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Résumé - A La Réunion, les déchets végétaux issus de la culture de I’ananas ainsi que le Furcraea
Foetida (peste végétale aussi connue sous le nom de choka) ne sont actuellement pas valorisés. Dans
le domaine de la construction, les isolants thermiques non biosourcés géneérent des impacts environne-
mentaux importants, bien qu’ils soient essentiels pour la réduction des consommations énergétiques des
batiments. Nous nous intéressons dans cette étude a la valorisation de ces déchets via I’extraction des
fibres pour 1’élaboration d’isolants thermiques en vrac. Les objectifs sont (i) de caractériser les fibres
de feuilles de choka, (ii) d’évaluer la conductivité thermique d’un isolant a partir des fibres de choka
et (iii) celle d’un isolant en vrac a partir de broyat de feuilles d’ananas en fonction de la densité. Les
conductivités thermiques minimales obtenues sont de 0,066 W/m.K pour I’isolant de fibres de choka
(densité de 0,022) et de 0,058 W/m.K pour I’isolant de broyat de feuilles d’ananas (densité de 0,159).

Nomenclature

A aire de I’échantillon, m? Tc température de la face chaude, °C

C  constante de refroidissement, W /°C Tr température de la face froide, °C

e  épaisseur de I’échantillon, m U tension, V

g  flux de chaleur émis par effet joule, W Wep teneur en eau de 1’échantillon apres essai, %
g1  pertes latérales, W W, teneur en eau de 1’échantillon avant essai, %
R résistance, Ohm Symboles grecs

Tp température a 'intérieur de la boite, °C A conductivité thermique, W/m.K

T, température ambiante dans la salle
d’expérimentation, °C

1. Introduction

Les déchets végétaux issus de la culture d’ananas (Ananas comosus variété Queen Victoria)
ne sont actuellement pas valorisés a La Réunion tout comme le Furcraea Foetida, espece inva-
sive [1] connue sous le nom de choka vert. Selon la Direction de 1’ Alimentation de 1’ Agriculture
et de la Forét (DAAF), la production annuelle d’ananas en 2018 était de 14 300 tonnes (dont 2
500 tonnes exportées vers I’Union Européenne), ce qui représente 44 % de la production totale
de fruits sur le territoire. La culture de ce fruit implique une production de déchets importante.
En effet, seule une partie des rejets est utilisée pour la plantation de 1’ananas. La gestion des re-
jets restants est une problématique importante pour les agriculteurs, ce déchet étant difficilement



biodégradable par compostage. Une étape de broyage in situ peut €tre envisagée pour accélérer
la décomposition mais reste compliquée. En effet, La Réunion est également caractérisée par
un relief important et des cultures dispersées sur le territoire, rendant difficile I’acces aux ex-
ploitations.

Valoriser les feuilles d’ananas et de choka a travers le développement de produits a valeur
ajoutée pour le territoire pourrait permettre de répondre a ces enjeux. En effet, les feuilles d’ana-
nas et de choka peuvent étre valorisées de diverses manieres a travers 1’extraction de leurs fibres.
Les fibres d’ananas peuvent par exemple entrer dans la formulation de mortiers et de bétons ou
encore étre utilisées pour la production de briquettes, d’aérogel et de textile [2], [3], [4]. Concer-
nant le choka, des travaux ont porté sur la caratérisation des fibres pour une utilisation dans le
textile [5], ou encore I’influence de prétraitement alcalin des fibres en tant que matériaux de
renforcement dans les composites polymeres [6]. Divers travaux ont porté sur I’évaluation des
performances mécaniques des fibres, mais tres peu sur les performances thermiques.

Dans le domaine de la construction, les isolants thermiques non biosourcés génerent des im-
pacts environnementaux importants, bien qu’ils soient essentiels pour la réduction des consom-
mations énergétiques des batiments. Deux approches permettent de réduire leur impact envi-
ronnemental, le recyclage et/ou I’utilisation de matieres biosourcées. L’ajout de fibres d’ananas
permet d’améliorer la durabilité et les performances de mortier et de béton [2]. Aucune étude
n’a porté sur I’évaluation des performances thermiques d’isolants en vrac de fibres de feuilles
d’ananas et de choka approche qui permet de simplifier le procédé de fabrication comparative-
ment a un matériau composite. Asim et al. (2015) soulignent, a travers une revue de littérature
sur les fibres de feuilles d’ananas, qu’il y a un manque de connaissances sur les propriétés ther-
miques de ces fibres notamment la conductivité thermique [7]. Nous nous intéressons dans cette
étude au développement de matériaux isolants a partir des feuilles d’ananas et de fibres choka,
qui sont actuellement des déchets non valorisés sur notre territoire. En premiere approche nous
proposons une étude sur les isolants en vrac. En effet une étude similaire sur le chanvre a permis
d’obtenir une conductivité thermique de 0,04 W/m.K pour une masse volumique de 85 kg/m?

[8].

Nous présentons dans ce papier les travaux sur la préparation et la caractérisation de matériaux
élaborés a partir de feuilles d’ananas et de fibres de choka, avec la mesure de la conductivité
d’isolant en vrac en évaluant I’impact de la densité de I’isolant sur la conductivité thermique
apparente.

2. Matériels et méthodes
2.1. Extraction et préparation des fibres de choka

Il existe plusieurs méthodes pour extraire les fibres de feuilles. Tout d’abord 1’extraction par
raclage manuel sur des feuilles fraichement collectées en utilisant une table comme support et un
couteau. Il faut racler, éplucher et gratter délicatement la feuille puis laver le faisceau de fibres
[9]. Une deuxieme approche consiste a immerger les feuilles dans un réservoir d’eau pendant
10 jours a température ambiante. Les faisceaux de fibres sont ensuite extraits de chaque feuille
rouie comme pour la précédente méthode (extraction par rouissage) [9]. Enfin, il est également
possible d’effectuer une extraction mécanique grace a une décortiqueuse.

Dans cette étude, nous utilisons la premiere méthode pour I’extraction des fibres de choka et
aucun prétraitement n’est utilisé. Les feuilles sont raclées a I’aide d’'une machette fixée sur une
planche en bois jusqu’a I’obtention de fibres sans résidu non cellulosique a la surface des fibres



(cf. Figure 1). Les feuilles de Furcraea Foetida sont récupérées a Saint-Pierre et directement
défibrées. Le diametre des fibres de choka est mesuré a 1’aide d’un miscroscope équipé d’un
oculaire gradué étalonné avec une lame de calibration. Une dizaine de mesures du diametre est
effectuée sur trois fibres. Le diametre moyen d’une fibre est obtenu en effectuant la moyenne
des diametres d’'une méme fibre. La teneur en eau massique des matériaux est obtenue a partir
des pesées a température ambiante avant et apres le séchage des fibres a 105 °C pendant 24 h.

Plants Défibrage

Figure 1 : Extraction manuelle des fibres de choka

2.2. Préparation du broyat de feuilles d’ananas

Les feuilles d’ananas sont arrachées sur les champs, puis stockées en chambre froide avant la
préparation. Il est possible d’extraire leurs fibres selon les méthodes précédemment citées. Ce-
pendant, I’extraction manuelle des fibres d’ananas s’est avérée relativement compliquée, nous
restons a ce jour dans I’attente d’une décortiqueuse pour extraire les fibres mécaniquement.
Pour cela, nous avons choisi une autre approche qui consiste a broyer les feuilles d’ananas [4].
Les feuilles sont préalablement coupées aux ciseaux en trongons d’environ 5 cm puis séchées a
I’étuve a 105 °C pendant 48 h. Les feuilles séchées sont ensuite broyées a 10 000 tr/min pendant
10 s. Cette méthode permet d’obtenir un matériau homogene simple a mettre en oeuvre dans le
contenant utilisé pour la mesure de la conductivité thermique. Elle permet également d’obtenir
un isolant en vrac avec une densité plus importante qu’avec les feuilles uniquement coupées et
séchées. Cependant, il sera intéressant d’étudier la conductivité thermique des feuilles coupées
et séchées dans une prochaine étude. La Figure 2 présente les différentes étapes de préparation
des feuilles d’ananas et le résultat obtenu.

2.3. Evaluation du rendement

Le rendement du défibrage du choka est évalué a partir du ratio entre la masse des feuilles
et la masse des fibres extraites. La longueur et la largeur des feuilles de choka sont également
relevées. Le rendement de la préparation de I’isolant a partir des feuilles d’ananas est obtenu a
partir de la variation entre la masse des feuilles d’ananas et la masse des feuilles broyées.

2.4. Caractérisation et préparation de I’isolant en vrac
2.4.1. Préparation des isolants en vrac

Les échantillons d’isolant en vrac sont conditionnés dans une boite fournie avec le dispo-
sitif de mesure de dimensions 27x27x4 cm. Les faces latérales sont en plastique et les faces



Feuilles Copeaux Feuilles broyées

Figure 2 : Préparation du broyat de feuilles d’ananas

inférieure et supérieure en métal. Pour la préparation de I'isolant en vrac de choka, les fibres
sont placées dans la boite de maniere aléatoire, en prenant soin de bien les séparer les unes
des autres de sorte a ne pas avoir d’amas de fibres. Nous appliquons la méme méthode pour la
préparation de I’isolant en vrac a base de broyat de feuilles d’ananas. Les isolants en vrac testés
sont présentés sur la Figure 3. Nous testons deux densités (0,018 et 0,022) pour I’isolant a base
de fibres de choka et trois densités (0,067, 0,096 et 0,159) pour I’isolant de broyat de feuilles
d’ananas, afin d’évaluer I'impact de ce parametre sur la conductivité thermique apparente de
I’isolant.

Figure 3 : Isolants en vrac a partir de fibres de choka (A) et de broyat de feuilles d’ananas (B)

2.4.2. Evaluation de la conductivité thermique apparente des isolants

La détermination expérimentale de la conductivité thermique apparente est réalisée a 1’aide
de la cellule de mesure présentée en Figure 4. Les échantillons a tester de dimensions 27x27x4 cm
sont installés a I’interface des sources chaude et froide de la cellule d’essai. Le cryostat K est un
échangeur permettent de maintenir la température de la source froide. Un film chauffant permet
d’émettre la chaleur au niveau de la source chaude (B1 et B2). Enfin le pupitre de commande
permet de régler la puissance émise par la source chaude et de lire les températures mesurées.

Ce dispositif permet d’obtenir des mesures dont la précision est comparable aux méthodes
conventionnelles telles que les méthodes du disque chaud et du fil chaud [10]. Il consiste a
imposer un flux de chaleur unidirectionnel a travers I’échantillon a tester, puis a mesurer les
températures de surface inférieure, supérieure ainsi que la température ambiante lorsque le



Pupitre de commande

Boite B1 ambiante Boite B2

Connecteurs
Pupitre/Cellule

Cellule d’essai

Cryostat K

Figure 4 : Cellule de mesure de la conductivité

régime permanent est atteint. Les pertes thermiques latérales de la source chaude sont estimées
grace a I’expression suivante :

¢ =C(Tp —Ta) (1

Avec ¢ les pertes latérales, C' la constante de refroidissement de la boite chaude permettant
d’évaluer les pertes latérales, Tz la température a I’intérieur de la boite et 7, la température de
la salle d’expérimentation.

En régime permanent, on obtient :

V.| )
q= ?(TC —Tr) + ¢ (2)

Avec ¢ le flux de chaleur émis par effet joule par le film, A la conductivité thermique de
I’échantillon, A 1’aire de 1’échantillon, e 1’épaisseur de 1’échantillon, T la température de la
face chaude et T’ la température de la face froide de 1’échantillon.

Le flux de chaleur ¢ produit par la résistance chauffante s’exprime de la maniere suivante :

T 3)

Avec U la tension et R la résistance.

Afin de déterminer les valeurs de la constante de refroidissement et de la conductivité ther-
mique, nous réalisons des mesures pour une tension d’alimentation de 42 V ainsi que pour deux
équilibres différents encadrant cette valeur (tensions de 37 V et de 47 V). La tension d’alimen-
tation est définie en fonction de la masse volumique de I’échantillon. Les mesures réalisées pour



une tension intermédiaire de 42 V permettent de vérifier la valeur de la conductivité thermique
calculée a partir des tests réalisés a 37 et 47 V. Nous effectuons ensuite la moyenne entre ces
deux valeurs de conductivité. Cette méthode est appliquée pour chaque essai. De plus chaque
échantillon est testé en triplicat. La conductivité retenue est la moyenne des trois conductivités
obtenues.

2.5. Influence de la teneur en eau de I’isolant sur la conductivité thermique

Chaque échantillon est placé dans la salle deux jours avant le début des essais afin de s’assu-
rer de son équilibre thermique et hydrique avec I’environnement de la salle d’expérimentation.
Les échantillons sont pesés avant et apres chaque essai afin de vérifier que la teneur en eau de
I’échantillon reste constante au cours de I’essai. En effet, ce parametre a un effet sur la conducti-
vité thermique du matériau [10]. La teneur en eau est calculée a partir des masses a température
ambiante (avant et apres essai) et la masse seche de chaque échantillon. Cette derniere est obte-
nue apres le séchage de I’isolant a 105 °C pendant 24 h.

3. Résultats et discussions
3.1. Caractéristiques dimensionnelles et rendement pour la préparation des isolants

Le tableau 1 présente les moyennes des longueurs, largeurs et masses des feuilles de choka
ainsi que la masse des fibres obtenues. Les feuilles de choka utilisées ont une longueur moyenne
de 100+11 cm. Leurs largeurs sont variables aux extrémités et au centre de la feuille avec des
largeurs moyennes de 6,9 cm en bas de feuille, de 12,0 cm au milieu et de 3,9 cm en haut de
feuille. La largeur moyenne des feuilles est de 7,641, 1 cm.

Longueur Largeur Largeur largeur Largeur Masse  Masse  Rende-

feuille  haut bas milieu  moyenne feuille fibres ment
feuille  feuille  feuille feuille
cm cm cm cm cm g g %
Moyenne 103,0 3.9 6,9 12,0 7,6 218,2 6,5 1,3
Ecart- 11,3 0,9 2,0 2,0 1,1 64,0 2,8 -

type

Tableau 1 : Caractéristiques dimensionnelles des feuilles de choka et rendement du défibrage

Le tableau 2 présente les moyennes des mesures de diametre des fibres de choka. Le diametre
moyen des fibres de choka est compris entre 142 et 181 pum avec un écart-type compris entre
44 et 46 pm. L écart-type est dii au fait que le diametre des extrémités des fibres est plus faible
qu’en partie centrale. Les diametres maximum et minimum observés sont respectivement de
275 et 100 pm. Ces différences peuvent s’expliquer par la méthode de défibrage manuelle qui
peut abimer la fibre en réduisant son diametre.

Fibre 1 Fibre 2 Fibre 3

wm mwm mm
Diametre moyen 159 142 181
Ecart-type 45 46 44

Tableau 2 : Mesures du diametre des fibres de choka



En considérant la masse totale des 21 feuilles (4583,1 g) et la masse totale des fibres (60,32 g),
nous obtenons un rendement de défibrage de 1,3 %. Cependant, ce rendement varie selon la per-
sonne qui défibre. Un rendement maximum de 3,5 % a ainsi été obtenu. Ces rendements sont
similaires a ceux de la littérature (1 %) [5].

Concernant la préparation du broyat de feuilles d’ananas, le rendement est plus important car
la perte de masse est due uniquement a la perte d’eau des feuilles lors de la phase de séchage. La
teneur en eau des feuilles d’ananas obtenue est de 34,84 %, et le ratio de la masse des feuilles
par rapport a la masse des feuilles broyées et séchées est ainsi de 74,16 %.

3.2. Conductivité thermique apparente et teneur en eau des isolants en vrac

Nous avons également évalué la conductivité thermique apparente des isolants en vrac en
fonction de leur densité. Nous présentons dans le tableau 3 les conductivités thermiques obte-
nues pour les triplicats et la conductivité moyenne. Pour les fibres de choka, les conductivités
thermiques moyennes sont de 0,066 et 0,079 W/m.K, pour des densités de 0,022 et 0,018 res-
pectivement. Ainsi, la conductivité diminue avec I’augmentation de la densité. Une observation
similaire est faite pour 1’isolant a base de broyat de feuilles d’ananas. Nous obtenons des va-
leurs de 0,087, 0,071 et 0,058 W/m.K pour des densités respectives de 0,067, 0,096 et 0,159.
Les conductivités les plus faibles étant obtenues pour les densités les plus importantes, il sera
intéressant d’effectuer des tests supplémentaires pour des densités supérieures ainsi que d’autres
conditionnements. Une étude similaire sur le chanvre a permis d’obtenir une conductivité ther-
mique de 0,076 W/m.K pour une densité¢ de 0,018 et de 0,040 W/m.K pour une densité de
0,085 [8]. On constate également une diminution de conductivité thermique avec I’augmenta-
tion de la densité [8]. Comparativement a des isolants classiques telle que la laine de roche
(0,040 W/m.K), les conductivités obtenues dans cette étude sont plus importantes.

Matériau Densit€  Acgoait Aessaiz Aessaiz  Amoyenne C Wa Wap
W/mK W/mK W/mK W/mK W/C % %

Choka 0,018 0,083 0,076 0,078 0,079 0,236 8,49 8,77
Choka 0,022 0,066 0,065 0,067 0,066 0,263 8,37 9,68
Ananas 0,067 0,089 0,080 0,093 0,087 0,220 10,56 10,68
Ananas 0,096 0,070 0,065 0,079 0,071 0,254 8,41 8,41
Ananas 0,159 0,060 0,057 0,057 0,058 0,240 6,78 6,85
Chanvre 0,018 0,076

Chanvre 0,085 0,040

Tableau 3 : Condutivité thermique apparente des isolants en vrac ("essail”, "essai2” et "essai3” sont
les mesures des triplicats), constante de refroidissement, teneurs en eau des échantillons avant et apres
essai et comparaison avec la littérature (isolant en vrac a base de chanvre [8])

La teneur en eau dans 1’échantillon est évaluée avant et apres les mesures de conductivité.
Elle est inférieure a 11 % pour I’ensemble des essais. Des travaux ont porté sur 1’étude de
I’impact de la teneur en humidité sur la conductivité thermique de composite bois-béton [10], de
panneaux de fibres de bois [11], ou encore de béton avec des grignons d’olive [12]. Dans le cas
de panneaux de fibres, une teneur en humidité de 14,29 % comparativement a un échantillon sec,
a pour effet une augmentation de la conductivité thermique de 0,049 a 0,060 W/m.K a 20 °C, et
de 0,052 2 0,067 W/m.K a 30 °C [11]. De plus, la conductivité thermique augmente en fonction
de la température, et cet effet est amplifié pour des teneurs en humidité plus importantes [11].



4. Conclusion

Des mesures de conductivités thermiques apparentes ont été réalisées sur des isolants en
vrac de fibres de choka et de broyat de feuilles d’ananas. Les conductivités thermiques mini-
males obtenues sont de 0,066 W/m.K pour I’isolant de fibres de choka (densité de 0,022) et de
0,058 W/m.K pour I'isolant de broyat de feuilles d’ananas (densité de 0,159). L’augmentation
de la densité permet de réduire la conductivité thermique du matériau. Ces premiers résultats
ont montré I'intérét d’utiliser ces matériaux pour la réalisation d’isolants. Cependant, la teneur
en humidité a un impact non négligeable sur les performances thermiques des isolants. Ainsi,
de futurs travaux porteront sur I’étude de la conductivité thermique en fonction de I’humidité
relative et sur la caractérisation des propriétés hygroscopiques des fibres (isothermes de sopr-
tion a I’humidité). L’intégration de ces fibres dans la formulation de mortier et 1’élaboration de
composites seront étudiées.
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