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Myceco est un cabinet de conseil en Biomimétisme, dont l'objectif est de favoriser ['essor du biomimétisme
en France au travers notamment d’un catalyseur de compétences, le Centre européen d’excellence en
biomimétisme (Ceebios). Leur ambition est d’en faire un levier de soutenabilité environnementale et
économique au service des politiques publiques.

Sa fondatrice nous explique dans cet article ce que recéle le biomimétisme comme sources d’innovations
majeures pour 'industrie et pour les domaines capacitaires de la défense et de la sécurité nationale.
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Cité en France dés 2007 comme l'outil de la pro-
chaine révolution industrielle, le biomimétisme
associe innovation et responsabilité sociétale en
tirant parti des technologies et systémes naturels -
sélectionnés par 3,8 milliards d’années d’évolution
- pour créer de nouveaux produits, services et mo-
déles d’organisation durables™.

Le mot est issu du grec bio (vie) et mimesis (imita-
tion). Il existe un cadre normatif depuis 2015 avec
trois normes ISO (ISO TC 266 - ISO NF 18458) et
une norme expérimentale AFNOR. Dans cette ac-
ception normée, on parle parfois aussi de bio inspi-
ration, de biomimétique, le biomimétisme étant la
philosophie, la méthodologie et I'approche concep-
tuelle interdisciplinaire prenant pour modéle la na-
ture, afin de relever les défis du développement du-
rable (social, environnemental et économique). Le
biomimétisme permet en particulier de répondre
a différents objectifs de développement durable
(dits ODD).

La France dispose d'un capital intellectuel et natu-
rel inégalé :
e une des plus grandes collections naturalistes
au monde soixante-huit millions de spécimens
détenue par le muséum national d’histoire na-
turelle
e une expertise académique de niveau interna-
tional avec prés de deux cents équipes de re-
cherche (CNRS, ONERA, Laboratoire d’électro-
nique et de technologie de I'information du CEA
(Leti, etc.)
e dix pour cent des espéces connues dans le
monde, grace notamment a ses territoires ul-
tra marins (notamment en Amazonie grace a la
Guyane)
e le second espace maritime mondial aprés les
Etats-Unis avec onze millions de km? et le pre-
mier espace sous-marin du monde.

Une dynamique pluridisciplinaire
a la croisée de la biologie
et des sciences de I'ingénieur

Maitriser les lois de la physique, de la chimie, de
I'acoustique et autres domaines scientifiques est
nécessaire dans la poursuite de I'innovation dans
le domaine du biomimétisme. La capacité a sortir
de son cadre disciplinaire est ainsi fondamentale
pour trouver des technologies bio-inspirées per-
formantes.

Domaine exploré depuis des siecles, Léonard de
Vinci en fut le pionnier étant tout a la fois inven-
teur, scientifique, musicien, philosophe ou encore
poete. Pour créer une machine volante, il avait ob-
servé les particularités de la chauve-souris et du

L’araignée,
championne de ’ingéniosité

La grande championne de I'ingéniosité est la « mal
aimée » de I'espéce humaine : I'araignée, dont on
dénombre plus de quatre mille sept cents es
dans le monde. Les araignées inspirent tous |
teurs industriels de la santé, en passant par le lu\e
et le textile et bien sir industrie de défense. On
citera les exemples d’'innovation suivants :
* La toile d’araignée constitue un potentiel en
termes de « métamatériau » pour le camouflage,
pour élaborer les filets a brouillards auto réfrigé-
rants des centrales nucléaires, les filets de récupé-
ration des débris spatiaux ou bien encore les struc-
tures de ventilation telles que celles du stade de
Vluni(h

* Plusieurs équip nnes et bri-
Ianmques travaillent sur les oapaml s des toiles
d’araignées en termes d’interaction avec les ondes
sonores et lumineuses, ainsi que sur leurs proprié-
tés anti bactériennes pour mettre au point des pan-
sements antibiotiques dans le domaine de I'ingé-
nierie tissulaire.
* La société allemande Amsilk a par ailleurs réussi a
synthétiser la soie d’araignée par une bactérie pour
des apphcallom diverses (renfort de structures ul-

S1S s et tres %011})1(‘s pour le secteur aéro-
extile et le sport automo

* Les araignées plongeuses qui vivent sous l'eau
ont, quanl a elles, inspiré les chercheurs de I'uni-
versité de Rochester aux Etats-Unis pour conce-
voir des structures métalliques hydrofuges et in-
submersibles.

poisson volant, l'oiseau étant surtout étudié pour
I'architecture des plumes. Clément Ader reprendra
lui aussi I'idée de la chauve-souris pour ses Avion |,
11 et 111 (Eole, Zéphyr et Aquilon).

On peut donc retenir les caractéristiques premieéres
du biomimétisme : la pluridisciplinarité et la trans-
versalité. Le biomimétisme permet d’associer des
disciplines et des métiers variés pour une fertilisa-
tion croisée des connaissances : scientifiques, ingé-
nieurs, biologistes, designers, architectes, etc.

La démocratisation du biomimétisme passe par
une vision partagée de la définition de I'approche,
la prise de conscience des atouts du biomimétisme
par les acteurs publics en fournissant des preuves
des externalités positives d’'un point de vue écono-
mique et écologique, la génération de réflexes pluri-
disciplinaires permis notamment par des outils de
fouille de la donnée biologique et de transposition
méthodologiques pour une meilleure appropriation
par les industriels, ainsi que la généralisation des
formations au biomimétisme dans tous les cursus.



LE BIOMIMETISME
SOUS TOUTES SES FORMES

Pour simplifier la compréhension, on peut schématiquement classer le biomimétisme en
quatre grandes catégories :

1. Formes et structures
On peut par exemple citer :
- Gustave Eiffel qui s’est inspiré du fémur humain pour sa solidité et sa légereté ;
- Des architectes qui s’inspirent des systémes de ventilation des animaux : le Eastgate Centre
a Harare au Zimbawe est un hotel inspiré de la termitiere pour réguler la température et se
passer de la climatisation. Ou bien encore des carapaces, telle la coquille de I’escargot du dé-
sert qui réfléchit la lumieére brilante du soleil et dans laquelle est créé un micro courant d’air.

2. Proprieétes
(dont la conception de nouveaux types de surfaces)

- Des surfaces auto-déployables s’inspirant des ailes de la coccinelle, modele de structures
compactes, de déformabilité et de rigidité a la fois. L’aile de la coccinelle est en effet une
structure déployable dont les caractéristiques sont les suivantes : capacité d’ouverture en
un dixiéme de seconde et de fermeture en deux secondes ; bonne compacité permettant de
réduire de moitié la surface exposée ; souplesse avec plus de cinq lignes de pliage dans le sens
de la longueur et de la largeur ; une épaisseur de quelques microns, assez rigide pour empor-
ter I'insecte dans les airs a un rythme de quatre-vingt-cinq battements par seconde, sans un
seul instant de repos pour un vol pouvant durer deux heures et atteindre une vitesse par vent
arriére de soixante kilométres par heure ; résistance aux collisions avec les gouttes de pluies
dont les plus grosses dépassent le poids de I'msecte...

- Des surfaces « superhydrophobes » inspirées du lotus ou du nénuphar.

- Des surfaces trés adhésives comme les micro poils du gecko qui mettent en ceuvre le prin-
cipe d’interaction moléculaire (dit force de Van der Waals).

- Des surfaces auto- nettoyantes ou anti-bactériennes s’inspirant des insectes détritivores
servant notamment aux revétements intérieurs de I'industrie automobile.

3. Organisation

Avec le développement de nouveaux modéles d’économie circulaire et de projets dits de sym-
biose industrielle ou d’écologie industrielle et territoriale : au Danemark par exemple, la
ville de Kalundborg a mis en ccuvre ce type de cercle vertueux en encourageant différents
acteurs industriels présents sur le site a optimiser la gestion de leurs flux de déchets, d’eau
ou d’énergie.

4. Usages

Dans le méme esprit on trouve aussi le développement de ce que I'on appelle le « bio usage/
sourcing », - avec par exemple la mycorémédiation des sols pollués par des champignons ou
la biocalcification a I'aide de bactéries qui agglomerent des grains de sable pour combler
des digues -, ainsi que le « bio contréle » - avec I'utilisation d’auxiliaires biologiques vivants
comme des coccinelles ou de substances chimiques naturelles comme des phéromones dans
la lutte contre les ravageurs -.
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Une prise en compte croissante
dans le secteur de la défense

La prise en compte institutionnelle de ce secteur
d’activité existe depuis dix ans au travers des poli-
tiques publiques dans les domaines de la transition
énergétique et écologique, de la bioéconomie et
de la biodiversité notamment. La région Nouvelle
Aquitaine a mené une étude avec Vertigo Lab, per-
mettant d’évaluer a environ trente et un mille le
nombre d’emplois liés au biomimétisme pour la ré-
gion d’ici 2028. Parmi les autres régions mobilisées,
la région sud a I'ambition d’étre exemplaire en ma-
tiere de transition écologique avec son plan Climat
« une Cop d’avance ». En 2018, 20% du budget de
la région, soit quatre cent millions d’euros furent
consacrés aux différents volets du plan, a savoir :
éco-mobilité, neutralité carbone, préservation des
milieux naturels, etc. La région sud a par ailleurs
lancé en 2019 un prix de I'innovation biomimétique
afin de promouvoir les projets et développer le bio-
mimétisme sur son territoire. En ce qui concerne la
recherche, le CNES a également intégré le biomimé-
tisme dans sa stratégie d’innovation, afin d’apporter
une réponse face a des contextes « hors normes ».

Le ministere des Armées s’intéresse également a ce
domaine, car le biomimétisme répond a des enjeux
de transition énergétique, objets du plan « Face au
soleil » annoncé par la ministre des armées Florence
Parly en septembre dernier. En outre, c’est au tra-
vers de La DGA (Direction générale de 'armement)
que le sujet a été exploré au cours de la derniere
décennie par le biais de theses ou de dispositifs de
financement RAPID (Régimes d’appui pour I'inno-
vation duale) et ASTRID (Accompagnement spéci-
fique des travaux de recherche et d’innovation dé-
fense) ou bien encore au travers d’études du CICDE.
La PME Serma Group a notamment bénéficié de RA-
PID pour mettre au point un capteur passif au pro-
fit d’Airbus Hélicoptére. Cette technologie, inventée
par le chercheur Stéphane Viollet, responsable de
I’équipe Biorobotique et directeur adjoint de I'Insti-
tut des Sciences du Mouvement a Marseille (CNRS/
Aix-Marseille Université), s'inspire des yeux de la
mouche et est destiné a doter 'extrémité des pales
d’hélicopteres pour éviter les obstacles.

Le biomimétisme peut apporter une réponse a ces
enjeux capacitaires de I'outil de défense et de sécu-
rité nationale, car il est un levier d’innovations de
rupture pour les futures capacités structurantes
du ministere des armées : combats collaboratifs,
systemes automatisés, robotique, furtivité, perfor-
mance des senseurs, hypervélocité, survavibilité et
autoprotection des plateforme, supériorité infor-
mationnelle, etc.

Il permet notamment pour répondre a des enjeux
de transition énergétique concernant en particulier

le Service des essences des Armées (allegement,
hydrogene et autres carburants, pollution, etc.). En
effet, le recours aux énergies propres (solaire no-
tamment), la séquestration du dioxyde de carbone
atmosphérique et la mise en ceuvre de sources di-
versifiées et décentralisées correspondent bien aux
stratégies adoptées par les systemes vivants.

Le ministére de I'Intérieur, quant a lui, a inventé no-
tamment une technologie d’empreinte olfactive a
valeur probante inspirée de la truffe du chien mise
en ceuvre par I'institut de recherche criminelle de la
gendarmerie nationale (IRCGN).

Aujourd’hui, le Biomimétisme est une réponse aux
enjeux sociétaux et aux défis stratégiques du pays,
c’est un vecteur de promesses en termes de :

« performance et d’efficacité opérationnelles (aug-
menter la résistance, la robustesse, la vitesse, etc.)
notamment en lien avec les enjeux de défense et de
sécurité nationale ;

« performance économique (création d’emplois sur
le territoire, génération de PME Deeptech, etc.) ;

» performance environnementale (alternatives et
réduction empreintes énergétiques et chimiques,
etc.).

Le biomimétisme connait par ailleurs un essor a
I'international depuis plus de dix ans mobilisant
des budgets publics significatifs, comme aux Etats
Unis au travers des recherches menées par la DAR-
PA,T" U.S. Navy ou encore le Wys Institute, mais aussi
en Allemagne, Suisse, Chine, Japon, etc.

En outre, le lien entre défense, sécurité et environ-
nement apparait de plus en plus évident, compte
tenu de la tension sur les ressources, le réchauffe-
ment planétaire et les famines induites conduisant
des populations a migrer ou bien encore du déclin
de la biodiversité due au financement du terrorisme
par le trafic d’espéces menacées. Linstabilité géo-
politique et la multiplication des conflits armés
liées au climat font de I'écologie un enjeu de sou-
veraineté.

Le numérique, lintelligence artificielle (1A), le
cyber, et plus récemment le quantique, sont en-
trés dans le champ de la souveraineté, compte
tenu des enjeux de suprématie économique et
de sécurité que ces domaines représentent. De la
méme maniére, la question d'un biomimétisme
souverain et stratégique semble désormais s’im-
poser pour les acteurs participant a son essor.

§

' Voir : Laffitte Pierre, Saunier Claude. Les apports de
la science et de la technologie au développement du-

rable (Tome Il : La biodiversité : [’autre choc ? L’autre
chance ?), office parlementaire d’évaluation des choix
scientifiques et technologiques, France, 2007.
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Le cahier des charges du vivant
au service des secteurs stratégiques clé
et de la résilience

Les systémes hiologiques favorisent la circularité des
flux. Ils misent sur le local et la diversité. Ils ont une ap-
proche minimaliste et une gestion optimisée de I'infor-
mation pour limiter les colits énergétiques ainsi que
la consommation de ressources et pour augmenter
I'adaptabilité et la résilience. Les matériaux du vivant
sont remarquables par leur diversité, leurs propriétés
multifonctionnelles et leur manufacture par auto-as-
semblage et autoréparation.

On distingue plusieurs domaines stratégiques com-
muns aux besoins capacitaires des forces et des ser-
vices de soutien, que ceux-ci relévent de la défense ou
de la sécurité nationale et pour lesquels le biomimé-
tisme apporte une réponse mise au point par les in-
dustriels :
¢ les progres des matériaux et de la protection (ré-
sistance, allégement, camouflage, traitements de sur-
faces, ...) :lesnacres de 'ormeaux sont des trésors d'in-
géniosité ou les soies d’insectes pour se protéger des
effets anti-blast des balles sur un théatre d’opération.
¢ les réseaux de capteurs et de censeurs et TIC :
- détection des substances chimiques comme les
explosifs en s’inspirant des capacités du Bombyx
du murier (Institut franco-allemand Saint-Louis) ;
- intelligence en essaim et combats collaboratifs :
autoassemblage, auto-organisation, optimisation
des réseaux, autonomie de décision et énergétique
pour des drones ou de la robotique en essaim ;
- 1A frugale : réseau de neurone inspiré des in-
sectes (Anotherbrain), enrichissement des algo-
rithmes d’IA du projet MicroBrain de la DARPA;
vision neuromorphique (Prophesee).
o la furtivité : diminuer la signature thermique, acous-
tique et augmenter le camouflage a I'ceil, en s'inspirant
de 1ézards, d'insectes ou des céphalopodes.
* la logistique et la maintenance :
- soutien du combattant : absorption des chocs du
casque Hedgemon inspiré du hérisson, allégement
de la charge des soldats (ex : exosquelette) ou des
taches sur les chaines logistiques avec de la robo-
tique molle (robots inspiré des pieuvres et de la

trompe de I'éléphant, santé (colles chirurgicales
biodégradables, pour des sutures, inspirées des
principes d’adhésion de la nature) ;

- traitement de surfaces : capacité d’isolation ou
anticorrosion en s'inspirant de la carapace rai-
nurée du scorpion ou des algues pour les méca-
nismes antifouling;

- soutien des bases (infrastructures, traitement
et dépollution des sols, production et stockage
d’énergie) : par exemple structures pneumatiques
autorégénératives inspirée de de l'autocicatrisa-
tion des plantes (Tansairity).

o Espace : recherche de dispositifs d’ancrage, d’ex-
ploration, d’auto-assemblage, d’autoréparation, de
construction ou de nettoyage des débris spatiaux (ex :
soie d’araignée) pour diminuer les colits grace a l'ape-
santeur en s'inspirant du Plantoid' ou des ramifica-
tions intelligentes.

Les stratégies biologiques du vivant sont déja en cours
de transfert vers le secteur technologique : photosyn-
thése industrielle, transformation du CO? ou encore
exploitation des énergies marines. Autre exemple d'in-
novation intéressant la défense : la mise au point par
la start up Elwave d’un systéme de détection de mines
s'inspirant du sens électrique des poissons nageant en
eaux turbides, 1a olt le sonar et la perception visuelle
sont inefficaces. Ou bien encore la mise au point du
Robot Antbot de Stéphane Viollet, lequel s’inspire de
la fourmi du désert qui se déplace a la polarité de la
lumiére, et est ainsi susceptible d’apporter un renfort
de fiabilité en cas de panne de GPS.

Des industriels de la défense ont déja adopté le bio-
mimétisme, tels Airbus pour des formes et structures
écoconcues, ou encore Naval Group dans le cadre de sa
stratégie d’'innovation.

§

! Robot ou organisme synthétique concu pour ressembler et agir
comme une plante.
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