de copeaux de bois et d'un
liant.

Au cours de la derniere décennie, on a constaté une détérioration des propriétés mécaniques
des panneaux de particules commerciaux dans les pays ou les ressources forestiéres sont rares. La
principale raison de cette baisse de qualité est l'utilisation accrue de matériaux recyclés obtenus a partir
de vieux meubles plutdt que d'utiliser du bois naturel déchiqueté. L'utilisation de matériaux recyclés a
été favorisée, dune part, par le cofit élevé du bois naturel et, d'autre part, par le fait que leur
utilisation peut contribuer a pallier la pénurie de matiere premiere pour l'industrie des panneaux de
particules, contribuant ainsi a réduire limpact environnemental de la production de meubles en
diminuant la pression sur les foréts. Les gouvernements nationaux et 'UE ont encouragé le
recyclage a tous les stades. C'est pourquoi la recherche de substituts au bois naturel, tels que les
plantes non ligneuses et l'utilisation d'un liant organique, suscite actuellement de l'intérét. Les
matériaux lignocellulosiques issus des déchets générés par les activités agricoles pourraient étre
utilisés comme substitut du bois naturel, mais pour cela, il est nécessaire de démontrer que leurs fibres
sont adaptées a la fabrication de panneaux.

Afin de réduire la consommation de bois naturel, des études ont été menées concernant la
production de panneaux de particules en utilisant des particules de bois combinées a différents
résidus végétaux et en utilisant I'urée-formaldéhyde (UF) comme résine adhésive. Les matériaux
suivants ont été utilisés a cet effet tiges de tournesol [3,4], coques d'arachides [5,6], coques de noix [7],
coques de noix et d'amandes [8], coques de noisettes [9], coques de noix et de noisettes [10], parchemin
de café [11], déchets industriels de cacao [12], paille de riz [13], feuilles de sycomore [14], coques de
ricin [15], tiges de tabac [16], taille de pommiers et de pruniers [17] et herbe coupée [18].

Les roseaux sont le plus grand type d'herbe poussant dans les régions méditerranéennes, une
plante sauvage a laquelle aucune sélection de génotype ou amélioration génétique n'a été faite. Le
roseau géant est une mauvaise herbe qui pousse chaque année, atteignant une hauteur moyenne de
4 m et une épaisseur moyenne de 4 cm. C'est une plante vivace qui forme des roseliéres denses. Le
roseau est utilisé dans la construction depuis 1'Antiquité dans les pays méditerranéens, mais il est
aujourd'hui en désuétude. Dans les cas ol les roseaux poussent sur les rives des fleuves, lorsque le
niveau de I'eau monte, ils sont déracinés et emportés par le courant, formant de grandes masses qui
bloquent les cours d'eau, provoquant des inondations et balayant toute structure qui se trouve sur
leur chemin ; ils constituent donc un probléme environnemental.

I1 existe également des études sur l'utilisation du roseau géant (Arundo donax L.) dans les
panneaux de particules avec différents adhésifs tels que 1'urée-formaldéhyde [19], I'amidon [20] et
l'acide citrique [21].

Dans ce travail, nous étudions les possibilités de fabriquer des panneaux de particules hybrides
de bois et d'Arundo donax L. qui pourraient facilement étre produits dans l'industrie des panneaux de
bois pour contrer la forte dépendance aux importations de bois en utilisant une ressource facilement
renouvelable comme le roseau géant. L'objectif est de contrdler une mauvaise herbe tout en obtenant
un panneau mixte composé de bois et de roseau géant qui pourrait réduire la pression sur les
ressources forestiéres et créer de nouvelles opportunités d'emploi.

2. Matériaux et méthodes

Les matériaux utilisés pour la fabrication des panneaux étaient des particules de roseau géant
(Arundo donax L.), des particules de bois de pin provenant de l'industrie des panneaux de particules
et un liant composé de 9 % d'urée-formaldéhyde dilué dans l'eau et de 0,4 % de sulfate
d'ammonium par rapport au poids des particules de bois-roseau.

La biomasse de roseaux provenait du défrichement de la riviere Segura, dans le sud-est de
I'Espagne. Les roseaux ont été séchés en plein air pendant 6 mois. Ils ont ensuite été coupés et
déchiquetés dans un moulin a lames.

La distribution granulométrique des particules de bois de pin et de roseau géant, classées selon
la taille du tamis, est présentée dans le tableau 1. La teneur en humidité des deux types de
particules était de 9%.

La méthodologie suivie est la fabrication de panneaux de particules composés de différentes
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proportions de bois et de roseau géant (0%, 50%, 70% et 100%). Le matelas a été formé dans un moule
(600 mm x 400 mm) et a été pressé et chauffé dans une plaque. La température et le temps de
pression étaient respectivement de 120 °C et de 4 min. La pression variait de 2,1 a 2,6 MPa. Des
températures allant de 180 a 200 °C et des pressions d'environ 3,5 MPa sont utilisées dans la
fabrication des panneaux de particules commerciaux, donc avec les parametres sélectionnés pour ce
travail, nous avions l'intention d'utiliser un procédé de fabrication impliquant une consommation
d'énergie plus faible que le procédé industriel.
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Tableau 1. Distribution des tailles des particules de bois de pin

et de roseau géant.

Tamis Particules de bois de Particules de roseaux
(mm) pin (%) géants (%)
4 36.4 24.9
2 26.3 30.1
1 27.1 20.4
0.5 5.3 14.4
0.25 2.0 6.5
0.125 2.2 2.1
0.063 0.4 1.5
<0.063 0.3 0.1

4de10

Les panneaux étaient constitués d'une seule couche d'une épaisseur d'environ 6,5 mm. Les huit
types de panneaux de particules fabriqués dans le cadre de cette étude sont présentés dans le
tableau 2. Des échantillons de la série de panneaux de type B sont présentés a la figure 1.

Tableau 2. Types de planches fabriquées.

Proportion Proportion
Type de de pins de roseaux Pression Temp Température Nombre de
géants s

Conseil Particule Particul (MPa) (min) €y Conseils
d'admi s de bois es (%) d'administ
nistrati (%) ration

on

Al 100 0

A2 50 50

A3 30 70 21

A40 100 41204
B1100 0

B2 50 o 6

B3 30 70

B4 0 100

Figure 1. Photographie des échantillons de planches testées, mesurant 50
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Les normes européennes pour les panneaux de particules de bois [22] ont été utilisées pour
déterminer les propriétés. Les propriétés des panneaux mesurées selon les normes européennes étaient
les suivantes : densité [23], gonflement en épaisseur (TS) et absorption d'eau (WA) apres 2 et 24 heures
d'immersion dans I'eau [24], force de liaison interne (IB) [25], module d'élasticité (MOE) et module
de rupture (MOR) [26] et force de maintien des vis (SH) [27]. Les panneaux ont été évalués
conformément a la norme européenne [28]. La conductivité thermique a été mesurée par la méthode
du calorimetre [29].

Avant d'étre testés, les échantillons ont été placés dans une armoire réfrigérée JP Selecta
(modeéle Medilow-L, Barcelone, Espagne) a une température de 20 “C et & une humidité relative de
65 % pendant 24 heures.

La teneur en eau des panneaux de particules a été obtenue a I'aide d'un humidimetre de
laboratoire Imal (modele 200, Modena, Italie), tandis que le test d' immersion a été effectué dans un
réservoir d'eau chauffé a 20 °C. Une machine d'essai universelle Imal (modele IB600, Modena, Italie) a
été utilisée pour effectuer les tests mécaniques et un débitmetre thermique (NETZSCH Instruments
Inc., Burlington, MA, USA) a été utilisé

pour les essais de conductivité thermique.

Pour l'analyse statistique de la variance (ANOVA) a un niveau de signification de a < 0,05,
nous avons utilisé le logiciel SPSS pour Windows v.26 (IBM, Chicago, IL, USA).

3. Résultats et discussion

3.1. Propriétés physiques

Le tableau 3 montre les résultats de la densité, du gonflement de I'épaisseur et de 1'absorption
d'eau en fonction du type de panneau.

Tableau 3. Propriétés physiques de huit types de panneaux de

particules

Type de conseilDensité TS2h TS24h WA2h WA24h
(%) (%) (%) (%)
N $8%Y 2604 2770 5352 52.08
(593)  (057)  (095)  (480)  (0.81)
An 69527 1351 1595 5755 63.59
(2239)  (052)  (0.55)  (546)  (8.83)
An 63272 1220 1423 5649 61.69
(2354)  (041)  (023) (152  (3.7%)
A 63141 1236 3446 1488 46.34
(26.19)  (0.82)  (469)  (0.78)  (7.80)
. 85020 2283 2461 5286  57.69
4454  (207) (256  (523)  (5.17)
- 74326 1644 1803 5454 61.28
(2129)  (L60)  (1.87)  (337)  (3.08)
R 74173 1564 1830 4590 5465
(7.47)  (129)  (198)  (667)  (7.84)
- 73816 1212 2329 1625 41.35
(30.02) (345  (331)  (259) (563

TS : gonflement en épaisseur. WA : absorption d'eau. () : déviation
standard.

Tous les panneaux obtenus peuvent étre considérés comme ayant une densité moyenne. Les
panneaux les plus denses sont les types Al et B1, avec 100% de particules de bois provenant de
l'industrie. Les panneaux mixtes contenant 70% de particules de roseau (A3 et B3) produisent les
panneaux de densité la plus faible.

Les panneaux mixtes bois-roseau géant de type A2, A3, B2 et B3 produisent des valeurs de
gonflement en épaisseur (TS) inférieures a celles des autres panneaux et des valeurs d'absorption d'eau
(WA) similaires a celles obtenues avec des panneaux de particules 100 % bois. On peut distinguer
deux régions du roseau géant : la région externe ou épiderme, qui présente un motif régulier de
cellules épidermiques normales, petites et a parois denses, entremélées de cellules siliceuses de forme
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ovale, et la région interne, formée de cellules a parois larges et fines [30]. L'absorption d'eau la plus

importante a lieu dans la région interne des particules de roseau, car la composition des particules de

roseau est différente.



Durabilité 2020, 12, 10469 8 de 10

de I'épiderme offre une plus grande résistance a ce phénomene. Ceci expliquerait donc la faible
absorption d'eau apres 2 h offerte par les panneaux de type A4 et B4 (100% particules de roseau).

L'ajout de particules de roseau géant améliore les propriétés des panneaux 100% bois car il
diminue la densité et le TS.

3.2. Propriétés mécaniques

La figure 2 montre les valeurs du module d'élasticité (MOE) et du module de rupture (MOR)
obtenues pour les huit types de panneaux de particules testés. Les écarts par rapport aux valeurs
indiquées sur la figure 2 sont décrits dans le tableau S1 des matériaux supplémentaires.

Pressure (MPa) Pressure (MPa)
1 M210 25001 H210
® H260 H260
€
20
£ g
E 154 E
2 2
x w
9 o
= =
10+
&)
o
0 50 0 50 70
Ervonbarss<S% Gl Giant reed particles (%) Error bars: 95% CI Giant reed particles (%)
Biparbars; <180 Error bars: +/-1 SD
(a) (b)

Figure 2. Valeurs du module de rupture (MOR) et du module d'élasticité (MOE) des huit panneaux de
particules. Les valeurs avec la méme lettre ne sont pas significativement différentes d'apres le test de
Duncan a plage multiple a la

Niveau de 0,05. (a) Valeurs MOR ; (b) Valeurs MOE.

Les meilleurs résultats pour le MOR et le MOE ont été obtenus lorsque la composition contient
100% de particules de roseau géant, atteignant la meilleure performance lorsque la pression
appliquée était de 2,6 MPa. Avec une pression de
2.1 MPa pour les panneaux mixtes bois-roseau, le MOR et le MOE diminuent, et avec une pression
de 2,6 MPa, les valeurs MOR et MOE obtenues sont similaires a celles des panneaux de particules
100% bois. Avec 70% de particules de roseau et une pression de 2,6 MPa (panneau de type B3), une
valeur MOR de 14,1 N/mm?2 et une valeur MOE de 1880 N/mm?2 ont été obtenues.

Cette méme tendance peut étre observée dans les résultats obtenus pour la force de liaison
interne (IB) et la tenue des vis (SH), comme le montre la figure 3, ou les meilleurs parametres
mécaniques ont été obtenus avec les panneaux de type B4. Dans les panneaux mixtes, on a constaté
que l'ajout de particules de roseau géantes augmentait 1B et le SH. Avec 70% de particules de
roseau et une pression de 2,6 MPa, un IB de 1,11 N/mm?2 et un SH de 90,24 N/mm?2 ont été obtenus.
Les écarts par rapport aux valeurs indiquées dans la figure 3 sont décrits dans le tableau S1 des
matériaux supplémentaires.
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Pressure (MPa) 150
Pressure (MPa)
2,00+ M210 i
M250 H210

M260

1.507]

=}
o

£ 3
£ £
s 1.00 Z
[ T
w
50
’ N ° g 0 50 70 100
Error bars: 95% Cl Giant reed particles (%)
Error bars: +/-1 SD Eror bars: 95% CI Giant reed patticles (%)
Error bars: +/-1 SD
(a) (b)

Figure 3. Valeurs IB et SH des huit panneaux de particules. Les valeurs avec la méme lettre ne sont pas
significativement différentes d'apres le test des plages multiples de Duncan a 0,05. (a) Valeurs IB ; (b)
Valeurs SH.

Comme le montre 'ANOVA du tableau 4, toutes les propriétés physiques, a l'exception du MOE,
dépendaient du pourcentage de roseau géant ajouté. La densité, le MOR, le MOE et la conductivité

thermique dépendaient également de la pression appliquée.

Tableau 4. ANOVA des résultats des tests.

Somme des , d.f. Dem{- FSig.
" Carrés quadratiq
propriétés des facteurs de ue
Density (x8/m3)
65,724.901321,908.3006.252 0.002
TS24 h (%)1260.2363420.07917.876
% de 0.000
roseau WA 24 h (%)2054,5973684,86616,689
X 0.000
ajoutés MOR (N/mm?2) 162.434354.1455.832
0.002
MOE (N/mmZ)
533,881.4663177,960.4891.187 0.329
IB (N/mm?2) 3,45131,15040,724
0.000
SH (
Pression N/mm)9422.80333140.93412.105 0.000
appliqu C. thermique (W/m-K )0.00230.00112.108
ée 0.000
Density (x8/m3)
34,161.109134,161.1098.196 0.007
TS24h (%)98,413198,4131,835
0.184
WA24h (%)20,619120,6190,220
0.642
MOR (N/mm?2) 93.261193.2618.755
0.005
MOE (N/mmZ)
2,517,539.64912,517,539.64928.529 0.000
IB (N/mm?2) 0,34410,3443,1080.086
SH (N/mm )105.4621105.4620.212

0.648



Du@iiﬁérﬁﬂ{qﬁé 1046597 - degres de Iiberte. F : distribution de Fisher-Snedecor. 5Sig. : signification. T de 10
(W/m-K )0,00110,0018,074 0.007

Les exigences minimales établies par la norme européenne [28] pour une utilisation générale
dans des conditions seches (Grade P1) sont un IB de 0,28 N/mm2 et un MOR de 10,5 N/mm2. Pour la
fabrication de meubles (Grade P2), les valeurs minimales requises sont un IB de 0,40 N/mm2, un MOE de
1800 N/mm2 et un MOR de 11,0 N/mm?2. Pour les panneaux non structuraux destinés a étre utilisés dans
des conditions humides, les exigences minimales sont un IB de 0,45 N/mm2, une MOE de 2050
N/mm?2, un MOR de 15 N/mm?2 et 17% pour TS a 24 h.
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Les meilleurs résultats mécaniques des panneaux mixtes sont obtenus avec 30% de bois et 70%
de roseau géant (panneau B3) a une pression de 2,6 MPa. Comme le montre le tableau 5, le panneau
B2 pourrait étre classé P1 et le panneau B3 serait classé P2.

Tableau 5. Propriétés mécaniques et physiques et classification des panneaux B2 et B3 selon la
réglementation européenne [28].

Type de MOR (N/mm2) MOE (N/mm2) IB (N/mm?2) TS 24 h (%)
conseil
B2 13.1 1.734 0.83 18.03
B3 14.1 1.880 1.11 18.30
Grade P1 10.5 - 0.28 -
Grade P2 11.0 1.800 0.40 -
Grade P3 15.0 2.050 0.45 17.00

Des études antérieures ont permis de fabriquer des panneaux de particules a base de coquilles
de noix et d'amandes [8] & 160 “C, qui ont obtenu les propriétés requises pour une utilisation en
intérieur. Les panneaux fabriqués avec un rapport de 6:94 de tontes de gazon avec l'eucalyptus [18]
ont obtenu les propriétés mécaniques requises pour I'aménagement intérieur, y compris les meubles
et l'utilisation générale. Scatolino et al [11] ont conclu que les propriétés mécaniques des planches
ont été améliorées en ajoutant 10% de particules de parchemin de café et en appliquant une
température de 160 °C. D'autres travaux ont établi que pour répondre aux normes requises pour le
MOR, la proportion maximale de coque de noix [7] a ajouter était de 20% et pour la coque
d'arachide [5], elle était de 25%. En utilisant la coque de ricin comme matiere premiére pour la
production de panneaux de particules mélangés avec du bois de pin [15] et 8% d'UF et en
appliquant une pression de 3,92 MPa et une température de 160 “C pendant 8 min, la résistance
mécanique des panneaux de particules a généralement diminué a mesure que la teneur en coque de
ricin augmentait. Jusqu'a 50% de coques de ricin peuvent étre ajoutées au bois de pin pour produire
des panneaux de particules adaptés aux applications intérieures. De bonnes performances
mécaniques sont obtenues dans ce travail avec 70% de particules de roseau, et les panneaux obtenus
avec l'application d'une température de 120 “C et d'une pression de 2,6 MPa pendant 4 min se sont
avérés atteindre les exigences de performance mécanique pour les applications intérieures (y compris
les meubles) pour une utilisation dans des conditions seches (Grade P2). Par conséquent, les panneaux
fabriqués a partir de déchets de roseaux géants présentent des résultats similaires a ceux d'autres
études sur les panneaux mixtes, tout en utilisant un pourcentage plus élevé d'un résidu
lignocellulosique dans un processus a faible consommation d'énergie.

3.3. Conductivité thermique

Pour les panneaux testés dans ce travail, des différences significatives de conductivité
thermique (figure 4) ont été constatées entre les types analysés, obtenant des valeurs moyennes
comprises entre 0,0575 et 0,0804 W/m-K. Elles peuvent donc étre considérées comme un bon matériau
d'isolation thermique, mais il convient de noter que les planches B4 sont celles qui présentent les
meilleures propriétés thermiques. L'ajout de particules de roseau géant aux planches fabriquées
dans ce travail donne des résultats de conductivité thermique similaires a ceux des planches
utilisant uniquement des particules de bois. Les écarts par rapport aux valeurs indiquées sur la
figure 4 sont décrits dans le tableau S1 des matériaux supplémentaires.

Khedari et al. [31] ont réalisé une étude en utilisant des écorces de durian et du cocotier avec
12% d'UF pour fabriquer des panneaux de particules. IIs ont conclu que les panneaux avaient une
faible conductivité thermique, comprise entre 0,0540 et 0,1854 W/m-K ; cependant, les propriétés
mécaniques obtenues avec ces panneaux étaient assez faibles.
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Figure 4. Valeurs de conductivité thermique de huit panneaux de particules. Les valeurs ayant la méme
lettre ne sont pas significativement différentes d'apres le test des plages multiples de Duncan a 0,05.

4. Conclusions

L'ajout de particules de roseau aux panneaux de particules de bois permet de réduire la densité
et d'améliorer les propriétés TS, IB et SH. Par conséquent, le roseau géant est une fibre végétale qui
peut étre ajoutée aux particules de bois pour améliorer les propriétés des panneaux de bois.

Les meilleurs résultats sont obtenus pour les panneaux mixtes de bois et de roseau géant
fabriqués avec 70% de particules de roseau et en appliquant une pression de 2,6 MPa, ce qui permet
d'obtenir des panneaux classés Grade P2 (pour la fabrication de meubles et de décoration intérieure

dans des conditions seches). Ces panneaux présentent également de bonnes propriétés thermiques,
de sorte qu'ils pourraient étre utilisés pour les divisions intérieures des batiments sans nécessiter de
revétements. Les recherches futures devront rechercher les dosages appropriés et I'application d'une
sorte de produit hydrofuge qui nous permettraient de fabriquer des panneaux ayant les propriétés
requises pour une utilisation extérieure. L'utilisation de particules de roseau géant dans la fabrication
de panneaux de bois mélangé pourrait étre une alternative intéressante car elle contribue au
développement de matériaux plus durables, impliquant des cofits de production plus faibles.
consommation d'énergie que les panneaux de bois industriels.

Matériaux supplémentaires : Les éléments suivants sont disponibles en ligne a Il'adresse
http://www.mdpi.com/2071-1050/12/24/10469/s1, Tableau S1 : Résultats moyens des propriétés mécaniques et
thermiques.
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