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INTRODUCTION GENERALE
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Quelque peu abandonnéedepuis les révolutions industrielles du¢kpPsiécle les fibres végétales
ont connuces derniéres annéam véritable € P Jv []vS E!S ve 0 ¢ o SeudEl o[]v pe
JveSEp 3]}vX > ¢ vi pE VA]E}VvV u vE puE Su o+ denouy@ilixvs vi A (
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o[pusS]o]e S]}v VIMA pu&E u § E] UE %o pno[ukEddP] i eonposiids uu v3
<u] cu o A V]E % OHUs V %oOHe % ES]Vv VS Vv % Eu 33 v3 of o¢

@pigmentation de leurgvd vp  E }v U 3}usS v % E « EA v3 }u u 0]}E v3 o u@E
luu % E &£ u%o0 o E]JP] 15 }H o[ *5Z §]bie-camppsitddutiiggndesE!S %o } U (
végeétaux telgjue le chanvrele lin,le boismais égalemenile roseauniscanthp s v e [ pPu vs EU
notamment dans les domaines de la plasturgie et dans le secteur de la construction.
hv }u%c}e]s *3 (Jv] % €& o[ ¢ u o P [UV }H Y%oOpe] HE* }veS]Su
lu%o § v8X >[ i}us -pighfieEque ¢B conjjosites sont constitués en partie ou dans leur

totalité de constituants issus de la biomasse.

Présentsur la majorité des continents et considéré comme une espéce invasive, le roseau commun,
appeléPhragmites australisse retrouve principalementaths leszoneshumides Ses propriétés etas
disponibilitéfont de cette plante un matériau v}pA 0 0 § % E(}EuU viX %oOUueU V[US
surfaces de culturese roseau naturegst indépendant des enjeux agricoles et ne demande aucun
intrant chimique, contrairement au miscanthus, au lin et au chanvre . E }o08§ M E}e W o[]ve C
donc dans une démarche de gestion des zones humides tout en valorisant un matériau aux multiples
propriétés

Cettethéseest un travail exploratoire sur le potentiéll roseau phragmites dans les domaines du
batiment et de la plasturgid.es travaux ont été réalisés en partenariat avec ADEV Environnement et
RizHome, deux acteurs de la filiere roseau en Frahfieancés pour moitié par le Conseil Général du
Morbihan § o[ UMSE u}]8S] %o E pv JME0[ W PAV]USVE "pu% E] HE §
Recherchellssontconsacrés a la caractérisation du matériau lthtagmites australiss o[ S
son éligibilité comme matériau en substitution de trois matériauxéférence, le bois, le miscanthus

et la chénevotteactuellementutilisés commehargesen plasturgie egranulatsen éceconstruction.
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Le manuscricomprendquatre chapitres.

Le premier chapitre est consacré Bhragmites australissa structure etes propriétés. Le réle de

§8§ %00 Vv§ ve o[ }*Ce*S u § ¢ E % ES]S]}v P }IPE % Z]<p v &E
également développés avant une présentation des objectifs et points clefs de recherche de la théese.
Ce chapitre se termine par une présg& S]}v § ]Joo e us E] pAE pSJ]o]e * % Vv VvV

différents échantillons de roseaux récoltés ainsi gas références choisies.

> ¢ §E}]e UEE o Z %]SE » o[ EE] po VE[ §IME  SE}]s PE v o £ o

Le premier axe (chapitre 2) concerne[ S| M u$§S E] p-atie Uosdaw En tiges

entieres ou broyés %o e }u u}]ve (Jv u v8X /o [ P]S E S E]* & pupu A]

S ] S [] VvS8](] € o« ( 8§ HE* 0 * %o}pE UV %% 0] S]}va ve 0o }u
des caractéristiques intrinséques du matérisi u}E % Z}0}P] <« o}v o[ *% § ~S]P U G
composition chimique, dégradation et stabilité thermique, a des propriétés plus spécifiques selon les
applications souhaitées, a savoir en plasturgieeat béton isolant, comme les caractéristiques
mécaniques en traction ou les mesures de conductivité thermique. Toutes ces caractéristiques sont
également comparées a celles du bois et du miscanthus pour la partie composites a matrices
polyméres et a cellede la chénevotte pour la partie composites a matrices minérales ou argileuses.
Ce chapitre est un point central de la thése dans la connaissance du matériau qui nous permettra

[ voCe E S ]vS E%E § E 0 cleEchapitrds asujvr8. viue Ve

Le « }v £~ Z %]SE T <5 }lve E o[ S * Ju%e}e]S - u
thermoplastiquespour des applications en plasturgie. Deux matrices ont été utilisées matrice
pétro-«} u E [Me P SE « }uE v3U o W}oCWIEs)ietiétés de-pheiieids A o <
(JEupo 8]}ve 1(( & v3e & puAkE (E]Jve AP 3o0-« *}vd Aop X >|
campagne est de mettre en évidence les formulations les plus intéressantes en termes de composition
pour ensuite se focaliser sues biccomposites a matrice bisourcée et biodégradable a base de
PolyButyléne Succinate (PBS). Le comportement mécanique de ces composites sera caractérisé en
traction/flexion et en choc Charpyleurs caractéristiques physicaZ Ju]<p ¢ }uu o[ n}E%S5]}

[ u» E}vE P ouvd Aop e« Jve] <p 0o }Z ]}v Z EP «lu $E] \
Polypropyléne étant un polymére non polaire, des formulations avec un agent compatibilisant ont
également été testées pour améliorer les propriétés de ces comjgo X >[]v(ou Vv o $ ]oo
% ES] HO * AP S0 gy 0 °* %E}%E] §+ v 3SE 3S]}v 38 v <}E%S]}

été étudiée.
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> SE&}]*] u S EV] & £ ~ Z %]SE 0o« }v Ev o Su o[ o]P]
matériaplk %o }UE 0 VeSS EWM S]}vX E}pe A}ve Z}]e] [ £ EPhijagmitdEs A p/E o p
australise}ue (}Eu Stv E uU%o0]ee P X >[ Su o] %o%ou] %o E]V ]% 0 u
avec un mélange de chaux, le Baticha®ymncu pourlesbS}v e Z v A}S§sS Z VAE X [ p?
formulations ont également été testées avec une terre de référence afin de comparer les propriétés
des mélanges terre/roseau et terre/chenevotte. La variabilité du roseau est également un point clef

o[ Su de(dermettre une utilisation locale de la ressource sur les chantiers de construction. En
effet, selon le lieu et la période de récolte, les propriétés intrinséques du roseau peuvent Varigr « §
pourquoi, nous avons fait varier la taille des granulattieu de récolte et la période de fauche (roseau

[ § Ip @} p [Z]A E-X

% ES]|E o[ ve u o *+ E +uosd 3- SE A ]Jo AE%O0}E 3}]E U pv
HVv Ap [ veu o * % E]V % 0 ¢ A v o o0 SiZespertjnentes pouo * %o E o

de futurs travaux.
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CHAPITRE:PRESENTATION DU ROSEAU COMMUN

PHRAGMITES AUSTREBIENJEUX DIATHESE
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INTRODUCTION

> ¢ SE A UE % E « VS ¢ Ve

(753
(V)3

§Z « SE& ]S vS§ o[pS]o]e S]}v %0}S
plasturgie et dans le secteur du bagnt.
Le roseau commun, de nom propRhragmites australi¢Cav.) Trin. Ex Steud, est aussi nommé
Phragmites communis Trin. ou Arundo Phragmites. Le nom de gdreagmites», issu du mot grec
« phragma» qui signifie cloture/cloison, fait référence a l&E} ] Vv M E}s pH O O}vP o[
viu o[ %austrdlis» vient du latin et signifie sud» ; en effet, cette référence est due a la
région la plus chaude dans laquelle a été identifié pour la premiére fois le roseau commun.
Le Phragmites astralisest classé comme une plante seaguatique poussant dans différents
habitats, eaux douces ou saumatres. Ce roseau commun est étudié dans le monde entier du fait de
O[Ju%}ES Vv }o}P]cu e % E °* Vv ve 0 u Jv8] v e 1I}v e Zpu] X
Cette g *S]}v ¢ %0 ve [ 4 }]S (]E o[}i § [uv & }oS vvpu 0O [V
afin de permettre a cellei de se regénérer et permettre aux étres vivants peuplant les marais et autres
*% ¢V SHE o Zpu] - | E o E}* 0] E X
Cetteplante cosmopolite a longtemps été et est toujours utilisée pour la couverture des toits en
chaume. Désormais, la recherche scientifique se tourne vers cette espéce aux multiples propriétés
pour une valorisation dans des domaines vari@hytoremédiation production de bioéthanol, ou
méme de pate a papier. Du fait de son caractere hydrophobe, le roseau commun peut étre utilisé dans
e Julv e} ES]Jveu S E] UWAE V[IVS %o ulvscE * %o E}%oE] § ¢ ]
devient ainsi intéressa [ $u ] E o E}e U WZE Pul]d e+ & [ Aop E «}v 0]P]
innovant ou de substitution.
Ce premier chapitre présente un historique du roseau comPRluragmites australises principales
propriétés connues ainsi que sa répartition géogiigpk a travers le monde, avec un focus sur la
&E v 0o ES3Pv X >[]vd E!S pu WZE Pu]8 e+ ve o[ }*C+3 u e 1)
& U ulu «p e elouS]ive %}UE o]Jul]dS E o A% Vve]}lv §8 %00
acejourl ¢}ousS]}v o %oope ((] 0 u}lve A 3 SE] %}UE o[ }+Ces
et récolte sont expliquées.
Enfin, une partie présentant les différentes voies de valorisation du roseau commun actuelles et
possibles sera développée pour eitewlécrire les objectifs de la these.
WIHE (JVIEU o 3u [ %o%opu] E spE <+ 3E A u&E A]es vie cuyE [ p
références pour la suite. Une présentation est donnée de ces différents matériaukois, le

miscanthus et lalenevotte de chanvre.
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|. HISTORIQUE

[.1. Apparition et usages

Le roseau commu@Phragmites australi@Cav.) trin ex SteQdappartient a la famille des graminées
et est considéré comme une plante invasive} uS }uu v o WE Z]*S}]E& 1}1 o[,}uu
roseau comme revétement des toits et sols, brsat et barriere mais également pour se chauffer.
Des fragments d@hragmitesaustralisde 40000 ans ont été retrouvés dans le SDdest des Etats

Unis démontrant le caractére natif de cetiidans cette &gion[1].

u

> §}1S [uv S u%o D C ( EJ<p Vv E}e U }uupv s s u & }v

évalué a 140@ns(Figurel). Le roseau commun était également utilisé sous forme de fleches pour la

chasse mais également} ue o (} @struménts de musique et autres objets de cérémdgie

2. A 0}%0 % u V3 o[pus]o]s 8]}v m E}e P }Juupv

"He<U] HYY U ] o U % E ]((] nos SE Vve% }ES 0 usS] E % & u

a été utilisée a des fins domestiques comme g précédemment de fagon artisanale comme
PE] }o %}nuE o o0]8] & M § JoX J v <u[]o %o}ee pv viu E
}v vS8U o @&} 4 }uupv v] % ¢ W CBbierPau coftraire, Sl est IIp@

considéré comme uisible de par son caractere invasif.

Les chinois ont commencé dans les années 40 a cultiver le roseau dans le but de reconstituer les

Ju%

E « EA ¢ o e}0e igecpu[ 0}E+s %op]s * % E 0o HOSPE u E]IX o0 0

pour la falsication de papier et autres dériv¢a).

Parallélement , les Roumains ont étudié le potentiel du roseau dans une papeterie située a Braila
pour pouvoirvaloriser les 13900 hectares de roseliéres présentes en Roumanie, soit théoriquement
1 600000 tonnes de rosea[B]. En 1957, ®00 tonnes étaient récoltées pour étre transformées en

cellulose et cartons par exemple. Les aissances et techniques rassemblées par [@ojet
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international Phragmites, lancé par le Tchéque J. Kvet et constitué de plusieurs Etats comme la Russie
et la Roumanie, permettent de lancer un programme de conservation et de mise en valeur du roseau
dans le Delta du Danube dans le but de rentabiliser les roseliéres sans nuire a la faune et #la flore

Le roseau, longtemps vu comme une mauvaise herbe, ce qui lui valut le surnogaldetd deltas,
estdésormais étudié comme une ressource naturelle a exploiter.

De la, apparaissent les premieres machines de récolte en zones humides en Europe. Le roseau est
récolté pour la fabrication des toits en chaume, aux FBgs et en Angleterre. Cependant, en France
o E }oS ¢ (]85 S}pHi}pEs o0 u]v Ve O[KH S ~W E E SUCE o E] (
les exploitants mécanisent la récolte, dans le NOrgest de la France puis en Camargue. Malgré cette
avanceée, le roseau ne demeure, pour le restedUE E](S}]E (E v ]J*U <p[uv o] M v] 1(]
especes sauvages.

Plus récemment, le roseau Phragmites a été étudié pour ses propriétés de phytoremédiatisn
les zones humidefs]. En effet, son pouvoir absorbant a été démontré pour certains métau6
%), Cu (91 %), Pb (88 %) et Zn (8B o)

Des essais de pyrolyse sur des tiges de roseau seéwmmrdré une vitesse de chauffage optimale
et une plus grande stabilité thermique du Phragmites comparé au miscafthus

Les études récentes réalisées suPlgagmites australiseront détaillées dans la partiépage4?.
[l. STRUCTURE ET PROPRIET

II.L1. Morphologie

Le roseau commurijgure2e 35 }veS]Su [uv S]P <}o0] }v§ 0 S ]Joo 5 }lu%
O uUuSE *U % E(}]* ulu ipe<u[ 06 u SE e« meéte yate deb @ 15mn} @ fa lbase ]

§§ 3P <% ]A]- v SE}v }ve o Aes@euille®{odHimbe) sonuphates et peuvent
Uu su@E & ipe<u[ 01 u o}vP § 0 0i uu 0 EP U <[ (EpruvsS v %o}]\
atteindre 1,5 mu o}vP § 8§ }CE [uv (& VvP %0}]oeX §8 % ES]
WZE Pu]s e« p WZ o E]JU (HE E}e PX > o S]P o ¢}vs epE&ulvs « [}
paniculé€ longue de 15 a 50 cm de long, brunatre ou violacée, assez dense et forin % ]Joo $§¢X Z «<p
épillet contient de 1 a 10 fleurons.

LePhragmites australiposséde un vaste réseau de rhizomes dont la profondeur de pénétration

A E] il Til u e o0}voese}oe Ve oO ecpg o A}lopu 0 %0 V3 iXK >« EZ]I

1 Dépollution des sols par des plantes
2 Appendice de la feuille des graminées, limite entre la gaine et le limbe.
3 Grande inflorescence en grappes, ramifiée et lache.
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AP S S3S](*Jus EE Jv H E}s p 8§ %} ES v Z <y A SiEont Lée
durée de vie comprise entre 3 et 8 di@. Ce sont de véritables tiges souterraines assurant un réle

important dans la reproduction de la plante.
& ’ l‘i‘

ZZ]i}tu -
& pJoo }p_o]u
\

d]P\ /z v
e f

%0]00

Figure2 Description du roseau Phragmites australis [1

Il existe deux formes possibles de roseRloragmites native et nonnative, il pourradonc étre

o HE-

observé une différence de morphologie. En effet, les feuilles du roseau natif sont plus facilement

détachables de la tigepE o E}+ gt le] DydaudBomatif a une densité de tiges par métre

carré beaucoup plus importante que le natifidoit }Z ]§ & A [ USE « <%l]. DeA P § 0

plus, les tiges du roseau natif ne persistent, pour la plupart, pes<ju[ 0 % E} Z Jv
croissanceCes différences peuvent modifier les propriétés de la plabéns le cadre de cette thése,
e o U E}e 4 (E v ]+ -&diredagfoimenative.s

[I.2.  Propagation et croissance

Le rosealPhragmites austlis est une plante annuelle possédant deux modes de multiplication
par semence et végétative.
Les graines du roseau, contenues dans les fleurBigaie3), sont dispersées par le vent mais

également transportées par certainseaux. Elles ont la capacité de flotter, ce qui leur permet, apres
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o unE Zps U E 35 & 0 *uCE( o[ U % v VS %oopde] HE=* u}l]e §

us E& v E}]SX Z <u Jv(o}E& ¢ vOOO¥rampdR] dontda ferfilitéi est comprise
entre 0,1et59,6 W] X >} Eecu[pv PE Jv [ v E ve o ¢}o ~1T Twuu [ ue § P
1 01 u <}ES S EE Vv SEE} e u}]*X > EZ]I}u e V[ 8 VS8 % « Vv }E

jeune pousse doit avoir accés a la lumiére solaire. Cette périodmdsance est un passage critique

E ] 0 %o}puee S Juu EP ve o] MU 00 UuU}pEE& ( uS %0Z}S}e
o[ u3}uv U o 3]P 383 Jv& il 061 u Z US 3 %o}ee uv EZ]i}u Al
pousses restentdans 1e}o % v v3 3}u3 o[Z]A E e+ ve A}lop E A v$§ E} $E
printemps.

Lorsque la roseliére est déja constituée, la multiplication végétative est plus efficace. En effet, le
E » u EZ]1}u » «}us EE Jve % Eu Bmehtsepisr}lepEodEctidh de nouvelgs 3

pousses. Les stolohgermettent également a la plante de se multipl[@0].

(@)

(b)

Figure3 Photos des modes de propagation du Phragmitéizomes et stolons (&) graines dans les fleurons

Aprés quelques années, la stabilité de laseal®ere est renforcée par les rhizomes ancrés
% E}(}v uvs ve o ¢}oU o] % Eu S5 vS Jve] E ]S E pPAE % E]}
0 E}* o] E 8 epu EP ( }v % E}o}vP U o0 ¢« E}s PAE % E} u]-°
versd e VIA pAE [ U %ope (] 0 X 385 E 38]}v % Eu § viv e po u vs o
P ouvs of o & 3]}v [2kv A% ve]lv
Les tigs atteignent leur hauteur totale en 4 a 5 mois lorsque le climat le permet. Dans un climat
plus froid, la pousse est retardée de méme que la fertilité des semences. Plus le climat est froid plus la
présence du roseau seraréf@g] X > Z psS p& ¢ S]P ¢ 5§ JE S u vsS 0] 0 Z W
vel]s e §]P ¢« 5§ P 0 u VvS§ % Vv VS§ §§ Z US pE [ M 8 % M8

celleci sesitue entre 70 et 120 cnha salinitéde cette eatestde mémeun facteur prépondérant dans

47LJH DpULHQQH U D P&é&n@nadtisanKde nofivesuiiedd Q
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la taille finale des tiges et des feuilles ainsi que dans leur développe{rﬁigmrre4 [11]. En effet, le

Phragmites australi®est tolérant aux conditions salines mais ses performances diminuent avec
o[ uPu vs 8]}v pun 1A * 0

Le Phragmites pousse majoritairement la ou le courant est moins rapide et dans des fonds limoneux
et boueux[8]. Son développement devient difficile lorsque les courants dépassent 0,20 m/s, il est
remplacé par des plantes comme les Scirpes ou les Typha qui sont moins sensibles aux forts courants
[2].

Le roseau commun posséde une capacité remarquable a évoluer dans des eaux chargées en métaux
O}JuE » S pv %S ]0]S o[ VA]E}vv u vseau] apH foidmeat Wariapleu
[13], faisant de cettglante une espéce invasive et facilement acclimatée.

Plusieurs moyens de contrOler son expansion existex@s méthodes seront détaillées dans la

partigIV.2 pag

High > 20 g/L, Medium = 4D g/L, Low < 10 g/L
Fm = Fluorescence maximale de la plante mesurée avec une lumiére
Fv = Fmt Fy avec [y la fluorescence de la feuille dans le nc

Figure4 Variations de la morphologie du roseau en fonction du taux dé Sl

[1.3. Composition

[1.3.a. Généralités

Dave &% % ES] U 0 Ju%}+]3]lv ZJul<p (18 & ( E v 6 Ju%}e]:

a-dire a la teneur en polysaccharidefcellulose et hémicellulosey et la teneur en lignines

principalement Eigure5).

S3RO\PqUHVY GH OD IDPLOOH GHV JOXFLGHYVY FRQVWLWXpV GH SOXVLHXU\



Figure5 Structure et organid#on des polysaccharides composanvégéta[12] [13]

La cellulos <3 }ves]sSu [UV Z ]1v -glliwosd @niquement et représente le
squelette de la fibre dont la structure est en grande patrtie cristalline. Les fibrilles de cellulose sont
orientées en hélice suivant un angle (appelé angle micro fibrillgir@pre a chaque végétal. Plus
o[l vPo 8 (] o U %ous o E ]S v S o E&]P] ]S o (] « E&}vS
Ju%}®ES vS8 8§ %ope o[ 00}vP u vS (GUEP%SUE * E Ju%k}ES vS

> e Z U] OOMO}e o ¢}vS elue 0 B{}E L [Z E]JEIX /0 V[ AE£]*S %o * pv -« |
Z u] oopoO}e U ] %ope] UEe » 0o}v 0 Vv SUE o[ *%o AP 3oX
dans des solutions alcalines (soude ou potasse), a la différence de la cellulose. Au sein de la paroi
cellulaire, les hémicelluloses sont un groupe de polyméres étroitement liés a la surface des

microfibrilles de cellulose par liaison hydrogéne. Contrairement & la cellulose, les hémicelluloses sont

31



32

composeées de plusieurs sucres comme par exemple le xidagecose, et le mannose. Il existe quatre
PE}Iu% « [Z ul lesaylaglscanes, les xylanes, les mannanes et-1€8;1,4-glucaneq15].
Dans la suite de ce mémoire, le terme hémicellulose sera utilisé au singulier en sachant que la molécule
peut contenir des variantes[ uv = * %o APSo pHv  USE X

>}Ee<y 0O}V % EO o o]Pv]v U § Eu & PE}Y% Vv E o0]8 pv
aromatique$. Le terme au pluriel est utilisé car cette macromolécule est propre a chaque vgéij§tal

a autant de ligninegiue de plantes sur Terre. La lignine est en effet un polymére composé de trois

monomeres. les alcools paracoumarylique, sinapylique et coniférylique décrits d&igueeset dont

o (E 3]}v A E] -« o}v o] me ausirRuBercseXa employé dans la suite de cet écrit
VP E v o] *%E]S <p 88 u}o po 3 E 3 E]*8]<p H AP 3 oX
polymeéres amorphes tridimensionnels qui ont pour réle de rendre rigides et imperméablesrtgs
secondaires des cellules. La lignine agit en tant que protectrice des polysaccharides (cellulose et
hémicellulose) les rendant plus résistants a la putréfadiaty.
La lignocellulose peut donc étre vue comme un composite dont la cellulose esffdet igrace a
e e u] &}(] EJoo *U 0 o]PV]v 0 u SE] U o[Z u] oopo}* % EuUu SS vS§
Les cendres sont également étudiées car elles permettent de mettre en évidence une grande
guantité de Silicium (Si) dans le roseaweteffet de ce Silicium dans le développement de la plante
[18].
No}lv of %o% 0] S]}v e}uzZz ]88 U o <«p vs]Ss § o v 3SuE e ESE 58]
des paramétres déterminants. En effet, les extractibles sont les molécules ditees» dans le
végétal, ces moléculess vS «}op 0 ¢ ve o[ U} Vve o ¢}0oA v3e }JEP v]cpu ¢ §
}Ju o[ 8Z vioX ve o AP 3oUo+* ASE 3]0 % pA vs I13E e PE ]

également des tanins.

I1.3.b. Composition du roseau

Le roseawposséde une compe]8]}v Z]Jul<p A E] o0 <« o}v *}v o] pdire E}]ee v
dépendante du climat et de la qualité du sol. De plus, la composition chimique varie selon la partie du
roseauanalysée % E /A U%0 U o0 ¢ vip e «« S]P « }vs] vyvquesle%estgede o]PvVv]v

la tige est composé principalement de ceIIulﬁ'ﬂgureG .

6 Un aromatique est une molécule présentant un ou plusieurs cycles comportant 4n+2 électrons délocalisés ce qui
lui confere une stabilité remarquable.



Figure6 Compositior(% massiqueju Phragmitesaustralisselon la partie de la planfd0]

La composition évolue également tout au long du développement de la plenteffet, au début
de sa croissance]le est principalement comisuée de composés hydhgsables Au fil des mois, ces

composésetant plus facilement décomposeés, idgssent lgplace a la cellulose, bdmicellulose et

la lignine (Figure7). Le roseaséche o[ E E]JA o[ u3}oompogition pauvant varier
% Vv VS 0[Z]A & & A v38 E }o3 }v ple vd uv pPulu@. 3]}v 0 <H Vv

Figure7 Composition (% massique) du Phragmites australis (tige entiére) au cours de sa cr@i€§ance

La composition lignocellulosique est une donnée importante pour les applications visées. En effet,
selon la période de récolte différentes voies de valorisation peuventegmgruntées. Par exemple, la
(J& S v uyE v o]Pv]v Ve pv E}e p E }03 0[Z]A E % pusS % Eu &
agglomérés sans ajout de résine, la lignine agissant comme un liant.

Le roseau contient une quantité importante de silice ¢pidas également de phosphates et

calcium|Figure8).

Figure8 Composibn minérale des cendres du roseau Phragmites ausfpali
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I1.4. Plantes de la méme famille

[1.4.a. Graminées

Le Phragmites australigppartient a la famille degraminées. Gramineae (également appelée
Poaceae) est le nom scientifique donné a grende famille botanique (1200 espéces). Les Poacées

incluent des herbes et céréales mais également des bam@' gre9) [19]. On utilise généralement

le terme chaume pour identifier ces graminées.

Figure9 Famille des herbes et canr{9]

Les traits caractéristiques de cette famille sont
- Une tige cylindrique et souvent creuserpésorption de la moelle centrale.
- Des faisceaux qui permettent la circulation de la séve entrecroisés et renfermant des fibres
de renfort de la tige.
- * S|P ¢ }Ju%}ES vS e vip e [} u EP pv (pJoo X e v e

vertical de la tig.

Le roseau commuaura donc des propriétés similaires aux autres végétaux de fegttile en
%O [ A}JE PV % S A WInBGuU%o<(E] 03 0 }Ju%}e]3]}vU ] o[}v }u
Phragmites aux cannes (BagassBambou), le taux de dalose est plus important pour le Phragmites

tandis que les taux de lignine et hémicellulose sont comparai iesie10). Les fibres issues des

Z E ° ~"% ES § "~ ] }v8] vv v8 u}]ve 00 MO}ele®Phlfagititesis [Z u] ¢



Figurel0 Composition chimique diifférentes fibres végétalds0]

Les compositions chimiques étant assez variables pour un méme végétal, les travaux de la thése
seront axés sur la comparaison des méthodes existantes pour le dosage des constituants et les
différences observées selon le procédé utilisecamposition du phragmites sera également étudiée
selon différents parametres (lieu et période de récolte) dans un but de consolider les connaissances

actuelles sur le roseau phragmites.

[1.4.b. Confusion Miscanthus/Phragmites

/o v[ A£]*S <«u SE <catong etudiddtde adseahragmites une réelle confusion

étant faite entre le miscanthus et le roseau commun.
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Il existe de nombreuses variétés de miscanthiusis en particulier sont étudiéede Snensis,
le Sacchariflorus et legGganteus[20]. Le Miscanthus Giganteus est une espéce hybride stérile issue
[uv &E}]*s u vsS vSEE o D]e vSZpe *]Jv ve]le 8§ 0 D] v8Zue~r Z E](o0}
A 0}% % %o }uE o énerdeleipldd précigément de bioéthanol, puis a été plus largement
SU ] %}lUE o] %% 0] §]ke migcadthlys est]Slus ¥rand en taille qu@teagmitesde

méme pour le diamétre des tiges qui est plus important chez le roseau de cultumptcable a celui

de la canne de ProvengEigure9).

Sa stérilité en fait une espéce non invasive mais dont le semis est obligatoire pour que les
EZ]1}u o o A 0}%% VS & % E PE v3X /0o o[ P]Srrelsiagricties etsur «  pos].
des sols drainégontrairement au roseau commun qui évolue dans les zones humides, lacs et rivieres.

Le Phragmites australiest donc indépendant des enjeux agricoles et ne demande aucun semis ni
intrant chimique pour sa croissandgette différence est un réel avantage en termes écologiques et

PE] }o * }u%sS S vp < vi uE Sp o 8§ o[ pPu vs S]}v 0 %o0}%o O 8§

[1l. REPARTITION GEOGRAPUGE ET HABITAT

l.1. o[ Znwadiale

Leroseau commun a la particularité de pouve@ dévelpper dans touts leszones humides, des
étangs aux maraiwais également dansertains fossédl peut aussi bien évoludans des eaux douces
ou saumatres, [ *S %o U E<E]}* U [ *S Ju%oo vS euE S}ue o ¢ }vS]v vSe A

[10]. De ce fait, lePhragmites australisst reconnu comméa plante angiospernida plus répandue

sur TerrgFigurell).

Sous formenativeet non-v $]J]A U Jo [ P]8 [HV %0 V3 %}UA v E ]88 E A
comme la sécheresse ou bien le gék caractére nonatif est dl, [uv % ESU %0 U V¢
intentionnel de plants de Phragmites pour stabiliser des beff@$ S [ HSE % ESU ( ¥}

] v3 oo U % E A u%o A o SE ve( ES p WZE PU2E.€Ces o] pE} %

mouvements construisent alors un réseau mondial de Phragmites natifs atatds.

7 30DQWH j JUDLQHV GRQW OTRYXOH IpFRQGpP SDU OTLQWHUPpPGLDLUH GTXQ WXEH SROOLQLTXH VH WUDQVIR!



Figurell Répartition du Phragmites Australis dans le mofidg

Bien que le Phragmites soit considéré comme une seule et unigue espéce, les formes native et non
native créent des vaations considérables de caractéristigues morphologiques et écophysiologiques.
e A E] &§]}ve *}Jvd pn e 0 Ju% 3]3]}v ¢ u&E (}JEuU ¢ ve Oo[]VA <]}V
Les deux formes sont présentes aux Etdtés et des recherches ont montré que flaame
introduite dominait la forme indigéne grace a des rhizomes et stolons plus grands encourageant de ce
fait la reproduction végétativi23] X [Ju%e}E&S vS ¢ (B e*}uE& + }viu]cpg ¢ e}vS pusjo]e
UWEJE %}uE }vVSEE€0 E 0 % E}% P S]}v « 0]PV w[QA ]B] % 35 <X
de formes nomatives, des moyens financiers sont utilisés pour préserver et gérer les zones humides
S 0 E}e 0] E e« <u] E]JE VS o }]e HUAE UV X > A}] . }JvSEE€o
seront détaillées dans la parfi¥’.2 pag

I1.2. En France

La majorité des roselieres en France sont privées et appartiennent a des particudades

représente 71 % des sites, soit 83 % de la superficie totale des roselieres frafi€gseslp). Les
SE}]e <p ES» 0 *uE( E}e 0] E ¢ ¢}vd ve o I}v e Zpu] =+ 0]88
SVvi]eu 0 E 5 %% ES] vd pAE I}v e Zuu] < ]Jvs E] pE » ~ }E pE

[24]X ~] o[}v & ]+}vv Vv es}lles@eux tiess)des roselieres sont dans les zones intérieures

et principalement au niveau des étangs.
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Figurel2 Réparttion de la surface des roselieres selon leur ste

lll.2.a. En superficie

Le Phragmites est présent dans toutes les régions de France sur des surfaces plus ou moins

étendues|Figurel3).

Figurel3 Superficie des roselieres selon les régions de France (ha=hgtt

Les régions ProvenddpesCote [ IpE $-deMaCoire comptabilisent a elles deux 14 300 et
18100 hectares respectivement, soit plus de la moitié de la superficie nationale qui est3f® 55
hectares (données 200§24]; viennent ensuite le Languedétussillon avec B00 hectares et la
Bretagne avec 2000 hectares.

La Camargue (13) est de loin la roseliére la plus grande de France avec pre8Qenh&dtares,
suivie du Marais de la Briére (44) ave67i Z S & + S 0 Z]A] E 3e @4pava |- o[ (
5400 hectares. Sept zones ont des surfaces comprises ef@@ &t 4iii Z § & U veles[}E &

§ VPe W 0 A ¢] ve ~ideU o[ *3p |]E o >}]E ~08d-U o-Livu (84% u EP|

o[ *Su ]E 0 -27-7p), 0~ 0S8 VP o E vv ~i0e § o *§E@BIdeux o 'JE}vV



zones ont des surfaces comprises entre 500@Q0 hectares tandis que huit sont comprises entre 300

et 500 hectares.

[11.2.b. En nombre de sites

En raison de la présence des Etangs dedmbes et de la Plaine du Forez, la région Riipes

compte plus de 400 roselieres. La Bretagne est la deuxieme région avec 183 sites suivie de la région

ChampagneArdenne avec 163 roselier@Bigurel4). Quatre régions ont plus[ puv vs v *]§ o

(PoitouCharentes, Lorraine, Pays de la Loire et Centre).

Figurel4 Nombre de roselieres selon les régionsdece24]

[11.3. En Bretagne

La surface des roseliéres en Bretagne, comme dans le reste du pays, tend a diminuer depuis le début
duXX™e] o X v (( 88U }veS § e¢8[0]V JuVv % E>S]}v SE ]S]}vv oo S8
% ES o[]lvS ve](] S]}v ¢ % E S]<p e PE] }o e+ P ouvs o] 0 % E
v v (]E J*% E ]JSE o0+ E}* 0] E *» %}UES v3 A]S 0 espu u Jvi] \
humides.

hv JvVA v§ |E § E o] VvSE i6606 3 1ii6 % E o[KE &" ~K((] E
Faune Sauvage).

Comme évoqué précédemment, la Bretagne posséde presQfi® hectares répartis dans 183

roselieres.> 0]SS}E o & S}laur«us de T8 kms[25], la moitié de la superficie des

roselieres se trouve dans des margigy(rels). Le roseau se développe en plus grande surface dans

0o+ u E]J]e E o v]Auasimgntjdentifue sur une surface importante.
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> <«<u ES e sUE( = }EE *%}v pE S VPeU o }T 0o E}e yilp M
% E *}v  S]}v [ %op&E& S]}vX

Les rivieres et fleuves accueillent également des roseliéres (15 % detfigeapotale), plus petites

VepuE( X o« E}e 0] E » « EA vs IJve [ A% vel}v < Eu e 3 % E
[26]. Quelques exemple®V o "~ }E(( 8§ o E]A] E [ LE C ve o D}E ]JZ VvU o

Finistere.

Figurel5 Répartition ded superficie des roseliéres en Bretag

IV.LE ROSEABHRAGMITES AUSTRADMNS LECOSYSTEME

Le terme «€cosysteme»> a été utilisé pour la premiére fois parbetaniste Arthur George Tansley
en 193527]. Un écosysteme est caractérisé par un milieu dans lequel les conditions physicochimiques
*}vsS Z}u}P v e § % Eu SS vS o A 0}%% u VS [uv ve u o [}EP v]eu

Comme évoqué précédemment, le roseau commun joue un réle important dans lagsadeale
o[ }*Ce3 u e 1}v e Zuu] X >+ E}e 0] E + (JEU *» % E o WZE P
végétales participent au développement et a la survie de la biodiversité animale.

[ % & « 0 E ve u vsS E o] %24 ilcekiste detx typebidé roselierees

roseliéres basses et les roselieres hautes. On compte sept espéces végétales dans les roseliéres hautes
qui forment une végétation compacte et élevéde roseau communPfiragmites australls la
baldingére fauxoseau (Phalaris arundinacea), les méese(Typha latifolia et T. angustifolia), le

scirpe lacustre (Scirpus lacustris), le scirpe maritime (Bolboschoenus maritimus), et la grande glycérie

(Glyceria maximd{gurel6).

Figurel6 Les espéeces végétales présentes dans les ros¢liéies



Si toutefois le roseau commun est essentiel pegdiv E €0 ve 0 }eGoissteddlement]
Apu }juu pv u v % }UE *}v E 8 E JVA ¢](X v (( U o WZE Puls -
O« WA * pu $E U Viu E He » *% <+ AP 30 ¢ e}vd SIu(( * % E
Spatine qui, par manque de lumiére, ne survit jas].

Le roseau est alors indispensableoa % & vVv]S$§ e I}v ¢« Zpu] - v 18]1}v [ v&(Q
roseliéres de facon responsable.

§S %o ES] 1E e HUAE *% SeU 0[]Ju%}ES Vv M % ZE Pul]sS « v

§ 0+ U}C Ve Ul* V %0 %o }UE }ve EAs@- |EI}o[vVEERIE]W P E}e 0]
% }UE }vE V]IE Oo[]VA ¢]J}v u WZE Pul]s X

IV.1. Le r6le des roselieres

WIHE S}pus %o v [ p~0o U EJA] E U 8§ vPYe }vi 0o Z pud uE 33 Jv
se former; le roseau commun est le premier végétad Bl u %0 vS (E 0} Ee*<yu 0 ¢ }v ]S]}ve }v
>}Ee<py 0 E}e 0] E 53 (JEU U 00 % E}IPE ¢« [ VA]E}V ¢]£ u $E -

Nyve VSE S]-¥UE[ «Sve }u% V] E }oS u E}e pU Jo C  p¥ %Z viu
qui apparait. Lestige « Z v38 % v v3 0[Z]A E § 3}u v3 pn *}o E v§ ]Jve]
JEP v]<p X > A]S e¢ [ 35 EE]e u Vv$ ES Jve %0 ve [ [2].% pnS 8§

§§ us] E }EP v]lckp & % E o Ju%}e]S]tv e E}e pAE Ju]vu
U EJ]e 8 % Eu 3 o[Ju%eo vS 3]}V VIMA 00 ¢ *% << AP S0+ }uu o
sont les premiers arbres a[Ju%.o0 vS§ EX §§ Cv ujcu [ 88 EE]*s u v8 VSE ]
terme de milieux forestiers, la disparition de la zone humide et donc la disparition des espéces
aquatiques précédemment présentes dans la roseljgfeDe plus la gestion de zones humides est un
élément clef dans la lutte contre le réchauffement climatid2®@).

Les roselieres ont plusieurs rolds 0 % E u] E *3 0 % E}S 3]}v ;en@HtA « }vSE
elles amortissentds courants apportés par les marées et les crues. Elles servent également de filtres
%}UE& O ¢ ¢ Ju vSe § *}J& VvS 0 ¢ VUSE]uU VS o[ U %0 ES] ]% VvS
oxygénation30].

Entreteniro « (E}s 0] E ¢« [ *8 P o u Vvs %% Eu 33 pv PE v JA E-]8
E}e 0] E » % Eu 335 v8 v}v e po u vs o[ M ]JOo [pv v Jv [ *% ¢ [
P ouvs * 2% ¢ [}]* HAE %R E}S P e« Xspreptibes}dt mpymiiferes @t | v
aussi partie de cet écosystenfig4]. Les roseliéres sont un refuge pour les poissons lors des crues

importantes, la densité des tiges atténuant le courant.

8(Q ERUGXUH GI1XQH pWHQGXH GTHDX DFFXPXODWLRQ GH PDWpULHO W
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ES Jve *% < [}]* pAE Vv (}vS 0o HE Vv] «u Ve 0 cuskeell®@] E U |
turdoide qui accroche son nid aux tiges du roseau. Le Héron pourpré, le Butor étoilé, le Busard des
roseaux et le Hibou des marais sont également des especes présentes dans les roselieres.

W E&u] o ¢« uuu]( & « % E + v3e veuventtia abendarice e Rat 8€E fnoissons.
Le Campagnol amphibie, la Musaraigne aquatique, le Rat musqué et le Ragondin sont également des
*% ¢ Z ]85 Vv3 06 E}e 0] E e+ 3 e[ 0Juvdvd e EZ]I}u s 3 %o}uee o
on y trouve aussiek Putois, Belettes, Hermine, Vison et Loutre. Lorsque la roseliere a une taille assez
importante, le sanglier y trouve refudga].
Pour résumer, lesron] E * *}vS o E u [uv }eCe3u E]Z SAE] XIlo

capitale de préserver ces zones humides pour assurer la pérennité des étres vivants qui y résident.

IV.2. }vSEE€o o[ £% ve]}v

Il existe plusieurs options pour contréler la peg@tion du Phragmites, des contréles biologiques,
physiques ou bien chimiqug31].
> IvEEE€o0 ]1}o0}P]<u % psS o (]JE % & oO[]VSE} M S]}v []ve S ¢ }
sans pakes (Chaetococcus phragmitis) et la Noctuelle (Rhizedra lutosa) qui se nourrissent des rhizomes
UWWZE Pu]sS «X &S ]Jvse Sgu «}vs § E 0] *» Vv u EJ<g HnE}YE %]

la méthode[32]. Toutefois, il est important de prendre utes les précautions nécessaires lors de

O[JVEE} u §]}v e Jve & o <u] % HA V3 ISE S}uS Hee] E AP PE- ud
invasives.
> }vSEE€o Zlulcpu S E% EJUu vS %}lUE 0 % E ul] & (}] Vv

herbicde appelé RodeoTM pulvérisé dans les zones aquatiques plusieurs années de suite a des taux
élevés [33]. Cependant, ces expérimentations ne sont pas concluantes au vu de la reprise du
WZE Pul]S ¢ <p o< ¢ vv ¢ %O0Ous S E X [ uSE ¢« Spu e« }vs8 § uv e vi
W E}e u S o[uS]o]e S]}v P o CHBc}A BSX o}HE@E[]VI(]oSE @4] ve o « E

Depuis cette étude, la dangerosité du glyphosate a été démontrée et fait désormais appel a certaines
réglementations.

> JVSE€0 %ZCelcpy JEE %}V o0 P <3]}v-adirevdrgcolte. C&lg+ 0] E
solution est la plus viable arig terme.

De nos jours, la propagation du roseau commun est gérée difféeremment suivant les Etats. Au
Canada, des groupes de Recherche étudient les contrbles chimiques et le brllage des pasgelles

En Europe, la coupe est utilisée en priorité.



IV.3. Entretiendes roseliéres

hv &}e 0] E E Puo] E u v& VEE Spvd W [ Ap [ vVE] Z]E %00 e

Figurel7 Photo de la roseliere de Pen Mané a Locmiquélic (56), © C. Dani

especes sa coposition floristique en Brier§36]. Cette observation est la preuve que la faecddu

roseau est un point clef dans la sauvegarde des roseliéres.

La question estdésormad/ YU oo ¢S 0 % E]} ] 0 % }uE?0 (pu Z [uv CE

IV3a.> E}e p [Z]A E

Le roseau peut étre récolté a des fins commerciales, par exemple pour la toawdes toits en

chaume mais également pour la confection de palissages et eaeimte

Comme abordé dans la papag le roseau commun est utilisé depuis des millénaires pour
les toitures. §8 pS]o]e S]}v v ee]S E }o3 Eadire@ikepremiereZ JléeEU [ 3
(Jv <p 0 %o0P% ES * %0 VS * ]S ¢ [ }Ju% Pv u vSe ¢}] vS o Z o
roseau. La coupe se fait ensuite entre 10 et 20 cm du piedfautgas récolter plus bas au risque de
ne pas voir le roseau repousser et il ne faut pas non plus récolter plus haut car la tige devient trop
(E P]Jo % }UE O %o0%[BT]. S]1}v *}pnZ |8
La coupe du roseau ayant lieu apres la période de végétation, la roseliere voit alors un impact positif
sur son développement. En effet, la récolte du mmseaméliore la luminosité et augmente la
température du sol pour les jeunes pousses en développement dansctelaiutes conditions égales
% E ]Joo HWE-U pv % E oo E }os o[Z]A E o[ vv v R2IEE - v
> }u% Z]JA Ev o 3 pslo]e Ve i} %o E P]lve [ UE}% U
% E]A]Jo P] Ve 0 » uJo] M/E Zuu] + u v & Beolle dufrosehd & hivepu Jv X
permet le maintien des roselieres.

Cependant, il est & noter que cette coupe modifie la physionomie du milieu. En effet, la roseliére

%o *¢ [UV Ve U O S]P « Z ps ¢« § ve o puv ulo] 4 }Y quelq8dP ¢ %o e
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vi]Ju SCE X 383 & 1}oS§ IV, %o} E }ve <p v e uv u} J(] S8]1}tv o[Z
vivants de la roseliere et en particulier les oiseaux qui se reproduisent dans les tiges seches (Mésange
a moustaches, Busard des roseaux et Rjle pe § MAE C vS§ }lv Al uE u 8 E] p
constitution de leur nid (Canard colvert et Fuligule milouin). Le constat est le méme pour les
U uu]( & « <p] *}vs %ope » Vv3 ]JE » . 0o * }]* u&E 0[Z]A E

(1v %% E}S P & 0« E}* 0] E ¢ § [*ep@E& E 0 % & vV]Ss o[ }eC
doit pas se faire sur la totalité de la surface de la roseliere.

Toutefois, la nowrécolte du roseau est également problématique car elle entraine une

vel(] 8]}v e« 8]P ¢« 3 00 <u[]o A] v3 Ju%o}ee] 0 %}uE o0 * }]e HE [C
%o}pE&E pAE [C EV VS o0 v P X

> E }oS pWE}* B UO]}E o |@[MESFI% Eu AV Joo PE velo ]
augmentant ainsi la productivité de celle Une roseliere produit en moyenne de 30 a 45 tonnes par

hectare de roseau par d@4].

IV3b.> E}e p [ & 18 A ES

Il est a noter que les réserves naturelles sont protégées et donc fauchées (] v o[ § %}uCE o]u]
O A% Vvellv U E}e U 8§ %}lUE V % ¢ % ESUE E o0 ¢ V]u UAE % E -
superficie des roseliéres bretonnes qui est sous la protection du réseau Natur@2B)B0 > [ ] S v§

% E » EA E o[ }+C+3 u e U E ]J* % E]V ]% 0 u v3U pv E Po u vs§ -«
~}usS]o pud]o]e U uCE( E }osS YeX

Un roseau vert est un roseau coupé avant la fin de la période de végétation, eraaitret mi
octobre. Cette coupe est défavorable au roseau en termes de capacité de propagation. En effet,
lorsque la récolte est réalisée faodlt, elle diminue de moitiéo v}iu & 1P » o[ vv  eu]A v
Méme constat lorsque la coupe est faite-sgiptembre mais moins dramatique avec un tiers des tiges
ne repoussant pa88].

Cette récolte estivale a également des conséquences sur la morphologies des didlesci
% }pee EIVS %Ol % 5]5 ¢« vSEJoo & v J]uSE o[ vv -optphrevd X > '}
V[ <u 3E * % u A}JE % + ppric¢ésimorphelpgiues de%diges ni sur leur nombre
o[ vv [ [ BE -

>}Ee<h 0 Ju% 5 E o0]* % V VS 0 %oaGiHglen mai d én jBinSEpvU [ 3

}ve <p v e e}vs U JH% %oope U Ecu X v (( 83U o « EZ]I}u « v[}VSE %o
0 HE* E » EA ¢ %}UE 0[Z]A EX % E » SE}]* vv « }ve uSJA -« (u z

sont transformées en prairgea herbes courtes, lisiéres et chardd83]. De méme, une roseliére



(uZz MAE (}]° ve O[ VvV ~ig]lv 8 ¢ %S u & - MV E %o}pee <u SC
o[ vv sp]JA v X

En onclusion, la période de récolte du roseau est un élément essentiel a prendre en compte pour
o u ]Jvs8] v o[ }eCeS u e [}v e Zpu] X > (pn2Z u E}e e Ju%:
positifs sur les étres vivants peuplant les roseliéres. LorsquE e Ut ¢85 }u% SE}die SESU [ o
en période de végétation (de mai a ao(t), le milieu sera alors défavorable pour certains oiseaux faisant
o uE v] S U % E]VE U% X % v v3U 85 (nH Z +3]A o U o}E-
perm SSE o] e 0 VP o[]vs ] pE&E o E}* 0] E X

> Ju% Z]JA Ev o 3 00 <«u] 3 0 %oue (AJE o pE E}e YA
EZ]1}u+ & upod]%o] o viu E §]P « u]Je 00 3 (A}E o 0
roseléres deviennent plus denses car les rhizomes ne sont pas appauvris. Elles ne peuvent plus

M Joo]l]E& [}]® MAE ¢ u( ] 00 ¢ ¢}vS VvSE S vp » E Ppo] & u vsX /o
entretenir en effectuant des rotations tous les 3 a 5 ans.

Ainsi, la récolte du roseau, bien que complexe, est nécessaire. Elle doit étre faite suivant des
E}S S]tve Z <y vV (1v V. % ¢ * <pu]Jo] & & o[ }+*CeS u e u & ]

>}Ee<y 0 % E 00 ¢ *}vE A %0}]5 « 0o[Z]A EUtorincalement «3 pd]o]:
A  o[ps]o]e §]}v ve 0o }JpA ESuUE e §}]8 VvV Z pu X > e« PE v -

}U% ¢ Vv puv u}le bepu % E o0« E }0o8 « v 085S EGvv U ES ]v

permettre la pérennité de certaines espéces

IV.3.c. Méthodes de récolte

Figurel8Photos d'une dameuse modifiée pour la récolte du rogeam, Danilc

Il existe différents types de récolte. La récolte manuelle a longtemps été utilisée et est encore
U%O0}C Y%}l E ES ]V e % E 00 VvV HE}% X v ((SU o« E}* 0] E
bateau peut y étre nécessairka récolte se fait donc a la faux a bords de bata@ix La fauche peut

égalementse faireal@ p Joo U ve Uo E }os3vs SE A Joo u'lu o -}o
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> E }o3 u Vv]e Ap o i}JuE veoe vv «fii V&E vV U A o
pour la coupe du roseau et bottelage manuel apres tri. Cette mécanisation deyigsiment
universelle a partir de 1970 méme si les méthodes varient. Le métier de récoltant de roseau étant

assez peu répandu, il a fallu une adaptation des machines agricoles pour un passage dans un milieu

Zpu]l] X [ <8 o * %o } U HFigural8| drjery dameuse modifiée pour pouvoir récolter le

roseau en zones humides. Munie de chenilles, agllge détériore pas les sols aprés son passage et
% pusS E }osS E o E}e H Ve o UE % U %o E}(Hes tractewst DarlskeS % ¢ 0

marais de Pen Mané a Locmiquélic (F8Yqrel7), une partie de la roseliére, fauchée en septembre
~E}e p A ESeU 3 E }o3 A 88 u Z]v X hv VIHA U % E} S
la ulu § Zv]«g <pu % }uE -pdifefauthages $anade(Figure 20), andainag® et

bottelage[fFigurel9fs X & oo ] § E o]e <pE pavdirdpecessib enfracteur.
Leroseau ppusS !'SE & }0S <}]S ¢}pue (JEuU SIP ¢ VvS] € U %}uE o[ %o

toits, soit prébroyé en trongons de tailles variables selon la machine utilisée.

Les utilisations faites de ce roseau et le potentiel a exploiter seront abordéslaiaastiﬂPage

Figure20 Photo du fanage du roseau fauck&#C. Danilo

Figurel9 Photos du bottelage du roseau faucl@éC. Danilo

9 Aération de la matiére coupée pour faciliter le séchage
10 Formation de tas allongés



V. VOIES DE VALORISATMNROSEAU COMMUN

V.1. Utilisation du roseau phragmitext études actuelles

Le roseau commun est utilisé dans différents domaines et sous diverses formedgDableaul

est détaillée une liste non exhaustive des différentes utilisations du phragmites avec le type de roseau
(hivernal ou estival), la partie de la plante utilisée et les transformations nécessaires (séchage,
E}C P YeX
Dans cette thése, la valorisation du phragmites sera étudiée dans deux domagmes
écoconstruction qui est un domaine assez large et en plasturgie, une voie de valorisation tres peu

étudiée dans la littérature scientifique.

Domaine Batiment Industrie Energie Agriculture
Utilisation Couverture Panneaux Pate a Combustion Biogaz Phytoremédiation
des toits isolants papier Bioéthanol
Récolte Hiver Hiver Hiver Hiver Eté d}us of vv
Formes du Tiges entiéres, Paille Roseau sec Tiges Plantes Roseau sur pieds
roseau longues et compressée entieres entieres
flexibles
Transformation Retirer les Séchage, Broyage et | Séchage, Broyage, Récolte réguliere
nécessaire feuilles compression pressage broyage et | extraction %o }LE 0[} %S
résiduelles | des granulats fabrication de la fonction
Tiges et ajout de des pelets
diamétre colle
homogéne
Références [40] [41] [39][42] [43] [44][45] [46]

Tableaul Récapitulatif des utilisations actuelles du roseau comm

Le matéria de F' transformation correspond au roseau ayant été {fm@yé en troncons
(quelgues cm) ou broyé en granulats (quelques mm).

Enéco-construction, le roseau a principalement été étudié pour la couverture des toits. Plusieurs
parameétres sont importantsqur cette application, la provenance du roseau ainsi que la période de
E }os X v ((SU Jo [ P]8 UE % E u SE » (] vd8 A E] E o
également en minéraux (silicium, magnésium, phosphore, calcium, potassium etesuliette

composition varie également suivant la hauteur de la tige. Le roseau sera plus ou moins sensible &

}u%

o[Zpu] 18 e« o}v ¢ }Ju%l}e]S]ivX > ] u sSE S§ 0 UlE%Z}o}P] « §]P
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important dans cette application. Des tiges awgcdiameétre trop petit peuvent casser et lorsque le
] uSE 33 ]vi pv A o0 HE SE}% Ju%}ES v3[AF]o S]P V[ *5 %oope e |
Dans la construction, le roseau est de plus en plus étudié comme barriére acoustiqgue et comme
% vv H []e}o 3]}v & EesEudpri€tés acoustiqgues et thermiques des tiges de roseau

phragmites ont été étudiées par différentes épes de Recherchd8] t[50].

V.2. Objectifs des travaux de thése

Le phragmites est trés peu étudié comme matériau de renfort dans les composites, a matrice
minérale ou polymere. Pourtant, au vu des propriétés remarquables de pkinte, il nous a semblé
Jvd E s v3§ ol ] E ve o us A o}E]e E % E} U]S Jeep o P
vipus]o]e %o ° *HE( <+ PE&E] }o -

Pour celagtant donné le peu de travaux sur les composites a base de roseau, dcestsaire de
disposer de données expérimentales pour certains matériaux de références auxquels comparer les
résultats obtenus sur le roseau.

WIHE o A}o 8§ %0 *SPHEP] U o E}e pu v[ 8 VS % » uv %o vs (] E p
composites samt réalisés a partir de farines-fd0 ..u+U {a-dige des tiges entiéres de roseau
broyées. Les propriétés pourront donc étre comparées a celles des composites a base de farine de
bois, communément appelés WPC (Wood Plastic Composites), ou bien aux composites a base de
miscanthus.

Pour le véet éco }veSEM S]}vU S % }UE o[]*}o S]}v Vv % ES] po] EU o Z
choisie comme granulat de référence. En effet, la chénevotte a été et est encore trés étudiée dans le
batiment[51]t[53] X /eep o[]v$ t@e]duhanvrey ce granulat trés poreux est utilisé en vrac
ule P ouvs v . S}veX /o * E ]JvS E ¢+ vS [ £A%O0}E E ]J(( E v
base de chaux ou de terre, pour comparer les comportements du phragmites et de la chénevotte
associés a différents liants.

Dans la suite du manuscrit, nous présenterons les principaux résultats des travaux scientifiqgues

utiles a notre étude a chaque début de chapitre.



VI.PRESENTATION DES MRIMEIX DE ETUDE

VI.1. Les différents échantillons de roseaux

> e

Z vS]oo}ve

pS]o]e eplasturgie] sén détdillés dans

dableau2(X /o

‘[ P]S

farines de roseaux venant de Bretagne et du Parc Naturel de la Bfemmaes par un partenaire de

la these ADEV Environneme@e sont tous deux des échantillons de récolte hivernale. Le tableau

détaille deux broyages différents. En effet, il sera expligué dans la suite du mémoire une

problématique de sable et de copeaux métalliques contenus dans la farine broyée par ADEV

Enviromement. Il a donc été décidé de broyer directement les granuldtsrtn de la méme récolte

au Centre de Recherche.

1ére campagne

Campagnes suivantes

Nom de I'échantillon Brenne Bretagne Brenne Bretagne
Abréviation Echantillons non utilisés BR Bz
Oridine Parc de la Brenne| Roseliére Finistere Parc de la Brenne Roseliére Finistérg
g (33) (29) (29)
Période de récolte Hiver 201617 Hiver 201617 Hiver 201617 Hiver 201617
Récoltant .ADEV M. Volant .ADEV M. Volant
Environnement Environnement
Broyage ADEYV Ernronnement IRDL & partir de granulats&2mm
Taille O-Ail ...u O-Ali ...u
Tableau2 Données sur les échantillons de roseau utilisés pour leplatturgie
LgTableaw|récapitule les données sur léshantillons étudiés dans le volEtoconstruction.
‘,Nom (_je Br_eta_gne Camargue Brenne Velving Velving Waldhouse | Waldhouse
I'échantillon bigbiag
e BREN VELS6 WAL19S6
Abréviation ADEV CAM BRENS50 VELS12 VELV12 WALS12 WAL20S6
Roselicre Parc Naturel
Origine Finistere Régional de| Parcdela Reserve_naturelle de Waldhouse, (57)
Camargue Brenne Velving (57)
(29)
(13)
Période de | Hiver 2015 Hiver
coupe 2016 Mars 2019 20162017 11/02/2020 | 18/09/2019 | Mars 2019 | Mars 2020
Récolte Lors de la coupe 11/02/2020 | 11/02/2020 Lors de la coupe
. Conservatoire d'espaces| Parc Naturel Régional des|
Récoltant NC ADEV naturels- Lorraine Vosges du Nord (PNRVN)
Broyage ADEV Tuilerie Briqueterie Lanter (67)
Taill 10:30 10-30 mm 6 mm 12 12 mm 6
aitle mm 3050 mm 12 mm mm 6 mm mm

Tableaud Données sur les échantillons de roseau utilisés pour le volet Ecoconstr
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Comme évoqué précédemment, les propriétés du phragmites peuvent varier selon différents
% E u SE X d}pus [ }E U o o §]}yyve BEE of VA(EIVY u v8 Ve 0 <H O

le roseau. L&igure2l|récapitule les lieux de récolte des échantillons du volet écoconstruction.

Figure21 Liew de récolte des échantillons de roseaux Phragmite:

La période de récolte est également un élément a considérerliadennera des indications sur
o[ 88 U E}e u ~E} p A ES Iy E}e pe X hv E}e p E }os o (]
nutriments encore présents dans la tige pourront avoir une influence dans la formulation des bétons.
Une roseliere réco $ o (]v o[ 8 HE VA]JE}V 61 9 Vv u e % ZE Pul]s
88 E}* 0] E «pu] }IS!SE (M Z o[8 *» SEIUA U v&EV U vse =
HV A E] 3 [ *% * AP 30 %0u* JuUk}EEVS[ZA GXUE v A&E Y%
o[ Z vi]oo}v E }o08 ve o E « EA v SUE oo s 0AJvPU 0 % ZE P

Subnodulosus, Lysimachia Vulgaris et Mentha Aquatica principalement.

Lorsque le roseau est récolté aprés les premierdgas, les espéces végétales de petites tailles,

MV (}]* * Z ¢« § Hn *}oU Vv ¢ E}VS % ¢ E }08 X >[ZC%}SZ « <«p[]lo v]
Z vS§loo}lve E }0S e« E }v (15 %}HE S}pe o+ Z vsS]oo}ve E}e
Deséchantillons de la Réserve Naturelle de Velving ont été récoltés en septembre (fauchage
VVH 0 8§ vV (AE] E ~%E 0 A uv3 u v 0° %}uE A ou & of (( & [mv

E }oS Jvcul}l]l® %E 0 (KU ZP S pqede. Z vS]oo}v e uCE



La répartition granulométrique est également importante, les roseaux de la Réserve Naturelle de
s oA]JvP § t o Z}ue }vs § E&}C ¢ O S iT uU %}uE Spu ] & of[]v(op
*UE 0 * %o E}% E] S ¢ [uv &SpauKlekdroiy échantillond lbroyés par ADEV, les roseaux

de Bretagne, de Brenne et de Camargue.

VI.2. Les références

Pour le volet plasturgie, les farines de bois (BO) et de miscanthus (MI) sont les références. Le bois
H&lo]e % E}A] v§ 0 % |EB]v JEve » 35 &Z « X /o <[ P]& e %o
provenant du Morbihan principalement. Le miscanthus provient de iAftientiqueV ]Jo <[ P]S§
ule vSZpe P]JP vS peU o[ *%o ZC E] U «p] Pouvs § E&}C % &E

DansleA}o 8 } }veS@Ewpu 3]}V }V o[ %o%opu] *pE o Z v A}88 ~Z &+ }uu

Z v A}ss ES]e v oo [UV %0 E} p S PE ( ]* vS % ES] o[ **} ] S]}v
(3C).
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CONCLUSION

>[us]o]e S]}v u &} Phpagniitesapstralisdate de plusieurs millénaires. En effet, cette

plante a caractére invasif est utilisée depuis la Préhistoire dans les habitations. Le phragmites est une

* %o }eul%}o]s % O E} SE Ve V[Ju%}ES <<y o u]Jo] u Zpu
saumatres mais également a pH élevé. Sa grande adaptabilité en a fait la plante angiosperme la plus
répandue sur Terre. Du fait de son caractere invasif, ce roseau se reproduisant par voies végétative et
par semence domine les zones humides. Cette invasiomme o[ }*Ce*S u ceu E ] vE M-
la richesse des espéces végétales et animales qui y vivent. De nombreuses espéces végétales sont

SIu(( *» % & E}e pU ulu %}pE ES Jv e *% < [}]e pAE (] vs
La densificaj}v [pv &} o] E vVv}v VvSE S vp E v 1((] 1o A}E Ju%o}e
%o }UES VS ]V J*% ve 0 ¢ HUAE °*% * U V X hv (p 2z P -aflirev & }o0S
en alternant les zones, pour ne pas laisser sans abris les étretsypeaplant les zones humides, font
partie de la gestion des roseliéres et permettent la sauvegarde de cette riche diversité. Le roseau
pouvant étre récolté a différentes périodes, il aura des propriétés différentes, tout comme le lieu de

récolte qui poura avoir une incidence sur ses propriétés.

>[} i 8]( SE A Jo §Z « }v Ev of $u o A o}E]e 3]}v pu E
V }u%l}e]S X v (( 88U «p *}1S ve 0 }u ]v 0 %0 *SUEP] }u
o[]*}o ®[wdJo]e S]}tv PE vpo 3« A P 8§ u/E +3 %oOe V %oOWe S ]

e U3 E] UE 5 UV %}]vE 0 ( 0}E« X0 Ppud|&]SBMY <*UPEE vpo S« A
présente comme une solution durable et peu énergivore gesienjeux environnementaux du XXl

siécle.



CHAPITRE: CARACTERISATION DES MATERIAUX DE

PREMIERE TRANSFORMATION
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INTRODUCTION

Une bonne connaissance 0 U S] E % @& u] E o}Ees [MnV S o ] vS](]¢«p
indispensable, [ us v§ farsque le matériau }v EvV (15 oftes Beu PBtudes
sdentifiques, ce qui est le cas du roseau comnRimagmites australisAfin de mieuxcomprendreles
%Z VIu v e} e EA « 0}E- o[ o }dEen¥lasurgie chmbheler 8ceonstruction)

il estdonc trésimportant deréaliser unecaractérisition approfondiedes matériaux utilisésCe sera
o[} i § ce deuxiéme chapitre qui présente la totalitt des méthodes edes résultats de
caractérisation.

Unedéfinition des matériaux de premiere transformation sera donnée dans la premiére partie d

Z %]SE ]Jve] <u[HUV %o E ¢ vS S]}v e Z v3]oo}ve VvV 0Ce ¢ %}uE o A
écoconstruction.

La seconde partie sera consacrée a la déterminatieria composition chimique des différents
échantillons et plus précisément de la teneur en extractibles et composés lignocellulosiques. En effet,

* }vv ¢ ¢}lvS pv 0 U VS Ju%}ES vS % }uE O Ju%e E Z vellv H }u%o
végétal, que ce soit poU Vv % E * Vv [Zpu] ]S U v S uU% E SPE u s P o uv
dans des matrices polymeéeres ou minérales. Plusieurs méthodes de dosage chimique, dites
gravimétriques, existent dans la littératurd [ ¢S %o }uE<u}] UV }u %o ehird bsvwdeuxE ( ]S
% E} HE * % E]V ]% 0 u v8 upSJo]e U o[puv Jeep o[]v ueSE] %o ¢
agroalimentaire.

> SE}]*]u % ES] }v Ev E o & § E&]- S]}v E o] *UE Of ve
deux voies de valorisatn, a savoir la distribution granulométrique des farines et granulats végétaux
ainsi que leur courbe de sorption.

La quatrieme partie présentera les méthodes employées pour la caractérisation des farines
uniqguement (phragmites, bois et miscanthus) pouewtilisation en plasturgie ainsi que les résultats.

§38 & S E]* S]}v - (Jvld % €& o[ v 0Cs dZ Eu}'E AJu Elcu ~ d'

farines selon deux méthodes la aussi comparées.

La cinquieme et derniére partie du chapitre concerneyd S e PE vpo 8- E}e n %
O[ %% 0] S]}v Vv S}v ]*}o vSX > Uu}E%Z}o}P] * PE vpo S « E S|
% Z@E Pul]d + 3 0 Zv A}sS Z VAE X >[ *}E%S]}v [ u *8 Pou

pour mieux comprendreelcomportement du granulat dans des formulations de béton. Enfin, toujours
dans le but de comparer la chénevotte et le roseau commun, différentes masses volumiques seront

mesurées ainsi que le taux de poussiére.
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PARTIEL : PRESENTATION DES BCHELOIS DE ROSEAUX UTIBISENDANT
LA THESE

I. MATERIAUX DE PREMIEREBNSFORMATION

Figure22 Processus de broyage pour |'obtention des matériaux de premiére transformation

Les matériaux dits de premiére transformation sont les matérigyxC vsS ep ] <p e § %o °

broyage. Les différentes étapes sont donnéeg-@ure22| Tout commence dans la roseliére ou les

tigessontpré E}C < % & o[ ve]o pe <}pue 0o (}€BOucm. Dan&El¢adrewe cettei

§Z « U J(( & v8e Z vS]Joo}ve }vS § uSJo]e U ¢« PE VvHO S %}uE o]
SJu v§ § 0 (( E]V %}UE o[ %% 0] 3]}V V %0 *SpHEP] A o u] E

Différents roseaux phragmites ont éédudiésV [ ¢S % }puE<u}] o E S E]- S]}v Z

réalisée pour les applications visées.

[I. ECHANTILLONS POUR/EET PLASTURGIE

[I.1. Farines de roseau Phragmites

juu A% O0]<p Ve 0 Z %]SE iU pAkE E} pAE [JE&JPIE O[]ELE VS

de la valorisation dans des composites a matrices polymeres, un roseau de Bretagne et un du parc de

la BrenngTableaus).




1lére campagne

Campagnes suivantes

Nom de I'échantillon Brenne ‘ Bretagne Brenne Bretagne

Abréviation - BR BZ

Origine Parc de la Brenne| Roseliére Finistére Parc de la Brenne Roseliere Finistérg
9 (33) (29) (29)
Période de récolte Hiver 201617 Hiver 201617 Hiver 201617 Hiver 201617
Récoltant .ADEV M. Volant .ADEV M. Volant
Environnement Environnement
Broyage ADEYV Environnement IRDL a partir de granulatse2mm
Taille O-Aii ...u O-Aii ...u
Tableaud Données sur les échantillons de roseau utilisés pour le volet plast
[I.2.  Problémes rencontrés sur les premiers échéoti

I1.2.a.

Sable

Une premiére campagne de formulation a été réalisée avec les deux échantillons (Brenne et

Bretagne) en paralléle de la caractérisation de eeliX /0 [ <38

A E «<p o+ Z vsloo}ve }

des grains minéraux en assez grande quamfitéont été mis en évidence dans les formulations

composites réalisées et lorsque nous avons calciné les farines pour calculer leur taux de cendres.

Les éprouvettes correspondant aux différentes formulations ont été observées au MEB

(Microscope Electronique
[ v EP] -

]e% Ee]}v

donnée. Les grains minéraux sont visibles sur les images M

surbrillance.

BR10

o CP
%o

Eu SS vS§

K>

BR20

"D 0001>se upv] [pVv <}V N~ %o
E o] E pv *% SE e 0O U VS
EBwa23[V ]Jo ¢[ P]S < % ES] po

BR30

Figure23 Mise en évidence de particules minérales dans les formulations a base de phragmites

>[ v oCe

of

Z v §|Fgork24

met en évidence les éléments chimiques (Carbone,

Oxygéne, Sodium, Aluminium, Silicium, Chlore et Potassium) caractéristiques des feldépathse[ P]3

trés probablement de roches/cailloux présents parmi les tigésoltées et broyés lors de la

micronisation des granulats en farines.
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Echantillo : BRRO

Figure24 Analyse EDS d'un grain de sable

La présence de sable a également été mise en évidence en plongeant quelques grammes de farine

dane pv e<}ousS]iv [/} HE A Juu ~E /o

vels

E}e

densité inférieure a 1, elle reste en surface tandis que les particules de sable plus denses que la solution

de Nal se retrouvent dans le fond du tube a egsajure25).

< Farire de roseau

<«— Solution de Nal

<« Sable

Figure25 Mise en évidence de sable dans la farine de Phragmites avec une solution de |

Le sable a donc été quantifié par calcination des farines 4 heures a 550°C. Ce protocole permet

[} S VIE 0 % &S] u]Jv E o [Uv Z v§]oo}vX > e« PE vpo S

comparerles valeurs obtenues. Les résultats sont présentés d

Hhsdkealb

E}e

|



Pour le roseau de Brenne, la quantité de cendres dans la farine est quatre fois supérieure a celle
des granulats du méme lot. Pour le roseau de Bretagne, deua fois plus de cendres dans la farine
gue dans les granulats.

Ces différences de quantités viennent des particules de minéraux présents dans les farines fournies
par ADEV. En effet, lors de la micronisation, les sacs de granulats sont directeméstdaars le
broyeur, cailloux et roches compris. Les minéraux se retrouvent ainsi broyés et mélangés aux particules

végétales. Le taux de cendres des granulats correspond a la quantité intrinséque liée au matériau en

lui-méme.
Brenne Bretagne
Farine Granulat Farine Granulat
Taux de cendre 16,9+1,4% | 3,7+0,1%| 9,0+0,4%| 4,3+ 0,1 %
(Yomassique sur échantillon sec)

Tableau5 Taux de cendres des farines et granulats de roseaux Phragmgealis

11.2.b. Copeaux métalliques

Lafio] & E }os M E}e p }tuupv v[ § vS % ¢« v }E A 0} %o %o
récoltées pour la premiére fois. Il est donc possible de trouver des débris de clbture a certains endroits
qui se retrouvent récoltés et broyés lors de la micron@atiNous avons observé des copeaux
métalliques lors du dosage des constituants du roseau. En effet, lors des réactions sous agitation

magnétique, un barreau aimanté est utilisé récoltant ainsi les copeaux de métaux mélangés a la farine

(copeaux visibles ¢Rigure26).

Figure26 Copeaux métalliques présents dans

farine de Brenne surarreau aimanté

1.3. Z vS§]loo}ve E}C » o[/Z >

La présence de ces éléments (minéraux et métaux) dans les farines modifie les formulations des
composites réalisés. Dans un souci de fiabilité des résultats nous avons mis tesdoténulations
polluées pour en faire de nouvelles avec cette-fo]s ¢« P& vpo S« ]JE S u vsS E}C -

farines ainsi broyées ont été calcinées afin de vérifier que le taux de cendres correspondait & celui des
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granulats. De plus, unaimant § %o e Ve 0 ¢ ((E]JV ¢ %o} U@E o[ e*uE & <uf[]o Vv[C
métalliques.

WILE o %% 0] S]}v Vv %0 SuEP] U *lv8 0 MAE ( E]V - %0 Z @
ont été caractérisées du point de vue de leur stabilité thermiqueAraalyse ThermoGravimétrique
~ d'sU 0O HE }Uu%}ES uvs Vv %E vV [ U % & o S3S& e }lua
ulpl]oo Jo]s e ( E]lv - PE o[uS]o]e §]}v uszZ} ¢ % Eu $3 v§ L

deux manieres différentes, dicte et indirecte.

[1l. ECHANTILLONS POUR/AE EECOCONSTRUCTION

WipE E S5 CE]* & o[ o]P] ]o]5 UM E}e L Ve e (}&EuUpo S]}ve 5
roseau a été plus largement explorée, les paramétres principaux étant le lieu et la péeiadeolte
et la taille des granulats. Pour cela, tous les échantillons ont été analysés pour connaitre précisément
leurs P& vpolu SE] 8§ 8§ uA& %o}pee] & Jve] <p 0 HE®e u o+ ¢ Alopu]cp
[ UX > ¢« U}E%Z}0}P] « «diEeshHoar aomg@rendre les différences entre un roseau
vert et un roseau sec séché sur pigdutes ces caractérisations ont été réalisées de la méme maniere
sur le matériau de référence qui est la chénevotte de chanvre (hommée REF) pour le volet
écoconstuction.
Ainsi différents échantillons ont été considérés selon leur lieu de récolte (différents parcs naturels
de France), la période de coupep@ir roseau sec sur pied et V pour roseau coupé vert et roui) et la
taille des granulats (50 pour une tailleoyenne de 50 mm, 6 pour 6 mm et 12 pour 12 mm). Deux
Z vS§]Joo}ve }vS8 § & }oS§ - pv v [Jvd EA oo U o E}* t o Z}us
§t>7T1 %}uE& o[ vv TiTiX

Pour rappel, g ableals|présente les abréviatiawtilisées pour tous les échantillons analysés dans

le volet écoconstruction.

Lieu de

. Bretagne | Camargue| Brenne Velving Waldhouse
récolte

o BREN VELS6 WAL19S12
Abréviation ADEV CAM BREN50 VELS12 WAL19S6

VELV12 WAL20S6
Tableau6 Abréviations des échantillons de rosea




PARTIE?2 : CARACTERISTIQUES INBEQUES DES MATHER(A
. GCOMPOSITION CHIMIQUEIETHODES ET COMPAFONS

Il existe plusieurs méthodes permettant de déterminer la composition chimique de la matiére
lignocellulosique. La plupart de ces méthodes sont fondées sur le principe de dissolution des
composants par différents solvants, organiques comme aqueux. Selon la méthode utilisée, les réactifs
*}vs J(( & vS§e <pu] u} ](] o[}E E tains]eorhpqséd hyaxt WS giflarit€E de

}u%}e]S]}vU o OOMO}* S O[Z u] oopO}s % E A U%O0 U 0 * S U%o-*
%o} UEEIVS (( 8 E 0+ E *puod 8¢X v ((8U pv E &]( ]e*}oA v3 o
cellulose sle temps de réaction est trop important.

Les méthodes sont dites gravimétriquds [-asdire que les résultats sont calculés par rapport a
0 % ES u ee [MVv Z v8]oo}v % & ¢ ]Jee}ousS]}v [pv e o lUu%a}e Vv
la premiére éape sera donc répercutée sur les valeurs suivantes. Dans cette partie, différentes
u 8z} «3}vsd & pslo]e ¢ (Jv [ A opg E o }Ju%}e]3]}v < ( E]Jv + AP §
une comparaison sera faite de ces méthodes avant de discuter ddsatéqour tous les échantillons

o[ S Xu 8Z} 0 %oope E % V U 5 Jeep o[W Y-3&ED WP&Z}o]u vS§
Van Soest. Elle emploie des solutions détergentes neutre et acide pour la dissolution des composés
(lignines, hémicellaises et cellulosgp4]. La seconde méthode, appelée TAPPI (Technical Association
Y WHO% VvV W % & /v HeSECeU 3 Jeep O[]v UeSE] MK }]* S [ %o0%o
pardesso us]}ve [ 1] Zo}EZC CEPRSE S8 1

Les différentes étapes de ces deux méthodes elargement détaillées dans la suite dans un
tu ] o ESU 3§ (Jv [ Al1s E ES]Jve EEE PE- 0 pos § J]vs

observer dans la littérature.

[.1.Méthode de Van Soest

La méthode de Van Soest fait partie des techniquesnieins spécifiques mais des plus robustes

dans les résultats. La norme AFNOR NF122856] est utilisée pour la procédure de caractérisation.

Les réactifs sont donnés danglableau?

Neutral Detergent Solution Acid Detegent Solution

Eau Eau

Acide Ethyléne Diamine Tétraacétique (EDTAYZ2H Acide sulfurique (b %)

Sulfate de sodium et de dodécyle (3 %) Bromure de Cétrimonium (CTAB)H26)

Tétraborate de disodium décahydraté (@)% %)

Tableau7 Composition des solutions détergentes NDS et ADS
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[.1.a. La matiere seche

> S vuUE v Y S Stus [ }E <«u vs](] v (( Sp vS pv e Z P
[UV U ee JVe3CHE HE *+X >[ Z v3]oo}v *8 % « A v e ZP ~ufe
Il est & noter que la température de séchage est un élément important. En effet, une température
%oopdue (] 0 V[ VSE Jv E % * oV ulw!We EWEUV [ SpU %ousHOSqUERUIT &0 O
dégrader certains composés et entrainer une perte de masse plus importante. Pour résumer, la
température doit étre la méme quelle que soit la méthode afin de pouvoir les comparer entre elles.
De plus cette valeur devrait étre systématiquemeenseignée lors de la publication des résultats.

La teneur en eau est calculée comme suit

| "FI 6 Equationl

A=Q ;L I Hsrr

l.1.b. Les NDENeutral Detergent Fibres

Une Solution Détergente Neutre (NDS) est utilisée pour cette étape qui permet de quantifier les
elopu o «Uadireslds composés nepariétaux (pras8 Jv U 0]%] U % S]v eYeX §8§

E o] u& i P [ o)2t5EMhadévéactif mis au reflux dans un ballon pendant une heure.

I"I
~

S

E

> €& ] o E 3§]}v <3 o0 A o[ 4 }pnloo v8 %op]e E]Jv Le o[ S}v

résidu(me }EE& *%}v PAE E & ~E USE o0-a-§EP WA LUJ(Ecceud}=SU o
§ o o]Pv]v Jve] <u[(m)HuiserorEquadifiés dans partigl.l.g

Les NDF sont calculé v p3]o]e v8 o[ <p 8]}v *u]A v§

gkl = it
0&(:" ;L—5I S Hsrr Equation2
4

l.1.c. Les ADFAcid Detergent Fibres

La seconde réaction, utilisant une solution détergente acide a base de CTAB, permet de solubiliser
o[ Z cellulose. Le résidu de la réaction NDS est incorporé dans un ballon est mis au reflux avec la
e}ous]}v. M % v v3 i Z HE X %E ¢ E 3S]}vU o E ] p <5 0 A
Avs [ISE - Z i1T£ X) contEntld qelltese, la lignine et les minéraux du végétal.

> e & *}vE 0 po e+ Vv p3]o]e v3:o[ <p 8]}v eu]A v3

Il 6 F 1 - ;
#&(:7; L—6I S Hsrr Equation3
4
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1.1.d. >[ >Acid Detergent Lignin

La troisieme et derniére réaction consiste en la dissolution de la cellulose qui est un composé tres
peu soluble dans de nombreux solvants. Pouo cé&J of ] epo(ME]<pn }v VSE ~07 9
AT u> e}vs ilps « p E ] pe Z o[ S %o %0 CE VS %o }pE pv E& S]}
ul]vsd X > E ] u 3 vepuls o A o[ WM %u]le o 3}v J's§®&z iiT£
pesé (m). Ce résidu correspond a la lignine et aux minéraux.

>[ > }JEE *%}v v3 o0 o]Pv]v 8 o po A o <p 8]}v cpul]A v3

[ | . .
#& .. ;L7—8 Hsrr Equatiord

[.1.e. Minéraux

Les minéraux sont quantifiés suivantlaNorme NFV 1EBIQX >[ Z vS8]Joo}lv > § o0 ]v i

pendant 3 heures. Les cendres sont ensuite refroidies et peségs (m
[.1.f. Quantités lignocellulosiques

Les résultats Van Soest peuvent étre exprimés en termes de composés pariétaguahies
[Z u] oopo}s U oopo}e S o]PvVv]v J}EE *%}v vsS o ]J(( & v vSE
NDF, ADF et ADL.

La fraction soluble contient des monosaccharides, des gommes, des tannins, des protéines et des
lipides (cire et graisse)l.a fraction NDF est principalement composée d'hémicellulose, de cellulose et
de lignine, mais peut également contenir des tanins insolubles et des protéines insolubles dans un
détergent neutre. Ces composés sont généralement en quaniéfligeabls. La rfaction ADF est
principalement composée de cellulose et de lignine, mais peut également contenir des tanins
insolubles et des protéines insolubles a pH acide. De méme, ce n'est pas seulement I'némicellulose qui
est solubilisée dans la solution détergenteide, mais aussi les tanins, les protéines et les lignines
eJop o %, ] X [ %E « o « 3E54) [RSHE60], ces qUahbtéEsohin@gligeables
par rapport a la quantité d'hémicellulose dissoute. Dans I'étape de réaction de l'acide sulfurique, les
protéines insolubles au pH acide sont dissoutes tandis que les tanins insolubles au pH acide se trouvent
dans le résidu. Dans le cas ou ces molécules seraient présentes dans la plantej leefiegaient en

trés petites quantité$60].
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Jvel]U 0 ¢ <p v8]S ¢ o }veS]Su vSe ¢}vE 0 HO ¢ [ %o@E * 0 ¢ <u S]}ve

BKHQ>HAGrrFA=Q ;F0&(:" ; Equation5
*HE?AHHQHKO&(:" ;F #& (1" ; Equation6
BWAHHQHHKOM (:" ; F #&.:" ; Equation?
ECJEJAL #&.:" ; Equation8

[.2. Méthode de TAPPI

> u §27} o[ *+} 1 Z¥}vud  o[/v pe§E] WE W %] E +8§ pv u

Ve O[]V H*SE] B }]eX 8§88 § Zv]<«palemént pois spIEr la &elldEdse dans le
but de fabriquer des produits cellulosigues mais permet également de quantifier les autres

constituants.

[.2.a. Les extractibles

La premiére étape consiste a enlever les extractibles des farines végétales selon éalNbiids

80 o[ u &] v A} ]8C (JE d +&]vP [ALXD>F EF@E $MdDB+ (]88 v §E}]

premiére avec un mélange toluésmthanol 2Wi-U o MAE] u A Mv]<pg u vS§ o[ §Z

Ev] E A o[ H u]v & o]* X

Les deux premiéres extractions (avetvants organiques) sont réalisées avec un monBgelet

Figure27). Les vapeurs du solvant chauffé dans le ballon (boiling flask) se dirigent vers le réfrigérant

~ v ve Ee+ § ¢}vs }v ve «Xatliquid®eva aldrs inmjerger la cartouche en cellulose

}Jvd v v8 o] Z v8]oo}v ~( E]WS}AEZOSdpecpufe dEE]JA E p ulu Vv]A
du siphon (siphon arm). La vidangeSixhlet est alors initiée par le siphon ce qui permet au mgdan
solvant £3E 5] o « [ISE VA}C Ve 0O 00}VX ~ HO ¢ 0 ¢« A % UE-"
réfrigérant, celli 1 v[ «§ }v i u]e » SucE v u}o po e+ AESE ]S X §8§ wu
économie non négligeable de solvant car le cycle seteépeléfiniment. Chaque extraction dure
guatre heures a raison de quatre vidanges par heure.

> Ev] E ASE S8]}v vu]l]olpu <ppE }15° (]JE < o0}vo E}EuU

déminéralisée bouillante. Cette étape est réalisée dansatkecde la thése de la méme maniere que
les extractions organiques. Cela permet de minimiser la perte de masse liée a la filtration des

Z v§]Joo}ve VSCE Z <p  AESE S]}v <4 pe X %saxpletpeonatsdeo ] S]}v

tN<¢

\



A EJ(] E <u[lo%wu€E $3£S5E 5] o« ve o[ Z viloolvU o +}oA v3 Juu

devenant translucide.

Figure27 Montage Soxhlet

!https://qlossarv.periodni.com/qlossarv.php?en=Sothet+extr1ctor

> e (E]v » *}vd SpA o § VSE 0 & sontAnsérésAans ] odriouehe en
oopgo}le X >[ Z vS§]oo}v ntreschagde extradtignd la fin de la derniére il est séché en

étuve est pesé (a* %o} E O O MO =+ ASE 8] 0 e e+ 0}v o[ <p 8]}v

| 1 z .
'TPN=?PE'>;I-H.A—éI—5 Hsrr Equation9
4

1.2.b. La lignine

> S v uE v o]Pv]v 8§ § Gu]v [ % E o -88[@2]35]. La lignidéW / di11i }

identifiée est la dignine Klasomw, compos vS Jve}ou O Ve uv e}ousliv [ ] *HO (M E]
e[ P]S pulu & S8]( <yu %}uE o u $Z} s v "} «eSX iAl UP [ Z vs§]o
SE ]« A Tu> [ ] % v v$ i Zmar&a 30%C. Tous le\nhydrates de oads

*}v3 e}op Jo]e X >[ Z v3]oo}v 5 veul]s Jop A 66 u> [ p u]v E
% Vv V3 Of u]lvus eX >[ Z v3]oo}v 35 vepul]d (JoSE S0 A X > E ]
o[ /> -Insdluble Lignin).

loaal 9tgaiuxeo Equation10
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hv (] 0 % ES3] 0 Oo]Pv]v 8 elop O ve O]

Soluble Lignin) qui est quantifiée par spectrométrie UV selon la méthdgigemical analysis and

testing task laboratory analytical procedure, L3 »[63] X >[ <} E Vv

uv o}vPu uE [}v [Fighid28vu ~

Figure28 Echantilons pour I'analyse au spectrométre U

> <«<g VvS]S [ ~A> 8§ o0 po » 0}v O[ <p S]}v

lojal % H8
Avec

#
0 —
4L HHYH@B

Loi de Beet.ambert

% a?KJI?AIJPNAREBEKI=HRQ*2D=-JPEHHKJ
#+#>0KN>@IRAD=JP E H HKJ |
Y+% KABBE@ERBEJ?® BHE C ¥&EJA C& 1[63]
H:-. KJ C Q AGYAQ RA QM J=H &GO A
@B(=?PA@QREHQPEKJ
8+8KHQ@\BEHPN=P

La teneur en lignine dans les farines végétaleslest calculée comme suit

. loAAE 1 oja . . :
HECJEJA~—F H:srrF” ATPN=?PE>HAO

EA
Avec

lj5,d=00@ R?D=JPEHBEHEKAT PN=?PEB*HAO

] cpo(HE]<p }v

* *}ousS]ive

Equation11

Equation12

*S U *uC



/o /E]*s pv E 3]}v JvVA Ee pslo]e v8 pv E 3]( <p] Je*}us o o0]P
o]Pv](] 38]}vX 388 & S&]}v e (]38 A MV e}ousS]}v Zo}E]S e}
<u vs8]§ [Z}o} oopuddire«dg cdoud }e § [Z u] [64]oRavfecela, 200 mg de
Zo}E]S *} Jpu ¢}vs i}us ¢ AT uP [ Z vS8]oo}v e ve ASE 8] o0 §

hv i}us TUid u> [uv dpomradétique] 10] % est réalisé pour acidifier le milieu
réactionnel qui est chauffé au bain & ] ORE % v VS 11 UJVX W e S U%oe []Vv M
Zo}E]S *} Jpu 3 11U edaétiqud 10]% siat ajoutés au milieu réactionnel towgo

chauffé au bainu E] X 33 3 % 3 & % S 06 (}]* A vs <p o[ Z vs]oo}v
ol 4 }u]oo vd § . Z ve puv - SpA X > u ee E }08 % E « E
holocellulose (mo).

La teneur en lignine est calculédmela formule suivante

| i3, F | A . .
" HECJEJA— AFH.srrE”" ATPN=?PE>HAO Equation13

1%
[.2.c. La cellulose

> S v uUE v oopo}e 5 S Eu]v :KYM@ES Kesting miekhpd for alpha,

beta and gamma cellulesin pulp» [65]. La réaction est réalisée a partir du résidu obtenu apreés la

o]Pv](] SI#wUE <o[Z}o} oopo}e X T u> [uv <}ousjtv [ZC E}AC .
e}vS i}us o i1 uP [Z}oho etoninau baimmarie & 20°C pendant une heuapres
Zpu] 1(]1 S8]tv sis o e % ES] po X > E ] p E S]}v 8 vepl]s (]o
S of ] Sl<pu 11 9 %}uE v USE& o] €E o[ Z vS]oo}v %opu]e = Z v §

cellulose (e U o[Z u] damtle gemposé dissout dans cette réaction.

Il est a noter que le temps de réaction est important dans cette étags deux polymeéres naturels
ayant des similarités dans leur composition, un temps de réaction trop important avec la soude peut
engendrerune dégradation de la cellulose et donc maximiser la teneur en hémicellulose (minimiser la
teneur en cellulose).

Les quantités de cellulose et hémicellulose sont calculées en utilisant les équations suivantes

| N
- ?AHHQ_HI—|(—/€)IA:srrF”ATPN:?FFE'>H-EOCDJ;EJA Equationl4
AE

| 4eF 1,
"DHE?AHHQHKRBATHISITF " ATPN="?FEHEAIE ) A
AE
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|.3.Comparaison des méthodes

Afin de mieux comprendre les différerecentre les deux méthodes de dosages des constituants

présentées précédemment,|Rigure29|récapitule les différentes étapes de fractionnement.
> % E u]l] E 8 % %o}UE 0 ¢ pPE u 3Z} o MlesFouw shlujles podk V@& 0 ¢ ES

N} o8eX > o § Zv]<p e S vVvS ]J(( E vS U 00 ¢ % EuUu SS vS % v vS |
savoir un échantillon sans les constituants cellulaires.

Les deux méthodes different dés la deuxiéme étdge s v ~} <8 odmitellulaspzet une
partie des minéraux solubles a pH acide (quantité négligeable) tandis que TAPPI dissout la lignine de
deux maniéres différentes, soit en éliminant cette derniére avec un traitement au chlorite de sodium
soiten la conservantseuleavgey & S]}v o[ ] cpOo(pE]I<p v VvSE X

La troisiéme étape de Van Soest correspond a la deuxieme de TAPPI cependant la lignine soluble a
pH acide est négligée dans le calcul. Nous verrons dans Ia@rtiqal [Jo <3S vaple de négliger
cette quantité pour le calcul de la lignine. La troisieme et derniére étape de la méthode de TAPPI

}ve]es e % E E o[Z u] oopO}- o] OOHO}* % E pv SE ]S u vS ¢

Une analyse critique de ces méthodes améne plusieurs rguesat

Il est a noter que la teneur en minéraux insolubles est soustraite lors du calcul des NDF, ADF et ADL,

<] V[ *8 %o ¢ O e Ve 0 u; BZhinérauxdingdlbles se retrouvent donc dans le
résidu a chaque étape.

Lors de laréactionA o[ ] cHO(HE]<H v vVESE U o E ] 1 Ju%}ES o0
insolubles, cependant dans le calcul de la lignine totale, la lignine soluble est également quantifiée
(méthode spectrométrique).

Le traitement au chlorite de sodium élimites deux formes de lignine mais également les minéraux
solubles qui seront négligés dans le calcul.

> ¢ % E S]}v 0[Z u] oopo}e § 0 OoOuUO}e <+ U O ee | Ju%eo0

TAPPI. En effet, la soude peut, avec un contact prolongé, eogena dégrader la cellulose.



CHAPITRE: ZARACTERISATION DES MATERIAUX DE PREMIERE TRANSFORMATION

Figure29 Diagramme de comparaison des méthodes de dosage des consti
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l.4.Analyses INRA

W (E oo o u vS$ e v 0Ce * ((pardeLDA56,dd9 &chrantiBons ont été confiés a
o[/EZ E v e %}uE A ou E o+ 5 v pE+ v eubaleneuZer@lucose,5 v 0]P
évaluée par Chromatographie en Phase Gazeuse (CPG) apres hydrolyse, sera comparée a la teneur en
cellulose déterminée par les méthodes précédemment décrites.
La teneur en lignine est déterminée par une méthode spectrophotométrigilisant le Bromure
[ SCo X

[.5.Résultats

Dans le but de réaliser une comparaison des valeurs obtenues avec les deux méthodes, seuls le
bois, le miscanthus, la chénevotteles deux roseaux de Brenne et Bretagnes $§ V OCe » o[/Z >X
Les résultss obtenus avec la méthode Van Soest par le LDA56 et au laboratoire IRDL sont
Pouvs }u% E e+ Jve] <p 0+ u 3Z} « [ A op 3]}v o Sv uE v o]P
Les échantillons de rosea® } W E o[ S v } }veSCEQM S]}v }vs § u]l]dLE}V]e e u

dosés en suivant les normes de la méthode de Van Soest par le LDA56.

l.5.a. Comparaison Van Soest et TAPPI

>[}E & ]Jeetous]l}v C vS pv Ju% S *UE 0 ¢ S v uEe+ } S vu U |

présenté dans Id@ableau8| Les résultats sont présentés dangfegure30|alFigure33[V ]Jo <[ P]S§ .
(E S]}ve U se]Jch ® %o & E %%}ES o] Z vS]oo}v « X

1 2 3 4
VAN SOEST ‘ Solubles/Extractibles Hémicellulose Cellulose Lignine
TAPPI ‘ Solubles/Extractibles Lignine Hémicellulose Cellulose

Tableau8 Ordre du dosage pour les méthodes de Van Soest et TAPPI

“/DERUDWRLUH 'pSDUWHPHQWDO GT1$QDO\WVHYV GX ORUELKDQ



Extractibles/Solubles Hémicellulose

Van Soest IRDL®E TAPPI IRDL Van Soest IRDLE TAPPI IRDL

12

N
o O

Teneur (%)
o £
I
I
I
I
I

Teneur (%)
o 63 8
I
I
I
I
I

Figure30 Extractibles/solublesComparaison des méthode Figure31Hémicellulose Comparaison des méthodes Va

Van Soeset TAPPI Soest et TAPPI
Cellulose Lignine
Van Soest IRDLE TAPPI IRDL Van Soest IRDLE TAPPI IRDL

60 40
S S
€ 40 e 30
o 3 20
c c
g 20 & 10 I

0 0

Figure32 Cellulose Comparaison des méthodes Van So Figure33Lignine Comparason des méthodes Van Soest

et TAPPI TAPPI

E}ue %}pAlve } o EA E <p 0 SV UE v AESE 3] 0 « }u *top o o ]J((
la solution détergente neutre (NDS) semble attaquer plus fortement les échantillons car la teneur en
solubles est plus iportante. La premiére étape de TAPPI, avec le monfagélet et les solvants
}EP v]<p ¢ ~8}op v 8§ SZ vioe § <«<py puEU V % EU S % * v  ]ec}louS]
une sous *SJu S]}vX %ooueU o £SE 3]}v adi@3 A SEMI] 0P O]}V 3 SC
cartouches en cellulose, le transfert des échantillons pouvant engendrer une perte de matiere.

> «u vs8]S8 0]PV]v % }uE o u §Z} d ww/ S «p vSs](] vV us]
sulfurique concentré. Le réatest donc le méme pour les deux méthodes mais le protocole différe
~<u vS]S§ E 3](U *}oA v3Ye Jve] <p o[}E E Jeetous]ivX v (( ¢

guantifiée en dernier, en éliminant la cellulose, alors que pour TAPPI elleasifege en second en

oJu]v vS8 0o[Z u] oopo}e|TableawB|* X0 L OGPP V|V *}Ood O ~ ~>e¢ V[ 5 % ¢ <U

Van Soest il est donc observé une teneur plus faible dans les résultats pour leblishénevotte

Figure33). La teneur est deux fois plus importante pour les roseaux (miscanttsagmite dans
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la méthode de TAPPI. Cette différence peut étre expliquée par le fait que les extractibles ne sont pas
totalemevs AESE ]S ve SDxhigt.%.a méthode de TAPPI est donc efficace pour les
AESE S]] o pn }]e 8§ 0 Z v A}83 u Je V[ 8 % * }u%0 3 %}uCE
[ P]S [uv u 8Z} O[]V H*SE] %o % 5] E ysé&Ss sgnt issuse dddds pn]se v
o £% &] v V}Ide ulvsE «pu §8 u $Z} U }lu M ul]lve ol §$ % [ ASE
applicable aux roseaux, miscanthus comme phragmites.

W E o0 *u]S U vipge vige JvS E *¢}ve 0 }u% EUP(GVEVSHE DOFS S|k
au chlorite de sodium pour la quantification de la lignine.

Nous pouvons constater que les teneurs en hémicellulose et cellulose sont relativement similaires
pour les deux méthodes.

1.5.b. Comparaison des méthodes de quantificatiodadiégnine

Méthode de TAPPI
Une comparaison est faite entre les deux méthodes de TAPPI, a savoir la dissolution de la lignine au

Zo}E]S *} Jpu S 0o Jee}lous]}v S}Ue 0 ¢ }u%o}e ¢ o p( 0o o]PV]v %o
de Klason).

BAIL H2SO4 mASL H2504 Chlorite de sodium

40

w
o

Teneur (%)
o & 3
I
[
I
I
I

Figure34 Diagramme de comparaison des méthodes d

dosage de la ligne par la TAPPI

La différence de résultats est tres marquée pour le bois, le miscanthus et la chérn@&gtteg4).

En effet la teneur en lignine déterminée avec le chlorite de sodium comme solvant est beaucoup plus
importante ; cette différence peut étre expliquée par une plus forte attaque de la solution de chlorite

*} JuuX > & S8]}v % &®u $S vS [} S v]E o[Z}o} oopo}e VSCE ]Jv O]
Ju%3}e vEeX > u 5Z} p8]o]e V3 O] %Bl}VeHOOUEAE JE@E « Jee}ous]}v u
de sodium; celle ] % CEu 8§ [ oJu]v E S}ue 0 ¢ }ved3]Su vSe o pu( o Ju%o}e



réaction est donc plus fiable et 