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% Domaines d’applications

SECTEURS INDUSTRIELS IMPACTES
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NS el Le biomimétisme en tant que démarche
1 < et méthodologie d’'innovation est
| transversal par nature et va impacter presque
Matériaux §  TC(C} Aéronautique tous les secteurs d’activités industriels.
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% Tendances

TRENDS IN BIOMIMETICS

A search of the more than 25,000 papers in

biomimicry shows the rising interest in the field Published documents between 2005 and 2015
over the past decade, but studies are mainly Scopus
restricted to the physical sciences.
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> Pourquoi maintenant ?
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\»* Domaines d’applications
ENERGIE

ENERGIE

Energie solaire

Séquestration du CO2 atmosphérique

Optimisation de la consommation selon saison
conditions locales et moment de la journée

Sources diversifiées pour s’adapter aux conditions
changeantes, décentralisation énergétique



* E n e rgi e n European English G

Commission

Search Search

fo
From Natural Photosynthesis |:> Artificial Photosynthesis

Home > Research and Innovation > Strategy > EIC pilot > Prizes >

Fuel from the Sun: Artificial Photosynthesis

LIGHT ABSORPTION - : ; ) .
This prize aims to build a prototype, using photosynthesis, that can

produce useable synthetic fuel.

Catalyst for
H, evolution

Hydrogenase

PSI-Hyd-linker—3[Fd}*
Bill Gates: Artificial
Photosynthesis Can Produce
Clean Fuel for the Cars of

Tomorrow
He referred to its potential as "magical *

Electron flow

18juad uoijdesl |Sd

Catalyst for

. Colloque « Biomimétisme et
O, evolution que «

chimie durable », 10 novembre 2015
. Quelles voies de recherches pour la catalyse de
sommaire Ihydrogéne et la valorisation du dioxyde carbane ?

system

{

0, + 4H*  2H,0

Light capture Energy gradient

- Introduction

- Quand le vivant inspire le chimiste pour la transition énergétique
E/ KhOUIy, J PhOtO- Vi 201 7 - Oxydation et production de dihydrogéne : legons de la nature

- Technologies de I'hydrogéne :
bio-inspiration et photosynthése artificielle

- Développement de I'hydrogene énergie : role et défis de la catalyse

- Lhydrogéne énergie : regards croisés

Im I ter l da p h oto Sy nt h é S€ " pourie recyeiage chgss AU GO,

- Valorisation du dioxyde de carbone : regards croisés
% UPMC
\mi SORBONNE

- Conclusion
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O IVERSITE N . - Annexe 1 : laboratoire d'excellence Arcane
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am PAYS DE 'ADOUR R . - Annexe 2 : CEEBIOS, Centre européen d’excellence en biomimétisme
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> Energie

Energy
Carbon oxidation state

{ H !Fuels Large scales (>1Mt/y)
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ali | ; carboxylic ; Colloque « Biomimétisme et
L O acids i chimie durable »,10 novembre 2015
SH OH _______________________________________________________________ : ) Quelles voies de recherches pour la catalyse de
R s g : sommaire I'hydrogéne et la valorisation du dioxyde carbone ?

Value added chemicals E——
_—
o  Horizontal utilization - [ ﬁ Small markets (1-1000 kt/y)
Vi Ro O R Ao Short terms applications (5-10 y) 05 - Introducti
HY //C CO, Recyclin 0 H, H2 e
0O 2 y g carbonates (€) urea (€) 09 - Quand le vivant inspire le chimiste pour la transition énergétique
{ I I E 13 - Oxydation et production de dihydrogene : legons de la nature
Functionalization 17 - Technologies de I'hydrogéne :
c-0 C-N c-C C-O, C-N, c-C bio—inspi?ation et pﬁotggynthése artificielle

bonds formation 21 - Développement de 'hydrogéne énergie : réle et défis de la catalyse
25 - Lhydrogéne énergie : regards croisés

31 - Nouvelles transformations catalytiques
Source : Thibault CANTAT - CEA pour le recyclage chimique du CO,

35 - Valorisation du dioxyde de carbone : regards croisés
41 - Conclusion

[ (] 43 - Annexe 1 : laboratoire d'excellence Arcane
a O r I S a t I O n u 45 - Annexe 2 : CEEBIOS, Centre européen d’excellence en biomimétisme




» Energie

Hydroliennes
Courant océaniques et fluviaux

EELEnergy =z =NzRgy

Foliennes

ANV

T E C H




» Domaines d’applications
MATERIAUX

MATERIAU

* Multifonctionnels

* Composites, interfaces, lamellaires, hybrides
* Réactifs a I'environnement

* Stockent le CO2 (biomasse et calcaire...)

* Production basée sur I'énergie solaire

* Auto-assemblés, manufacture additive

* Biocompatibles et recyclables

* 3 familles de polymeéres (350 chez 'Homme)




Focus sur les Matériaux Biologiques

ENJEUX DE
MANUFACTURE

COMPOSITION
CHIMIQUE

NIVEAUX | | MULTI-
D’'ORGANISATION \ FONCTIONS



13 Briques élémentaires - Polymeres

3 familles de polymeres

Protéines

Collagen Fibers

Sucres Acides nucléiques

Cellulose microfibrils
in a plant cell wall

Cell walls / Microfibril

oo«zz@@@
Q@@l@o@Oﬂ

BGIuc se monom r

oﬂ Cellulose molecules

Protéines structurales :

Collagéne (os, cartilage, peau, tissus conjonctifs)
Kératine (ongles, cheveux, cornes, écailles)
Elastine (ligaments, peau, vaisseaux sanguins)
Fibroine (soie)

Polysaccharides structuraux :

Cellulose (parois cellulaires des végétaux, bois)
Chitine (carapaces d’insectes, exosquelette des
crustacés, parois cellulaires des champignons)



» Brigues élémentaires - Minéraux

Min é raux Carbonate de
calcium

lons
- (calcite, aragonite)
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% Combinaison des briques élémentaires

organique




> Principes de design des matériaux biologiques

Auto-
assemblage

Auto-
réparation

Biocompa
-tibilité et
recyclage




» Centres de recherche académique - Allemagne

3 . TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
B CUBE DRESDEN

) ) . O
Center for Molecular Bioengineering g
W e sugan o UNIVERSITAT NATURKUNDE
e TUBINGEN STUTTGART
zn:
o T
Biomimetic Materials BioNano Tools
Y Design
& 2% and synthesis =g
'?ﬁ of novel =
technical
material systems based on Devglop_ment and
fundamental application of methods to

building blocks that
supersede those found
in nature and that exhibit
properties that exceed
those of  conventional
technologies. This type of
biomimicry not only takes
the end product into —
account, but also the

processes to achieve it

English Deutsch

FIT Freiburg Center for Interacti
Materials and Bioinspired Tec
University of Freiburg

You are here: Home > The Center

FREIBURG

Z
=

BioProspecting

Identification and  systematic
! phenomena which answer unmet
¢~ "Database of Natural Phenomena" r(
/i description and categorization of tt
plant species of interest in terms of bionics or biom

Matériaux intelligents
Surfaces adaptatives
Composites, biopolymeres
Microsystemes, énergie

Plateformes technologiques :
Visualisation 3D
Fabrication 3D

Sl Modélisation



» Centres de recherche académique — Suisse

{:‘! BIO-INSPIRED
* MATERIALS

NATIONAL CENTER OF COMPETENCE
IN RESEARCH

. adolphe merkle institute | 5

OF FRIBOURG
excellence in pure and applied nanoscience | swiTZERLAND
UNIVERSITE DE FRIBOURG
UNIVERSITAT FREIBURG

ETH ziirich -(Pﬂ- & UNIVERSITE

DE GENEVE

FEDERALE DE LAUSANNE

Polymeres fonctionnels, capsules réactives,

Energie de liaison dans les macromolécules

Matériaux par auto-assemblage

Hydrogels, matériaux photoniques, colloides,
Biomimétisme de bicouches lipidiques

Interactions matériaux/cellules

Nanoparticules & cellules immunitaires ou cancéreuses,

substrats de culture cellulaire magnéto-réactifs



% Actualités

Y livmats

Matériaux bio-inspirés

UNI
FREIBURG

Feuille de route

e Cluster allemand : Living, Adaptative and Energy-autonomous Materials Systems liv-Mat-S

e Collaboration : Freiburg Center for Interactive Materials and Bioinspired Technologies (FIT), Freiburg
Materials Research Center (FMF), Sustainability Center Freiburg

* Financements : 45-50 M€ sur 5 ans

* Matériaux bio-inspirés : autonomie énergétique, adaptabilité, longévité, durabilité

- A FIT.

®
CENTER FREIBURG .




’» Actualités
EN COURS ...

Matériaux bio-inspirés
Feuille de route — publication 2019

e Opportunités de financements

* Equipes de recherches francaises et formations

* Enjeux écologiques et technologiques
* Programmes collaboratifs FR / UE, chaires industrielles

e Etude de cas a l'international
e Structurations institutionnelles (CNRS, CEA, MNHN, ...)

« Recommandations opérationnelles

*‘ MINISTERE COMMISSARIAT
) DE LA TRANSITION GENERAL AU

- DEVELOPPEMENT
C E E B | OS Liberté « Egalité « Fraternité ECOLOGIQUE DURABLE
Cenlre Eufﬂ?é.@n d‘EK[QH@I’\E.E

REPUBLIQUE FRANCAISE ET SOLIDAIRE

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee




% Matériaux

Adheésifs

Un des enjeux majeurs de l'industrie

Interface’ “:PurcBond DECKO

FORMALDEHYDE-FREE TECHNOLOGY BIOMEDICAL



’k MatériauX

Polymeres composites
Assemblage de différentes typologie de matériaux

S I .".':_:i A i
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% Gestion de I'Information dans le vivant
TYPE DE SIGNAL — chimique / ondulatoire
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» Domaines d’applications
CHIMIE VERTE

CHIMIE

4 éléments abondants (C,0,H,N)

* Energie solaire

* TP modérés

* Solution aqueuse

* Recyclage métabolique

e Catalyse enzymatique

* Molécules biodégradables
* Molécules biocompatibles

* Pas de toxicité a long terme
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Bulk biological
elements

Trace elements believed
to be essential for bacteria,
plants or animals

Possibly essential trace
elements for some species

R. J. P. Williams and R. Rickaby, “A chemical account of evolution”, Chem. World, 2012



» Chimie verte

Fabrication du verre
Dans l'eau, a température et pression ambiante




“ Chimie verte

Dépollution des sols & éco-catalyse
Laboratoire ChimEco

Claude Grison




% Domaines d’applications
EAU

EAU

Purification

Récupération en milieu aride

Gestion de la surabondance
Stockage

Transport et Distribution




‘* Eau

Mouillabilité

Hydrophobie, récupération d’eau

QinetiQ SAI N%T.C')EA| N m Wyss § INSTITUTE

TECHNOLOGIES




“ Eau

Déshydration

Biomatrica

THE BIOSTABILITY COMPANY




“ Hemarine

HEMARINA

|\



% Domaines d’applications
INFORMATION

INFORMATION

e Purification

* Stockage moléculaire

* Transmission (chimique, électrique...)
e Agrégation

* Analyse

* Intelligence collective

* (Capteurs, Senseurs




& Gestion de I'Information dans le vivant

Enjeux biologiques :

Reproduction, prédation, défense, acces a la ressource, ...
Transmission intergénérationnelle, intra / inter spécifique, ...

Gestion cognitive spatiale et temporelle

Typologie de signaux :

Ondes visibles, acoustiques, molécules chimiques, ...

De I’émission a la réception de signal :

Emetteurs, capteurs, analyse du signal, algorithmes, code, ...



* Gestion de I'Information dans le vivant

Monde Monde
Technologique Vivant

B Energie
B Matiére
= Information

Day:s

Source : Biomimetics: its practice and theory
Julian F. V. Vincent*, Olga A. Bogatyreva, Nikolaj R. Bogatyrev, Adrian Bowyer and Anja-Karina Pahl

1.0
g
g
E 2 B information
706 menergy
= mume
504 | W space
z @structure
=02 _.————""f"——\ 2 substance
(- .
nm um mm m km

size

Figure 2. Engineering TRIZ solutions arranged according to
size /hierarchy.

1.0

(.8 ® information

s B cnergy
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04 s
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e \g
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=
)

problem resolutions

Figure 3. Biological effects arranged according to
size /hierarchy.



W Gestion de I'Information dans le vivant
TYPE DE SIGNAL — chimique

~

UNIVERSITE DE STRASBOURG
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» Gestion de I'Information dans le vivant
TYPE DE SIGNAL — ondulatoire

(e)

N

Visible Spectrum
¢ Tapetal Filters

\ Near Infrared
Tapetal Filters

Photodiode

Tapetal Filters -

~‘Rhabdom !

Tapetal Filters -

Yeux du Morpho -
-

ILLINOTIS

UNIVERISTY OF ILLINOIS AT URBANA-CHAMPAIGN




» Gestion de I'Information dans le vivant
TYPE DE SIGNAL — ondulatoire

Odontodactylus Scyllarus _—

Polarization

Yeux de la Crevette Mante .
1
ILLINOTIS

UNIVERISTY OF ILLINOIS AT URBANA-CHAMPAIGN




Y Gestion de I'Information dans le vivant
TYPE DE SIGNAL — ondulatoire

- -

y — - . T

m . 1}
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Bio-robotique
www.curvace.org

INSTITUT ////77144.. . , ,
DES SCIENCES ETIENNE Aix:-Marseille
DU MOUVEMENT JULES liversit
""" 1111111/ MAREY




% Gestion de I'Information dans le vivant STORACGE LIMITS

STOCKAG E ? Estimates based on bacterial genetics suggest that digital DNA
° could one day rival or exceed today's storage technology.

P
¥ Hard e Flash JBacteriaI
disk memory DNA
Read-write speed ~3,000- -
010010010 (us perbit) > 5,000 100 G
010101010 : CeCTeT .
101001018 Encoding orcstend DNA synlhes:s Encapsulahon Data retention S >10 >10 >100
111010110 » CTTCCC Sol-gei {ysats
000101000 GGCTCT Power usage " e
111010010 (watts per gigabyte) | it 2o
rma Data densi
l | ;ze ' (bits per cm?; > ~10% ~10% ~10% 1ELIre
simulation
010010010
1 : L TCT
010101010 Decoding %™ Sequencing DNA Release
101001010 < COTCGA < <
111010110 CTTACC F
000101000 GGGTCT

111010010

ADN - Stockage des données

DNA SCRIPT

EMBL i @ Microsoft TWisT

NextGen DNA Synthesis




VISION BIOMORPHIQUE | Mode

01 | Biologique |
K‘W__ﬁ

e

02 | Neuronal

J

05 | Capteur d'images
euromorphique

Vision Bio inspirée
Nicolas franceschini, Ryad Benosman, Luca Verre

0 o
INSTITUT /772270001 ~

DES SCIENCES ETIENNE Aix- Marseille INSTITUT DE cRUPHESEE
DU MOUVEMENT JULES universite LAV|S|0N METAVISION FOR MACHINES

evrrrriril/MAREY S 0 AL TR



“ Gestion de I'Information dans le vivant
CAPTEUR

Capteurs et senseurs
Du grillon des bois aux micro-capteurs performant 7

Jérome Casas (rsi, UMR Univ. Tours et CNRS) | R BI

Ittthh
sur gdl.l t




“ Gestion de I'Information dans le vivant
ALGORITHME

Algorithmes d’optimisation
Intelligence collective

eurobios o ubiant

complexity made simple




% Gestion de I'Information dans le vivant
CONTEXTE

% G D R B |O C O m p Implémentations matéreles du calcul nature! C n rS

Le but du GDR BioComp est de faciliter les échanges
Interdisciplinaires en France autour d'un but commun: la
realisation de systemes matériels bio-inspires.



% Domaines d’applications

AGRICULTURE PROJET
URBAINS



% Domaines d’applications

Nouvelles Nouveaux
organisations modeles
/management? économiques ?



W European context | Nordic Countries
Council of Ministers

Netherlands
United Kingdom (

Biomimicry NL

Bionis N
Biomimicry UK Belgium
NIM — Heriott Watt Biomimicry Europa
O
@]
France W . o s
ustria
CEEBDS > O Bionikum
Biomimicry Europa (CF)
Bionis

Biomimicry Switzerland
Biomimicry lberia >

kNCCR Bio-inspired materials (Fribourg) J

Italy
Planet

O
/Switzerland A
A EPFL
Spain




1 2 Compétences en France

> 175 equipes de recherche

® Material sciences
® Chemistry
® ICT

@® Life sciences

® Health and medicine

® Energy

® Biomechanics

@ Sensors, nanotechs

© Agro-ecology

® Physiology
Bioremediation




W Ppatrimoine biodiversité

10 % des especes connues
au niveau mondial

YL NATIONAI )
SO DHISTOIRE

2€Me espace maritime

du monde avec ses territoires Qutre-mer

En quelques chiffres, la part de la biodiversité mondiale

représentée en France :

* Au moins 50 % des mammiferes marins

20 % des échinodermes et des cnidaires (coraux, méduses, etc.)

* 25 % des oiseaux

* 20 % des poissons marins et d’eau douce

* Plus de 10 % des mammiferes terrestres

* 7 % des insectes connus au niveau mondial. Les insectes
représentent la moitié de la faune francaise.

46
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N° 501 N°131
ASSEMBLEE NATIONALE :

biomimétisme a la transition vers
une économie verte en France :

e

Liborté <
REPUBLIQUE FRANGAISE

..........

T, DE LE ET DE LA MER

La biodiversite,
une opportunité
pour le développement économique
et la création d'emplois

MINISTERE
DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR,
DE LA RECHERCHE
REPUBLIQUE FRANCAISE ET DE LVINNOVATION

Libertd = .‘."',gnﬂ'l'li + Fraternité

2007 Sénat / P. Laffite & C. Saunier
Les apports de la science et de la technologie au développement durable

ftudes & documents 2012 Commissariat Général au Développement Durable / H. Durand
Etude sur la contribution du Etude sur la contribution du biomimétisme a la transition vers une économie verte en France

2015 Ministere de I'Ecologie, du Développement Durable et de I'Energie
Stratégie nationale de transition écologique vers un développement durable

2015 Ministére de I'Environnement, de |'Energie et de la Mer / S. Royal
Loi pour la reconquéte de la biodiversité, de la nature et des paysages

2015 Conseil Economique, Social et Environnemental / P. Ricard
Le biomimétisme: s’inspirer de la nature pour innover durablement

2017 Ministere de I'Environnement, de I'Energie et de la Mer

E. Delannoy
La biodiversité: une opportunité pour le développement
économique et la création d’emploi

2017 Ministere de I'Enseignement Supérieur, de la Recherche
et de I'Innovation / CEEBIOS
SIRIES — Biomimétisme Horizon 2030

UNE STRATEGIE BIOECONOMIE
POUR LA FRANCE

Plan d'action 2018-2020

Liberté « Egalieé + Fraternité
REPUBLIQUE FRANCAISE

2018 Ministere de I'Agriculture et de I'Alimentation
Une stratégie bioéconomie pour la France — Plan d’action 2018-2020

MINISTERE
DE L’AGRICULTURE
ETDE
L’ ALIMENTATION




¥ Etude 3 publier en juillet 2018

Un etat des lieux
Avril 2018

UABemagne est en téte de b recherche biomimétique en réseau. I existe plus

de 10 st et s leone 1 R0 s i

ionnels BIOKON

I et KompetenznetzBiomimetiic (KN). qui constituent les groupes de travail les phs

importants dans ke domaine de la biomimétique. En 15 ans, une déclinaison en dix

réseaux teritoriaux spécialisés se sont dévelopoés. Depuis 2001, [état Allemand a

investi plus de 120 millions 'euros dans fa RED biomimétique, résultant aujourdhui

dans des centres d'excelience dans le domaine des matériaux et structures bio-
inspirés qui nont pas dautres équivalents dans ke mande.

eee

En Grande-Bretagne, le Réseau NIM (Nature Inspired Manufacturing) amorcé par

Tuniversité Herriot Watt 2 Edimbourg. prend le relais du Réseau Biomimétiue pour

{a durabilité industriefle (BIONIS).

L'agence nationale Suisse a lancé en 2015 son premier centre interuniversitaire
E > 2010 2014 (regroupant es universités de Fribourg, TEPFL et ETH Zurich) dédié aux matériaux

Tenkncesdes oo en iemnéiue big-inspirés, 3 hauteur de 256 millions d'zurcs.

bt v s s b’ kg

Norrbm 08 pubicatoons

Aux Pays Bas, cest e Ministere de [conamie qui soutient activement s actions du

ity b b
o e réseau Biomimicry NL depuis 2 ans.

. 310K0N
st 3
»

Rigsac
 blonicum
yern )

COMPETENCES ACADEMIQUES
La formation reste un ef Jlu’ls.l/h‘ill!l,mll Ll
spibmaton ot 303 ‘.’:‘....‘:.‘&u"‘" e aual o
‘comme dém: e a«vc umg el
clt‘ksvu.lurm;tu{ul.lr lage Mﬂ A ar.m.x Tels que
. mlv.mu bt s b plss e semes soules le Wf-\l" ! [ —

- chime, agriodte,.
- o g b chcte bl N
s s st menfos. ﬂ,ﬁm’&f‘;ﬁ?“'m

perts du J s
oGt mertars i b Tl

Sk i o B, bkt

05 I sujet c blomimétisme. Plus dune oentaine dentreprises, aussi
bien dzs prands groupes ze des PMES, font appel 3 oette cemarche,
el e 5o Jeur secteur d'acthité: énergle, corstruction, matértu,
cosmeties...

1a recherche en biommetisme est néosssarement pohmorpe, auc
ronires discplares, et noessie ces oolaborations orgnges Si
d nomtveac boratcires y contribuent, 02 positicansment o'2iteint pas.
encare Féhelle nstiutomele

(
€ france, ius de 175 équies de recherche ont ét idertitées %

Depuis létude piomiére « Etude de Ia contribution du
en2

I participe ef soufient, des travaux de normalisation
i i |

2.l
Ministére de IEmmnnemem smhen( es actions en faveur du
biomimétisme

Le minisiére organise et soutient des colloques
scientifiques et des manifestations grand public - par
exemple au MNHN en 2012, 3 la maison de la chimig
€n 2015, au MNHN en 2015, Biomim Expo en 2016 et
Biomim Expo e 2017.

I soutient les activités de coordination recherche-
industrie du centre ewropéen dexcellence en
biomimetisme de Senlis (Ceebios). tefles que cette action
(e coordination interrégionale et sur la constitution
dun proupement de recherche sur les matériaw bio
inspires.

Il apporte un concours financier 3, et valorise, des travaux

266. En 2017, aux cOtés du CEEBIOS, ke ministére participe

a [élaboration dune norme IS0 expérimentale qui rapproche:

biomimétisme et éco-conception?, afin de garder les questions
auceeur del nspi

Il contribue 2, et finance, des études 3 caractére
scientifique ou stratégique (états de fart, fevilles de
route, travaux prospectifs..) - rapport du CGDD en 2012,
Rapport Detannay - « La biadiversite, une opportunité pour
développement écanamigue et [a création d'emplais » 2017,

I contribue 2 Ya visibilité dz certanes recherches -
notamment via le programme Nature=Futur | et Ia mise en
avant lors des COP21 et 22

Contact:
Kalina RASKIN, CEEBIOS
Gaelle LERUSE. Région auts de france:
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¥ Diffusion, communication
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Le grand rassemblement
. . du biomimétisme

et des innovations
bio+inspirées
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