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Introduction :

Au-dela de la production de papier, les fibres de celluloses sont une réserve de
nanomatériaux, comme les nanofibrilles, aux propriétés innovantes, que ce soit
mécanique ou antimicrobienne. Ces nanofibrilles de cellulose, que I'on appellera
NFC dans ce rapport, sont en effet contexte a de nombreux domaines de recherche,
en raison de leurs larges champs d’application possibles. Cependant, méme si ces
matériaux commencent a étre produits industriellement, il reste des problemes a
résoudre au niveau de leur production, que ce soit d’un point de vue énergétique ou
la nécessité de réaliser le procédé en batch. Ainsi, la reconversion de machines
utilisées dans d’autres domaines industriels peut étre une réponse durable aux
traitements nécessaire a I'élaboration de ces nanofibrilles. Ainsi, le procédé de
production de NFC par une extrudeuse bivis peut sembler étre une alternative
innovante et appropriée a cette nouvelle démarche. Nous répondrons cette
problématique et justifierons la légitimité d’utiliser ce procédé pour concurrencer les
autres méthodes actuelles, en développant, d’'un point de vue technique, la
compatibilité entre NFC et extrudeuse bivis, ainsi que le contexte économique
présent et futur de l'utilisation des NFC et d’'une possible ouverture de ce marché sur

le procédé bivis.
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A. Partie technique

. Méthodes de production et application des NanoFibrille de Cellulose

1. Définitions des NFC

La cellulose est le biopolymere le plus abondant dans la nature. Sa production
annuelle est d’environ 10! tonnes par an. Découverte et isolée par Anselme Payen
en 1838, elle a connu depuis de nombreuses applications dans l'industrie.

La cellulose est le composant principal des cellules des plantes. Elle se
présente sous la forme d’un polysaccharide (CeH100s5), composée de chaines
linéaires glycosidique beta 1,4. Le nombre de molécules de glucose correspond au
degré de polymérisation DP. Ces molécules de cellulose longues et fines sont liées

entre elles par des liaisons hydrogénes formant ainsi des macrofibriles.

2 unités anhydroglucopyranose

Figure 1: Formule topologique de la cellulose, avec numérotation des carbones

Microfibrils

Fibrils

o — = — Nanofilaments
AT Sz 2 Sr
= ey = = < NCC
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Figure 2: Description des différentes échelles de structures du bois

Le terme « nanofibres » se rapporte a des dimensions situées entre 1 et 100
nm. Les NFC sont des nanoparticules allongées et flexibles qui sont composées de
microfibrilles de cellulose individualisées allant de 5 & 50 nm de largeur et quelques

microns de longueurs.
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Figure 3 : Description annotée des CNF

Pour fabriquer des nanocelluloses, il faut d’abord mettre les fibres de cellulose
obtenues par traitement physique (broyage mécanique) ou techniques thermo-
physico-chimiques (thermo-hydrolyse, explosion a la vapeur, APEX...) en
suspension. On élimine d’abord la lignine et les hémicelluloses par :

- traitement alcalin a 80°C et NaOH 4%

- traitement de blanchiment a 80°C, dans une solution tampon a pH=4,8 de
NaC|02.

lls subissent ensuite un traitement mécanique (il sera décrit par la suite) pour obtenir
les microfibrilles..
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Figure 4. Mode de production succinct des MFCs

Les terminologies présentes dans la littérature scientifique sont : NanoFibrilles

de cellulose, nanofibres et agrégats de microfibrilles.

Les microfibrilles de cellulose (MFC) sont constituées de parties amorphes et
cristallines Leurs caractéristiques sont les suivantes :

e Diamétre : 50-100 nm

e Longueur : 1000-2000 nm

e Module de Young : 70 GPa

e Surface spécifique : 10-100 m3/g

Les NFC peuvent étre assimilés a un matériau cellulosique composé de cellulose
moyennement dégradées ayant une surface spécifique importante obtenue par

homogénéisation : traitement mécanique qui fractionne les particules en suspension).
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Figure 5: Transformation de la matiére végétale en CNF

2. Méthode de production actuelle des CNF

Pour préparer les nanofibrilles il faut fournir I'énergie mécanique nécessaire
pour éclater les fibres en détruisant les liaisons hydrogénes qui permettent la

cohésion des fibres (environ 20 MJ).

Traitement Mécanique: actuellement il existe 3 grandes familles de dispositifs

permettant la production de NFC :

a. Les systemes d’homogénéisation Gaulin ® ou GEA (respectivement de
APV et NiroSoavi)
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Figure 6 : Traitement mécanique par homogénéisation

La suspension de cellulose est pompée a travers des vannes et est par la
suite injectée dans des pistons. L’opération est réalisée plusieurs fois ou les fibres
subissent un cisaillement élevé et de fortes forces d’impact sur une valve

d’homogénéisation et un anneau de choc.

b. Le Microfludizer ® (Microfludics Inc)

Microfluidics ®

Figure 7: Traitement par Microfludizer

Dans ce cas-la, les fibres sont injectées sous pression a travers des micro-canaux de
géomeétrie fixe a des vitesses trés élevées dans une chambre d’interaction. Plus la

chambre sera petite, et plus le degré de fibrillation sera important.

c. Le dispositif Moulin ® (Masuko)
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Masuko ®

Figure 8 : Supermass colloider Masuko

Ce dispositif est développé par Masuko ©, les fibres passent entre deux
pierres de meulage, qui conduit a la décomposition de la structure de la paroi
cellulaire par la force de cisaillement générée par les deux meules (rotor / stator). On
obtient avec cette méthode des NFC avec une large distribution de taille c’est
pourquoi il est souvent couplé a des traitements tels le cryobroyage développé par
la suite. Pour améliorer le rendement de ces procédés, on peut faire subir a la pate
des prétraitements chimiques/enzymatiques afin de réduire les contraintes a
appliquer sur les fibres et donc la consommation énergétique et I'impact négatif sur

les fibres.

i.  Cryocrushing

On peut parler ici de sorte de prétraitement, en effet les fibres sont congelées dans
de I'azote liquide et sont soumises par la suite aux forces de cisaillement dans les
désintégrateurs. Le fait d’avoir gelé les fibres permet d’appliquer une pression
supplémentaire sur les parois cellulaires qui finissent par se briser, libérant ainsi les
microfibrilles de cellulose. Les fibres cryocrush peuvent par la suite étre dispersées

dans de I'eau afin d’obtenir la solution de NFC.

ii. Prétraitement chimique

Pour rendre plus simple les traitements mécaniques, I'ionisation de la surface des
microfibrilles est nécessaire. L'oxydation de la cellulose va conduire a la formation de

groupes fonctionnels tels que les aldéhydes, cétones et acides carboxyliques.
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Type d’oxydation

Procédé, Avantages et/ou Inconvénients

Périodate de sodium

Ouverture de cycle en C2-C3  avec
fonctionnalisation de ces sites
pH 2-5

Peroxyde d’azote

Oxyde l'alcool primaire de la cellulose. Conduit a
des acides carboxylique

Pas totalement sélectif et diminution des propriétés
mécaniques (fonction acide et carbonyle trop
importante)

pH 4-5

Oxygéne et Peroxyde d’hydrogéne

Agit sur les hydrates de carbone. Formation de
fonction peroxyde sur la chaine cellulosique

Réduit le DP de la cellulose et entraine des
réactions parasites

pH 3-5

Ozone Fort pouvoir oxydant. Attaque le C-H en alpha du
C=0 dans la cellulose. Oxydation en aldéhydes en

Acide carboxylique.
- Si pH basique : dépolymérisation de la

cellulose

- Si pH acide : diminution de la dégradation

de la chaine

Tempo Peut-étre regenere In Situ.

(2,2,6,6-Tetramethylpiperidine-1-
oxyl.radical)

Oxydation trés sélective, pas de réaction
parasite ou dépolymérisation. Diminue
I'adhérence entre les microfibriles sans
les séparer.

Temps de 10 jours a pH 9-11

Films obtenus tres transparents tres
rigides et de basse densité.

Microfibrilles

de cellulose Unité d'anhydroglucose
4-5nm
<,
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1

des fibres

Figure 9: Etapes de production de CNF Tempo

ii. Pré-traitement enzymatique
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Figure 10 : Réaction enzymatique sur les nanocelluloses

Ce traitement est semblable a une hydrolyse acide. Elle permet de réduire

grandement la consommation d’énergie car la cellulose est dégradée par une série

de cellulases qui hydrolysent les zones amorphes de la cellulose

Méme a faible concentration, les enzymes sont trés efficaces, sans diminuer pour

autant la masse molaire ni la longueur.

3. Application et contraintes des différents modes de production des NFC

La production actuelle de NFC connait de vraies limitations :

e Production uniqguement en Batch ne permettant pas de produire en continue et

donc augmentan

t les codts.

e Grande consommation énergétique (voir graphique qui suit)

e Le procédé mécanique n’a pas un rendement trés élevé (A voir)
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Figure 11:Consommation énergétique en fonction du procédé

Ces différents procédés mécaniques sont de réels gouffres énergivores. Dans une
politique actuelle de réduction des dépenses énergétiques, il convient de réduire
cette consommation énergétique par de nouveaux procédés de préparation des NFC

tels la bi-vis a extrusion.

Il.  Principe de fonctionnement et opérations applicables d’'une extrudeuse bi-vis
1. Extrusion et définition d’une extrudeuse :

L’extrusion est un procédé de mise en forme d’'une matiére visqueuse,
généralement plastique, par traitement mécanique, et dans plusieurs cas, également
thermique. Un matériau compressé, en le rendant visqueux pendant le processus de
transformation, peut étre alors formé, a l'aide d'une filiere par exemple, en lui
appliquant des contraintes précises.

L’extrusion se fait donc avec des machines transportant de la matiére, en lui

appliquant donc des contraintes et en lui apportant de la chaleur, dans le cas d’'un
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traitement thermique.
2. Principe d’une extrudeuse bi-vis

L‘extrudeuse bi-vis est une machine composée de deux vis paralléles contre
ou co-rotatives, a lintérieur d’'un fourreau. Elle comprend une entrée de matiére
premiére, et une sortie de la matiére extrudée, qui donne souvent sur une filiere pour
former le matériau, comme c’est le cas pour des polyméres ou des pates
alimentaires. L'extrudeuse bi-vis permet, en continu, le transport, le mélange, la
fusion (a I'aide d’éléments chauffant a I'extérieur du fourreau), la compression, le
cisaillement, le pompage du ou des matériaux initiaux, en raison des forces exercées

sur ceux-ci entre les motifs des vis. [1]

Elément chauffant

D 1!619'5' (L[] / T
NILT/T/7/7/7/7/7/70

Transport de la matiére Fusion Pompage de la
compressée matiére fondue

.

Figure 12 : Schéma d’une bi-vis

Les extrudeuses bi-vis se différencient suivant le sens de rotation de ces vis.
Si ses vis tournent dans la méme direction, c’est une extrudeuse co-rotative. Si ses
vis tournent dans une direction opposée, il s’agit d’'une extrudeuse contre-rotative. Le
sens de rotation implique des géométries particulieres des vis. Les vis d’'une
extrudeuse co-rotatives sont identiques et décalées I'un de l'autre de 90°. Une
extrudeuse bi-vis contre-rotative comprend deux vis d’orientation de cannelure

opposée. Ces géométries sont nécessaires a la mise en rotation des vis.

Dans [lindustrie, I'extrudeuse bi-vis co-rotative est plus utilisée que

16



'extrudeuse contre-rotative. Celle-ci permet un mélange plus efficace, et donc
permet de composer plus facilement des mélanges de polymeres, réactifs
chimiques,... [3]. L’extrudeuse bi-vis contre-rotative permet, quant a elle,
d’augmenter plus fortement la pression au sein du fourreau et donc d’exercer des
contraintes plus importantes [4]. Il faut également noter que le fluide possede des
profils de vitesse différents entre les deux géométries [5]. Pour une extrudeuse co-
rotative, la vitesse maximale est atteinte au point de contact entre deux filets des
deux vis, alors que pour une extrudeuse contre-rotative, elle est atteinte dans entre

les cannelures d’une vis.

(a)

LLLLLEERELELLL _‘,. NN
b & glllllllllll.vll.rlﬁ.vllu :

Figure 13: Extrudeuses bi-vis co-rotative (a) et contre-rotative (b) [6]

Il existe également des extrudeuses bi-vis conigques qui présente une
contrainte identique tout au long de la machine, a l'inverse d’'une extrudeuse a vis
paralléles, dont la contrainte varie en fonction des éléments de la vis. De plus, les
extrudeuses coniques apportent des contraintes plus faibles que les extrudeuses a

vis paralléles. Elles ont donc des applications différentes, comme I'extrusion de PVC.

3. Opérations applicables par une extrudeuse bi-vis

L’extrudeuse bi-vis est une machine modulable et flexible du point de vue des
contraintes qu’elle peut appliquer a un matériau. En effet, les vis peuvent étre
assemblées sur mesure, en choisissant les types de profils nécessaires a la
transformation du produit. L’extrudeuse bi-vis permet donc de choisir les contraintes
a appliguer au matériau, suivant les différents éléments qui peuvent constituer les
vis. Les contraintes mécaniques de compression et de cisaillement se font au

rapprochement des extrémités des filets de vis, et dépendent de la densité de couple
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exercée par la vis, le débit, la pression et la température. Les difféerents éléments

des extrudeuses bi-vis sont [7][8][9] :

les éléments de convoyage, qui correspondent aux parties de la vis ou les

cannelures hélicoidales sont les plus écartées, enfin de transporter la pate en
lui appliquant un minimum de contraintes mécaniques. lls sont utilisés tout au
long de linstallation, et notamment au niveau de l'alimentation en matiére
premiére.

les éléments de compression, qui correspondent aux parties de la vis ou les

cannelures sont les plus resserrées, appliguant ainsi des forces de
compression et des contraintes de cisaillement au matériau. Les contraintes
dépendent de la fréquence des cannelures, et donc de 'écart entre celle-ci.

les éléments de convoyage inverse, qui permettent d’envoyer le fluide a

contre-courant, permettant ainsi de favoriser le mélange et le temps

d’extrusion,

Ces trois groupes d’éléments sont composés de vis a filets hélicoidales, mais dont la

géométrie peut varier, impliquant ainsi les effets appliqués au matériau.

Simple filet de vis Double filets de vis Triple filets de vis

Figure 14: Coupes des différentes géométries de vis de pétrissage co-rotatives [10]

1-flighted 2-flighted 3-flighted

$ é\e

Figure 15: Les différentes géométries de vis a cannelures hélicoidales [11]
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> Les blocs de pétrissage permettent le mélange et/ou le cisaillement du

matériau, en fonction de la géométrie de [I'élément. lls présentent
généralement la géométrie double filets de vis (cf. figure 2). Le mélange et le
cisaillement vont étre influencés par I'angle des motifs du bloc de pétrissage.
Plus l'angle entre les motifs est grand et moins le mélange est efficace. Ces

blocs permettent d’exercer les plus fortes contraintes de cisaillement.

Figure 16: Bloc de pétrissage a angle 60° [12]

> les éléments de mélange, qui correspondent aux parties de la vis rainurées. lls

permettent de mélanger de nouvelles particules entrées au fluide, ou les

différents matériaux au sein de I'extrudeuse, en limitant I'énergie consommée.

Figure 17: Eléments de mélange [13]
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> les éléments de pompage correspondent a une augmentation du diametre de

la vis, réduisant ainsi la section de passage du fluide dans le fourreau. Il faut
noter que I'ensemble des opérations d’'une extrudeuse bi-vis implique une

augmentation de la pression du fluide, ainsi que le convoyage du matériau.

Chaque élément doit correspondre au diamétre et a la géométrie de I'arbre du

moteur qui entraine la vis. Il en existe 3 géométries : hexagonale, rond avec une

clavette et en forme d’engrenage a 24 dents.

4. Caractéristiques d’une extrudeuse bi-vis

Les caractéristiques des extrudeuses varient suivant leur utilisation. Elles peuvent

étre utilisées pour :

Une grande production, nécessitant un important débit. Ce sont les
extrudeuses avec de longueurs et diametres les plus imposants sur le marché.
Une production de taille moyenne, ces extrudeuses sont utilisées
industriellement mais présentes des débits et des tailles significativement
moindres que les plus grandes extrudeuses.

Une production a échelle laboratoire, I'extrudeuse bi-vis fait encore office de
sujet de recherche et développement, il existe donc un marché spécialisé
dans les extrudeuses de petite taille.

Une extrudeuse bi-vis est caractérisée par :

Propriétés Ordre de grandeur

Diametre de la vis 10 &4 100 mm

Longueur du fourreau lab5m

Rapport L/D 25a70

Vitesse de rotation Entre 400-600 rpm généralement,
et jusqu’a 800 rpm dans certains
cas

Puissance a vide du moteur | 30 a 1200 kW

Densité de couple Généralement de 5 & 10 Nm/cm?,
et jusqu’a 15 Nm/cm?® pour les
plus performantes

Débit de matiere 100 kg/h a 6000 kg/h
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On retrouve ses caractéristiques dans des exemples de données constructeurs,
montrant les différences de traitements entre les gammes de bivis :

KTE SERIES SAME-DIRECTION PARALLEL TWIN-SCREW EXTRUDER PARAMETERS
BIfERE BTG SR SR FEBYIHR  RAHE HIEFR SREUEAVT=EE

D (mm) L/D N (r/min) P (KW) T(N.m) TIA® Q (kag/h)
KTE-16A | 156 28~40 | 600 | 1.1/2.2 17 50 | 2~10
| KTE20A | 217 | 28-40 | 600 | 4/55 86 52 | 315
KTE-36A 35.6 28~52 500 11/15 138 5.1 20~60
| KIE-38 | 356 | 28-60 | 5001600 | 18.5/22 141 52 | 20~100
KTE-36D 35.6 28~60 800 22137 212 7.9 110~200
| KTE-50A | 505 | 28~60 | 500 | 45/55/75 413 52 |  80~150
KTE-508 50.5 28~60 | 400/500/600 | 45/55/75 420 53 | 120~280
| KTE-52B | 514 | 28~60 | 400/500/600 | 45/55/75 420 53 |  120~280
KTE-52D 51.4 28~60 800 55/75 430 5.4 225~375
| KTE-65A | 624 | 28~60 | 500/600 | 55/75/90 | 860 61 | 150~380
| KTE-658 62.4 28~60 | 400/500/600 | 90/110 825 59 | 200~500
| KTE-65D 62.4 | 28~60 | 800 | 110/132 1432 10.3 | 350~600
KTE-75A 71 28~60 500/600 | 90/110/132 | 1210 5.6 300~550
| KTE-758 | 71 | 28-60 | 400/500/600 | 110/132/160 | 1222 57 |  300-800
KTE-75D 71 28~60 800 160/220 2292 10.6 500~1000
| KTE-858 81 | 2860 | 400/500/600 | 160/220/280 | 2567 82 | 480~1000
KTE - 958 93 | 28-60 | 400/500/600 |250/280/315 | 4202 8.9 750~1400

Figure 18: Caractéristiques des extrudeuses Kerke Extruder [14]

Model |SAT40 |SATS2 |SAT65  [|SAT75  |SATOS SAT110  |SAT130
Diamm |41 51 4 62.4 71 03 110 130

rpm 300 300 300 600 600 600 600

1./D 32-64 [32-64 |32-64  [32-64 32-64 32-64 32-70
Motor kw |90 132 230 P80 500 750 1200
;‘}’fue 438 875 1432 2228 4000 8953 14325
Crutput ~ -

g/ [130-300 [350-500 [500-1100 [700-1500 {1500-2600 [2000-4500 [5000-6000

Figure 19: Caractéristiques des extrudeuses hautes performances Useon Extrusion [4]

I1l.  Application de la bi-vis a la production de NFC

Dans les deux premiéres parties nous avons développé indépendamment les NFC et
la bi-vis. Nous avons vu que la production actuelle de NFC est limitée de par sa
grande consommation énergétique, I'extrudeuse bi-vis semble étre une alternative

mécanigue possible aux homogénéisateurs et autres procédés gourmands.
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rrcinal mechanical meacete

Figure 20: Rappel des procédés mécaniques de production de NFC

1. Compatibilité de I'extrudeuse bi-vis avec la production de CNF

L’extrudeuse bi-vis permet d’associer traitement physique et chimique. En
effet, elle posséde des éléments de mélange et de cisaillement. Cela lui permet de
répondre aux attentes d’'une machine de production de NFC.

Cependant, il est obligatoire de vérifier la compatibilité des opérations
appliquées par une extrudeuse bi-vis sur un matériau avec celles nécessaires a la
production de NFC a partir de fibres.

Une extrudeuse bi-vis peut posséder plusieurs entrées. Cela permet de
d’ajouter a un endroit précis du convoyage des fibres les réactifs souhaités. Un
temps de contact avec les réactifs fixés est alors possible, tout en connaissant le
débit de sortie de I'extrudeuse. De plus, une extrudeuse bi-vis est généralement
utilisée pour mélanger deux polymeres lors de leur extrusion. Ainsi, on peut supposer
qu’une extrudeuse bi-vis est suffisamment dimensionnée pour mélanger des réactifs
a une suspension fibreuse. Par un bref calcul du nombre de Reynolds, a partir des
ordres de grandeurs des caractéristiques des extrudeuses bi-vis, on remarque que le
régime d’écoulement de la suspension fibreuse est turbulent.

Les traitements mécaniques lors de la production de NFC nécessitent des

contraintes de cisaillement de l'ordre de la centaine de MPa. En comparant les
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contraintes de cisaillement nécessaires avec la densité de couple, on remarque que

'ordre de grandeur est proche mais est Iégérement en dessous de ce qui est prévu

normalement pour produire des NFC. Cependant, il faut prendre en compte la

viscosité de la suspension, si I'on souhaite calculer le taux de cisaillement. Or la

viscosité de la suspension augmentant avec le taux de cisaillement, il est difficile de

prévoir le bon rendement de I'extrudeuse bi-vis d’'un point de vue mécanique. Cette

comparaison reste juste un simple indicateur qui permet de regarder des grandeurs

homogenes.

a)

b)

U NT N0 S X000 !
o e i = = = =

vvvvvvvv

N N A Y :\\]

Figure 21 : Utilisation de I'extrudeuse bi-vis pour produire des CNF

2. Exemple de protocole expérimental

Dans le but de réduire les dépenses énergétiques, on appligue comme vu
dans la partie prétraitement, une oxydation TEMPO aux fibres. Le
prétraitement peut avoir lieu en amont ou pendant le passage dans la bi-vis.
Pour pouvoir fonctionner correctement, a l'instar d’'un raffineur double disque
la pate doit étre introduite a concentration élevée 23,9% (Ho et al) et ayant été

triturée au préalable ou découpée.

On introduit les fibres dans la bi-vis afin qu’elles subissent les gradients de
cisaillement nécessaire a 'obtention de NFC. La vitesse de la bi-vis étant de
400 rpm, il faut alors refroidir celle-ci avec circulation d'un liquide de
refroidissement autour du fourreau afin de pas faire élever la température de
la pate qui pourrait alors subir évaporation de I'eau et induire un passage de

pate seche (extrusion impossible) (Ho et al).
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c) Soit, 'on récupére les NFC en sortie de bi-vis au bout du premier passage,
soit 'on boucle en faisant passer de nouveau les fibres dans I'extrudeuse le
nombre de fois nécessaires a l'obtention de NFC ayant les caractéristiques
attendues cette fois sans réappliquer le prétraitement in situ si cette méthode

a été choisie.

L’extrudeuse bi-vis présente certains avantages comparés aux autres procédés
actuels de production :
- Elle permet de d’associer directement réaction chimique avec le traitement
meécanique.
- Elle produit en continu, a la différence des autres procédés qui tournent en
mode batch, et qui ne sont pas idéals d’un point de vue industriel.

Effet sur la fibre: Les résultats expérimentaux ci-dessous ont été obtenus pour une
pate kraft blanchie

Matiéres premiéres Procédé Contrainte Module La déformation
maximale d’Young i la rupture (%)
(MPa)
(GPa)

Pulpe de betterave

(=)
in
|
L2
[

Pulpe du résineux préparé Casting 20-100 6 1 mm
par le procédé sulfite

Pulpe du résinenx
blanchie sulfite 180 13 21

Pulpe du résinenx 129-214 10.4-13.7 3.3-101
blanchie préparé par
procédé sulfite

Pite holocellulose 213-240 12.8-151 3244
pite blanchie préparé par Filtrati_ou 222233 5260 70-76
procedé kraft sous vide

Figure 22 : Propriétés mécaniques de films NFC préparé par casting ou filtration sous vide
(adapté de Lavoine et al. 2012)
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Figure 23: Graphique montrant I'influence sur la taille des particules du nombre de passage
dans la bi-vis

Les résultats expérimentaux obtenus montrent que la taille des particules
diminue avec le nombre de passage dans la bi-vis. Apres 10 passages on se
rapproche des 6 micrométres. Selon les données de la premiére partie, les NFC se
situent plutét autour des 1 micrométre-50 nanometre. Il faudrait donc plus de 10

passages dans la bi-vis pour obtenir des NFC exploitable directement.

14

¥ E-modulus (GPa) H Tensile strengh x0.1 (MPa) = Strain at break (%)

Mechanical properties

3 5
Number of passes

Figure 24: Propriétés mécaniques en fonction du nombre de passages dans la bi-vis

Pour 10 passages dans la bi vis on obtient expérimentalement:
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- Un module d’Young compris entre 5-6 GPa
- Une déformation a la rupture d’environ 6%
- Une contrainte maximale de 65 MPa

Sil'on se référe a la figure 22 pour la ligne pate kraft blanchi, I'on voit que les
résultats se correlent avec ceux obtenu par procédé commercial (Masuko,
Homogénéisation) ce qui montre que cette technique est viable pour la production de
NFC dans lindustrie. Le seul inconvénient concerne la contrainte maximale qui
diminue fortement (plus du double entre 3 et 10 passages).

L’Extrusion a double vis permet le traitement et la fibrillation des fibres de
cellulose a haute teneur en solides. Pour des raisons pratiques, la cellulose fibrillée a
haute teneur en solides traitée avec la nouvelle méthode de fibrillation introduite sera
d'un grand intérét pour lindustrie, en effet avec des matériaux a forte teneur en
solides, moins d'eau est transportée. La poudre de cellulose obtenue apres
extrusion est nécessaire pour son utilisation dans l'industrie, notamment dans le
domaine du traitement thermoplastique, car les nanocomposites pourraient étre
produits beaucoup plus facilement. En outre, l'extrusion est déja une méthode
commune utilisée dans de nombreuses industries qui est facilement transposable a
la fabrication de NFC.

B. Partie économique

.  Etude du marché et analyse concurrentielle des procédés de production des
NFC
1. Caractérisation du marché des NFC

La production des nanofibrilles de cellulose est encore globalement au début
de sa phase de commercialisation. En effet, la plupart des usines qui se lancent dans
ce domaine ne les produisent encore que de maniére pré-commerciale, comme pour
StoraEnso en Finlande ou Seiko PMC au Japon. Cependant, depuis ces dernieres
années, la commercialisation de ce nanofibrilles de cellulose a commencé a prendre
de 'ampleur, notamment par des acteurs de I'industrie papetiére. Par exemple, les
groupes American Process aux Etats-Unis et Nippon Paper au Japon ont réeussi la
commercialisation de leur produit.

Pour montrer 'engouement que suscitent les nanofibrilles de celluloses ainsi
que leurs propriétés, on peut s’intéresser aux nombres de brevets déposés au fil des
années traitant des NFC. [16]
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Figure 25 : Nombre de brevets déposés au sujet des nanocelluloses chaque année

Les NFC rassemblent le plus grand nombre de brevets, puisque les
nanofibrilles cumulaient 190 brevets et les macrofibrilles étaient représentées dans
125 brevets en tout, en 2013.

Les nanofibrilles représentent actuellement plus de la moitié du volume de
nanoparticules de cellulose, soit environ 55%. Les industriels papetiers se penchent
plutét vers ces derniéres, d’'un point de vue innovation, puisqu’elles sont facilement
incorporables dans un procédé papetier. Il faut noter que les nanocristaux de

cellulose sont plutdt développés par les bioraffineries.

Global Nanocellulose Market Volume Share, by Product, 2014

2014

= Nanofibrillated Cellulose = Nanocrystalline Cellulose
w Bacterial Nanocellulose

Source: T y Market R. h Analysis, 2015

Figure 26 : Poids des nanofibrilles de cellulose sur le volume total de nanocelluloses produites
en 2014 [17]
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Le prix des NFC varie suivant les producteurs, mais tend a s’équilibrer. Il se
trouve actuellement a environ 100€ par kg. [18]

Au total, en 2015, le marché total des nanocelluloses s’élevait a 65 millions
d’'USD, soit environ 60 millions d’euros, pour un volume total d’environ 14 000
tonnes, ce qui représente environ 7 700 tonnes de NFC, en se basant sur les
proportions de 2014.

En 2013, environ 2200 tonnes de NFC avaient été produites par machines
pilotes et 3500 tonnes de manieres commerciale. En 2 ans, la production annuelle
mondiale de NFC a progressé de 2000 tonnes, soit une augmentation de 36 %. [19]
De plus, si on s’intéresse a la production de microfibrilles de cellulose, c’est-a-dire
des NFC ayant un plus faible degré de raffinage et donc une taille plus importante,
celle-ci s’éleve a plus de 50 000 tonnes par an. La compagnie canadienne
GreenCore Composites a produit 40 000 tonnes de MFC en 2013 et Imerys,
I'entreprise frangaise en a produit 10 000 tonnes.

Le marché des NFC, en s’intéressant uniquement aux particules
nanométriques, est en forte croissance. Cette croissance a d’ailleurs un avenir
proche considéré comme optimiste. Il est prévu que le poids de ce marché devrait
doubler chaque année, d’aprés différentes estimations. Ainsi, d’ici 2019, le marché
des nanocelluloses devrait représenter 250 millions d’'USD [20]. Il devrait continuer
de s’étendre jusqu’a atteindre 530 millions puis 700 millions d’'USD en 2021 et 2023.
[21][22]

Global Nanocellulose Market, 2015 — 2021 (Tons) (USD Million)

5300

VYolume (Tons)
o
=]
Revenue (USD Million)

13,8700

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

s Volume =lll=Revenue

Source: Zion Research Analysis 2016

Figure 27 : Evolution du marché mondial de nanocelluloses de 2015 & 2021 [23]
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La répartition des pays producteurs de NFC, et de nanocelluloses en général,
est assez disparate, puisque la majorité des NFC sont produits en Asie, et

notamment au Japon.

Rest of the world

5%

North America
30%

Asia-Pacific
55% Europe
10%

Figure 28 : Répartition par continents de la production mondiale de nanocelluloses [24]

Le marché japonais des NFC est le plus prometteur. En effet, le Japon
posséde le plus grand nombre d’entreprise qui se lancent dans les nanocelluloses,
que ce soit dans la production de ces derniéres ou dans l'incorporation de celles-ci
dans un produit. Ce marché attire donc les investisseurs et pourrait atteindre, d’ici
2030, 1 000 milliards de yens, soit 7,5 milliards d’€. [25]

Pour I'instant, seule I'entreprise Sorta Enso, en Finlande, a publié un brevet de
production de NFC par une extrudeuse, qu’elle soit monovis, bivis ou conique, en
2011. Ce brevet est numéroté W02011051882. Stora Enso possede une installation
pilote d’extrudeuse qui produit des NFC, dans l'attente d’'une commercialisation. [26]

2. Diagramme de Porter centré sur l'utilisation d’une extrudeuse pour la
production de NFC
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Matériel

Nouveaux entrants

Extrudeuse bi-vis

Fournisseurs : Clextrai, France
Kerke Extruder, Chine
Useon Extrusion, Chine

Pouvoir public / Autorité de
régulation des nanomatériaux

Clarté des informations (identité du

Autres procédés :

Champs d’application et clients :

Gel
- Hydrogel

- Aérogel

déclarant, propriétés des
nanomatériaux, utilisationde la
substance et identité des clients)

Fournisseur

Matiére premiére
Bois+ Cuisson et bianchiment
— pate chimique blanchie

Fournisseurs : ARACRUZ Celluiose, Brésil
Internationai Paper, USA
Metsé Fibre, Finlande

Coproduit agricole (paille de bié, pulpe de betterave,
bagasse,...) + Traitement alcalin
—> Pite decellulose

Réactifs chimigues
Enzymes (endog lucanase, cellobiohydrolase, B-
glucosidase) Fournisseur : Sigmaaidrich, USA

2,2,6,6-Tétraméthylpipéridine (TEMPO)
Fournisseurs : Sigmaaidrich, USA
TCI Europe, Belgique

Soude
Fournisseur : Solvay, Beigique

Matériels
« Supermass colloider », Broyeur a friction ultrafin
Fournisseur : Masuko Sangyo, Jopon

Homogénéiseur haute pression
Fournisseur : IKA Prozesstechnik, Allemagne

Micro-fluidiseur
Fournisseur : Microfiuvidics, USA

— - Broyage afroid - Ultrasonication
Bivis e
- Raffinage - Moulin abilles
- Explosion a lavapeur
Procédés de production de MFC actuels
Prétraitements Traitements mécaniques Producteurs /
Concurrents a la bivis
Innventia, Suéde,
- Traitement - Broyage ultra fin par Prétraitement chimique et
enzymatique friction enzymatique, traitement au
« Supermaoss colioider » et
- Oxydation TEMPO - Homogénéisation 3 homogénéisation

- Traitement alcalin

haute pression

- Micro-fluidisation

Daicel Corporation, Japon,
Traitement mécanique

AmericanProcess, USA,
Prétraitement chimique

Nippon Paper, Japon,
Oxydation TEMPO et
traitement mécanique

Borregaard Norvigs

Troitement mécanique

Composites
- Biopackaging

- Renforcement de plastiques
Ex : Asics, Jopon (équipement sportif}

- Aéronautique
Ex : Boeing, USA

- Automobile
Ex : Toyota, Jopon

- Construction
Ex :Japan Steel Works, Japon

Substituts

Composites~ Fibres de carbone, nanctubes de carbone, graphéne, NCC
Epaississant - Gomme de guar, gomme de xanthane, amidon, NCC

Film - Papier, PE

Epaississant rhéologique

- Alimentaire
Ex : Cosun, Pays-Bas

- Pharmaceutique
Ex : Bayer, Allemagne

- Cosmétique
Ex : Kao Corporation, Jopon

- Autre
Ex : Mitsubishi Pencii, Japon

Films et couchage

- Film barriére (gaz, eav,...)
Ex : Ahistrom, Finiande

- Couchage du bois et du papier

Figure 29 : Diagramme de porteur de I'extrusion de NFC (voir annexe pour plus de lisibilité)

Ce diagramme de Porter relie les procédés majoritaires actuellement de

production de NFC, qui

sont

le broyage par un « Supermass colloider »,

’'homogénéisation a haute pression et la micro-fluidisation, aux procédés alternatifs,
comme I'extrusion par une bivis. En effet, dans ce domaine d’innovation, les
nouveaux entrants, comme I'extrusion par une bivis, concurrencent grandement les
techniques développées, qui restent fragiles sur un tout jeune marché. Ainsi, ces
deux entités, procédés concurrents a I'extrusion par une bivis et nouveaux entrants,
sont en soit au centre d’'un marché compétitif qui est menacé par de nombreux
acteurs, en raison de son jeune age.

La matiére premiére nécessaire a la production de NFC est donc la cellulose.
La cellulose utilisée doit posséder un assez bon degré de pureté. Il est donc
nécessaire d’utiliser de la pate chimique blanchie, qui ne contient quasiment plus que

de la cellulose. Il est d’ailleurs préférable d'utiliser de la pate de résineux, car le
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pourcentage d’hémicelluloses dans cette pate blanchie est plus faible que pour un
feuillu. Il est donc nécessaire de s’approvisionner a partir d'une usine de pate
chimigue, une bioraffinerie, possédant une séquence de blanchiment, comme
Aracruz cellulose au Brésil ou FibresExcellence, pour les usines de péate en France.
Le choix du fournisseur dépend surtout de la localisation de I'usine de production de
NFC. Les NFC peuvent également étre produite a partir de co-produits agricoles, a
condition d’étre traitées pour éliminer la lignine, les hémicelluloses, les extractibles et
la matiere organique des restes des plantes, par un traitement alcalin par exemple. Il
est possible de trouver une source de matiere premiere assez facilement pour une
usine, en passant un accord avec une autre usine ou une coopérative agricole, en
raison de la variété de matiere premiére possible : comme la bagasse de la canne a
sucre ou la pulpe des betteraves sucriéres. Il faut donc étudier les possibilités d’une
coopération ainsi que la rentabilité de celle-ci vis-a-vis d’une usine de pate chimique
et la qualité des produits

Les bivis représentent quant a elles un marché plus fermé, qui possédent un
fabricant francais Clextral, et quelques fabricants chinois. Le choix de la bivis dépend
de la stratégie adoptée, marketing de masse ou a haute valeur ajoutée, choisissant
une bivis avec une plus ou moins forte capacité de production. Ce choix est régi par
le capital initial de I'entreprise.
Les NFC peuvent étre utilisées dans de nombreux champs d’application, suivant

différentes formes :

- Les composites (Aéronautique, automobile, batiment)

- Les gels (aérogels, gels a base aqueuse)

- Le médical (implant médical, fabrication de tissue organigue)

- L’industrie papetiére (packaging, couchage et traitement antimicrobien)
- Lafiltration (a I'air, a 'eau et aux virus)

- Larhéologie (industrie alimentaire, cosmétique et pharmaceutique)

- L’impression 3D
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3. Chaine de valeur

Enfreprise: L’entreprise possede déja une bi— vis donc investissement dans les pré
traifement et la matiére premiére
Soit. Achat d’une Bi-Vis et formation d’un opérateur sur machine

Ressources humaines: Ingénieur. responsables production. Informaticiens. Mainte-
nance. Chimistes

see

Recherche et développement: Développement de nouveaux preé traitement pour op-
timiser 1’énergie nécessaire. Recherche du profil optimal en fonction de la pate utili-

Matiere pre- || Opération: Logistique: Marketing: Ventes:

miére: Materiaux bio- | | Application
cellulose. Extrusion Stockage source -

bois Bio Prix competitif

Figure 30 : Chaine de valeurs du procédé bivis dans la production de NFC

II. Perspectives d’évolution du marché des NFC

1. Restrictions législatives et réglementaires

Les nanomatériaux, du fait de leurs caracteres innovants et techniques ne font
pas l'objet de lois mais de réglements. lls sont issus du pouvoir exécutif et non
Iégislatif. Ainsi, dans cette partie, nous aborderons dans un premier temps la
réglementation de I'Union européenne. Puis dans un deuxiéme temps, nous

évoquerons la réglementation nationale des nanomatériaux.
a. Réglementation de I’Union européenne sur les nanomatériaux

A ce jour, il nexiste pas de réglementation spécifique concernant les
nanofibrilles de celluloses. L’on se conformera a la Iégislation en vigueur pour les

nanomatériaux.

En Europe, les nanomatériaux sont soumis au réglement REACH adopté en
décembre 2006. Il comporte une obligation d’enregistrement; une évaluation,
autorisation et restriction des produits chimiques. A plus large échelle, il permet de
conditionner I'accés au marché de toutes les substances chimiques produites ou

importées sur le territoire de I'Union. Il est nécessaire de préciser que la Commission
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Européenne, organe exécutif de I'Union européenne décidant de l'orientation de la
politique européenne n’a pas autorisé la création d’un registre portant sur l'utilisation
des nanomatériaux. A la place, elle a chargé 'Agence européenne des produits

chimiques de développer un observatoire des nanomatériaux.

En 2011, un certain nombre de recommandations concernant la définition des
nanomatériaux ont été réalisées. Ainsi, les nanomatériaux sont considérés comme
des « des matériaux naturels, fortuits, manufacturés, dans état non relié ou agrégé,
ou des aggloméré ; et ou 50% ou plus des particules sont comprise dans l'ordre de
grandeur de 1 nm — 100 nm. »

Cependant, un certain nombre de débats concernant les mesures et les
techniques d’expérimentations liés aux différents types de nanomatériaux font
encore rage. La Commission Européenne a lancé une consultation afin de collecter
des recommandations dans le but de modifier les annexes de REACH sur les

nanomatériaux.

De ces débats, sont nées des exceptions justifiées par une volonté de
protéger I'environnement et la santé publique. Dans ces cas spécifiques, le
pourcentage de nanoparticules composant le matériau limité a 50% peut étre réduit a
un seuil compris entre 1% et 50%. De maniére toute aussi exceptionnelle, les
nanotubes de carbones, le graphéne ou les fullerenes ayant une dimension

inférieure a 1 nm doivent étre considérés comme des nanomatériaux.
b. Reglementations nationales sur les nanomatériaux

La réglementation nationale peut varier d'un pays a un autre. Nous
concentrerons notre étude sur les réglementations francaise et suédoise.

En France, un certain nombre d’informations sont obligatoires. Elles devront
porter sur l'identité du déclarant, la propriété des nanomatériaux, les utilisations faites
de la substance et lidentité des utilisateurs professionnels. Ce sont des
renseignements confidentiels qui feront I'objet d’'une protection toute particuliére de

la part des autorités de controle.

En Suéde, I'agence suédoise de gestion des produits chimiques fournit des

informations sur nanomatériaux contenus dans les produits chimiques. Ces
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informations se trouvent dans le Registre suédois des produits. [27]

2. Variables essentielles et facteurs clés de développement

On se propose d’identifier les variables essentielles de notre nouvelle technologie et

de I'environnement dans lequel elle pourrait se développer pour mieux appréhender

ses forces, ses faiblesses et sa potentielle insertion dans la production de

Nanofibrilles de cellulose.

Variables Internes Technologiques

Variables Externes Technologiques

- Trouver le Prétraitement le plus efficace

- Concurrence des  procédés

steam

afin de réduire I'énergie consommé

Trouver le meilleur profil pour la bi vis afin
de favoriser I'extrusion

Propriétés mécaniques en comparaison
des technologies existantes

Energie nette massique du raffinage.

Optimisation du procédé

explosion et organo-solvent qui sont en
développement et limplantation assez
forte des microfluidifieur et homogénéiseur

Développement de composites a base de
NFCs par les sociétés de production de
polymére

Variables Internes Economiques:

Variables Externes Economiques:

Prix de fabrication des NFC (rapport
qualité/prix de production)

Obtention des NFC

Co0t énergétique

Ecart entre le prix des NFCs produite par
extrusion et ceux produite par des
procédés existant

Demande en polymere biosourcé pour
remplacer ceux issu de la pétrochimie

Demande en NFC

Figure 31 : Variables essentielles caractérisant le procédé bivis dans I’extraction de NFC
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a Enso (FI)
PM (FI1)
Innventia (SWE)
I Borregaard.(NO)
S ¥BillerudKorsnias (SWE)
® Norske Skog (NO)

Asahi Kasei

Chuetsu Pulp & Paper

Daicel

Daiichi Kogyo

Daio Paper

Nippon Paper
Commercial

y Oji Holdings

® Pre-commercial Sugino Machine
Pilot ® seiko PMC

® Under

planning/construction

Figure 32 : Principaux acteurs dans le marché des NFC a travers le monde

Importance des facteurs de
développement

Couts
energétique de

|'extrusion
100

Trouver le Optimisation
. . , B Importance des facteurs de
meilleur profil du pré dévelobpement
de Bi-Vis traitement PP

Supperposition
a l'industrie de

polymeére
existante

Figure 33 : Facteurs de développement suivant leur importance

3. Matrice SWOT

Le principe d’'une matrice SWOT est d’établir un diagramme rassemblant :
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Faiblesses

Menaces

Forces

Opportunités

Figure 34 : Schéma de principe d'une matrice SWOT

Dans le cas des NFC obtenues par extrudeuse bivis, la matrice donne :

Faiblesses

Forces

- Consommation énergétique importante

- Application non réellement définies (pas
de réel marché existant

- Encore en stade laboratoire
- Grande variabilité des résultats.

- Procédés non mature

by

Produit a forte valeur ajoutée (50000%-
5000%/T contre 800$/T pour la pate a

papier).

Permet une mise en forme immédiate en
sorti bi-vis

Réduction des codts énergétiques si pré
traitement efficace

Procédés en continu

- De nombreuses technologies - Matériels (Bi-vis) existant déja en industrie
concurrentes (pas de nouveaux investissements)
Menaces Opportunités

- Peu d’'applications existantes

- Secteur trés concurrentiel (ruée vers la
production)

- Concurrence avec dautres procédés
(microfluidifieur,steam explosion, organo-
solvants).

Possibilité de développer de nouveaux
brevets en production et en application.

Diversification de l'activité des usines de
production de polyméres a la production
de NFC

Remplacer les produits issus du pétrole
par des matériaux biosourcés.
(plastique = cellulose)

Figure 35 : Matrice SWOT du procédé de production de NFC par une extrudeuse bivis
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4. Scénarios sur les évolutions possibles du marché des NFC

Répartition probabiliste des scénarios

W Scénario tendanciel ~ m Scénario pessimiste Scénario optimiste

%

Figure 36 : Diagramme de répartition probabiliste de scénario

a. Scénario tendanciel (65%)

A l'aube 2025 - Les nanofibrilles de cellulose s'imposent comme un
remplacant viable dans les composites (65%)
Hypothéses :

e 1) Les plastiques issus de la pétrochimie doivent étre limités (50%
maximum du matériau final)

e 2) Le procédé de bi vis a réussi s'imposer comme le meilleur moyen de
production de NFC en concurrence direct avec le steam explosion

¢ 3) Un contrat avec Citroén est signé pour développer des carrosseries
composeé de plastique et de NFCs

Répartition en Poids de la probabilité des
hypothéses

[uky
HR

QO °

Hypothése Hypothese 2 Hypothése 3 @ Valeur des Y

fale)
[ U.J I T T T T 1

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Figure 37 : Répatrtition de la probabilité des hypothéses du scénario tendanciel

En 2019, lors du sommet international, la communauté prend conscience de l'impact

des plastigues pétrochimiques sur l'environnement. Il sera décidé de limiter la
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guantité de plastique non biodégradable/biosourcé a 50% en poids d'un produit fini.

En 2020, le procédé de production par la bi-vis sera complétement connu et

optimisé. Le géant Plastifibre connait un chiffre d'affaire qui explose.

En 2021, les NFCs entrera dans la composition de 60% des composites notamment
due a un partenariat Citroén/Plastifibre pour I'ensemble de leur nouvelle gamme

"Roulez-Bio"

Les NFCs produites par bi-vis sont les plus compétitifs d’'un point de vue propriétés
physiques et économiques du fait de sa production a basse énergie et un

prétraitement permettant de garder la longueur des fibres.

Présent dans les emballages intelligents, I'industrie automobile et aéronautique, les
NFCs connaissent en 2025 la méme expansion que les plastiques dans les années
1990 et ont un grand avenir devant eux étant biodégradable et issu de la ressource

naturelle la plus abondante sur terre.

Les bio-nanocomposites basés sur la nanocellulose rendent I'emballage entiérement
biodégradable a 100%.

Les produits d'emballage a base de pétrole ne seront plus. La recherche est en train
d'émerger aujourd’hui, axée sur [l'utilisation de bio-nanocomposites et de
nanocellulose pour I'emballage. En 2025, ces matériaux seront des produits de

premiere nécessité dans l'industrie de I'emballage.

Les progrés dans l'utilisation de ces éléments fourniront, en 2025, des matériaux

d'emballage entierement biodégradables.

Les emballages toxiques en plastique et pétrole qui détruisent les villes, les champs,
les plages et les océans, et qui ne sont pas biodégradables, seront en voie de
disparition dans une décennie. Grace aux progres de la technologie liés a ces
matériaux bio-nano et de leur utilisation, les produits d'emballage a base de pétrole

seront une histoire ancienne.
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Que ce soit pour la nourriture, la médecine, I'électronique, les textiles ou les produits
de consommation, tous les emballages seront fabriqués a partir de produits dérivés
de la cellulose.

b. Scénario optimiste (17%)

Juin 2030 — le leader mondial Plastifibrefusionne avec Airbus
Hypotheses :

e 1) Airbus et tout le secteur automobile utilise des NFC dans la
production de leurs fuselages et carrosseries.

e 2) La bivis par son aspect continue et économe en électricité grace a
un prétraitement révolutionnaire détréne tous les autres process

e 3) La législation interdit 100% des plastique obligeant les fabricants
d'utiliser uniquement des matieres biosourcées

Répartition en Poids de la probabilité des
hypothéses (probabilité de risques)

Hypothése 1 Hypothése 2 Hypothése 3 @ ValeurdesY

11
i R

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 25

Figure 38 : Répartition de la probabilité des hypothéses du scénario optimiste

En 2023, 'ensemble de la production de plastiques pétrochimiques sera interdite
suite a un rapport rendu par 'ONU sur la pollution des mers due aux déchets

plastiques.

Pris de panique, les industriels se renseigneront sur une alternative viable pour
remplacer les plastiques. lls se tourneront vers le PLA et les composites a base de
NFCs, surtout ceux produit grace a I'extrusion car facile a mettre en place avec les

installations existantes.

Les NFCs issues de l'extrusion, ont les meilleures propriétés meécaniques et

I'entreprise Plastifibre qui est 'unique détenteur du brevet se fera racheter par Airbus
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avant de rendre public son brevet.

c. Scénario pessimiste (18%)

Janvier 2030 — Le PLA et les matériaux biosourcés prennent le flambeau des
matériaux plastiques

Hypothéses:

1) Le procédé steam et ultrasonication se sont révélés plus efficace que
I'extrusion

2) Le PLA remplace tous les plastiques et les emballages

3) Le marché des NFCs (prix) s'effondre due a une surproduction
mettant fin & sa production par manque de rentabilité production/colts

4) Une extrudeuse produisant des NFCs explose faisant 10 morts au
Japon

5) Les Nano-materiaux sont interdits

Répartition en Poids de la probabilité des
hypothéses (probabilité de risques)

[EY
N

[REY
(o]
(V21

Q @ Valeur des Y

o)
©
¢

Figure 39 : Répartition de la probabilité des hypothéses du scénario pessimiste

En 2019, le PLA aura envahi nos supermarchés. Les sachets pour les légumes, les

bouteilles en plastique, tout est en PLA. Une bataille effrénée aura lieu entre le PE

biosourcé et le PLA pour s'emparer des parts de marché.
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En 2025, I'abandon des NFCs aura lieu par le débranchement de la derniere unité de
production par extrusion au Japon. Ce matériel sera alors recyclé pour produire du
PLA.

En 2026, suite a la reprise sur d'ancienne machine de la production de NFCs, le
matériel étant vieillissant, une extrudeuse explose. L'ONU interdira formellement

['utilisation de NFCs dans l'industrie
En 2030, le gouvernement américain interdit toute utilisation de nanomatériaux suite

a une étude prouvant qu'ils sont nocifs pour la vie de I'homme. Tout type de NFCs et
MFCs sont retirées du marché et doivent étre brulés.
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Conclusion

L’extrusion a double vis permet le traitement et la fibrillation des fibres de cellulose
en nanomatériau, les NFCs. L’extrudeuse bivis rassemble plusieurs atouts
techniques qui font de ce procédé un concurrent sérieux de ceux déja exploités : elle
permet de mélanger des réactifs chimiques a la cellulose, d’effectuer des traitements
meécaniques choisis au préalable en raison de la personnalisation facile de la bivis,
de produire en continu,... C’est donc une alternative de choix, mais dont il faut
continuer les essais pilotes pour connaitre les réglages et les performances de

I'extrudeuse bivis dans le milieu des nanocelluloses.

Ce domaine des nanocelluloses semble par contre étre un marché florissant, dont les
ventes ne cessent de croitre d’année en année, méme Ss’il reste un marché
appartenant plutét a I'innovation pour l'instant. En effet, méme si la tendance change,
les plus gros consommateurs de NFC sont des pbles R&D de grands groupes
papetiers. Il est cependant nécessaire de prévoir les évolutions de ce marché encore
fébrile, et subissant la compétition entre les différentes techniques de production de

NFC, avant de faire de lourds investissements.
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