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- Stratégie de synthèse par l’analyse du cycle de vie
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1. Présentation du cadre de travail
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1. Présentation du cadre de travail

THEO

COMEX

NaNo

• Analyse du cycle de vie

• Chimie verte et durable

• Accès aux ressources et recyclage

• Bilan carbone et bilan eau

• Analyse des impacts de toxicité du 

cycle de vie

• Les matériaux poreux réactifs

• Modifications chimiques et 

biofonctionnalisations de surfaces 

• Matériaux hybrides organiques-

inorganiques

L’ISM est une Unité Mixte de Recherche CNRS / Université de Bordeaux / Institut Polytechnique de Bordeaux

(ISM, UMR 5255 CNRS) dépendant de la Délégation Régionale Aquitaine-Limousin (DR 15)

www.ism.u-bordeaux1.fr

Campus de Talence
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2. Contexte des matériaux carbonés poreux

Définition d’un matériau poreux:

Fluide = gaz ou liquide

Matrice solide contenant un espace poreux

Pore

Types de pore:

• Macropores > 50 nm 

• Mésopores 2 nm < > 50 nm 

• Micropores < 2 nm

Notion de porosité:

• Porosité ouverte

• Porosité fermée

• Calcul de la porosité: ϕ =
������

�	�	
�

La matrice solide:

• Inorganique

• Organique

• Hybride

Exemples de la Nature:

Alvéoles pulmonaires Dentine

Nid d’abeilles Eponge de mer

Carbones poreux
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2. Contexte des matériaux carbonés poreux

Nanotubes de carbone

Fibres de carbone

Xerogels et aérogels de 

carbone

Mousses de carbone

• Poids léger

• Propriétés mécaniques modulables

• Mise en œuvre diversifiée

• Porosité contrôlée 

Composites de carbone

Procédé de 

carbonisation

Précurseur organique de carbone

Traitement thermique
Balayage gazeux
Agent activant
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2. Contexte des matériaux carbonés poreux

Quelle source de précurseur de carbone ?

• Disponible

• Economique

• N’entrant pas en compétition avec l’industrie alimentaire

Biomasse lignocellulosique

Liqueur noire
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3. Les promesses de la liqueur noire

IEA Bioenergy report

Production de liqueur noire

Demande mondiale en pâte chimique

Source: PÖYRY

Marchés 

émergeant

TCAM: 3,8 %

Marchés 

matures

TCAM: -0,6 %

Millions de tonnes

Prévisions

Procédé de recyclage de la liqueur noire intégré à la papeterie
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3. Les promesses de la liqueur noire

Connifères Feuillus

Lignine

Acide acétique

Polysaccharides

Extractibles

Autres

Composition de la matière organique de la liqueur noire:

Acide alpha-hydroxylé source de carbone

14 % 18 % 43 % 23 % 2 %

NaOH NaHS Na2CO3 et K2CO3 Na2SO4 Na2S2O3, Na2SO3 et Na2SNa2CO3 et K2CO3 Na2SO4 Na2S2O3, Na2SO3 et Na2S 

Composition de la matière inorganique de la liqueur noire: source d’agents 

activant
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4. Projet: Mise en œuvre des mousses écologiques de carbone
Emulsion

Polymère 

poreux

Extraction du 

solvant de la 

matrice solide 

Emulsification

Réticulation

Révélation 

de la 

porositéCarbonisation

• Phase interne: solvant organique

• Phase externe: liqueur noire

• Emulsifiant

• Concentration de l’émulsion: 

φv = �
������ �����
���⁄ = 74 %

• Lignine dégradée

• Polysaccharides

A. Foulet, M. Birot, G. Sonnemann, and H. Deleuze, Reactive & Functional Polymers 90 (2015) 15–20

Préparation des mousses de carbone à partir de la liqueur noire:
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4. Projet: Mise en œuvre des mousses écologiques de carbone

Morphologie: Répartition des pores:

• Macropores: > 50 nm 

• Mésopores: 2 nm < > 50 nm 

• Micropores: < 2 nm

Propriétés poreuses des mousses de carbone:
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Surface spécifique: ≈ 900 m²/g 

Micropores

Mésopores

80%

6%

14%
macropores

mésopores

micropores99%
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Avant carbonisation (% volumiques): Après carbonisation (% volumiques):
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carboné

pores
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4. Projet: Mise en œuvre des mousses écologiques de carbone

Entrées:

Ressources

(energie, matières 

premières, etc)

Sorties:

Emissions

(air, eau sol)

Produits et co-

produits

Déchets

ACV

Recyclage

Elimination

Utilisation

Distribution

Fabrication

Matières 

premières

Evaluation du profil environnemental par l’analyse du cycle de vie (ACV):

CH4
SO2

CFC

O3

HAP

PM2,5 PM10

Pb

Réchauffement climatique

Epuisement des ressources naturelles

Oxydation photochimique

Ecotoxicité aquatique

Ecotoxicité terrestre

Eutrophisation

Acidification

Toxicité pour l’Homme

Dégradation de la couche d’ozone

Pesticides

ISO 14040 / 14044
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Catégories d'impacts

CEC-LN CEC-St/DVB

ARA : épuisement des ressources abiotiques

PRC : potentiel de échauffement climatique

PDCO : dégradation de la couche d’ozone

PTH : toxicité pour l’Homme

PECA1 : écotoxicité aquatique (eau douce)

PECA2 : écotoxicité aquatique (milieux marins)

PECT : écotoxicité terrestre

POPC : oxydation photochimique

PA: acidification

PE : eutrophisation

UT: utilisation des terres

4. Projet: Mise en œuvre des mousses écologiques de carbone

Evaluation du profil environnemental par l’analyse du cycle de vie (ACV) – comparaison 

avec un dérivé pétrochimique :
Données: base de données ACV (ecoinvent), littérature, estimations, mesures
Logiciel: SimaPro v8.0
Méthode de calcul d’impacts: CML 2001 v2.05

Mousse de carbone issue 

de la liqueur noire

Mousse de carbone 

issue du styrène

Prod. Mat. Prem. Electricité (labo) Emissions (labo)

Mousse LN + ++ ++

Mousse St +++ +++ +
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Matrice

St/DVB

Matrice à base de 

liqueur noire

Matrice à base de

polystyrène

+    : impacts faibles

++  : impacts modérés

+++: impacts élevés
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5. Intérêts des mousses sur des marchés potentiels

Carbone amorphe

S ≈ 338 S/m
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Mousse de carbone

Conductivité électrique

Conductivité électrique des mousses de carbone:

Propriétés mécaniques:
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Re : Limite d’élasticité

Re = 2,0 ± 0,1 MPa

Module de Young: E = dσ / dε

E = 82 ± 7  MPa
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Marché des carbones poreux:  (Source: BCC Research)

5. Intérêts des mousses sur des marchés potentiels

supercondensateur
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5. Intérêts des mousses sur des marchés potentiels

Pelle hybride Komatsu avec 

supercondensateur

Bus électrique à supercondensateur

Bateau électrique à supercondensateur : 

l'Ar Vag Tredan
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5. Intérêts des mousses sur des marchés potentiels
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Condensateur idéal

Effet de résistance

Capacité électrique:

C (F) = I.dt / dV

C (F/g) = C (F) / m

Etude préliminaire par mesure par voltampérométrie cyclique :

C = 63 F/g

(décharge)

Energie stockée:

E (J) = 1/2*(CV²) E = 0,09 J
L. G. H. Staaf, P. Lundgren, and P. Enoksson, Nano Energy, 2014, 9, 128–141

Mousse de carbone issue 

de la liqueur noire
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6. Conclusions et perspectives

Collaboration de deux groupes 

de recherche à l’ISM

Valorisation de la liqueur 

noire

Mousse de carbone

Evaluation des impacts 

environnementaux

Propriétés prometteuses

Supercondensateurs

Amélioration des 

performances électriques

Etude de marché
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