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SÉCHAGE EN CONTINU DU BOIS ÉNERGIE COMME MOYEN DE 
PRÉCONDITIONNEMENT EN VUE DE SA CONVERSION THERMOCH IMIQUE : 

APPROCHES EXPÉRIMENTALE ET NUMÉRIQUE 
 
 
 
Les voies sèches de valorisation du bois énergie sont de plus en plus exigeantes vis-à-vis de la qualité 
de la matière première et notamment quant à sa teneur en eau. Ainsi, une étape intermédiaire de 
préconditionnement, sur site industriel, tend à se développer. La mise en œuvre de séchoirs en continu 
est alors séduisante de par son faible coût et sa parfaite intégration dans la ligne de production. 
Cependant, elle n’est pas sans écueil : la variabilité de la biomasse et l’hétérogénéité des conditions 
climatiques au sein du séchoir rendent fastidieux le dimensionnement du séchoir et de la source de 
chaleur associée d’une part et la maximisation du flux matière d’autre part. 
Notre étude a pour ambition de développer un outil informatique d’aide à la conception et à 
l’optimisation de séchoirs en continu traversés par un lit condensé de particules de bois. Pour y 
parvenir, nous associons une approche expérimentale et une approche numérique du procédé. La 
démarche scientifique s’articule autour de deux échelles représentatives : 

·  A l’échelle de la particule de bois, le modèle de Van Meel, reposant sur le concept de courbe 
caractéristique de séchage, est étendu : le couplage entre transferts de chaleur et de masse est 
rendu explicite. Nous disposons dès lors d’un modèle réactif et prédictif en conditions 
climatiques variables. Parallèlement, un premier dispositif expérimental original est conçu et 
construit pour l’étude du séchage de particules de bois isolées. Les données recueillies sont 
alors analysées en vue d’alimenter en paramètres et de valider le modèle semi-analytique ; 

·  A l’échelle du séchoir, une modélisation double-échelle est adoptée pour tenir compte de 
l’évolution des conditions climatiques. Un soin particulier est apporté à la modélisation, se 
voulant être la plus proche possible des installations existantes : à ce titre, les transferts au 
niveau de la paroi du séchoir sont pris en compte, ainsi que la variabilité des particules de 
bois. Parallèlement, un second dispositif expérimental original est conçu et construit pour 
l’étude du séchage de particules disposées en lit. Les données recueillies sont alors 
confrontées aux simulations du modèle double-échelle. 

La validation du modèle s’étant révélée probante tant à l’échelle de la particule qu’à celle du séchoir, 
une utilisation du code pour l’aide à la conception et à l’optimisation d’installations industrielles a pu 
être envisagée. Ainsi, ce travail s’achève-t-il par deux études de cas à travers lesquelles nous explorons 
le potentiel du modèle pour maximiser le flux matière tout en garantissant la qualité du produit et 
l’efficacité énergétique du séchoir. 
 
 
 
Mots clefs : biomasse, bois énergie, préconditionnement, séchage, transferts couplés de chaleur et de 
masse, particule, courbe caractéristique de séchage, modélisation multi-échelle, étude expérimentale. 
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CONTINUOUS DRYING OF WOOD ENERGY AS A WAY OF PRECON DITIONING 
BEFORE ITS THERMOCHEMICAL CONVERSION: EXPERIMENTAL AND NUMERICAL 

APPROACHES 
 
 
 
The dry conversion routes of wood to energy require more and more improvement in the quality of 
raw material, particularly regarding to its moisture content. That is why a preliminary step of 
preconditioning tends to be developed on the industrial sites. The use of continuous dryers is then 
tempting because of their low cost and their perfect integration in the production line. However it is 
not without pitfall: the climatic conditions heterogeneity inside the dryer, on the one hand, and the 
biomass variability, on the other hand, make the utilization of these industrial plants tedious. 
Our study aims to develop a computing tool to help engineers optimizing and to designing continuous 
dryers passed through by a condensed bed of wood particles. For this result, an experimental approach 
of the process is associated to a numerical one. The scientific method revolves around two 
representative scales: 

·  At the wood particle scale, the Van Meel model, based on the concept of characteristic drying 
curve, is enhanced: the coupling between heat and mass transfer is made explicit. So we obtain 
a reactive model which is predictive when the climatic conditions are variable. Meanwhile, a 
first original experimental device is designed and built in order to study the drying of single 
wood particles. Thanks to the collected data, the semi-analytical model is provided with 
parameters and is validated; 

·  At the dryer scale, a dual-scale approach is chosen in order to take into account the evolution 
of the climatic conditions. A particular attention is paid to the modeling in order to make it as 
similar as possible to the existing installations: as such, the transfers at the wall surface and the 
variability of wood particles are included. Meanwhile, a second original experimental device 
is designed and built in order to study the drying of a wood particles stack. The data collected 
are then confronted with simulations of the double-scale model. 

The validation of the model has proven to be convincing at the particle scale and at the dryer one. 
Therefore a utilization of the code to help in the design and optimization of industrial plants can be 
considered. Thus, the work ends by two case studies through which we explore the potential of the 
model to maximize material flow while ensuring product quality and efficiency of the dryer. 
 
 
 
Keywords: biomass, wood energy, preconditioning, drying, coupled heat and mass transfer, particle, 
characteristic drying curve, multiscale modeling, experimental study. 
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Aux origines de la biomasse : 
 
 

« 50 kilos de patates, 
un sac de sciure de bois, 

il te sortait 25 litres de 3 étoiles à l’alambic » 
 

Francis Blanche dans le rôle de Maitre Folace 
(Les Tontons Flingueurs, 1969) 
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Afin de faciliter la lecture de ce manuscrit, il est utile pour le lecteur de bien prendre connaissance du 
succinct lexique qui suit : 

Condensation : changement d’état d’un corps initialement gazeux (dilué) à l’état liquide (condensé), 
utilisé à la place du terme rigoureux (liquéfaction) conformément à un abus de langage largement 
répandu. 

Particule : toute entité solide, en bois, considérée dans le cadre de notre étude, non divisée jusqu’à la 
fin du séchage ; sa géométrie et sa taille ne sont pas a priori définies : il peut tout aussi bien s’agir 
d’une entité de taille modeste, telle qu’une plaquette forestière, ou non, une bûche par exemple. 

Température de surface : moyenne de la température sur toutes les surfaces d’échange de la 
particule. 

Température moyenne : moyenne de la température sur tout le volume de la particule. 

Teneur en eau : teneur en eau sur base sèche. 
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- Symboles 

a Activité de surface 

A Section transversale m2 

C Concentration molaire de l’air mol.m-3 

cP Capacité calorifique massique à pression constante J. kg-1.K-1 

D Diamètre m 

e Epaisseur m 

E Module de Young Pa 

ht Hauteur m 

h Enthalpie massique J.kg-1 

H Enthalpie J 

H Fonction Heaviside 

hc Coefficient de transfert externe de chaleur W.m-2.K-1 

hm Coefficient de transfert externe de masse m.s-1 

HR Humidité relative 

f Fonction de fluage Pa-1 

g Courbe caractéristique de séchage 

jc Densité de flux de chaleur W.m-2 

jm Densité de flux de masse kg.s-1.m-2 

K Nombre total d’itérations 

l Largeur m 

L Longueur m 

L* Longueur relative 

Lv Chaleur latente de vaporisation J.kg-1 

m Masse kg 

M Masse molaire kg.mol-1 

Nu Nombre de Nusselt 

p Profondeur m 

P Pression Pa 

PCI Pouvoir calorifique inférieur J.kg-1 

PCS Pouvoir calorifique supérieur J.kg-1 

Pr Nombre Prandtl  

� e� Puissance électrique W 

qc Flux de chaleur J.s-1 

Qc Quantité d’énergie thermique J 

Qe Quantité d’énergie électrique J ou kW.h 

qm Débit massique kg.s-1 
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R Constante universelle des gaz parfaits J�mol-1�K-1 

Re Nombre de Reynolds 

S Aire entre deux courbes Unité arbitraire 

Surf Surface m2 

Surfspé lin Surface spécifique linéaire m 

t Temps s 

T Température K 

v Vitesse m.s-1 

V Volume m3 

x Distance horizontale au point d’entrée du bois m 

X Teneur en eau sur base sèche 

z Distance verticale au point d’entrée du bois m 

 

- Lettres grecques 

�  Activité de surface adimensionnelle 

�  Taux de recyclage de l’air 

�  Facteur d’augmentation du débit d’air sec 

�  Facteur d’amortissement Ps.s 

�  Déformation 

�  Conductivité thermique W.m-1.K-1 

�  Viscosité dynamique Pa.s 

�  Masse volumique kg.m-3 

	  Contrainte Pa 

f  Teneur en eau adimensionnelle 


  Porosité macroscopique 

�  Sphéricité 

 

- Indices et exposants 

a Air sec 

atm Atmosphérique 

b Bois 

bé Béton 

cr Critique 

c Caractéristique 

db Sèche (dry bulb) 

db Base sèche (dry basis) 

éq Equilibre 

exp Expérimental 



 

 

 

-22- 

ext Extérieur 

init Initial 

int Intérieur 

g Gaz ou air humide 

h Humide 

l Eau liquide 

lm Laine minérale 

max Maximal 

part Particule 

pyro Pyromètre 

r Rosée 

rés Résistance 

résol Résolution 

rp Régime permanent 

surf Surface du bois ou couche limite de l’air 

v Vapeur d’eau 

vs Vapeur saturante 

wb Base humide (wet basis) 

w Paroi (wall) 

0 Anhydre 

�  Ambiance (hors couche limite) 

x  Valeur moyenne de la variable x 

x
·

 Dérivée temporelle de la fonction x 
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Les grandeurs présentées ici sont des constantes ou des fonctions utilisées comme telles pour la 
gamme de température de notre étude. 

Constante Valeur Unité 

cP, a 1023 J�kg-1�K-1 

cP, b 1400 J�kg-1�K-1 

cP, bét 1008 J�kg-1�K-1 

cP, inox 450 J�kg-1�K-1 

cP, l 4180 J�kg-1�K-1 

cP, lm 1030 J�kg-1�K-1 

cP, v 1873 J�kg-1�K-1 

Ma 28,836×10-3 kg�mol-1 

Mv 18×10-3 kg�mol-1 

Patm 101325 Pa 

R 8,31451 J�mol-1�K-1 

� bét 1,65 W�m-1.K-1 

� lm 0,039 W�m-1.K-1 

� inox 30 W�m-1.K-1 

� bét 2150 kg�m3 

� inox 7900 kg�m3 

� lm 100 kg�m3 
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3B Bois - biomatériaux - biomasse 

ABRAF Associação brasileira de produtores de florestas plantadas 

A.R.BO.LOR. Association pour la recherche sur le bois en Lorraine 

ADEME Agence de l'environnement et de la maîtrise de l'énergie 

BP Before Present 

BP British Petroleum 

c-f Contre-courant (counter-flow) 

CFD Computational fluid mechanics 

CIRAD Centre de coopération internationale en recherche agronomique pour le 
développement 

CRC Chemical rubber company 

CRE Commission de régulation de l’énergie 

CV Control volume (volume de contrôle) 

EIA Energy information administration 

ENGREF École nationale du génie rural, des eaux et des forêts 

EnR Énergie renouvelable 

EROEI Énergie récupérée sur énergie investie (Energy returned on energy invested) 

ESEM Environmental scanning electron microscopy 

FAO Food and agriculture organization 

FCPR Formation complémentaire par la recherche  

IEA International energy agency 

IFN Inventaire forestier national 

IFP Institut français du pétrole 

INPL Institut national polytechnique de Lorraine 

IPCC Intergovernmental panel on climate change 

LERFoB Laboratoire d’étude des ressources forêt bois 

MAAPRAT Ministère de l’agriculture, de l’alimentation, de la pêche, de la ruralité et de 
l’aménagement du territoire 

MDF Middle density fiberboard 

MEEDDAT Ministère de l'écologie, de l'énergie, du développement durable et de l'aménagement 
du territoire 

MEDAD Ministère de l'écologie, du développement et de l'aménagement durables 

NIMP Normes internationales pour les mesures phytosanitaires 

p-f Co-courant (parallel-flow) 

PPI Programmation pluriannuelle des investissements 

PRECOND  Pré-conditionnement de la biomasse par pyrolyse rapide pour une application 
biocarburants ou biocombustibles 

psf Point de saturation des fibres 

RP2E École doctorale sciences et ingénierie ressources procédés produits environnement  
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T3D TransPore 3-D 

TCR Taillis à courte révolution 

tep Tonne équivalent pétrole 

TORBIGAP Torréfaction et conditionnement de la biomasse en vue de l'injection dans un 
réacteur de gazéification sous pression 

UA Unité arbitraire 

UN United Nations 

VER Volume élémentaire représentatif 

VMé Modèle de Van Meel étendu 

VMo Modèle original de Van Meel 
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Ce travail de thèse s’inscrit dans une démarche globale de conversion de la biomasse forestière en 
énergie renouvelable (EnR). Selon la directive 2009/28/CE du 23 avril 2009, la biomasse est définie 
comme « la fraction biodégradable des produits, des déchets et des résidus d’origine biologique 
provenant de l’agriculture (y compris les substances végétales et animales), de la sylviculture et des 
industries connexes, y compris la pêche et l’aquaculture, ainsi que la fraction biodégradable des 
déchets industriels et municipaux ». 

L’étude simple, peut-être parfois simpliste, du contexte actuel alliant crise énergétique et 
environnementale, due à l’utilisation massive d’hydrocarbures d’origine fossile, permet d’expliquer 
l’engouement pour les bioénergies. La question délicate qui en découle est de savoir comment 
valoriser au mieux une ressource certes renouvelable et abondante mais aussi en quantité limitée. En 
effet, une exploitation minière de la biosphère ne peut être envisagée dans le cadre d’une démarche de 
développement durable. Par ailleurs, d’importantes innovations technologiques en matière de 
conversion énergétique de la biomasse sont attendues afin de faciliter son utilisation et d’étendre le 
champ des applications possibles. 
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À titre d’exemple, il n’est aujourd’hui plus envisagé de mettre en œuvre le bois natif, solide, pour 
l’alimentation des moyens de transport, tel que cela a été fait dans les années 1940 (Figure 1). En 
revanche, les attentes de la société vis-à-vis de la biomasse forestière pour la production de carburants 
liquides sont au cœur de l’actualité. Avant de pouvoir proposer de tels biocarburants à la pompe, les 
industriels, avec l’appui de la recherche, doivent être en mesure de lever les verrous technologiques 
entravant la faisabilité des procédés (flux matière, efficacité énergétique, qualité des produits, etc. et a 
fortiori  rentabilité économique). 

Le travail de doctorat présenté dans ce manuscrit n’a pas la prétention de dressé un panorama 
exhaustif des filières de valorisation de la biomasse forestière de l’amont (production de la ressource) 
à l’aval (utilisation des bioénergies). En effet, nous nous concentrerons sur une des étapes 
déterminantes qu’est le préconditionnement, par séchage en continu, de la biomasse forestière avant sa 
conversion thermochimique. 

Il s’agira, dans le premier chapitre, de discuter de l’importance de cette étape, d’effectuer un état de 
l’art sur le sujet pour enfin identifier les lacunes en la matière. Cet exercice nous amènera à montrer la 
pertinence des outils numériques comme aide à la conception et à l’optimisation de séchoirs, sous 
réserve qu’ils soient adaptés au cas particulier du séchage en continu du bois fragmenté. Les deux 
chapitres suivants seront ainsi destinés au développement et à la validation d’un tel outil en couplant 
étude numérique et expérimentale du séchage. À l’issue des travaux décrits dans les deuxième et 
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troisième chapitres nous serons en mesure de respectivement prédire le comportement de particules de 
bois isolées, via un modèle semi-analytique utilisant le concept de courbes caractéristiques de séchage, 
et simuler le procédé industriel dans son ensemble, grâce à la structuration double-échelle du modèle. 
Enfin, le dernier chapitre proposera deux études de cas réalistes en guise de démonstration du potentiel 
de ce modèle pour l’aide à la conception et à l’optimisation d’installations industrielles. 
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Le but de ce chapitre est de fournir les éléments nécessaires à la compréhension des enjeux et de la 
pertinence de l’étude. En effet, même si la valorisation énergétique de la biomasse forestière remonte à 
la nuit des temps, l’engouement qu’elle suscite auprès de la société et des pouvoirs publics est 
beaucoup plus récent. Il nous semble donc important de discuter des attraits et des limites de ce type 
de biomasse avec pour toile de fond le tournant historique inéluctable que constituera l’après pétrole, 
quelle qu’en soit l’échéance. Nous insisterons, sur le potentiel du bois énergie, du point de vue tant 
quantitatif que technologique.  

Ceci nous amènera à montrer que le développement de cette EnR s’accompagnera d’une demande 
croissante en bois sec et que les séchoirs en continu se multiplieront. L’optimisation de cette étape de 
séchage, fortement endothermique, sera un poste clef pour maximiser le rendement énergétique des 
filières de valorisation de la biomasse forestière, qu’elles soient traditionnelles ou innovantes. Nous 
montrerons alors l’intérêt des outils numériques comme appui à la conception et à l’optimisation des 
séchoirs.  

Cependant, la modélisation du procédé ne peut s’effectuer sans une connaissance précise du produit 
mis en œuvre. C’est pourquoi, nous aurons préalablement décrit la nature chimique et la l’anatomie du 
matériau bois pour expliquer ses interactions avec l’eau. 

 

Les trois années de doctorat se sont déroulées dans le cadre d’une formation complémentaire par la 
recherche (FCPR), financée par le ministère de l’agriculture, de l’alimentation, de la pêche, de la 
ruralité et de l’aménagement du territoire (MAAPRAT). Ainsi, ce chapitre revêt une importance 
particulière car il tend à montrer que les connaissances acquises ne se limitent pas au domaine des 
transferts de chaleur et de masse en milieu poreux mais permettent de cerner les enjeux liés aux 
nouvelles voies de valorisation de la biomasse. 

��������
���	������
��	�,����������

A travers ce premier paragraphe, nous souhaitons discuter de l’importance stratégique du bois énergie, 
décrire les technologies utilisées et prometteuses avant de conclure sur le caractère délétère de l’eau 
vis-à-vis des procédés de conversion thermochimique. 
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Pour l’année 2007, les émissions mondiales de dioxyde de carbone dues aux activités humaines sont 
estimées à 35 Gt, parmi lesquels 80 % sont dues à l’utilisation des énergies fossiles (UN Statistic 
Division, 2010). 
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Environ le tiers de cette quantité additionnelle de gaz à effet de serre est absorbée dans la biosphère 
par photosynthèse. Cependant, le solde reste dans l’atmosphère et contribue au réchauffement 
climatique (IPCC, 2007 ; Figure 2). En outre, le renouvellement des réserves est très lent, ce qui 
conduit à un épuisement progressif des gisements connus. Certaines études évaluent l’épuisement 
complet du pétrole conventionnel aux environs de 2050 et celui du charbon dans 150 ans (IFP, 2008). 
De même, l’exploitation des gisements de pétrole non conventionnel (schistes et sables bitumeux) est 
actuellement sujette à de nombreuses controverses. L’augmentation du taux de dioxyde de carbone 
atmosphérique et la raréfaction des hydrocarbures incitent la société à développer de nouvelles voies 
de production d’énergies et de matériaux. 

Dans ce contexte, les pouvoirs publics encouragent l’utilisation des énergies renouvelables et décident 
d’objectifs de substitution des carburants fossiles. 
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En 2005, de nombreux pays ratifièrent le protocole de Kyoto qui fixe des objectifs de réduction des 
gaz à effet de serre pour 2012 par rapport à 1990 : la plupart des pays de l’Union Européenne, dont la 
France, doivent réduire de 8 % leurs émissions (UN, 1997a). Ceci doit se traduire tant par des 
économies d’énergie que par l’essor des énergies renouvelables. Une concertation visant à définir un 
accord succédant au protocole de Kyoto a débuté lors des conférences des Nations Unies à 
Copenhague en 2009 et à Cancun en 2010. 

Au niveau national, le parlement français a par ailleurs voté la loi de Programme fixant les 
Orientations de la Politique Energétique qui décrit des objectifs forts pour le pays en matière d’énergie 
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à plus ou moins courte échéance (Loi n°2005-781 du 13 juillet 2005) : d’ici fin 2010, la part des EnR 
devait atteindre 10 % de l’énergie primaire consommée et d’ici 2050, la France doit diviser par quatre 
ses émissions de gaz à effet de serre. 

Enfin, au niveau communautaire, nous pouvons citer l’exemple de la directive 2009/28/CE du 
parlement européen et du conseil (Directive 2009/28/CE du 23 avril 2009) inclue dans le « Paquet 
Energie Climat ». Ce texte fixe à 20 % la part des EnR dans la consommation énergétique totale de 
l’Union Européenne en 2020. L’effort est réparti entre les différents Etats membres en fonction de leur 
PIB, par principe de solidarité. Ainsi, l’objectif de la France est porté à 23 %. 
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À l’échelle de l’humanité, l’énergie solaire peut être considérée comme renouvelable ou tout du moins 
pérenne. À titre de comparaison, la consommation annuelle d’énergie dans le monde est de 11,3 Gtep 
tandis que le flux solaire annuel à la surface de la Terre est de 92×103 Gtep (BP, 2010). L’énergie 
reçue à la surface de la Terre étant presque 104 fois plus importante que la consommation, le soleil a 
un grand potentiel pour satisfaire nos besoins si nous sommes capables d’exploiter une partie infime 
de ce flux. Pour ce faire, nous devons être capables de capter, de stocker et de distribuer cette énergie. 
Bien évidemment, cette énergie peut être exploitée directement grâce à l’utilisation de panneaux 
solaires, thermiques ou photovoltaïques. Il existe également des méthodes alternatives telles que celles 
utilisant l’énergie mécanique du vent ou l’énergie chimique de la biomasse. La production d’électricité 
au moyen d’éoliennes ou de panneaux photovoltaïques pose le problème du lissage des pics et creux 
de production. A contrario, les végétaux captent et stockent naturellement et efficacement l’énergie 
solaire par photosynthèse : chaque année, environ 105 Gt de dioxyde de carbone sont réduits en 
molécules organiques (Field, 1998), ce qui correspond à 71 Gtep (FAO, 1997 ), c’est-à-dire à sept fois 
la consommation mondiale d’énergie. Ainsi, le règne végétal est le plus important producteur primaire 
de la biosphère. Ces molécules organiques peuvent être oxydées via divers procédés, naturels ou 
artificiels, et libèrent ainsi l’énergie stockée. Les émissions de dioxyde de carbone issues de 
l’utilisation des bioressources sont alors compensées par la photosynthèse, ce qui confère un caractère 
renouvelable à ce type d’énergie. 
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De nos jours, la conversion énergétique de la biomasse ne représente que 10 % de la consommation 
énergétique mondiale (IFP, 2008) et 5,2 % de la consommation énergétique française (Figure 3). Le 
poids de la biomasse au sein du bouquet énergétique global est donc faible. Cependant, ceci 
correspond à environ 50 % des EnR consommées sur Terre (IFP, 2008 ; Figure 4). Une politique 
promouvant les bioénergies aura donc un impact significatif sur la part totale des EnR. De plus, la 
biosphère est la seule source renouvelable de molécules renouvelables. Ainsi, il s’agit de l’unique 
alternative au pétrole pour la synthèse de carburants liquides, de plastiques ou tout autre produit issu 
de la chimie du carbone. La biosphère, et en particulier les végétaux, sera de plus en plus mise à 
contribution. 
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Dans les décennies à venir, la proportion de biomasse convertie sous forme de biocarburants 
augmentera. À titre d’exemple, la France s’est engagée à incorporer 7% de biocarburants en 2010 et 
10% en 2015 (Loi n° 2005-1719 du 30 décembre 2005 de finances pour 2006). Aujourd’hui, la 
première génération de biocarburants permet de substituer les carburants d’origine fossile en plus ou 
moins large proportion. D’une part, l’éthanol est produit dans les bioraffineries à partir du saccharose 
(canne à sucre, betterave, etc.) ou d’amidon (céréales, pomme de terre, etc.) et est ajouté à l’essence 
(E10, E85). D’autre part, le diester est produit à partir de plantes oléagineuses (colza, tournesol, etc.) 
pour être mélangé au gazole. En 2006, leur production mondiale a atteint 24,4 Mtep, répartie en 
40 Mm3 d’éthanol et 3 Mm3 de diester (IEA, 2008). Le rendement des procédés utilisés dépend 
fortement de la matière première mise en jeu. La production d’éthanol-carburant à partir de la canne à 
sucre est une preuve de l’efficacité de la conversion énergétique de la biomasse : le taux de retour 
énergétique (EROEI) est estimé entre 3 et 10 (Dias De Oliveira et al., 2005 ; Hammerschlag, 2006 ; 
Solomon, 2010). La conversion de maïs est un autre exemple de production de biocarburants de 
première génération, courante aux Etats-Unis. Malheureusement, sa pertinence est discutable : son 
EROEI est généralement compris entre 1,1 et 1,65 (Dias De Oliveira et al., 2005 ; Hall et al., 2009 ; 
Solomon, 2010). Certaines études font même état d’un EROEI inférieur à 1 (Pimentel et Patzek, 
2005 ; Pimentel et al., 2007). En effet, dans les deux cas, l’éthanol est obtenu par fermentation 
alcoolique grâce à des microorganismes vivants mais le taux de sucre fermentescible est plus élevé 
dans la canne à sucre que dans le maïs. 
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Quelle que soit l’efficacité du procédé, les matières premières utilisées sont également comestibles : ce 
sont des ingrédients de base de l’alimentation humaine. En conséquence, à travers de nombreuses 
organisations environnementales, la société se pose la question de la durabilité de telles productions. 
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Il est donc prévu qu’une seconde génération de biocarburants remplace la première. Ces biocarburants 
seront produits à partir de matériaux lignocellulosiques. Sauf dans les graines et les organes de 
réserves, il s’agit du constituant principal des plantes supérieures : il est par exemple présent en grande 
quantité dans le bois et les résidus agricoles (paille, bagasse, pulpe, etc.). Cette matière 
lignocellulosique, naturellement synthétisée par les végétaux au niveau de leur paroi cellulaire, est un 
enchevêtrement de polymères parmi lesquels la cellulose et la lignine sont les deux principaux 
composés. Ce sont respectivement des glucides et des polyphénols qui sont difficilement 
hydrolysables et non digestibles par les humains. Leur valorisation énergétique ne rentre pas en 
compétition frontale avec les usages agroalimentaires. La cellulose est la matière organique la plus 
abondante sur Terre. La ressource mondiale est estimée à plus de 1011 t. La lignine est le second 
polymère le plus répandu. Ensemble, ces deux composants représentent en quantité plus de 70 % de la 
biosphère (Stevanovic et Perrin, 2009). En outre, la matière lignocellulosique possède un Pouvoir 
Calorifique Supérieur (PCS) intéressant, environ 18 à 21 MJ.kg-1 (Demirbas, 1997). 

Des systèmes de cultures sont développés pour produire en abondance de la biomasse 
lignocellulosique. Premièrement, il peut s’agir de systèmes dédiés à la production de biomasse. Dans 
ce cas, les végétaux cultivés sont souvent non comestibles (Miscanthus × giganteus, chanvre, 
eucalyptus, peuplier, etc.). Deuxièmement, les déchets de l’agriculture ou de la sylviculture peuvent 
être amassés, et ensuite convertis en bioénergies, ce qui optimise la valeur ajoutée sur la récolte 
puisque la plante entière est utilisée. En effet, ces résidus peuvent représenter une part importante du 
végétal : la production paille de blé peut atteindre 10 t.ha-1.an-1 et, en futaie, le volume du houppier de 
chêne ou de hêtre représente 0,8 à 1,5 t par m3 de grume. 

����������#�
���	��
	�����	��
�����	��
����	������ 
"�	��	��$�
%�

Du point de vue quantitatif, les forêts renferment près de 80 % de la biomasse lignocellulosique totale 
(Stevanovic et Perrin, 2009). La biomasse forestière contribuera donc à elle seule à une part 
importante de la réponse des bioénergies face au défi énergétique. De plus, son exploitation permet de 
limiter les changements d’affectation des terres arables. 

Du point de vue qualitatif, le bois possède un PCS élevé par rapport aux autres types de biomasse 
lignocellulosique combiné à un taux de cendre faible (Tableau 1).  

Type de biomasse PCS (MJ.kg-1) Taux de cendre (%) 
Bois de feuillu 18,8 2,7 
Bois de résineux 20,0 1,7 
Tige de maïs 17,8 3,7 
Paille de blé 17,0 13,5 
Grignon d’olive 19,0 3,6 
Feuille de tabac 15,0 17,2 
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La mise en œuvre de la biomasse forestière permet ainsi d’optimiser la masse de matière première à 
récolter, transporter et convertir. La quantité limitée de cendres produites est, quant à elle, 
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particulièrement avantageuse puisqu’elle réduit le coût de traitement de ce que l’on considère 
aujourd’hui comme un déchet. Par ailleurs, un faible taux de cendre va de pair avec une exportation 
limitée d’éléments minéraux. Or, cette exportation, si elle est réduite, peut être compensée par le cycle 
géochimique du sol. En revanche, si cette exportation est trop importante, elle devra être compensée 
par des fertilisants minéraux, énergétiquement coûteux et parfois mal acceptée par la société. En outre, 
la composition élémentaire du bois indique que le chlore et la silice ne sont présents qu’à l’état de 
traces. Or, ces éléments sont respectivement responsables de la corrosion accélérée des parois 
métalliques (par formation d’acide chlorhydrique) et de l’abaissement de la température de fusion des 
cendres, ce qui peut provoquer une vitrification de celles-ci dans le réacteur. 

Enfin, d’un point de vue écologique, les systèmes de production de biomasse à long cycle sont 
considérés comme bénéfiques puisqu’ils ont tendance à être modérément anthropisés : les écosystèmes 
ont le temps de se mettre en place. De ce point de vue, la gestion forestière traditionnelle, dont les 
cycles de production sont généralement compris entre 40 et 200 ans, doit être préférée au taillis à 
courte ou très courte révolution (cycles de 2 à 10 ans) et aux cultures annuelles ou biannuelles. 

Ainsi, la biomasse forestière est une source intéressante et abondante de polymères carbonés, réduits et 
structurés, qui peuvent être valorisés sous forme d’énergie, de matériaux ou de molécules plateformes 
pour la chimie. 
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La valorisation énergétique de la biomasse lignocellulosique semble à première vue parfaitement 
adaptée pour remplacer les carburants d’origine fossile : cette biomasse est renouvelable, abondante et 
ne concurrence pas directement l’alimentation humaine. Cependant, ces bioénergies doivent être 
produites dans le cadre du développement durable. Le prélèvement doit rester raisonnable de telle 
sorte que les surfaces de production primaire restent constantes : sur l’Île de Pâques, la fabrication et le 
transport des statues monolithiques prit fin lorsque le territoire fut totalement dépourvu d’arbres. 
Ensuite, les résidus agricoles ou sylvicoles peuvent être récoltés seulement si la pérennité de la fertilité 
du sol est assurée (ADEME, 2005). En outre, toute la biomasse produite n’est pas disponible pour la 
production d’énergie : certaines zones doivent être protégées des activités humaines pour préserver des 
écosystèmes fragiles, riches en diversité ou rares. Et, étant les producteurs primaires de la biosphère, 
les végétaux sont le premier maillon de la plupart des chaines trophiques. Les animaux consomment 
une proportion importante de la biomasse lignocellulosique et nous devons donc être attentifs à ne pas 
dérégler cet équilibre en surexploitant cette ressource naturelle. Enfin, même si la production de 
matière lignocellulosique n’est pas en conflit frontal avec celle de nourriture, il est nécessaire de 
considérer qu’en raison du développement de ces nouvelles voies de valorisation non alimentaire de la 
biomasse et de l’accroissement de la population mondiale, une pression intense va s’exercer sur les 
terres arables. Indirectement, les bioénergies et les biomatériaux vont donc concurrencer 
l’alimentation.  

Le constat demeure cependant : la récolte de biomasse doit s’intensifier en accord avec les fondements 
du développement durable. Parallèlement, nous devons veiller à la mise en place d’une économie 
circulaire du carbone bio-sourcé en insistant sur la hiérarchie des usages (alimentation, matériaux, 
énergie et fertilisation). À terme, en raison de tensions sur la ressource, la valorisation énergétique de 
la biomasse sera probablement envisagée comme l’ultime étape précédant le retour au sol des 
inorganiques. 
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La maitrise du feu d’Homo erectus, 450 000 ans BP, lui a permis de s’extirper un peu plus de sa 
condition animale. Jusqu’alors, seule l’utilisation généralisée d’outils (les plus modernes étant en 
pierre de taille) permet de distinguer du point de vue comportemental l’humanité du reste du règne 
animal. À titre de comparaison, les premières sépultures avérées sont datées de 100 000 ans BP. 

À travers les âges, l’Homme a découvert de nouveaux usages du feu, par combustion du bois 
essentiellement. Dans un premier temps, le feu lui a permis de se chauffer, de cuire des aliments et de 
s’éclairer. Puis la chaleur produite a été domestiquée pour par exemple durcir des poteries et, plus tard, 
pour mettre en mouvement des moteurs à vapeur. La conversion du bois en énergie lumineuse, 
thermique et mécanique fut ensuite éclipsée par l’exploitation des gisements d’hydrocarbures et la 
maitrise de l’électricité. 

Actuellement, la combustion du bois est toujours la principale voie de valorisation énergétique de la 
biomasse (World Energy Council, 2007). Traditionnellement, l’énergie produite est utilisée pour se 
chauffer et cuisiner. En France, les pouvoirs publics encouragent le développement des unités de 
production de chaleur à partir du bois, principalement dans l’habitat collectif et l’industrie. Ceci va de 
pair avec une augmentation de la production d’électricité à partir de la biomasse par cogénération. En 
ce qui concerne l’habitat individuel, il est prévu que la consommation de bois énergie reste constante 
jusqu’en 2020. Cependant, grâce à l’amélioration du parc d’appareils de chauffage, un doublement des 
maisons chauffées au bois est à prévoir (Tableau 2). 

Secteur Type d’énergie Situation en 2006 Objectifs en 2012 Objectifs en 2020 

Individuel Chaleur 
7400 ktep 

soit 5,75 millions 
de logements 

7400 ktep 
soit 7,3 millions 

de logements 

7400 ktep 
soit 9 millions 
de logements 

Collectif & 
tertiaire Chaleur 200 ktep 600 ktep 2000 ktep 

Industrie Chaleur 1200 ktep 1900 ktep 3200 ktep 

Cogénération Chaleur 
Electricité 

0 tep 
200 ktep 

540 ktep 
non estimé 

2400 ktep 
1400 ktep 
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L’essor du bois de feu repose, d’une part, sur l’augmentation du prix des énergies fossiles couplée aux 
allègements fiscaux pour les installations productrices d’EnR et, d’autre part, sur la vulgarisation des 
systèmes automatiques d’alimentation en combustibles et de décendrage (Rogaume, 2005a). Ces 
systèmes sont disponibles pour les équipements de toutes tailles : du poêle à granulés à la chaudière 
industrielle. 

Pour la construction individuelle, il est possible d’implanter un réseau de chaleur afin de mutualiser 
l’investissement de ces systèmes automatiques coûteux, (Rogaume, 2005b). Celui-ci permet de 
distribuer au moyen d’un fluide caloporteur, généralement de l’eau, la chaleur produite par une 
chaudière unique vers plusieurs bâtiments. De ce fait, la puissance accrue de la chaudière utilisée, par 
rapport aux appareils destinés à l’habitat individuel, permet d’accepter du bois plus humide et donc 
moins cher. Le coût du kWh sortie chaudière peut être réduit. Pour favoriser l’implantation de ce type 
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d’installations (chaudières à biomasse et réseaux de chaleur), l’Etat français, à travers l’ADEME, a 
mis en place le fonds chaleur, un plan de financement de 1,2 Mrd€ sur la période 2009-2011. 

Enfin, il est possible d’ajouter de la valeur au kWh thermique produit par combustion de la biomasse 
en la convertissant en énergie électrique. Pour ce faire, les unités de cogénération couplent une 
chaudière à un alternateur par l’intermédiaire d’une turbine à vapeur. (Levy, 1996 ; Rogaume, 2005b). 
Le tarif d’achat de l’électricité est fixé par l’arrêté du 27 janvier 2011 et est compris entre 12,15 et 
16,87 c€ par kWh pour les installations dont l'efficacité énergétique globale (production l’électricité et 
valorisation de la chaleur fatale) est supérieure à 50 %. Dans le cas contraire, le tarif d’achat chute à 
4,34 c€ par kWh. À titre de comparaison, le tarif de vente est de 8,15 c€ par kWh. Or les rendements 
électriques étant toujours inférieurs à 50 % (de l’ordre de 35 %), il est important de valoriser toute 
l’année la chaleur fatale pour que l’installation ne soit pas un non-sens énergétique et économique. 
Parallèlement, l’État subventionne par appel à projets les « installations de production d'électricité à 
partir de biomasse » d’une puissance minimale comprise entre 3 et 12 MWe (selon l’appel à projets) 
afin de multiplier les unités industrielles de cogénération en France. Ces appels à projets sont connus 
sous le nom de CRE 1 à 4 car la Commission de Régulation de l’Énergie est consultée lors de la phase 
d’instruction des dossiers. Ces dispositifs (tarif d’achat et appels à projets) visent à faciliter l’atteinte 
de l’objectif français de 23 % d’EnR à l’horizon 2020, décliné par type d’EnR dans les arrêtés du 15 
décembre 2009 relatifs à la Programmation Pluriannuelle des Investissements (PPI) de production de 
chaleur et d’électricité. 
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Par pyrolyse lente, le bois est transformé en charbon. Nous parlons alors de carbonisation (FAO, 1985, 
1987 ; Deglise et Donnot, 2004). Lors de ce procédé de conversion thermochimique, le bois est 
chauffé jusqu’à 400 °C en atmosphère inerte. Il est en résulte une altération profonde de la matière 
lignocellulosique. D’un point de vue énergétique, ceci se traduit par une augmentation du PCS : celui 
passe de 18 à 21 MJ.kg-1 pour le bois natif à 30 à 35 MJ.kg-1 pour le charbon. Cette densification 
énergétique va de pair avec une augmentation significative de la proportion massique de carbone : la 
valeur initiale de 50 % augmente pour atteindre 65 à 85 %. Celle-ci est compensée par une diminution 
de la proportion massique d’oxygène. Le charbon de bois donc possède un fort pouvoir réducteur. 
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La carbonisation est traditionnellement réalisée au moyen de meules (Figure 5) : plusieurs stères de 
bois sont empilés en tas circulaire autour d’une cheminée centrale remplie de bois sec. Le tout est 
recouvert d’un mélange de terre et de débris végétaux formant une couche parfaitement hermétique. 
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Le charbonnier allume le bois contenu dans la cheminée et obtient du charbon de bois quelques jours 
plus tard. 
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Pour un meilleur contrôle des flux d’air et pour éviter d’avoir à reconstruire l’édifice à chaque fournée, 
des meules en tôle ou en briques ont été mises au point. Les fours de carbonisation se sont ensuite 
modernisés (Figure 6) : leur taille est devenue compatible avec les moyens de manutention mécanisés 
actuels et certains peuvent fonctionner en continu. Par ailleurs, ce type d’installation dispose de 
systèmes de récupération et de traitement des effluents liquides et gazeux, ce qui limite leur impact 
environnemental. 

Compte tenu de sa densité énergétique accrue, le charbon de bois fut pendant plusieurs siècles un 
combustible de choix. Lors de la révolution industrielle, de grandes quantités furent par exemple 
utilisées pour alimenter les machines à vapeur : les locomobiles, locomotives, bateaux, etc. Par 
ailleurs, son pouvoir réducteur fut mis à profit pour la production de métaux dès l’âge de bronze (1800 
ans avant JC). Le développement de la métallurgie, la mécanisation industrielle au XVIIIe et XIXe 
siècle et la croissance démographique ont contribué à l’essor de la production de charbon de bois et à 
la déforestation de nombreuses régions du monde. Ce désastre écologique fit peu à peu place au 
suivant, à savoir l’augmentation du taux de dioxyde de carbone atmosphérique, lorsque le charbon 
minéral substitua le charbon de bois. 

Dans les pays industrialisés, la production de charbon de bois est aujourd’hui anecdotique. Par 
exemple, en Europe 530 000 t ont été produites en 2009 (FAO, 2011) tandis que 1,14 milliard de 
tonnes de charbon minéral étaient consommées (EIA, 2010). Cependant, il y a fort à parier que dans le 
contexte actuel de réchauffement climatique, le charbon de bois, renouvelable, verra sa production 
s’accroitre, et ce malgré une ressource en charbon minéral estimée à plus d’un siècle de 
consommation. 
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Afin de convertir la biomasse forestière, solide, en fluide, liquide ou gaz, deux voies peuvent être 
mises en œuvre : la première fait intervenir des réactions biochimiques en phase aqueuse tandis que la 
seconde met en jeu des réactions chimiques en phase gazeuse. 
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L’éthanol cellulosique est obtenu par fermentation des polymères glucidiques de la matière 
lignocellulosique (Broust et al., 2008).  

Deux étapes préalables à la fermentation sont nécessaires. Premièrement, les polyholosides doivent 
être activés par un prétraitement : la biomasse est mise en contact avec un acide, une base ou de 
l’ozone. Il en résulte une délignification, une hydrolyse partielle de l’hémicellulose et une 
déstructuration de la cellulose. Deuxièmement, les polymères glucidiques subissent une hydrolyse. S’il 
s’agit d’une hydrolyse chimique, la vitesse de réaction est commandée par la concentration en acide, la 
température et la pression. L’hydrolyse peut également faire appel au génie biologique en utilisant des 
enzymes naturelles ou synthétiques.  

Les oses produits sont ensuite isolés puis convertis en éthanol au moyen de microorganismes (levures 
ou bactéries). Ces derniers sont généralement différents de ceux utilisés pour les biocarburants de 
première génération qui ne sont réellement efficaces que sur un substrat contenant des hexoses. Dans 
le cas présent, l’hydrolyse de l’hémicellulose induit une concentration non négligeable de pentose 
qu’il est important de valoriser pour optimiser le rendement du procédé. Enfin, l’éthanol est concentré 
par distillation et déshydratation. 

Aujourd’hui, l’EROEI de l’éthanol cellulosique atteint des valeurs comprises entre 4,4 et 6,1 
(Hammerschlag, 2006) et il va encore augmenter avec l’amélioration des systèmes de production de 
biomasse et des procédés de conversion. 

La pertinence de la mise en œuvre du bois pour ce type de procédé est sujet à discussion : la biomasse 
forestière présente, d’un côté, un ratio pentose sur hexose plus faible (notamment pour les résineux) 
que celui de la biomasse agricole, ce qui est un avantage pour l’étape de fermentation, et, d’un autre 
côté, un taux de lignine élevé, ce qui est en défaveur d’un prétraitement aisé et efficace. 

 

La biomasse, au sens large, peut être également convertie en méthane par voie biochimique (Moletta, 
2008) : nous parlons alors de méthanisation. Cependant, il n’est pas fait état dans la littérature de 
filière spécifique mettant en œuvre la biomasse forestière. 

 

Les conversions biochimiques font intervenir des organismes vivants pour lesquels l’eau est 
indispensable. Ces voies humides ne nécessitent donc pas une étape préalable de séchage de la 
biomasse. Le préconditionnement du bois énergie étudié dans le cadre de ce doctorat ne concerne donc 
pas ces filières. 
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La filière BtL (pour Biomass to Liquid) permet la production de synfuels à partir de bois énergie par 
apport de chaleur. 
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Lors de la gazéification, la biomasse est chauffée à une température supérieure à 800 °C. Pour que la 
réaction soit autothermique, l’atmosphère n’est pas inerte mais appauvrie en dioxygène. Elle est alors 
fractionnée sous forme de gaz simples et réduits ou partiellement oxydés que sont le monoxyde de 
carbone et le dihydrogène (Figure 7). Du fait de l’exothermicité de cette réaction de dégradation, la 
gazéification est un procédé autoentretenu. 

Les utilisations potentielles de ce syngaz sont multiples : 

·  le mélange gazeux obtenu présente un pouvoir calorifique faible, de 4 à 6 MJ.Nm-3. Il peut 
néanmoins être utilisé sous cette forme comme carburant pour alimenter un moteur ou une 
turbine à gaz (McKendry, 2002b). Ce syngaz peut également être produit et valorisé par une 
centrale électrique à cycle combiné à gazéification intégrée. Dans ce cas, la chaudière est 
alimentée non pas directement en biomasse solide mais en gaz produit à partir de biomasse au 
moyen d’un gazéifieur intégré à l’installation. La combustion étant homogène, l’excès d’air 
peut alors être contrôlé plus finement que lorsque la chaudière est alimentée directement en 
biomasse solide (combustion hétérogène). Le rendement de ces centrales électriques à cycle 
combiné à gazéification intégrée est donc plus élevé que celui des unités de cogénération 
« classiques ». 

·  la méthanation est une voie de conversion catalytique du syngaz en méthane (Figure 8) : 

2 4 23CO H CH H O+ ® +  

2 2 4 24 2CO H CH H O+ ® +  
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Le gaz naturel de synthèse (GNS), au pouvoir calorifique accru, peut être injecté dans le 
réseau de gaz urbain après avoir été purifié, 

·  le syngaz peut être converti en bio-gazole de seconde génération par synthèse de Fischer-
Tropsch : 

( ) /
2 22

Co Fe
n m

mn H nCO C H n H O+ + ¾¾¾® +
 

����
�'����/�	%!��������%
-�
�+��%�"$
���	 �
	��� &�.00=*�

Il s’agit d’un ensemble de réactions chimiques à pression élevée (10 à 40 bar) et température 
modérée (200 à 350 °C) qui permettent la synthèse d’hydrocarbures de longueurs variées 
(Figure 9), 

·  de l’éthanol peut être synthétisé à partir du syngaz dans un fermenteur grâce à Clostridium 
ljungdahlii (Younesi et al., 2005 ; Guo et al., 2010). Cette voie de synthèse de l’éthanol à 
partir de la biomasse lignocellulosique permet de convertir la lignine, composé qui peut 
représenter 30 % de la masse du bois (Stevanovic et Perrin, 2009). 
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La gazéification est un type de procédé développé depuis le XIXe siècle. Elle est notamment utilisée à 
l’échelle industrielle en Allemagne lors de la seconde guerre mondiale pour la production de carburant 
liquide à partir de charbon. En revanche, la volonté de mettre en œuvre la biomasse à grande échelle 
est récente puisque contemporaine à la prise de conscience du réchauffement climatique. La maîtrise 
de cette technologie n’est donc pas aujourd’hui suffisante pour pouvoir utiliser le syngaz sans 
purification préalable. En effet, la présence de goudrons détériore les équipements utilisés en aval de la 
gazéification, que ce soit les pales des turbines à gaz, par abrasion, ou les réacteurs chimiques, par 
empoisonnement des catalyseurs. 
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Le bois est converti en bio-huile par liquéfaction. Comme pour la carbonisation, ce procédé consiste 
en la pyrolyse de la biomasse, c’est-à-dire le chauffage de la biomasse en atmosphère inerte. La 
différence entre la liquéfaction et la carbonisation repose sur les conditions opératoires : le temps de 
séjour et la température conditionnent les proportions de liquide, gaz et solide (Deglise et Donnot, 
2004). Pour liquéfier la biomasse, le produit finement broyé doit être rapidement chauffé à 500 °C puis 
refroidi en moins d’une seconde. Ainsi, ce procédé est également appelé pyrolyse flash. Le liquide 
obtenu est un mélange d’eau, de composés cycliques (gaïacol, de pyrocatéchol, syringol, vanilline, 
furane carboxaldéhyde, isoeugénol, pyranones, etc.), et d’autres acides carboxyliques (acide acétique, 
acide formique, etc.) (Mohan et al., 2006). Il présente donc des caractéristiques incompatibles avec 
une valorisation énergétique directe (Tableau 3). 

Propriété Bio-huile Fioul lourd 
Teneur en eau (%) 15-30 0,1 
Densité 1,2 0,94 
pH 2,5 - 
Composition 
élémentaire 
massique (%) 

C 54-58 85 
H 5,5-7,0 11 
O 35-40 1 

PCS (MJ.kg-1) 16-19 40 
Viscosité à 50 °C (Pa.s) 0,04-0,1 0,18 
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En premier lieu, le pH très acide provoque la détérioration des réacteurs par corrosion. Ceci 
s’accompagne d’une abrasion de l’équipement due à la présence de particules solides non solubles. 
Ensuite, le pouvoir calorifique du liquide n’est pas supérieur à celui du bois, ce qui peut être expliqué 
par une teneur en eau et une composition en oxygène élevées. Enfin, ce produit est instable dans le 
temps, ce qui se traduit notamment par une augmentation critique de la viscosité. 

Dans l’état, les bio-huiles peuvent être valorisées selon trois voies. Premièrement, elles peuvent subir 
une gazéification telle que présentée précédemment. La liquéfaction correspond alors à une étape de 
densification de la biomasse et s’opère de manière décentralisée dans des agroraffineries. De plus, 
l’état liquide facilite la pulvérisation du bois dans le gazéifieur. Deuxièmement, les propriétés peuvent 
être améliorées par craquage ou hydrotraitement catalytique (Samolada et al., 1998 ; Zhang et al., 
2005). 
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Propriété Bio-huile originelle Bio-huile hydrogénée 
Densité 1,12 0,93 
Composition 
élémentaire 
massique (%) 

C 60,4 87,7 
H 6,9 8,9 
O 41,8 3 

PCS (MJ.kJ-1) 21,3 41,4 
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L’huile améliorée (Tableau 4) peut alors être utilisée, pure ou en mélange, dans des moteurs ou 
turbines en substitut de gazole ou comme matière première pour la production de polymères 
synthétiques (Chiaramonti et al., 2007). Troisièmement, les bio-huiles peuvent être utilisée par 
l’industrie agroalimentaire en tant qu’arôme ou conservateur. Elles sont alors connues sont le nom de 
liquid smoke. 

 

Ces procédés mis en œuvre pour la production des biocarburants de deuxième génération, par voie 
sèche ou voie humide, permettent d’utiliser la plante entière. Ils produisent donc moins de déchets que 
ceux de première génération qui n’utilisent que les sucres fermentescibles ou les acides gras. Ceci 
explique que leurs rendements soient généralement supérieurs et qu’ils soient mieux acceptés par la 
société. Ces voies prometteuses de valorisation énergétique de la biomasse forestière sont au stade de 
développement : suivant le procédé considéré, le bois est actuellement converti en carburant liquide 
dans des réacteurs expérimentaux (en laboratoire) ou pilotes (à l’échelle industrielle). 

Pour soutenir le développement des filières de production de biocarburants de seconde génération, 
l’Etat français finance des programmes de recherche pilotés par l’ADEME et l’Agence Nationale de la 
Recherche. Il s’agit, d’une part, d’identifier, de comprendre et de faire sauter les verrous 
technologiques et, d’autre part, de mettre en place des plateformes de démonstration. 
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La connaissance de la teneur en eau initiale d’un type de biomasse est très importante pour le choix du 
procédé de conversion énergétique (McKendry, 2002a). En effet, les algues, le fumier et certaines 
herbacées (canne à sucre) sont des matières premières très humides et sont adaptées aux voies de 
conversion humides (fermentation alcoolique, méthanisation, hydrolyse enzymatique, etc.) 
(McKendry, 2002b). D’autres types de biomasse lignocellulosique, issus de plantes annuelles et 
pluriannuelles (bois, paille, bagasse, etc.), sont considérés comme ayant une faible teneur en eau et 
sont économiquement plus adaptés aux modes de valorisation par voie sèche : gazéification, pyrolyse 
ou combustion (McKendry, 2002c, b). 
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L’eau résiduelle provoque une chute du pouvoir calorifique du bois (Núñez-Regueria et al., 2001 ; 
Rogaume, 2005a). D’une part, l’eau contenue dans le bois humide ne participe pas la production 
d’énergie thermique alors que le pouvoir calorifique est mesuré par unité de masse brute. D’autre part, 
une partie de l’énergie libérée lors de la combustion de la matière lignocellulosique est utilisée pour 
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évaporer l’eau contenue dans le combustible et formée lors de la combustion. Dans la plupart des 
installations, l’eau doit demeurer sous forme de vapeur tout au long de la cheminée. Sa liquéfaction 
provoquerait la corrosion de l’équipement. 
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À travers l’exemple d’un feuillu (Eucalyptus globulus) et d’un résineux (Pinus pinaster), la Figure 10 
montre que le pouvoir calorifique inférieur (PCI) est affecté négativement par une augmentation de 
teneur en eau du bois. 
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Cette diminution du PCI se traduit par une chute de la température de flamme, une baisse de 
rendement énergétique (Ståhl et al., 2004) et une augmentation de la production de suies et de 
goudrons (Bryden et Hagge, 2003). Ces deux types de particules présentent de multiples 
inconvénients. D’une part, elles provoquent des dommages aux équipements : encrassement des 
réacteurs au cours du refroidissement du syngaz (en amont d’un moteur à explosion, d’un procédé 
Fischer-Tropsch, etc.) ou au niveau de points froids, érosion des pales de turbines fonctionnant au 
syngaz, etc. D’autre part, leur émission dans l’atmosphère n’est pas sans poser des problèmes de santé 
publique : cancer de la peau ou de la langue en cas d’exposition prolongée (Fontaine, 2009). 

Remarque : la présence de goudrons dans le syngaz n’est pas toujours critique, par exemple dans le cas 
des centrales électriques à cycle combiné à gazéification intégrée : le syngaz n’y est pas refroidi entre 
la gazéification et la post combustion. 
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Ainsi, la conversion thermochimique de la biomasse requière une matière première ayant une teneur 
en eau faible et homogène pour optimiser la performance du procédé (Tableau 5). 

Type de procédé Combustion Gazéification Liquéfaction 
Teneur en eau requise Jusqu’à 100 % 10-15 % 5-10 % 
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Dans le cas de la combustion, la teneur en eau du bois requise dépend de la taille de la chaudière. Elle 
peut atteindre 100 % pour un combustible mis en œuvre dans des installations industrielles, qui 
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peuvent être alimentées en flux tendu avec des plaquettes forestières fraichement broyées. En 
revanche, les chaudières dimensionnées pour l’habitat individuel nécessitent du produit plus sec, 
l’optimum technico-économique se situant aux alentours de 15 à 20 % (Pang, 2008). 

Certaines centrales électriques à cycle combiné à gazéification intégrée peuvent être alimentées avec 
de la biomasse présentant une teneur en eau comprise entre 25 et 30 %. Au sein du gazéifieur, une 
phase de séchage précède la phase de gazéification proprement dite qui, elle, ne se produit que lorsque 
la biomasse a atteint une teneur en eau comprise entre 10 et 15 %. Ceci permet d’augmenter 
artificiellement le rendement de l’installation. En effet, la valeur de ce rendement est définie, dans 
l’arrêté du 27 janvier 2011 fixant les conditions d’achat de l’électricité produite par les installations de 
cogénération à biomasse, comme le ratio entre l’énergie (électricité et chaleur) valorisée, hors 
autoconsommation, et l’énergie primaire en entrée de centrale. Or, d’une part, l’énergie primaire est 
d’autant plus faible que la biomasse est humide et, d’autre part, l’énergie consommée dans la première 
partie du gazéifieur pour sécher la biomasse n’est pas considérée, au titre de l’arrêté, comme une 
autoconsommation (contrairement à de la chaleur qui aurait pu être mise en œuvre dans un séchoir 
amont). En outre, le coût de cette biomasse humide est moindre. 
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Au moment de la récolte, l’humidité du bois peut être plus élevée que ces prérequis. À titre d’exemple, 
il n’est pas rare que la teneur en eau du pin fraîchement abattu atteigne des valeurs supérieures à 
100 %. La première opération visant à réduire cette teneur en eau avant le broyage consiste en un 
ressuyage en forêt ou sur plateforme des billons ou rémanents pendant plusieurs semaines. À l’issue de 
ce délai, la teneur en eau a significativement diminué mais demeure supérieure aux valeurs à atteindre.  

Ceci explique qu’une étape de préconditionnement de la biomasse forestière, telle que le séchage, soit 
nécessaire. 
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En outre, le séchage de la biomasse « améliore » certaines propriétés mécaniques intéressantes pour sa 
conversion énergétique. Par exemple, la résilience diminue avec la teneur en eau : les économies 
d’énergie lors du broyage peuvent excéder 40 % si la biomasse est préalablement séchée (Bergman et 
al., 2005 ; Repellin et al., 2010). Il s’agit d’un avantage considérable pour la gazéification en lit 
fluidisé sous pression. En effet, ce procédé requiert une taille maximale de particule d’environ 
500 � m. Dans ce cas, le broyage est une étape extrêmement coûteuse en énergie, en particulier si la 
biomasse utilisée est du bois qui se caractérise par une structure fibreuse. Les économies réalisées lors 
de cette étape auront donc un impact significatif sur le bilan énergétique global de ce type de 
conversion thermochimique. 

De plus, la matière lignocellulosique, bien que difficilement hydrolysable, est tout de même périssable 
du fait de son origine biologique. La présence d’eau favorise le développement d’une population 
microbienne qui dégrade la biomasse. Les réactions de dégradation sont exothermiques et entrainent 
un échauffement du produit. Cet auto-échauffement peut par exemple être utilisé pour accélérer la 
cinétique de séchage naturel des plaquettes forestières en tas (Ast, 2009). Dans certain cas, ceci peut 
représenter un danger : si la température augmente brusquement et si la biomasse est finement 
fractionnée, un phénomène d’auto-inflammation peut se produire (Li et al., 2005). Par ailleurs, la 
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dégradation biologique de la biomasse s’accompagne d’une perte de masse, jusqu’à 3 % par mois 
(Hamelinck et al., 2005) et donc d’une baisse de son potentiel énergétique. Le séchage de la biomasse 
forestière prévient cette dégradation biologique en limitant le développement de cette population 
microbienne : les conditions de milieu ne sont plus favorables à la vie. 

Enfin, aujourd’hui, la carte mondiale de distribution de la production biologique ne se superpose pas 
avec celle de la consommation d’énergie. Ainsi, des flux internationaux de biomasse sont à prévoir 
(IEA Bioenergy, 2010). Dans ce cas, l’étape de transport sera déterminante dans l’analyse globale du 
cycle de vie du procédé de valorisation énergétique. Le séchage permet de réduire le coût de cette 
étape en réduisant la masse déplacée (McIlveen-Wright et al., 2001). 

 

En conclusion, quel que soit le mode de conversion thermochimique du bois énergie, le séchage 
permet d’augmenter l’efficacité du procédé tout en limitant les sources de pollution. Ainsi, il s’agit 
d’une des étapes clefs de la valorisation énergétique de la biomasse par voie sèche. Elle doit donc être 
parfaitement maitrisée afin d’optimiser la ligne de production. 
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Pour être capable d’étudier le séchage du bois, il est important d’avoir une connaissance précise de ce 
matériau et notamment de ses interactions avec l’eau et son environnement. 
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Le bois est un tissu végétal que l'on trouve dans toutes les structures rigides (racines, tronc et 
branches) des arbres et arbustes, feuillus et résineux. Dans l'arbre, il assure les rôles d’adaptation de la 
forme (port de l’arbre, réaction à des perturbations mécaniques), de conduction de la sève brute et de 
réserve en période défavorable. Ce matériau est constitué d'une superposition de couches coaxiales de 
cellules (Figure 11). 

��������� 0������	��� 
	� ������	���� �
�� ��������1�%� 
�� ���� �� ����� ����	�
�
��������
�

 

����
��.����	
��	�
����	�-�������
������+�
��� ����	���

La paroi végétale présente une structure elle-même multi-lamellaire (Figures 11 et 12). Les couches et 
sous-couches de cette paroi se différencient les unes des autres par leur composition chimique et par 
l'organisation de leurs constituants (Tableau 6). 

Couche de la paroi Cellulose Hémicellulose Lignine 
Lamelle moyenne 5 % 10 % 85 % 
Paroi primaire 10 % 15 % 75 % 

Paroi secondaire 
S1 30 % 30 % 40 % 
S2 50 % 30 % 20 % 
S3 50 % 35 % 15 % 
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Globalement on considère que le bois de feuillu est constitué de 38 à 49 % de cellulose, 23 à 30 % 
d'hémicellulose et 19 à 26 % de lignine (Rowell et al., 2000). L’affinité de ces trois composés vis-à-vis 
de l’eau explique celle de la paroi. Pour les décrire, nous nous référons à l’ouvrage intitulé Chimie du 
bois (Stevanovic et Perrin, 2009). 
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La cellulose est le composé principal du bois. Il s'agit d'un polyholoside à haut poids moléculaire 
((C6H10O5)n). Chaque molécule est constituée d'un enchaînement de cellobioses (deux 
b-D-anhydroglucopyranoses) liés par une liaison glycosidique b(1® 4) (Figure 13). 

Compte tenu de la configuration du premier carbone asymétrique, de nombreuses liaisons hydrogène 
intra et intermoléculaires peuvent se former et les chaînes formées deviennent linéaires. En outre, les 
liaisons hydrogène intermoléculaires favorisent la formation de complexes supramoléculaires appelés 
microfibrilles. Au sein de ces microfibrilles, les molécules de cellulose sont liées de façon ordonnée 
ou non pour former respectivement la cellulose cristalline ou la cellulose amorphe. Ces deux types de 
cellulose ont des propriétés très différentes : la cellulose amorphe présente une affinité pour l'eau 
supérieure à celle de la cellulose cristalline. Cette affinité supérieure s'explique par le fait que les sites 
des liaisons hydrogène de la cellulose amorphe sont plus accessibles pour les molécules d'eau qui, 
lorsqu'elles s'intercalent entre deux molécules de cellulose, provoquent un gonflement. 
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Les hémicelluloses forment une classe des polysaccharides très variée. Elles sont constituées d'une 
chaîne principale ramifiée.  

Chez les feuillus, les glucuronoxylanes constituent le type d'hémicellulose le plus répandu (14 à 35 % 
de la masse du bois). La chaîne principale est constituée de b-D-xylopyranoses liés en b(1® 4). Les 
ramifications correspondent à des acides 4-O-méthylglucuroniques liés en a(1® 2) à la chaîne 
principale et à des groupements acétyles liés au carbone 2 ou 3 des xyloses.  

Les hémicelluloses sont intimement liées à la cellulose dans la paroi où elles constituent une matrice 
amorphe ayant des propriétés hydrophiles. 
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Les lignines sont un ensemble de polymères polyphénoliques de poids moléculaire élevé, de 
composition et structure variables et complexes. Elles résultent de la polymérisation de trois alcools 
phénoliques : alcool coumarylique, coniférylique et sinapylique (Figure 14). La variabilité des lignines 
repose sur la multiplicité des unités de base et des types de liaisons. La présence de nombreux noyaux 
aromatiques confère des propriétés hydrophobes à la matrice amorphe qu'elle constitue dans la paroi 
végétale. 
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Le bois, ou xylème secondaire, est constitué de cellules allongées. Chez les feuillus évolués, ces 
cellules présentent un diamètre compris entre 20 et 200 � m pour une la longueur de 0,3 à 0,6 mm 
(Jodin, 1994). L’organisation des différents types cellulaires du bois, appelée plan ligneux, est définie 
génétiquement (Figures 15 et 16). Elle est propre à chaque essence et constitue donc un critère de 
reconnaissance (Schweingruber, 1978). Dans le cas des feuillus, nous pouvons distinguer trois types 
cellulaires : 

·  les fibres dont la paroi épaisse permet d’assurer le soutien mécanique de la tige, 
·  les vaisseaux dont les larges lumens permettent la conduction de la sève brute, 
·  les cellules de parenchyme ; ce sont les seules cellules vivantes présentes dans le bois : elles 

accumulent ou délivrent les réserves. 

Ces cellules du bois sont produites par divisions et différenciations de cellules souches organisées en 
une couche cylindrique externe nommée assise libéro-ligneuse. La plupart des cellules s’organisent 
selon l’axe du tronc ; seules les cellules de parenchyme organisées dans les rayons ligneux sont 
orientées selon le diamètre du tronc. Chaque cellule est connectée à ses voisines par des voies de 
passage pour les fluides. Les petites présentes sur les faces latérales de la cellule sont nommées 
ponctuations tandis que les plus larges aux extrémités des vaisseaux sont nommées perforations. 

Au cours de la vie de l’arbre, les couches internes du bois subissent un phénomène complexe de 
modifications physicochimiques appelé duraminisation. Les phénomènes observables (ou non, suivant 
l’essence) sont notamment une coloration du bois, une diminution de la teneur en eau et une 
modification des paramètres physiques liés aux transferts de masse (réduction très significative de la 
perméabilité du bois, Perré, 2007a). Il est donc indispensable de différencier aubier (couches externes, 
siège de l’ascension de la sève brute) et duramen (couches internes) lors de l’étude du séchage du bois 
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Afin d’étudier les propriétés physiques du bois, il est primordial d’y associer un repère 
tridimensionnel. En effet, les paramètres, tels que la perméabilité et la diffusivité, sont notamment 
affectés par l’orientation des cellules, par la disposition des voies de passage à leur surface et la 
présence éventuelle de thylles. Compte tenu de la géométrie du tronc, globalement cylindrique, et de 
son mode de formation, par superposition de couches concentriques, le repère adéquat est orthotrope 
cylindrique (Figure 17). 



Chapitre 1 

 

 

-54- 

��-.���?F���������������

���������'�����	�����
��)
�������
������

�����������.����
�������
��	��	����
��	�

   

����
��=�����
��	����������,���	�	���1������
�� �
��������%���"������%����
��	*����1�+�����
�������" 0��
���
� �?@*����
����������
����+����	
���,��"����%��� 6�69�5

�&�.004*�

La présence de lumens au centre des cellules confère un caractère poreux au bois. L’eau peut 
s’accumuler dans ces vides intracellulaires sous forme liquide (Figure 18). Nous parlons alors d’eau 
libre. Les cavités de faible diamètre sont reliées entre elles par les ponctuations et les perforations. En 
outre, ces cavités sont ouvertes à la surface de la pièce de bois. L’eau y est retenue par pression 
capillaire. 
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Les groupements hydroxyles de la cellulose, notamment lorsque la structure de celle-ci est amorphe, et 
de l’hémicellulose permettent d’établir des liaisons hydrogène avec l’eau. Ainsi, l’hydrophilie de la 
matière lignocellulosique confère au bois un caractère hygroscopique. Nous parlons alors d’eau liée. 

Les liaisons hydrogènes mises en jeu entre l’eau et les macromolécules de la paroi sont certes non 
covalentes mais demeurent fortes. De ce fait, l’eau liée présente une enthalpie inférieure à celle de 
l’eau libre. Son enthalpie de vaporisation est donc plus élevée puisque la vapeur possède la même 
enthalpie quelle que soit l’origine de l’eau. Cette différence d’enthalpie de vaporisation correspond à 
la chaleur différentielle de sorption (Perré, 2007a). 
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La teneur en eau est le rapport entre la masse d’eau contenue dans la pièce de bois et la masse du bois. 
Suivant la discipline d’étude, nous pouvons considérer la teneur en eau sur base sèche (Equation 1.1) 
ou sur base humide (Equation 1.2). 
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La masse anhydre est obtenue en séchant le bois à 103 °C jusqu’à obtenir stabilisation de la masse. 

La première formule est généralement utilisée pour le bois d’œuvre et la seconde pour le bois énergie. 
Cependant, l’étude du séchage est traditionnellement associée au bois d’œuvre. Malgré la destinée de 
la biomasse forestière séchée dans le cadre de cette étude, nous utiliserons la teneur en eau du bois sur 
base sèche qui est notée X dans le reste du manuscrit. Ce choix a pour principal avantage d’assurer une 
relation linéaire entre masse d’eau et teneur en eau. Pour le lecteur habitué à la base humide, il est 
toujours possible de convertir ces grandeurs grâce à la relation simple liant ces deux teneurs en eau du 
bois : 
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Du fait de la chaleur différentielle de sorption, l’évaporation de l’eau libre et celle de l’eau liée se 
succèdent lors du séchage. Dans un premier temps, lorsque le bois est à l’état vert, les pores du bois se 
vident. S’il s’agit de la première désorption. Quand les pores sont vides, l’eau lié aux parois 
commence à s’évaporer provocant des variations dimensionnelles du matériau. La teneur en eau 
correspondant simultanément à la disparition de la dernière « goutte » d’eau libre et au début de 
l’évaporation de l’eau liée est connue sous le nom de point de saturation des fibres (psf). Sa valeur, se 
situant à environ 30 % de teneur en eau, varie sensiblement avec la température (Siau, 1984) : 

( ) ( )% 32,5 0,1 °CpsfX T= - ´  (1.4) 

La plage de teneur en eau inférieure à ce psf correspond au domaine hygroscopique du bois. 

Au cours d’un essai de sorption, une partie de la particule de bois peut renfermer de l’eau libre tandis 
qu’une autre a déjà atteint le domaine hygroscopique. De ce fait, lors du séchage, le psf n’a de sens 
que localement : une teneur moyenne égale au psf ne traduit pas le passage de l’intégralité de la pièce 
de bois dans le domaine de l’eau liée. 
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Étant un matériau hygroscopique, le bois s’équilibre en humidité avec l’air ambiant. La valeur de la 
teneur en eau d’équilibre du bois dépend de la pression de vapeur et de la température de l’air, 
identique à celle du bois à l’équilibre (Figure 19). Elle est définie grâce à l’isotherme de sorption. De 
très nombreuses formulations ont été proposées dans la littérature pour interpoler les points 
expérimentaux. Notre choix s’est porté sur l’expression simple suivante (Perré et Degiovanni, 1990) : 

( )

2

1 exp 0,76427 3.6787éq éqv

psf psfvs db

X XP
X XP T

¥

¥

� �� �
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 (1.5) 
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Lors du séchage, le bois échange de l’eau avec son environnement. Pour décrire efficacement ce 
procédé, nous devons préalablement comprendre les phénomènes physiques internes et externes mis 
en jeu ainsi que leur influence sur la cinétique de séchage. 

���#�����5��
��
�	����
�	���
��)
��

Une description détaillée des phénomènes de transferts couplés de chaleur et de masse en milieu 
poreux hygroscopique observés lors du séchage est accessible dans l’ouvrage Fundamentals of wood 
drying (Perré, 2007a). Dans cette partie, nous nous limiterons à une description succincte des 
transferts de masse en insistant sur l’effet de la température de séchage. 
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A basse température, inférieure à 100 °C, l’unique moteur de la migration d’eau libre est la pression 
capillaire : l’évaporation de l’eau à la surface du bois provoque une courbure du ménisque de 
l’interface air/eau et crée une force de succion transmise, de pore en pore, vers les couches profondes. 
Il en résulte un déplacement d’eau libre du cœur de la pièce de bois vers la surface. Au début de 
séchage, cette migration capillaire permet à l’intégralité de la surface de la pièce de bois d’être 
alimentée en eau liquide. Ce phénomène s’achève lorsqu’une bulle de gaz rompt la continuité de la 
phase liquide. La rupture intervient plus ou moins précocement sous l’effet combiné du diamètre des 
pores et de la perméabilité liquide. 

A température supérieure au point d’ébullition de l’eau, la pression partielle de vapeur est plus grande 
que la pression extérieure. Il en résulte une surpression gazeuse interne qui va participer à l’expulsion 
de l’eau libre de la particule et accélérer ainsi son séchage. Outre le niveau de température atteint au 
cœur de la particule, l’intensité de cette surpression gazeuse et donc la quantité d’eau libre déplacée 
vont dépendre principalement de la géométrie de la particule et des valeurs de perméabilité relative 
gazeuse selon ses directions matérielles. 
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L’eau liée à la paroi cellulaire peut migrer sous l’effet d’un gradient de fraction molaire, en accord 
avec la loi de Fick. Cette diffusion d’eau liée est thermohydroactivée. 

��������������
���
�������������

A basse température, la migration de vapeur, du cœur vers la surface du bois, résulte principalement 
du gradient de la fraction molaire de vapeur dans l’air. Cette diffusion obéit à la loi de Fick. 

A haute température, le flux convectif peut être prépondérant par rapport au flux diffusif. Le mode de 
transfert particulièrement efficace est la conséquence d’un gradient de pression totale de gaz. Elle 
obéit à la loi de Darcy. 
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L’essentiel des transferts de masse externes s’effectuent à l’état gazeux. À basse température, la 
vapeur d’eau migre dans la couche limite selon un mode diffusif. En revanche, à haute température, la 
résistance à la diffusion de vapeur dans cette couche limite devient nulle. Il en résulte une migration 
convective de la vapeur d’eau. L’influence de ce changement de mode de migration sur la formulation 
des transferts de masse est abordée dans le chapitre suivant. 

En outre, à haute température, une expulsion d’eau à l’état liquide à la surface du bois peut se produire 
en réponse à une surpression gazeuse interne. 
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Dans le domaine hygroscopique, une baisse de la teneur eau du bois s’accompagne d’une diminution 
de l’épaisseur de la paroi des cellules du bois (Figure 20). Lors du séchage, ces retraits microscopiques 
se traduisent à l’échelle de la pièce de bois par, d’une part, une réduction des dimensions de la pièce de 
bois et donc de la surface d’échange et, d’autre part, le développement de contraintes internes pouvant 
provoquer l’apparition de déformations et de fentes. 

L’intensité de la modification de la surface d’échange et son influence sur la cinétique de séchage 
peuvent être prise en compte dans la modélisation du séchage. En revanche, l’impact des déformations 
sur l’intensité des transferts externes, via l’aéraulique, est mal connu. De même, l’occurrence des 
fentes, leur impact sur la surface d’échange, via leur profondeur, et sur les transferts externes dans les 
cavités nouvellement formées sont particulièrement difficiles à prédire. 
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Plus des trois quarts de la biomasse récoltée chaque année est convertie en énergie par combustion 
(World Energy Council, 2007). Comparé aux autres, il s’agit d’un procédé qui supporte une matière 
première ayant une teneur en eau relativement élevée et hétérogène. De plus, la valeur ajoutée est 
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faible, c’est pourquoi le coût de l’étape de préconditionnement doit être réduit autant que possible. 
Ceci explique qu’aujourd’hui le séchage naturel du bois énergie soit courant : il ne s’agit pas du 
moyen de préconditionnement le plus efficace mais il fournit une biomasse suffisamment sèche tout en 
nécessitant peu d’infrastructures. Il peut en outre être facilement amélioré par l’emploi d’un hangar de 
séchage ou d’une bâche respirante Toptex. 

Cependant, l’utilisation de bois énergie séché industriellement augmentera dans un futur proche avec 
l’essor de la gazéification et de la liquéfaction. En effet, le séchage artificiel est le moyen d’obtenir 
une matière première ayant une teneur en eau faible et homogène, ce qui est essentiel pour la 
production de biocarburants par conversion thermochimique. Il est prévu que cette production soit 
quintuplée entre 2006 et 2030 (IEA, 2008). Par rapport aux séchoirs de type batch, les séchoirs en 
continu nécessitent un investissement supérieur mais ils sont souvent préférés compte tenu de leur 
parfaite intégration dans la ligne de production : la manutention et les stockages sont réduits, ce qui 
permet de faire des économies de main d’œuvre. En outre, les phases non productives que sont la mise 
en régime et le refroidissement deviennent négligeables dans le cadre d’un fonctionnement 
ininterrompu. 

Nous présentons maintenant de manière concise les différents types de séchoirs (Mujumdar, 2007 ; 
Arlabosse, 2008 ; Pang, 2008 ; Ast, 2009). Pour de plus amples informations, nous vous invitons à 
vous référer au Handbook of industrial drying (Mujumdar, 2007). 
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Il existe actuellement une diversité de modes préconditionnement de la biomasse forestière en vue de 
sa conversion thermochimique. Nous pouvons citer le séchage (décrit dans les paragraphes suivants), 
la torréfaction et la liquéfaction. 

La torréfaction, ou rétification, est une pyrolyse ménagée du bois : le produit est chauffé à une 
température généralement comprise entre 200 et 300 °C sous atmosphère inerte. Le produit sec obtenu 
est intermédiaire entre le bois natif et le charbon, tant par l’aspect que par le comportement. Le PCS 
augmente de 5 à 25 % pour atteindre une valeur comprise entre 21 et 25 MJ.kg-1 (Almeida et al., 
2010). La torréfaction constitue donc un mode de densification énergétique. Les modifications 
chimiques constatées sont une dégradation de l’hémicellulose et de la cellulose cristalline et une 
condensation de la lignine (Rousset et al., 2006). La réduction du taux d’holocellulose hydrophile se 
traduit par une diminution de la teneur en eau d’équilibre du bois et du psf. La reprise d’humidité est 
donc limitée (Almeida et al., 2009), même lors d’un long transport de la biomasse, parfois par voie 
maritime. Le gain énergétique est donc double : la masse d’eau transportée est moindre, tout comme la 
différence entre PCS et PCI. Enfin, il est important de noter que la résilience du bois torréfié diminue 
significativement lors du traitement. Il en résulte des économies d’énergie lors du broyage du bois 
(Pierre et al., 2010) en fines particules. Cet aspect fut étudié dans le cadre du projet TORBIGAP 
(torréfaction et conditionnement de la biomasse en vue de l'injection dans un réacteur de gazéification 
sous pression) financé par l’ANR (CIRAD, 2006). 

Le principe de la liquéfaction et son intérêt comme moyen de préconditionnement sont déjà discutés 
dans le paragraphe I-2-2-2-b de ce même chapitre. Nous souhaitons simplement ajouter que cette 
filière fut étudiée dans le cadre du projet PRECOND (pré-conditionnement de la biomasse par 
pyrolyse rapide pour une application biocarburants ou biocombustibles) financée également par 
l’ANR (Broust et al., 2010). 
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L’inconvénient majeur de ces procédés globalement endothermiques réside dans la température de 
réaction (comprise entre 200 et 900 °C). En effet, ils peuvent rarement utiliser de la chaleur fatale 
produite par une installation annexe et nécessitent donc une source d’énergie propre. Or, la chaleur a 
un coût d’autant plus élevé que la température à atteindre l’est. Ceci explique qu’un séchage soit 
souvent mis en œuvre en amont : l’utilisation d’une source chaude à haute température dédiée au 
séchage du bois serait un non-sens. 
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Ce type de séchoir consiste en un cylindre en rotation autour d’un axe légèrement incliné par rapport à 
l’horizontal (Figure 21). Le bois fragmenté entre par l’extrémité surélevée du cylindre et, grâce aux 
effets couplés de la rotation et de la gravité, se déplace jusqu’à l’évacuation localisée au niveau de la 
partie basse du cylindre. Ainsi, les paramètres intrinsèques du produit (taille de particule, sphéricité, 
densité, etc.) influencent significativement sa vitesse de traversée et donc son temps de séjour. Ce 
temps de séjour peut être réglé en ajustant l’inclinaison du cylindre et sa vitesse de rotation. Ce mode 
de déplacement impose que la biomasse soit bien calibrée pour éviter que certaines particules ne 
traversent le séchoir plus vite que d’autres. Dans le cas contraire, une teneur en eau homogène à la 
sortie du séchoir ne peut être garantie. 

Le cylindre rotatif mélange les particules en continu. Ainsi, toutes les particules sont soumises au 
même profil de conditions climatiques le long du séchoir. Ce mélange peut être amélioré par la 
disposition d’aubes périphériques fixées sur la face intérieure du cylindre : les particules sont 
soulevées puis déversées. Il s’agit d’un moyen efficace d’atteindre l’homogénéité de teneur en eau 
désirée. Cependant, il est important de noter que ce type d’appareil n’est pas adapté au séchage des 
particules de grande taille telles que les billons. En effet, leur chute dans le cylindre endommagerait 
rapidement la paroi et les aubes. 

L’apport de chaleur peut s’effectuer selon divers modes. Nous pouvons ainsi différencier les séchoirs 
rotatifs directs et indirects. Dans le premier cas, de l’air chaud est injecté dans le cylindre : le produit à 
sécher et le gaz vecteur de chaleur sont en contact l’un avec l’autre. Dans le second cas, soit la paroi 
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du séchoir est chauffée (au moyen d’une flamme ou de résistances électriques), soit de la vapeur 
circule dans des tubes placés à l’intérieur du séchoir. Les séchoirs rotatifs indirects sont utiles si le bois 
est finement broyé. En effet, un écoulement d’air dans le cylindre balayerait la biomasse. Cependant, 
le transfert de chaleur par convection est plus efficace que celui par conduction, c’est pourquoi les 
séchoirs rotatifs directs présentent un meilleur rendement. La présence d’aubes périphériques permet 
d’améliorer cette performance : quand elles tombent, les particules traversent le courant d’air, ce qui 
favorise les échanges de chaleur et de masse. Par conséquent, si le calibre des particules est adéquat, 
un séchoir rotatif direct doit être privilégié. De plus, leur conception et leur fabrication étant plus aisée, 
le coût d’investissement est plus faible. 

Les séchoirs rotatifs sont adaptés pour le préconditionnement d’une biomasse forestière dont la 
granulométrie est faible à moyenne : de la sciure à la plaquette forestière. 
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Dans un séchoir à lit fluidisé, le produit granulaire est mis en suspension par un gaz vecteur de 
chaleur. Habituellement, le gaz vecteur est un puissant courant d’air ascendant qui traverse le lit de 
particules de bois : le lit a un comportement similaire à un fluide visqueux. La condition sine qua none 
est que la vitesse d’air soit plus élevée (de deux à quatre fois) que la vitesse minimum de fluidisation. 
Celle-ci dépend de la viscosité de l’air et principalement des caractéristiques des particules : la 
fluidisation est d’autant plus aisée que les particules sont petites, sphériques et d’une faible densité. 
Ainsi, la taille maximale des particules est limitée par le flux d’air chaud disponible : couramment, 
cette taille s’étend de 50 à 2000 � m. A contrario, les particules plus petites sont soufflées : la vitesse 
d’air est supérieure à leur vitesse terminale de chute. 

Les séchoirs à lit fluidisés conventionnels sont constitués d’une tour de séchage verticale (Figure 22). 
Le bois humide pénètre par le haut de la tour et le produit sec est évacué en bas : il s’agit d’une 
configuration contre-courant. Pour que la vitesse d’air soit uniforme dans le séchoir, la base de la tour 
doit être équipée d’un distributeur. Ainsi, pour un type de particule donné, où qu’elle soit injectée dans 
la section de la tour, son temps de séjour sera identique. Il est donc important que la variabilité des 
géométries de particules soit réduite pour que cette durée reste la même d’une particule à l’autre. En 
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effet, des différences de temps de séjour seraient une source d’hétérogénéité de la teneur en eau du 
bois à la sortie du séchoir. 

Grâce à ce mélange intense de la biomasse granulaire, les coefficients de transferts externes atteignent 
des valeurs élevées. En termes d’échange de chaleur et de masse, le séchage en lit fluidisé est l’un des 
séchages convectifs les plus efficaces. En outre, le temps de séjour est faible compte tenu de la taille 
réduite des particules et de l’intensité de la convection. Ceci facilite le contrôle du procédé par 
ajustement du débit et de la température d’air puisque l’inertie du système est relativement faible. 
Néanmoins, l’injection de cet important débit d’air s’accompagne d’une quantité significative 
d’énergie électrique. 

Les séchoirs à lit fluidisé sont adaptés au préconditionnement de particules de faibles dimensions. Ils 
sont par exemple utilisés pour le séchage des sciures et des copeaux dans les unités de pelletisation. 
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Un lit de particules non agité est traversé par un flux modéré d’air chaud : les particules de bois ne 
sont pas en suspension. La configuration d’un séchoir à lit fixe mobile est similaire à celle d’un 
séchoir à lit fluidisé excepté que la vitesse d’air est plus faible que la vitesse minimale de fluidisation. 
Le bois amassé dans la tour se déplace par gravité : il est introduit en haut de la tour et est déchargé à 
la base de celle-ci. Le temps de séjour est directement corrélé au débit de bois sec évacué. Les 
caractéristiques de l’écoulement d’air, quant à elles, ne régulent pas ce temps de séjour. Ainsi, même 
si c’est habituellement le cas, le flux d’air n’est pas nécessairement ascendant. Les particules sont 
immobiles les unes par rapport aux autres. Il est donc primordial que le flux d’air soit identique sur 
toute la section de la tour. L’efficacité du distributeur d’air placé à la base du séchoir conditionne 
l’homogénéité de la teneur en eau finale. 

Le taux de remplissage de la tour étant élevé, le temps de séjour du bois peut y être important : de 
quelques heures à plusieurs jours. Le principal avantage des séchoirs à lit fixe mobile est leur capacité 
à utiliser de l’air à basse température (40 à 200 °C). L’énergie peut par exemple provenir 
d’installations solaires ou d’un système de récupération de chaleur fatale issue d’une unité industrielle 
annexe (tour de carbonisation, etc.). Ceci réduit le coût du séchage puisqu’une source de chaleur 
dédiée n’est pas nécessaire. Cependant, la durée importante du temps de séjour induit des coûts 
d’immobilisation de la biomasse. Mais, d’un point de vue économique, ceci est compensé par un faible 
coût d’investissement et par l’optimisation du volume du séchoir. Néanmoins, si le lit est très épais, les 
pertes de charges de l’air le long du séchoir sont importantes. La puissance électrique du ventilateur 
n’est donc pas négligeable. 

Les séchoirs à lit fixe mobile sont adaptés au préconditionnement de particules de dimensions 
moyennes : en raison du faible coût de ce procédé, il s’agit d’une bonne alternative au séchage naturel 
des plaquettes forestières destinées à la combustion. 
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Le bois fragmenté traverse un tunnel de séchage (au moyen d’un tapis roulant ou de wagonnets) dans 
lequel circule de l’air chaud (Figure 23). Compte tenu du mode de transport du bois, le temps de séjour 
ne dépend pas de la géométrie et de la taille des particules. Ceci est un avantage lorsqu’il existe une 
dispersion importante de ces paramètres dans le lit de particules. En outre, ce type de séchoir peut 
facilement être configuré pour une large gamme de granulométries moyennes du lit : en tenant compte 
du temps caractéristique moyen de séchage des particules, la vitesse du système de convoyage peut 
être ajustée pour obtenir la teneur en eau désirée en sortie du tunnel. Néanmoins, la vitesse d’air définit 
la taille minimale de particule : celles-ci ne doivent pas être soufflées. De ce fait, il est très difficile d’y 
sécher des sciures ou des copeaux de bois. Enfin, ces séchoirs peuvent supporter des particules de 
grandes tailles en raison de leur robustesse mécanique. En effet, les particules sont immobiles au sein 
du lit et ne risquent donc pas d’endommager des éléments de l’installation. 

La flexibilité est donc l’avantage principal des tunnels de séchage. 

L’efficacité de ce type de séchage est principalement déterminée par la configuration aéraulique. L’air 
chaud peut être injecté autour ou à travers le lit. Dans le premier cas, les transferts de chaleur et de 
masse entre le bois et l’air ne sont pas optimaux : il existe une grande disparité des conditions 
climatiques à travers le lit provoquant une hétérogénéité de teneur en eau entre son centre et sa 
périphérie en sortie du séchoir. Pour éviter ce constat, le lit doit être fin. Avec la seconde 
configuration, l’hétérogénéité de teneur en eau constatée est plus faible car le flux d’air est forcé à 
travers le lit. Pour réduire davantage cette hétérogénéité, le tunnel peut être compartimenté, ce qui 
permet de faire circuler l’air à travers le lit du haut vers le bas dans une partie du séchoir et 
inversement dans une autre. Ainsi, le lit peut être plus épais, ce qui se traduit, pour un flux de 
biomasse donné, par moindre un encombrement au sol de l’installation. 

Suivant le sens de circulation de l’air par rapport à celui du bois, deux configurations aérauliques 
peuvent être définies : co-courant et contre-courant. Le long du séchoir, l’air échange de la chaleur et 
de l’eau à la surface des particules et de l’enveloppe du séchoir. La configuration aéraulique, par 
l’intermédiaire de l’évolution spatiale des conditions climatiques le long du tunnel, détermine la 
cinétique de séchage du bois fragmenté. 

Les séchoirs tunnel sont préconisés pour le préconditionnement d’une biomasse forestière dont la 
granulométrie est moyenne à grande : de la plaquette forestière au billon. 

 

Dans le cadre de ce doctorat, nous nous limiterons à l’étude des lits condensés. Ceci concerne les 
séchoirs à lit fixe mobile et les séchoirs tunnel. 
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À la complexité des variations temporelles de teneur en eau au sein du produit se superpose celle des 
variations spatiales des paramètres de l’écoulement d’air à la surface des particules. Ces deux types de 
variations le long du séchoir sont intimement liés et une modification de la matière première entraine 
l’apparition de nouveaux profils de conditions climatiques : si la vitesse de séchage est contrôlée par 
les transferts internes, une réduction de la granulométrie du produit peut être envisagée ; faut-il encore 
être capable de déceler ce contrôle des transferts internes. 

En outre, lorsqu’il s’agit de sécher de la biomasse forestière, il ne faut pas perdre de vue que l’origine 
naturelle de la matière première se traduit souvent par une hétérogénéité de la teneur en eau initiale au 
sein du lit. Or, cette hétérogénéité doit impérativement être prise en compte en entrée de séchoir pour 
prédire sa valeur en sortie. De plus, lorsque les particules de bois séchées sont de grande dimension, il 
peut être important d’estimer l’hétérogénéité de teneur en eau dans leur section. 

Enfin, le sur-séchage doit, coûte que coûte, être évité pour réduire le temps de séjour, optimiser le flux 
matière de l’installation et effectuer des économies d’énergie. Il faut garder à l’esprit que l’énergie 
peut représenter jusqu’à 70 % du coût du cycle de vie d’un séchoir convectif (Mujumdar, 2007). 

Pour les ingénieurs, le design des séchoirs en continu adaptés à la biomasse forestière et le choix des 
conditions climatiques à appliquer sont donc particulièrement fastidieux. 
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L’expérience des constructeurs de séchoirs n’est à sous-estimer sous aucun prétexte. Il s’agit de la 
principale source d’inspiration pour le design de nouveaux séchoirs et l’intuition de ces professionnels 
est très généralement pertinente. Ce retour sur expérience permet la création d’abaques qui reflètent le 
savoir-faire de chaque entreprise. 

Néanmoins, de manière empirique, l’identification de solutions techniques et l’estimation du gain 
obtenu sont très coûteuses en temps et en argent. 
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Les outils numériques peuvent constituer une aide précieuse aux ingénieurs pour le dimensionnement 
de leur équipement et pour l’optimisation des conditions climatiques à y appliquer. 
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À l’échelle de la particule de bois, les modèles à éléments ou volumes finis sont utiles pour prédire 
l’évolution du champ de teneur en eau et de contraintes au sein de la particule. Ils permettent une 
meilleure compréhension des mécanismes du séchage (Patankar, 1980 ; Prat, 1991 ; Turner, 1996). 
S’ils comportent un module de calcul dédié à la mécanique des solides déformables, ces modèles sont 
capables de prévoir la probabilité d’apparition des fentes et l’intensité des déformations en fonction 
des conditions de séchage (Salin, 1992 ; Pang, 2000). Il est ainsi possible d’identifier les conduites de 
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séchage prévenant ou limitant l’apparition de ces défauts. Cette capacité est bénéfique pour le séchage 
du bois d’œuvre. Cependant, l’inconvénient majeur des modèles à éléments ou volumes finis réside 
dans leur temps de calcul important. 

L’équipe d’accueil dispose d’un tel outil numérique, développé par P. Perré : TransPore (Perré, 1987 ; 
Perré et Degiovanni, 1990 ; Perré et Turner, 1999). Il permet de simuler les transferts couplés de 
chaleur et de masse en milieu poreux. Par ailleurs, il peut éventuellement être couplé à un module de 
réactions chimiques (Rousset et al., 2006) et à un module mécanique (Perré et Passard, 1995 ; Mauget 
et Perré, 1999) pour simuler respectivement les réactions de dégradation de la matière 
lignocellulosique à haute température et les déformations de la pièce de bois. Une présentation de 
TransPore est disponible en Annexe I. 

En dépit de la complexité de ces approches, certains phénomènes sont difficiles à prendre en compte. 
Par exemple, l’impact des fentes sur la cinétique de séchage ne peut être prédit par les modèles 
continus en raison de la nature discrète des fissures. Seules les méthodes utilisant des éléments discrets 
ou les méthodes FEM avec réadaptation itérative du maillage au cours de la simulation sont conçues 
pour résoudre ce problème mais les temps de calcul sont particulièrement élevés (Wittel, Kun, et al., 
2003 ; Wittel, Schulte-Fischedick, et al., 2003 ; Wittel et al., 2005). 
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Les modèles analytiques, utilisant le concept de courbe caractéristique de séchage, permettent de 
prédire l’évolution temporelle des paramètres moyens de la particule de bois (Sander, 2007). 

La notion de courbe caractéristique de séchage est introduite par Van Meel (Van Meel, 1958). 
L’auteur a montré que, pour une plage de conditions de climatiques restreinte, les cinétiques obtenues 
(vitesse moyenne de séchage en fonction de teneur en eau moyenne) peuvent être réduites, au moyen 
d’une normalisation appropriée, en une courbe unique : la courbe caractéristique de séchage. 
L’utilisation de cette courbe permet donc d’étendre la description globale du processus de séchage de 
pièces de bois pour une gamme d’humidité relative et de température d’air avoisinant les conditions 
climatiques choisies pour son identification. 

Les modèles analytiques tiennent compte de l’effet des déformations, des retraits et des fentes sur la 
cinétique de séchage. En revanche, ils ne sont pas capables de prédire l’occurrence ni l’intensité de ces 
phénomènes. Ces modèles ne sont donc pas utilisables pour optimiser la qualité de séchage du bois 
d’œuvre mais peuvent être adaptés au séchage du bois énergie. 

L’approche globale du séchage à l’échelle de la particule permet de limiter le nombre d’équations 
différentielles décrivant le système. Ainsi, la résolution de ces équations de conservation sur la durée 
du séchage nécessite un temps de calcul très réduit. L’emploi de ce type de modèle est donc adapté à 
l’étude du séchage simultané de plusieurs milliers de particules, tel que c’est le cas pour le bois 
énergie. 

Cependant, dans la formulation de ces modèles analytiques, il est souvent supposé que l’intégralité de 
l'énergie échangée entre l’air et le bois est utilisée pour évaporer l'eau. Cette lacune entraine une faible 
concordance entre les cinétiques simulées et les résultats expérimentaux au cours de certaines périodes 
de séchage et notamment pendant la phase de mise en régime du bois (Saastamoinen et Impola, 1997 ; 
Chen, 2005). En outre, sans tenir compte de la chaleur sensible, les modèles ne permettent ni de 
simuler fidèlement l'évolution de la teneur en eau du bois si la température d'air varie, tel que l’on peut 
le constater le long des séchoirs en continu, ni de prédire les phénomènes de condensation ou de mise 
en régime. 
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À l'échelle du séchoir, de nombreux modèles ont d’ores et déjà été développés par la communauté 
scientifique afin de simuler le procédé. Ces modèles sont capables de prédire l’évolution des 
paramètres du bois et de l’air lors de leur séjour dans l’enceinte. Ce type d’information permet aux 
ingénieurs de lever voire d’anticiper les verrous techniques pour garantir un fonctionnement optimal 
du séchoir.  
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Certains modèles, tels que le modèle dryPAK, Symprosis ou DrySel (Zhen-Xiang et Mujumdar, 2008), 
sont développés en vue d’être commercialisés. Ils sont généralement (relativement) faciles 
d’utilisation, notamment grâce à l’intégration d’une interface graphique. En outre, chacun de ces 
logiciels tente de se démarquer de ses concurrents, « simplement » en offrant la possibilité d’être 
adaptés à une grande diversité de séchoirs, ou comme dans le cas de dryPAK (Pakowski, 1999), en 
prédisant la consommation des équipements électriques annexes, tel que les ventilateurs. 

Parallèlement à la commercialisation de ces logiciels, des codes ouverts sont développés par des 
équipes de recherche qui en restent propriétaires (Perré et Rémond, 2006 ; Pang et al., 2008). Certes 
l’utilisation de ces codes ouverts est souvent moins intuitive. Cependant, contrairement aux logiciels 
commercialisés, ils ont notamment vocation à être adaptés à des configurations originales dans le 
cadre du développement d’un nouveau type d’équipement. Ils deviennent alors des outils précieux 
pour la compréhension des phénomènes mis en jeu au sein des réacteurs. À titre d’exemple, ils 
peuvent expliquer d’éventuels emballements thermiques lors du séchage à haute température. 
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Les paramètres de la masse d'air évoluent selon la direction d’écoulement. Ce profil de conditions 
climatiques dépend des transferts de chaleur et de masse au niveau des surfaces d’échange (les 
particules de bois et la paroi du séchoir) et réciproquement : l’humidité relative et la température de 
l’air influencent la vitesse de séchage de chaque particule et vice-versa. Par conséquent, pour simuler 
le séchage en continu d'un lit de particules de bois, le couplage bidirectionnel entre les deux échelles 
spatiales (particule �  séchoir) doit être considéré. 

Certaines approches numériques utilisent le concept de micro-modèles distribués pour traiter ce 
couplage (Perré et Rémond, 2006 ; Perré, 2007b). Elles permettent la simulation de situations qui sont 
très proches des configurations industrielles. En effet, il est possible de prédire l’évolution des 
paramètres du bois au cours du séchage pour chaque particule. Chacune de ces particules peut avoir 
son identité propre, ce qui constitue un gain indéniable dans le cadre du séchage du bois énergie : 
d’une part, le matériau présente une forte variabilité naturelle (densité, teneur en eau initiale, 
perméabilité gazeuse et liquide, etc.) et, d’autre part, les modes de production des particules 
(tronçonnages, broyage, etc.) ne peuvent garantir une parfaite homogénéité de taille et de géométrie 
des particules. Cette prise en compte de l’identité propre de chaque particule constitue un avantage par 
rapport aux modèles qui considèrent le produit à sécher comme homogène macroscopiquement, ce qui 
est généralement le cas les logiciels commerciaux. 
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À travers la diversité des modes de valorisation de la biomasse forestière et l’aspect stratégique des 
énergies produites, il apparait évident qu’une intense pression s’exercera sur le gisement. Par ailleurs, 
à ces défis énergétiques se superpose celui de la chimie du végétal. En effet, il y a fort à parier que le 
carbone renouvelable se substituera de plus en plus au carbone d’origine fossile et que les bioproduits 
(plastiques, lubrifiants, solvants, etc.) s’imposeront sur nos étals. Or la biomasse est la seule source de 
carbone renouvelable. 

De ce fait, il est primordial que toutes ces filières optimisent leurs rendements pour pouvoir envisager 
un partage de la ressource. Nous avons pu montrer que la qualité du préconditionnement conditionnera 
l’optimisation de ces rendements pour les modes de valorisation par voie sèche. Le séchage s’impose 
alors comme une technique efficace et peu coûteuse dès lors qu’il est bien maîtrisé. Pour s’en assurer, 
nous avons montré que les outils de simulation se révèlent être d’une aide précieuse. Cependant, ces 
outils, traditionnellement appliqués à l’étude du séchage du bois d’œuvre, dévoilent leurs limites 
lorsqu’il s’agit de simuler le séchage simultané d’un grand nombre de pièces de bois en conditions 
climatiques variables. 

Par ailleurs, il ne faut pas perdre de vue le fait que l’étude du séchage de bois fragmenté n’intéresse 
pas seulement les procédés de conversion thermochimique. Le matériau peut être déstructuré pour être 
mis en œuvre dans des composites. À titre d’exemple, pour 2009, les productions mondiales de 
panneaux MDF et de panneaux de particules sont respectivement estimées à 59 et 92 Mm3 (FAO, 
2011).  
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Afin de pouvoir prédire le comportement d’un lit de bois fragmenté le long d’un séchoir en continu, il 
est primordial de pouvoir simuler le séchage de particules isolées et d’estimer les flux locaux à la 
surface de celles-ci. Le modèle en question doit être capable de prédire l’évolution de la teneur en eau 
et de la température d’une particule en conditions climatiques variables, sur une large plage de 
conditions climatiques. Ceci implique que le code soit capable de prédire les transferts couplés 
masse/chaleur dans la particule et intègre l’effet de la pression de gaz sur les transferts internes dans le 
cas du séchage à haute température. En raison de la très forte anisotropie des propriétés de transfert 
dans le bois et de la géométrie des particules, la description du milieu dans le code doit être 
tridimensionnelle. Le laboratoire d’accueil dispose d’un tel outil numérique : TransPore. Cependant, 
étant un modèle de type volumes finis, son temps de calcul important n’est pas compatible avec la 
nécessité de simuler simultanément le séchage de plusieurs milliers de particules, telles qu’on peut en 
dénombrer dans un séchoir à biomasse. Aussi, il n’est pas adapté à décrire les transferts dans des 
particules de géométries parfois complexes et pouvant se fissurer au cours de séchage sévères. 

Pour ce travail, nous préférons donc à TransPore un modèle semi-analytique reposant sur le concept 
de courbe caractéristique de séchage (Van Meel, 1958). En effet, nous pouvons espérer que ce dernier 
présente un temps de calcul est très faible. 

Après avoir décrit le modèle original de Van Meel, son intérêt et ses limites, nous présenterons 
l’extension proposée pour ce modèle. Puis nous nous attarderons sur la méthode d’identification des 
paramètres de ce nouveau modèle. Nous terminerons ce chapitre en démontrant sa pertinence pour 
notre application et en éprouvant sa robustesse. 
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Le modèle de Van Meel permet de calculer la vitesse de séchage en fonction de la teneur en eau du 

bois (Van Meel, 1958 ; Figure 24 ). Cette vitesse de séchage X
·

 est liée à la vitesse maximale de 

séchage maxX
·

 grâce à la courbe caractéristique de séchage g identifiée à partir de résultats 
expérimentaux (Equation 2.1). Cette vitesse maximale de séchage, également appelée vitesse de 
première phase peut être mesurée lorsque l’intégralité de la surface de la particule est alimentée en eau 
libre. L’énergie nécessaire à l’évaporation de l’eau contenue dans le bois est alors minimale et 
correspond à la chaleur latente de vaporisation. La valeur de la vitesse de première phase dépend 
uniquement de la surface de la particule, de l’écart psychométrique et des coefficients de transferts 
externes. 

( ) ( )max max
g gX X X Xf f

· · · ·

= ´ Û =  (2.1) 

La fonction g (adimensionnelle) sert à l’estimation de l’évolution de la vitesse de séchage quand la 
teneur en eau à la surface de la particule de bois diminue. Sa valeur est égale à 1 en première phase de 
séchage. 
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La variable f  représente la teneur en eau adimensionnelle : 

1 cr

éq
cr

cr éq

si X X

X X
si X X

X X

f

� >
�

= -	
<� -


 (2.2) 

La teneur en eau critique est la teneur en eau en deçà de laquelle la vitesse de séchage est inférieure à 
la vitesse maximale de séchage (Figure 24). Elle correspond au premier instant où une partie de la 
surface de la particule n’est plus alimentée en eau liquide par capillarité. L’usage de cette teneur en 
eau adimensionnelle permet de normaliser l’intervalle de la seconde phase de séchage, quelles que 
soient les valeurs des teneurs en eau critique et d’équilibre.  
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De même g est une normalisation de la vitesse de séchage, ses valeurs étant comprises entre 1 (lors de 
la première phase de séchage) et 0 (à l’équilibre). Ceci facilite la comparaison des comportements de 
différents matériaux soumis aux mêmes conditions climatiques (Figure 25). 
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Nous pouvons noter que la température n’impacte pas directement le modèle. Or, lors du séchage du 
bois, il existe un fort couplage entre les transferts de chaleur et de masse. Pour de nombreux modèles 
analytiques, tels que le modèle de Van Meel, ce couplage est implicite. Ils ne prennent pas en compte 
l’évolution de la température du bois car la phase de mise en régime et les variations de conditions de 
séchage en cours de procédé sont exclues de leur domaine de validité. La principale hypothèse est 
donc que toute la chaleur transférée de l’air vers le bois est utilisée pour évaporer l’eau. Ceci est 
pertinent tant que la température de séchage est constante. 

Cependant, le but de cette étude du séchage de particules isolées est de développer un modèle semi-
analytique pouvant être implémenté dans un modèle double-échelle capable de simuler la perte de 
teneur en eau le long d’un séchoir en continu qui peut atteindre une longueur (ou hauteur, suivant la 
configuration) de 20 à 25 m. Ce type de séchoir implique de larges variations de la température du 
bois. Ceci est dû aux variations spatiales de la température de l’écoulement d’air le long du séchoir et à 
la phase de mise en régime dans la première partie du séchoir (alimentation ininterrompue en 
particules froides). 

Le choix du modèle de Van Meel dans sa version original comme base de travail est tout de même 
pertinent compte tenu de son faible temps de calcul : une fois implémenté dans un modèle à double-
échelle, il permettrait de simuler le séchage simultané d’un grand nombre de particules. Mais pour être 
adapté à la configuration des séchoirs en continu, nous décidons d’améliorer ce modèle de Van Meel. 
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Par amélioration, nous entendons l’extension du domaine de validité du modèle de Van Meel à la 
phase de mise en régime et aux variations climatiques de conditions en cours de procédé. Pour y 
parvenir, nous conservons le concept de courbe caractéristique de séchage et nous tenons compte du 
couplage entre transferts de chaleur et de masse de façon explicite. 
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La simulation du séchage consiste à suivre la teneur en eau et la température du bois par calcul 
numérique en estimant l’intensité des flux de masse et de chaleur à la surface de la particule (Figure 
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26). Les équations de conservation de chaleur et de masse sont écrites en considérant le bois 
humide comme un milieu diphasique : l’eau et la matière lignocellulosique anhydre. 
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L’équation de conservation de masse rend compte du flux de vapeur d’eau moyen échangé entre l’air 
et l’échantillon (jv). Elle indique que l’intégration des flux de vapeur à la surface de la particule est 
égale à la variation de la masse d’eau de cette dernière : 

0v partj Surf X m
·

´ = - ´  (2.3) 
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Quand la température est basse, le mode de transfert de la vapeur dans la couche limite est 
essentiellement de type diffusif. Dans ce cas, l’intensité du flux de vapeur jv est fonction de la 
différence des fractions molaires de vapeur xv dans la couche limite d’air à la surface de la particule 
(surf) et dans l’air (� ) : 

( )surf
v m v v vj h C M x x¥= ´ ´ ´ -  (2.4) 

hm est le coefficient de transfert externe de masse, C la concentration molaire de l’air et Mv la masse 
molaire de l’eau. 

La fraction molaire de vapeur peut être écrite à partir des pressions partielles : 

v
v

atm

P
x

P
=  (2.5) 

A partir des Equations 2.3, 2.4 et 2.5 nous pouvons déduire la forme suivante de l’équation de 
conservation de la masse : 

0

surf
v v

m v part
atm atm

P P
X m h C M Surf

P P

· ¥� �
´ = - ´ ´ ´ ´ -� �

� �
 (2.6) 
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Nous proposons d’évaluer la pression de vapeur à la surface de la particule en fonction de la teneur en 
eau adimensionnelle en introduisant l’activité de surface a. La notion d’activité de surface dérive donc 
du concept de courbe caractéristique de séchage décrit par Van Meel. Dans la couche limite, cette 
fonction (adimensionnelle) permet de lier la pression de vapeur à la pression de vapeur saturante. Elle 
dépend de l’humidité relative HR et de la teneur en eau adimensionnelle : 

( ) ( ),surf surf
v vsP a HR P Tf= ´  (2.7) 

Toutes les propriétés de transfert de chaleur et de masse du matériau ainsi que la géométrie de 
l’échantillon sont contenues dans la valeur de l’activité de surface. Cette fonction décroît tout au long 
du séchage, de la valeur 1, quand l’intégralité de la surface de la particule est alimentée par capillarité 
en eau libre, à la valeur de HR, strictement inférieure à un, quand le bois est en équilibre avec l’air. 

Des Equations 2.6 et 2.7, on en déduit l’Equation 2.8 : 
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( ) ( )
0

, surf
vs v

m v part
atm atm

a HR P T P
X m h C M Surf

P P

f· ¥� �´
� �´ = - ´ ´ ´ ´ -
� �
� �

 (2.8) 
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Si la température de séchage augmente au-delà de 100 °C, le mode prépondérant de transfert de la 
vapeur dans la couche limite n’est plus la diffusion mais devient la convection (Bird et al., 2002). Pour 
tenir compte de l’ensemble des cas possibles, l’Equation 2.4 peut être généralisée : 

1
ln

1
v

v m v surf
v

x
j h C M

x

¥-
= ´ ´ ´

-
 (2.9) 

L’Equation 2.8 devient :  

( ) ( )0 ln
,
atm v

m v part surf
atm vs

P P
X m h C M Surf

P a HR P Tf

· ¥-
´ = - ´ ´ ´ ´

- ´
 (2.10) 
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Le bilan d’énergie prend en compte la chaleur latente de vaporisation de l’eau ainsi que la chaleur 
sensible du bois humide : 

( ) ( )0 , , 0
surf

c part P b P l vj Surf m c X c T m L T X
· ·

´ = - ´ + ´ ´ + ´ ´  (2.11) 

L’intensité du flux de chaleur moyen à la surface de la particule (jc) est proportionnelle à la différence 
des températures dans la couche limite (surf) et dans l’air (� ) : 

( )surf
c c dbj h T T¥= - ´ -  (2.12) 

À partir des Equations 2.12 et 2.11 nous pouvons déduire la forme suivante de l’équation de 
conservation de la chaleur : 

( ) ( ) ( )0 , , 0
surf surf

P b P l v c db partm c X c T m L T X h T T Surf
· ·

¥´ + ´ ´ - ´ ´ = ´ - ´  (2.13) 
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Actuellement, les inconnues du modèle sont au nombre de trois (X , T  et surfT ) alors que le système 
ne comporte que deux équations. Pour simplifier le modèle, nous faisons l’hypothèse que la 
température de la particule est homogène : 

surfT T=  (2.14) 
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Les Equations 2.10 et 2.13 deviennent respectivement : 

( ) ( )0 ln
,

atm v
m v part

atm vs

P P
X m h C M Surf

P a HR P Tf

· ¥-
´ = - ´ ´ ´ ´

- ´
 (2.15) 

( ) ( ) ( )0 , , 0P b P l v c db partm c X c T m L T X h T T Surf
· ·

¥´ + ´ ´ - ´ ´ = ´ - ´  (2.16) 

La démonstration de cette expression de l’équation de conservation de la chaleur est consultable en 
Annexe II. 

Le couple d’Equations 2.15 et 2.16 constituent le modèle de Van Meel étendu : il se caractérise, d’une 
part, par sa simplicité grâce à l’adoption du concept de courbe caractéristique décrit par Van Meel et, 
d’autre part, par la prise en compte du couplage entre transferts de chaleur et de masse de façon 
explicite. 
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L’hypothèse d’homogénéité des paramètres du bois et l’introduction de l’activité de surface 
constituent un niveau de simplification fondamental du modèle de Van Meel étendu par rapport aux 
modèles complets, tels que TransPore. En effet, il devient possible de résumer les phénomènes 
internes par l’intermédiaire des valeurs moyennes de teneur en eau et de température du bois. 

Le système à deux équations et deux inconnues obtenu est particulièrement rapide à résoudre avec 
l’outil informatique. Ceci est en accord avec le cahier des charges du modèle attendu : réduire le temps 
de calcul du modèle particule pour obtenir un modèle séchoir interactif. Par ailleurs, l’hypothèse de 
l’homogénéité de la température est valide tant que la taille des particules est faible, c’est-à-dire si le 
nombre de Biot est inférieur à 0,1 (Bird et al., 2002). Ceci est souvent le cas de la valorisation 
énergétique du bois. 

En revanche, il existe des cas où les particules sont de grande dimension. Par exemple, avant d’être 
carbonisé, le bois peut se présenter sous forme de petits billons (cf. Chapitre 2 : II-1-1-2-a). Dans ce 
cas, l’hypothèse d’homogénéité de la température n’est plus valide. Une troisième équation est alors 

nécessaire pour lier T  et surfT  en tenant compte de l’histoire de la particule lors du séchage. Pour 
identifier cette troisième équation, nous proposons de faire appel à une mémoire évanescente. Le 
travail en question est présenté dans l’Annexe III. Par manque de temps, les paramètres du modèle 
n’ont pas pu être identifiés et cette troisième équation n’est pas introduite dans le modèle. 

Dans le cadre de cette étude, limitée dans le temps, l’hypothèse d’homogénéité de la température est 
maintenue quelles que soient la taille et la géométrie de la particule. 
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La simulation du séchage est basée sur la résolution des équations de conservation précédemment 
établies (Equations 2.15 et 2.16). Ces équations sont discrétisées dans le temps en utilisant la 
formulation des séries de Taylor, tronquées au premier ordre, via un schéma explicite. L’état du 
système et les flux sont supposés constants entre les instants t (inclus) et t+� t (exclus). 

( ) ( )
( )( ) ( )( )0 ln

,
atm v

m v part

atm vs

X t t X t P P
m h C M Surf

t P a t HR P T tf

¥+ D - -
´ = - ´ ´ ´ ´

D - ´
 (2.17) 
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( )( )

( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
0 , , 0

c db part

P b P l v

h T T t Surf

T t t T t X t t X t
m c X t c m L T t

t t

¥´ - ´

+ D - + D -
= ´ + ´ ´ - ´ ´

D D

 (2.18) 

Les Equations 2.17 et 2.18 ainsi discrétisées ont été codées en Fortran 90 dans le programme de 
simulation Wood_particle_drying compilé au moyen du logiciel Compaq Visual Fortran v6.6. 

En connaissant l’état initial du système et en résolvant les équations de conservation, nous pouvons 
donc prédire les valeurs des paramètres inconnus au pas de temps suivant, et ceci est réitéré jusqu’à 
l’état final. Pour ce faire, l’utilisateur spécifie l’état initial de l’échantillon (géométrie, température et 
teneur en eau) et indique l’évolution des paramètres de l’air (température, humidité relative et 
coefficients de transferts externes). Le modèle numérique bénéficie alors de tous les éléments pour 
simuler fidèlement le séchage d’une particule isolée tout en conservant un temps de calcul réduit. 

La formulation de notre modèle et la résolution numérique du système d’équations étant décrites, la 
partie suivante présente comment déterminer l’activité de surface et les coefficients de transferts 
externes de chaleur et de masse. 

Remarque : Lors de travaux préliminaires, nous avons testé la discrétisation des Equations 2.15 et 2.16 
via un schéma totalement implicite. Les équations ainsi obtenues étant fortement couplées et non 
linéaires, elles étaient résolues selon la méthode de Newton-Raphson. Afin de réduire le temps de 
calcul, le pas de temps � t était ajusté automatiquement de 0,1 à 1000 secondes selon les conditions de 
convergence du modèle. Quelle que soit la méthode de discrétisation, nous n’avons pas observé de 
différence au niveau de la qualité des prédictions. En revanche, nous avons noté que la méthode de 
Newton-Raphson est plus gourmande en temps de calcul que lorsque l’on choisit un schéma explicite, 
même si dans ce dernier cas le pas de temps est bridé à une valeur fixe de 10 secondes. Nous avons 
donc abandonné le la discrétisation selon un schéma implicite. 
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L’activité apparente est une fonction d’ajustement qui dépend de l’intensité des transferts à la surface 
de la particule. Or, cette intensité des transferts dépend des conditions opératoires et de l’histoire de 
leurs variations, de la teneur en eau initiale, de la géométrie, de la taille, de l’essence de la particule, 
etc. L’activité de surface doit donc être identifiée à différents niveaux de température, pour diverses 
géométries et tailles de particules, etc. 
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L’activité de surface utilisé dans le bilan de masse (Equation 2.15) est identifié à partir de cinétiques 
expérimentales de séchage de particules de bois isolées.  
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En France, l’essentiel du bois énergie est et sera, lors de la décennie à venir, utilisé par combustion (cf. 
Chapitre 1 : I-2-1-1). La facilité de manutention et d’alimentation, de plus en plus automatisée, dans 
les chaudières, explique l’essor actuel de la transformation du bois de feu en plaquettes forestières. 
Outre les bois de tempête et les bois scolytés, ces plaquettes forestières sont essentiellement issues des 
produits de première éclaircie et des rémanents d’exploitation. De ce fait, la nature du gisement 
dépend principalement des ressources forestières ventilées par essence. En Meurthe-et-Moselle le 
hêtre est la deuxième essence forestière en termes de surface ou de volume, derrière le chêne, et la 
première en termes de production brute (IFN, 2010). Par ailleurs, l’agglomération nancéienne est 
bordée à l’Ouest par la forêt domaniale de Haye où le hêtre est l’essence principale (IFN, 2009). Ainsi, 
il existe un gisement potentiel aux abords directs de Nancy ; l’approvisionnement en ce type de 
matériel végétal est donc aisé. Enfin, cette essence est l’une des mieux étudiées par l’équipe 3B du 
LERFoB depuis deux décennies, sous différents angles et notamment le séchage (Agoua, 2001 ; Perré 
et Karimi, 2002 ; Perré et Thiercelin, 2006 ; Tarmian et Perré, 2009). Il existait préalablement à cette 
étude de nombreux outils expérimentaux et numériques adaptés à l’étude du bois de hêtre. 

C’est dans ce contexte local que nous avons choisi d’étudier le comportement des plaquettes 
forestières de hêtre lors de leur séchage.  
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Un billon vert de hêtre issu de la forêt domaniale de Haye est sélectionné pour cette étude (Figure 27). 
Il a un diamètre moyen de 35 cm pour une longueur de 1,10 m. 

En tenant compte des contraintes liées au dispositif expérimental, les échantillons sont usinés sous 
forme de planchettes fines (cf. Chapitre 2 : II-1-2-2-a). À partir des cinétiques obtenues nous 
déduirons le comportement des plaquettes forestières. 

Dans un premier temps, quatre planches diamétrales d’une épaisseur de 3 cm sont débitées au moyen 
d’une scie à ruban. Elles sont numérotées de 1 à 4, les couples (1 ; 2) et (3 ; 4) étant diamétralement 
opposés. Puis ces planches sont usinées (dégauchies, rabotées et sciées) afin d’obtenir la dimension 
finale des échantillons (Tableau 7). 
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Longueur (L) Largueur (R) Epaisseur (T) 
80, 160 ou 320 mm 100 mm 5 ou 10 mm 
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Quelques précautions s’imposent lors de cet usinage. D’une part, les bords de chaque planche sont 
éliminés pour exclure des échantillons la moelle et le bois juvénile vers le centre du billon et l’aubier 
vers sa périphérie. D’autre part, nous prenons garde à conserver un débit sur quartier parfait lors de la 
réduction de la taille des planches. Ce type de débit, contrairement au débit sur dosse, permet de 
limiter les variations du rapport bois initial sur bois final, notamment pour les planchettes de faible 
épaisseur. 

Les résultats obtenus à partir de ce pool d’échantillons permettront de caractériser l’influence de la 
longueur et de l’épaisseur sur l’activité de surface. Afin d’accentuer l’effet de la longueur, une couche 
de résine époxyde (Pattex Epoxy Pro) est apposée aux extrémités des échantillons de 320 mm. Ceci 
annule les transferts de masse dans la direction longitudinale, ce qui permet d’obtenir 
expérimentalement le comportement une planche infiniment longue. 

Les échantillons obtenus sont à l’état vert mais, comme ils proviennent du duramen, ont une teneur en 
eau d’environ 60 %, valeur éloignée de la teneur en eau à saturation. Cette teneur en eau est même, a 
priori , inférieure à la teneur en eau critique définie dans la formulation de notre modèle. Les résultats 
que l’on obtiendra seront donc tronqués, car il n’y aura pas de première phase : les résultats obtenus ne 
permettront pas l’indentification de l’intégralité de l’activité de surface. Les échantillons sont donc 
séparés en deux groupes. Ceux du premier groupe sont séchés tels quels. Ceux du second groupe sont 
saturés et atteignent une teneur en eau d’environ 110 % (a priori supérieure à la teneur en eau critique) 
avant d’être séchés. Pour ce faire, ils sont placés dans une cloche à vide et sont immergés dans de l’eau 
déminéralisée. Ils subissent alors des cycles de vide/pression pendant une semaine environ. Compte 
tenu de la taille limitée de la cloche à vide, aucun échantillon de 320 mm n’a subi ce traitement. La 
répartition des échantillons est présentée dans le Tableau 8. Chaque catégorie contient des échantillons 
de 5 et 10 mm d’épaisseur. 

L = 80 mm L = 160 mm L = 320 mm 
Saturés / Non saturés Saturés Non saturés (extrémités encollées) 
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Ceci permet, en outre, de tester l’influence de la teneur en eau initiale sur la cinétique de séchage. 

Pour une géométrie donnée, les échantillons jumeaux sont sélectionnés selon la même direction 
longitudinale. Dans cette direction, les variations de propriétés du bois sont bien moins importantes 
que dans le plan transverse (Siau, 1984 ; Skaar, 1988). Cette précaution permet donc d’attribuer les 
modifications de la cinétique de séchage au changement de valeur du paramètre étudié et non à la 
variabilité naturelle du bois. 
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Au Brésil, les surfaces d’eucalyptus cultivés en taillis à courte révolution (TRC) ne cessent de 
s’accroître (Figures 28 et 29). Le choix de cette essence s’explique par son extrême productivité, il 
n’est pas rare qu’elle atteigne 40 m3.ha-1.an-1 (ABRAF, 2010). Dans la plupart des cas, la biomasse 
produite est destinée à la filière papetière, convertie en énergie thermique par combustion ou, ce qui 
nous intéresse ici, transformée en charbon, à hauteur respective de 49, 30 et 19 % (ABRAF, 2010). En 
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effet, dans ce pays, la sidérurgie est l’un des secteurs les plus gourmands en charbon, 9,6 Mt en 2008, 
(Ministério de Minas e Energia, 2010) et la houille traditionnellement utilisée dans les hauts fourneaux 
pour réduire l’oxyde en fer tend à être substituée par du charbon de bois. Ce virage résulte de la mise 
en application du protocole de Kyoto (UN, 1997b) et l’avènement des crédits « carbone ». Le bon 
développement de cette filière alternative est favorisé notamment par des conditions de production de 
biomasse facilitées. L’installation de peuplement d’eucalyptus est possible sur de grandes superficies, 
notamment les terres agricoles du Sudeste, et la productivité de ces plantations est forte grâce au 
climat tropical. 

Cependant, cette transition n’est pas sans écueil technologiques : l’eau contenue dans le bois 
(nécessaire à la vie de l’arbre) et surtout l’hétérogénéité de la teneur en eau altèrent la qualité du 
procédé de carbonisation et a fortiori celle de l’acier.  

L’équipe d’accueil a donc été contactée par Vallourec & Mannesmann Tubes pour qu’elle identifie les 
solutions techniques adéquates à l’optimisation de la phase de séchage de l’unité industrielle implantée 
dans l’Etat du Minas Gerais. 

La difficulté repose notamment sur la géométrie des particules. Dans les hauts fourneaux, le charbon 
joue à la fois un rôle chimique (réduction de l’oxyde de fer) et mécanique (soutien du lit). Pour cette 
dernière fonction, il est donc nécessaire que la granulométrie du charbon soit supérieure à un seuil. Le 
processus de carbonisation, d’un autre côté, produit des fragments d’autant plus petits que la particule 
carbonisée est petite. Il existe donc une taille minimale pour les particules soumises au séchage puis à 
la carbonisation. Généralement, la longueur caractéristique doit être supérieure à 10 cm et parfois il 
peut s’agir de billons de bois de 2 m de long et 20 cm de diamètre. Bien évidemment, cette 
granulométrie importante est contraire aux prérequis d’un séchage rapide. 
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Dans le cadre du contrat de collaboration liant AgroParisTech à Vallourec & Mannesmann Tubes, 
quatre eucalyptus ont été abattus au Brésil : les trois premiers succombent à l’assaut d’une 
tronçonneuse en novembre 2007 lors de la première campagne d’essais et le dernier est terrassé en 
octobre 2010 dans le cadre de la seconde campagne. Il s’agit de clones d’hybrides MN463 (Eucalyptus 
camaldulensis × Eucalyptus urophylla) cultivés en TCR (plantés selon un maillage carré de 3 m soit 
1110 plants.ha-1) et récoltés à l’âge de six ans. Ces eucalyptus étaient des arbres élancés, d’environ 
30 m de haut pour 20 cm au diamètre à 1,30 m (Figure 28). Les arbres abattus sont ensuite débités en 
billons de 1,5 m, conditionnés en caisse et rapidement expédiés par avion vers la France afin de 
garantir la fraîcheur du bois. Conformément à la règlementation internationale en vigueur concernant 
l’exportation de matériel végétal, ce bois est soumis à une fumigation au bromure de méthyle selon la 
norme NIMP15 (FAO, 2006) avant de quitter le sol brésilien. L’alternative « environmentally 
friendly » à ce traitement chimique est un traitement thermique qui impose que le cœur du bois 
atteigne la température de 56 °C pendant 30 min. C’est solution est inadaptée dans le cadre de notre 
étude car elle engendrerait une diminution importante de la teneur en eau du bois avant même le début 
des essais expérimentaux. 

Au total, près de deux tonnes de bois sont transportées d’un pays à l’autre. 

A réception, ces billons ont été à nouveau usinés pour obtenir des échantillons identiques aux pièces 
de bois séchées au Brésil sur le site industriel de l’entreprise : il s’agit de petits billons de 30 cm de 
long, fendus ou non, selon leur diamètre, en demi ou en quart (Tableau 9).  
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Diamètre < 12 cm 12 à 16 cm > 16 cm 
Fendu Non En demi En quart 

�������'���I����	
�������%��	������������������ ���������!	
�

Comme pour le hêtre, afin de mettre en exergue l’influence du paramètre étudié il est nécessaire de 
limiter la variabilité naturelle du bois d’un échantillon à l’autre. Les échantillons jumeaux sont donc 
prélevés contigus et selon la même génératrice. 
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Afin de recueillir les données expérimentales nécessaires à l’identification des paramètres du modèle 
de Van Meel étendu, nous avons, dans le cadre de ce doctorat, mis au point un dispositif expérimental 
original permettant d’étudier le séchage de particules isolées (Figure 30). Il se compose d’un réacteur, 
d’instruments de mesure et d’une chaîne d’acquisition. 

Etuve 

PC de commande et 
d’acquisition 

Balance 

Centrale 
d’acquisition 
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1 : Vanne pointeau et débitmètre d’admission d’air (5 L.min-1) 

2 : Etuve 2-1 : Chambre de préconditionnement  
 2-2 : Ventilateur 
 2-3 : Résistances chauffantes 
 2-4 : Sondes Pt1000 

3 : Extraction des gaz 3-1 : Vanne pointeau et débitmètre  (0,5 L.min-1) 
 3-2 : Condensateur d’eau et de goudrons 
 3-3 : Pompe à air 

4 : Ajustement de la consigne 4-1 : Centrale d’acquisition 

 4-2 : Thermocouple 

5 : Ordinateur 
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Le four de traitement est une étuve Memmert UFP 400 ayant un volume utile de 53 L (Figure 31-2).  

Des résistances chauffantes d’une puissance totale de 1400 W sont régulièrement réparties au niveau 
de la base, du plafond et des parois latérales du caisson. La température sèche de ce four peut varier 
entre 20 °C et 300 °C ou être maintenue dans cette gamme à une consigne imposée par l'opérateur. 
Pour mesurer cette température sèche, l'étuve est pourvue de deux thermomètres à résistance de platine 
Pt1000. La régulation de température s'effectue par l'intermédiaire d'un système interne de type PID 
auquel sont reliées les sondes Pt1000. Ces capteurs de température étant placés à proximité immédiate 
de la paroi supérieure de l'enceinte (munie de résistances chauffantes), elles sont exposées à un 
transfert de chaleur par rayonnement non négligeable. Ainsi, la valeur indiquée par ces sondes Pt1000 

2-4 
2-2 

2-3 

2-3 
2-1 

4-2 

3-2 

3-3 

4-1 

3-1 

1 

2 

3 

5 

4 
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est supérieure à la température moyenne de l'air et donc de celle à laquelle l'échantillon, placé au 
centre de l'enceinte, est soumis. De ce fait, nous avons placé un thermocouple de 1 mm de diamètre à 
proximité de l'échantillon (Figure 31-4-2). Compte tenu de la plage de température dans l'enceinte lors 
de l'utilisation du dispositif, nous avons choisi un thermocouple de type J (de même, tous les autres 
thermocouples mis en œuvre pour cet équipement sont de ce type et fournis par ThermoEst). Il permet 
d’obtenir une valeur plus fiable de la température de l'air, et d'en déduire, par différence, la part du 
rayonnement dans la valeur indiquée par les sondes Pt1000. Cette différence est intégrée dans notre 
programme de commande de l’étuve afin d'appliquer une correction sur la température de consigne. 

La convection de l’atmosphère de l’étuve est forcée par un ventilateur centrifuge vertical situé sur la 
paroi du fond de l’étuve. Ceci permet une homogénéisation des paramètres de l'air tout autour de 
l'échantillon. 
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L'humidité relative dans l'enceinte n'est pas régulée mais résulte du bilan de masse entre le flux d'air 
injecté dans l'enceinte et la vitesse de séchage de l'échantillon. En revanche, cette humidité de l’air 
dans la chambre est mesurée par la méthode du bulbe humide (Figure 32). Une gaze de coton humide 
au centre de laquelle est disposé un thermocouple de type J de 1 mm de diamètre traverse la paroi de 
l'enceinte. Elle est alimentée en eau déminéralisée par capillarité au moyen d'un réservoir tampon. La 
présence de minéraux déplacerait l'équilibre eau liquide/vapeur, modifierait la température du bulbe 
humide et altérerait la précision de la mesure de l'humidité relative. Le niveau du réservoir tampon est 
maintenu constant grâce à un seau de 10 L selon le principe des vases communicants. Cette importante 
réserve d'eau est nécessaire dans le cas des essais à haute température car le pouvoir évaporatoire de 
l'air est alors très élevé. La contribution de la gaze de coton au bilan de masse dont résulte l'humidité 
relative n'est donc pas négligeable. De même, les essais à haute température imposent une autre 
précaution vis-à-vis de ce réservoir tampon : il doit être placé à l'extérieur de l'étuve pour prévenir 
toute ébullition. 

Etant donné que la température dans l'enceinte peut être élevée, seuls les capteurs (soigneusement 
sélectionnés) sont placés à l'intérieur : les systèmes traitant leurs signaux sont placés à proximité de 
l'étuve. Ainsi les cloisons latérales de l’étuve, celles de la base et du fond sont munies de passages de 

Seau de 10 L 

Pompe à eau 

Gaze de coton 

Paroi de l’étuve 

Thermocouple 

Réservoir tampon 
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paroi permettant l’instrumentation de la pièce de bois étudiée et l’analyse de l’atmosphère de 
l’enceinte. 
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L'étanchéité de l'enceinte est assurée par l'emploi (i) d'un mastic résistant à une température de régime 
de 275 °C (Loctite Silicomet JS 563) pour obturer les interstices entre les différentes tôles du caisson et 
(ii ) de pièces en Téflon pour assurer un passage étanche des instruments de mesure. De ce fait, nous 
avons la possibilité de contrôler la composition du gaz dans l'enceinte. Ceci présente surtout un intérêt 
pour le traitement thermique du bois (cf. Chapitre 2 : Chapitre 2II-1-2-4-b). Dans le cadre de notre 
étude, nous nous limiterons à l'utilisation d'air. 

L’admission d'air sec (température de rosée de -5 °C, délivré par un générateur Domnick Hunter 
CRDC12) s’effectue en dessous de l’étuve. Il est chauffé dans la chambre de préconditionnement 
située dans la partie inférieure de l’étuve avant de pénétrer dans l'enceinte par les fentes des parois 
latérales. Ceci évite la présence de points froids dans l'enceinte dus à l'injection de l'air. En amont de 
l’étuve est positionnée une vanne à vis pointeau montée sur un débitmètre permettant le contrôle du 
débit d'air (jusque 5 L.min-1 à pression atmosphérique) (Figure 31-1). 

Cet air est évacué de l'enceinte selon deux modes : d'une part, par fuite au niveau de l'enveloppe de 
l'enceinte et, d'autre part, au moyen d'une pompe électrique KNF Laboport N86KN.18 (Figure 31-3-3). 
Cette dernière permet de prélever des gaz dans l'étuve pour les analyser, notamment pour mesurer le 
taux de dioxygène, ce qui est primordial lors du traitement thermique. Afin de prévenir toute 
dégradation de ces instruments d'analyse de gaz, l'eau et les goudrons sont condensés en amont au 
niveau d'un réservoir l'aluminium (Figure 31-3-2). Enfin, le débit de la pompe est constamment bridé à 
0,5 L.min-1 (par un débitmètre équipé d'une vanne à vis pointeau) pour éviter toute sous pression dans 
l'enceinte qui conduirait à l'aspiration non désirée d'air extérieur (Figure 31-3-1). 

Le flux d'air a pour fonction première d'évacuer la vapeur d'eau produite lors du séchage de la pièce de 
bois. Par ailleurs, si son débit est sensiblement augmenté en shuntant le débitmètre en amont de 
l'enceinte, il permet une diminution rapide de la température (2 °C.min-1) lors des phases de 
refroidissement du dispositif. Sans cet apport supplémentaire d'air, la lenteur de la descente en 
température peut être expliquée par la bonne isolation thermique du caisson vis-à-vis de l'extérieur en 
raison de la présence de laine de verre dans sa double paroi. 
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Dans le système d'équations de conservation de chaleur et de masse (Equations 2.15 et 2.16), l'état de 
la particule de bois est décrit selon deux paramètres : sa température de surface et sa teneur en eau 
moyenne. L'échantillon est donc instrumenté pour suivre expérimentalement cet état au cours du 
séchage (Figure 33). 
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Le suivi de la perte de masse est assuré par une balance déportée Ohaus Explorer Pro ayant une 
capacité maximale de 6,100 kg pour une précision de 0,01 g (Figure 34, jaune). Pour garantir une 
précision suffisante lors de l’analyse des résultats, l’échantillon devra peser au moins 50 g. En tant que 
telle, la balance est par conséquent inadaptée à l’étude de plaquettes forestières isolées : ceci explique 
pourquoi le hêtre a été usiné sous forme de planchettes. 

Cette balance est disposée en dessous de l'étuve. Dans l’enceinte, l’échantillon est placé sur un 
support : trois points de contact pour les échantillons ayant une surface plane, type planche, et quatre 
points de contact pour les échantillons ayant une surface courbe, type billon (Figure 34, violet). Ce 
support est relié par l’intermédiaire d’une tige rigide (Figure 34, vert) au plateau de la balance (Figure 
34, rouge).  

Pour garantir l’étanchéité du système et pouvoir contrôler la composition de l’atmosphère dans 
l'enceinte, la balance est enfermée dans une boîte hermétique en plexiglas (Figure 33). Cette boîte et 
l’étuve sont assemblées par un tube rectiligne dans lequel passe la tige du dispositif de pesée. 

De plus, la balance doit être maintenue à une température inférieure à 40 °C. Afin de prévenir la 
convection de gaz chauds de l’étuve vers la balance, l'alimentation en air du système s'effectue au 
niveau du caisson de plexiglas (Figure 33). Ce flux de gaz passe ensuite dans le tube et pénètre dans la 
chambre de préconditionnement de l'étuve. Ainsi, au niveau du tube, le flux de gaz est toujours 
ascendant. 

Enfin, l'emploi d'éléments en verre (tube et tige) avait été initialement choisi afin de limiter l'effet de la 
conduction de chaleur de l'étuve vers la boîte le long de ces deux éléments. Sous le poids des 
échantillons, la tige de verre s’est cependant rompue à plusieurs reprises. Elle a donc été remplacée par 
une tige d’acier. Nous avons alors vérifié que le refroidissement convectif de la tige par le flux d’air 
ascendant compensait suffisamment le chauffage diffusif descendant le long de cette même tige. 
L’intégrité de la balance par le maintien d’une température basse est donc assurée. Le tube de verre est 
quant à lui conservé : il ne subit aucune contrainte mécanique pouvant le mettre en péril et sa 
transparence facilite amplement le réglage de la verticalité du système de pesée. 

Pour ne pas perturber la pesée, le flux d’air (ascendant au niveau de la tige) est automatiquement 
stoppé au moyen d’une électrovanne avant chaque mesure. De même, le ventilateur est arrêté car, en 
fonctionnement, il provoque des oscillations de l'échantillon qui altère la précision de la mesure. 
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La première piste explorée pour la mesure de température est l'utilisation de thermocouples. Ce choix 
technique a été testé sur des billons d'eucalyptus. 

Afin de limiter l’impact de la température extérieure sur la mesure de la température du bois qui 
s’effectue au bout du thermocouple (conduction de chaleur le long de la gaine métallique) nous avons 
choisi des thermocouples ayant un diamètre de faible : 0,5 mm. Compte tenu de leur relative 
souplesse, ceci permet également de limiter la perturbation de la mesure de température sur la mesure 
de la masse de l’échantillon. 
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Initialement, lors de l'insertion des thermocouples dans le billon, nous veillions à assurer l’étanchéité 
du montage pour empêcher la fuite de la vapeur par les trous usinés. En effet, de telles fuites 
pourraient diminuer la pression et donc la température d’ébullition de l’eau. Lors de la phase de 
séchage, on ne pourrait pas obtenir une température supérieure à 100 °C, température d’ébullition de 
l’eau à pression atmosphérique. Après de nombreuses tentatives, il est apparu que la solution limitant 
au mieux les fuites est l'emploi d'un connecteur en laiton à pas de vis muni d'un épaulement sur lequel 
vient reposer un joint en Téflon. Une fine couche de mastic silicone (Loctite Silicomet JS 563) déposée 
sous le joint permet de diminuer la rugosité de la surface du bois (Figure 35). 
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Lors du séchage de billon d'eucalyptus, un nombre important de fentes apparaissent (Figure 36). Les 
fuites de vapeur sont donc nombreuses au niveau de ces fentes, ce qui limite la pression de vapeur à 
1 atm. Lors du séchage à haute température, ceci se traduit concrètement par le plafonnement à 100 °C 
de la température mesurée par un thermocouple implanté à cœur tant que cette partie du billon n'est 
pas sèche. Ensuite, cette température décolle rapidement pour atteindre la température de l'air. Nous 
nous sommes rendu compte dès les premiers essais que le caractère étanche de l'implantation des 
thermocouples n'était pas nécessaire. L’abandon de la mesure étanche de la température du bois 
permet en outre de limiter la modification des flux thermiques locaux provoquée par la conduction de 
chaleur facilitée le long du connecteur en laiton. 



Etude du séchage de particules isolées 

 

 

-89- 

 

����
�48�����%�����F��+���	�	�������	%
�����+�� �

Trois thermocouples ont été implantés dans le billon (Figure 37). Les deux premiers sont insérés dans 
la direction radiale jusqu’à la moelle, le premier à mi longueur (T1) et le second à 10 mm du bout (T2). 
Le troisième est inséré dans la direction longitudinale 3 mm sous la surface latérale (T3). Pour 
permettre leur insertion, des orifices furent percés en limitant tant que possible leur diamètre afin de 
réduire la perturbation locale de perméabilité qu’ils engendrent. Nous avons utilisé un foret de 1,2 mm 
de diamètre pour les deux premiers trous et, compte tenu de sa grande profondeur (95 mm), un foret de 
2,2 mm pour le troisième.  

Cette série de thermocouples permet de mesurer la température interne du bois et d’accéder au profil 
de température de l’échantillon. En revanche, la mise en œuvre de thermocouples perturbe 
significativement la mesure de la masse, quand bien même il s’agit de thermocouple de 0,5 mm de 
diamètre. 
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Pour ne plus perturber le suivi de la masse de l’échantillon lors du séchage, nous avons choisi 
d’utiliser un moyen de mesure optique de la température de l’échantillon. Pour ce faire nous utilisons 
un pyromètre Raytek MIH 10 (Figure 38). Nous accédons désormais à la mesure sans contact de la 
température de surface de la pièce de bois. Ce capteur peut supporter une température maximale de 
180 °C : il s’agit de la limite de température la plus basse de tous les instruments de mesure mis en 
œuvre dans le réacteur. Les essais de séchage de particules isolées sont donc réalisés à une température 
inférieure ou égale à 180 °C. 
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La précision de la mesure de température n’est garantie que si la température du pyromètre est stable. 
Or les conditions d’air dans l’enceinte peuvent varier en fonction de la consigne imposée par 
l’opérateur ou être perturbées lors de l’ouverture de la porte par exemple. De ce fait, nous avons mis 
au point un dispositif permettant le maintien du pyromètre à 180 °C et ce quelle que soit la 
température de l’enceinte (Figure 39). Ce dispositif se compose d’un collier chauffant de 235 W 
(Figure 39-c, bleu) mis en contact avec le capteur (Figure 39-c, vert) par l’intermédiaire d’une 
« bague » d’aluminium (Figure 39-c, rouge). Le tout est isolé thermiquement dans un boitier circulaire 
(Figure 39-c, violet) par de la laine de céramique. Le collier est alimenté en électricité par 
l’intermédiaire d’un régulateur PID Omron E5GN. La température du pyromètre est mesurée au 
moyen d’un thermocouple de 1 mm de diamètre directement branché au régulateur PID. En raison 
d’un défaut de thermocouple, un premier pyromètre a été détruit par surchauffe. Nous avons donc 
rajouté à ce dispositif une sécurité thermique qui met hors service le chauffage du pyromètre lorsque la 
température atteint 183 °C. Il se compose d’un indicateur numérique de température Jumo di eco 
commandant un relais statique qui coupe le circuit électrique du régulateur en cas de surchauffe. Pour 
éviter que les incidents ne se répètent, une boucle d’auto-maintien du relais permet de conserver le 
régulateur éteint après une surchauffe, même si la température diminue en deçà de 183 °C. En outre, la 
sécurité thermique possède son propre thermocouple de 1 mm de diamètre, ce qui réduit les risques 
d’avarie (deux thermocouples tombent rarement en panne simultanément). 

Le dispositif décrit ici permet une mesure sans contact et fiable de la température à la surface de la 
particule. Ceci se fait au détriment de la quantité d’information obtenue : nous ne pouvons pas accéder 
à l’hétérogénéité de la température à la surface du bois (le point de mesure étant unique) ni à la 
température interne. Cependant l’utilisation du pyromètre reste la meilleure solution technique compte 
tenu des contraintes liées à notre étude (notamment mesures simultanées de la masse et de la 

a b 

c 
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température de surface de l’échantillon). Cet équipement est donc utilisé lors des essais menés sur 
l’eucalyptus (2ème campagne) et le hêtre. 
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La température de consigne du réacteur et la vitesse du ventilateur sont contrôlées en continu par un 
ordinateur via un port RS232. Ceci permet de programmer des conduites automatiques de traitement, 
d'appliquer une correction instantanée sur la température de consigne et d'alléger la charge de 
surveillance de l'opérateur lors de l'expérimentation qui peut durer plusieurs jours. Nous avons donc 
développé un programme de commande (Figure 40) écrit dans le langage Microsoft Visual Basic 6.0. 
Une fois ce programme exécuté, le système devient autonome. 

Afin d’appliquer la correction sur la température de consigne, l’information du thermocouple de 
référence de l’étuve est transmise à l’ordinateur par l’intermédiaire d’une centrale d’acquisition de 
données Agilent 34970A munie d’une carte multiplexer 34901A. Cette centrale est également 
connectée à l’ordinateur via un port RS232. Toutes les dix secondes, la consigne de température est 
donc réévaluée par le programme comme suit : 

( )consigne corrigée consigne théorique sonde étuve thermocoupleT T T T= + -  (2.19) 

Lors de la conception du dispositif et du programme, une attention particulière a été portée à la 
sécurité. La température est mesurée en différents points du dispositif. Le programme arrête 
automatiquement le dispositif en cas de dépassement de températures critiques prédéfinies. 

L’utilisation de l’outil informatique ne se limite pas au contrôle du réacteur. La connexion des 
différents capteurs et instruments de mesure à l’ordinateur et l’exécution du programme Séchage.exe 
(Figure 40) permettent en effet l’enregistrement des données expérimentales : 

·  les thermocouples convertissent les températures en forces électromotrices qui sont 
conditionnées par la centrale d’acquisition Agilent 34970A ; la centrale est régulièrement 
interrogée par l’ordinateur qui enregistre ces températures, 

·  la température de surface de la particule est codée en tension (entre 0 et 10 V) par le 
pyromètre avant d’être transmis à l’ordinateur via la centrale d’acquisition selon le même 
principe que précédemment, 

·  la balance transmet à l’ordinateur via un port RS232 le poids mesuré à intervalles réguliers. 

Les données sont sauvegardées en ASCII dans un fichier généré automatiquement par le programme. 
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Dans le cadre de cette étude, le dispositif précédemment décrit sera utilisé pour recueillir les données 
expérimentales nécessaires à l’acquisition d’un pool de courbes d’activité de surface a. Nous pouvons 
étudier la sensibilité de la cinétique de séchage à différents paramètres de la particule (géométrie, 
taille, teneur en eau initiale, etc.) ou à la température de l’air. Les paramètres seront étudiés un à un en 
faisant varier leur valeur d’un essai à l’autre, toutes choses étant égales par ailleurs. Ainsi la 
température de l’air pourra varier d’un essai à l’autre mais sera constante lors d’un essai donné (Figure 
41). 

Remarque : dans l’idéal, un travail similaire aurait dû être mené sur l’humidité relative mais notre 
dispositif ne permet malheureusement pas de le faire. 

La vitesse de chauffe du dispositif n’est pas suffisamment élevée pour que l’échantillon puisse être 
introduit lorsque l’étuve est froide : le temps nécessaire pour que la température de l’air atteigne la 
consigne imposée par l’opérateur ne serait pas négligeable. Ainsi, nous préchauffons le dispositif à la 
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température désirée puis nous introduisons l’échantillon en limitant autant que possible le temps 
d’ouverture de la porte. Ceci est facilité par l’emploi du pyromètre qui limite de nombre d’instruments 
de mesure à mettre en contact avec l’échantillon. Grâce à cette méthode, la perturbation de la 
température est faible et le retour à la consigne rapide. 
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Le dispositif précédemment décrit est très versatile puisqu’il permet, au-delà de l’étude présentée ici, 
d’étudier le traitement thermique du bois jusqu’à 300 °C (le pyromètre aura alors été préalablement été 
démonté). Pour ce faire, l’air injecté est remplacé par du diazote délivré par un générateur Domnick 
Hunter LCMS 15. 

D’une part, le dispositif expérimental permet l’étude du procédé de traitement thermique et la mise en 
évidence des réactions de dégradation du bois lors de sa pyrolyse ménagée (Colin et al., 2008). 
D’autre part, il permet la production de bois traité thermiquement en vue de sa caractérisation (Pierre 
et al., 2011). 
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Dans cette partie, nous nous limitons à la présentation et à l’étude de quelques cinétiques de séchage 
obtenues à partir des expérimentations menées sur les planchettes de hêtre. Une sélection rigoureuse 
de ces cinétiques permet de mettre en évidence les paramètres influents. 

L’intégralité des résultats obtenus à partir des planchettes de hêtre et des billons d’eucalyptus sont 
respectivement présentés en Annexe IV et Annexe V. 
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L’influence de la teneur en eau initiale sur la cinétique de séchage est mise en évidence par l’analyse 
des résultats obtenus pour les échantillons de 80 mm de longueur : il s’agit du seul type d’échantillons 
pour lequel nous avons systématiquement un couple saturé/non saturé. 
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Nous pouvons tout d’abord remarquer que la cinétique de l’échantillon non saturé est « tronquée » 
(Figure 42). Sa teneur en eau est plus faible que la teneur en eau critique, la cinétique débute donc par 
la seconde phase de séchage. Dans ce cas, nous ne pouvons ni mettre en évidence la phase de mise en 
régime ni accéder à la vitesse maximale de séchage (lors de la première phase de séchage). Au sein du 
pool de résultats que nous avons obtenus, il existe cependant une exception : les planchettes de 
320 mm de longueur et 10 mm d’épaisseur présentent cette première phase de séchage, quelle que soit 
la température (Annexe IV). Ceci pourrait être expliqué par la grande dimension de l’échantillon et 
l’encollage de ses surfaces transverses qui empêche la migration d’humidité dans le sens longitudinale. 
Ceci est défavorable à la formation rapide d’une couche sèche à la surface de l’échantillon. 

Avant d’être séché, l’échantillon initialement non saturé est conservé plusieurs semaines au froid et 
dans un sac hermétique, ce qui a permis d’homogénéiser son champ de teneur en eau. Lorsque le 

séchage de cet échantillon initialement non saturé débute, à une teneur en eau ,init non saturéX , sa vitesse 

de séchage est plus élevée que celle de l’échantillon initialement saturé ayant séché jusqu’à cette 

même teneur en eau moyenne ,init non saturéX  (Figure 42). En effet, le profil de teneur en eau de la 

première planchette est plus homogène que celle de la seconde : cette dernière a déjà commencé à 
sécher et sa teneur en eau en périphérie est très inférieure à celle à cœur. Ainsi pour une même teneur 
en eau moyenne, la teneur en eau en périphérie de l’échantillon initialement non saturé est plus 
importante que celle de l’échantillon initialement saturé. Et la vitesse de séchage est corrélée 
positivement avec cette teneur eau périphérique. Ceci semble se traduire par une diminution de la 
teneur en eau critique lorsque la teneur en eau initiale décroit. En outre, cette différence est beaucoup 
plus élevée pour l’essai à 60 °C (+ 100 %) que celui à 120 °C (+ 25 %) et ce quelle que soit l’épaisseur 
étudiée (Annexe IV). Le séchage à haute température permet de réduire la résistance interne à la 
migration d’humidité (activation thermique de la diffusion d’eau liée, effet de la surpression interne). 
Ceci explique cette différence moindre à 120 qu’à 60 °C 

Enfin, lorsque la teneur en eau moyenne diminue, la différence entre la cinétique de l’échantillon 
initialement saturé et celle de l’échantillon initialement non saturé s’amoindrit puis s’annule (Figure 
42). Cette annulation intervient plus précocement à 120 °C, aux alentours de 40 % de teneur en eau, 
qu’à 60 °C, vers 30 % de teneur en eau (Annexe IV). 

En résumé, la saturation est souvent nécessaire pour obtenir l’intégralité de la cinétique de séchage et 
donc accéder à la vitesse maximale de séchage. Cependant, l’étude expérimentale des échantillons 
saturés ne se suffit pas à elle-même car les résultats obtenus ne sont pas extrapolables quand la teneur 
en eau initiale diminue. En effet, sa valeur a une influence significative sur la cinétique de séchage et 
notamment sur la teneur en eau critique. Il est donc pertinent de faire varier ce paramètre en vue de 
l’identification de l’activité. 
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Au début du séchage, lorsque la longueur augmente, la vitesse de séchage diminue. Ceci se vérifie lors 
de la première phase dans le cas des échantillons initialement saturés (Figure 43). Le même 
comportement s’observe lors de la seconde phase dans le cas les échantillons initialement non saturés 
(Annexe IV). Lorsque le séchage se poursuit, les cinétiques tendent à se superposer. 

La longueur a donc une influence significative sur la cinétique de séchage et notamment sur la vitesse 
maximale. Il est donc pertinent de faire varier ce paramètre en vue de l’identification de l’activité. 

Nous émettons l’hypothèse que la migration capillaire, phénomène qui intervient préférentiellement au 
début du séchage, est beaucoup plus affectée par l’augmentation de longueur que la diffusion de 
vapeur, phénomène prépondérant à la fin du séchage. En effet, le rapport d’anisotropie entre direction 
longitudinale et plan transverse est beaucoup plus élevé pour la perméabilité que pour la diffusivité 
gazeuse (respectivement 104 à 105 contre 5 à 10 : Agoua, 2001 ; Perré et Karimi, 2002). Cette 
hypothèse pourrait être vérifiée au moyen un modèle numérique à volumes finis, tel que TransPore. 
Grâce à celui-ci on pourrait annuler artificiellement l’un puis l’autre mode de transfert avant de faire 
varier la longueur de l’échantillon. En outre, pour confirmer ou infirmer cette hypothèse, il est 
primordial de tester l’influence de la longueur de l’échantillon sur les échanges d’eau à travers l’écart 
psychométrique (l’humidité relative n’étant pas régulée) et les coefficients de transferts externes hm et 
hc. 
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Dans le cas de ces fines planchettes de hêtre, leur épaisseur influence de façon très significative la 
cinétique de séchage et ceci tout au long du séchage. Il semble exister une relation d’homothétie entre 
les courbes obtenues pour les échantillons de 5 et 10 mm d’épaisseur (Figure 43 ; Annexe IV) : 
globalement, la vitesse de séchage double quand l’épaisseur diminue de moitié. En effet, compte tenu 
de la géométrie des échantillons, la surface d’échange est très peu affectée par l’épaisseur, 



Chapitre 2 

 

 

-96- 

contrairement à sa masse sèche qui est proportionnelle à l’épaisseur. En raisonnant sur la première 
phase de séchage, lorsque l’épaisseur est doublée, le flux de vapeur moyen à la surface de la particule 
reste sensiblement le même alors que son effet sur la teneur en eau moyenne est divisé par deux. 

Nous pouvons également constater que l’épaisseur a une influence sur la cinétique de séchage 
beaucoup plus prononcée que la longueur. Il est donc pertinent de faire varier ce paramètre en vue de 
l’identification de l’activité. 
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La température semble être le plus influent des quatre facteurs étudiés. 

D’une part, la vitesse de séchage est très affectée par l’élévation de température : elle est multipliée 
par un facteur 3 à 4. À pression atmosphérique, l’écart psychométrique maximal, est plus grand à 
120 °C car l’humidité relative de l’air ne peut pas excéder 51 % (101,3 kPa de pression partielle de 
vapeur) alors qu’à 60 °C l’air est saturé en vapeur d’eau quand la pression partielle de ce gaz atteint 
19,9 kPa (Lide, 1993). Pour les essais présentés en Figure 44, le pic de pression partielle de vapeur 
atteint 24,5 kPa à 120 °C (HR = 12,3 %) et 7,6 kPa à 60 °C (HR = 38,1 %). Le pouvoir évaporatoire 
augmente donc significativement avec la température. 

D’autre part, l’allure de la cinétique est modifiée : en fin de séchage la courbe de la cinétique à 60 °C 
est concave alors que celle à 120 °C est convexe. Il faut garder à l’esprit que, lors de la seconde phase 
de séchage, le front d’évaporation migre de la surface vers le cœur de l’échantillon. Dans le cadre de 
son doctorat, Basilico a étudié l’impact de ces différentes conditions de séchage sur les mécanismes de 
migration de l’eau dans le bois pour expliquer le changement d’allure des courbes lorsque la 
température augmente (Basilico, 1985). À basse température, il a montré que le gradient d’humidité 
dans la couche sèche provoque une migration diffusive de l’eau dans le bois sous forme vapeur et sous 
forme d’eau liée. À haute température, lorsqu’il reste de l’eau dans la particule, la vaporisation interne 
génère une surpression dans le matériau. Le gradient de pression va alors induire une migration 
convective de vapeur et de liquide de l’intérieur vers l’extérieur du produit. En effet, la pression de 
vapeur saturante dépasse 1 atm au-delà de 100 °C, soit 1,96 atm à 120 °C (Lide, 1993). Or ce dernier 
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mode de transfert est beaucoup plus efficace que le premier, ce qui explique qu’à 120 °C, la vitesse de 
séchage reste élevée jusqu’à atteindre l’équilibre hygroscopique. Basilico a par ailleurs montré qu’il 
est possible d’obtenir une allure de courbe mixte, c’est-à-dire avec un point d’inflexion, quand le bois 
est séché à haute température sous atmosphère humide. Au début du séchage, l’échantillon a un 
comportement proche de celui observé à basse température : la courbe est concave. Puis, quand la 
température du produit dépasse celle du point d’ébullition, son comportement devient similaire à celui 
observé à haute température : la courbe devient convexe.  

En résumé, la température a donc une influence prépondérante sur la cinétique de séchage tant par 
l’intermédiaire du pouvoir évaporatoire de l’air que du mode de transfert de la vapeur au sein de la 
particule. Il est donc pertinent de faire varier ce paramètre en vue de l’identification de l’activité. 
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La liste des paramètres influant la cinétique de séchage présentée précédemment n’est pas exhaustive. 
Il est pertinent par ailleurs d’étudier l’effet de la vitesse d’air (modifiant les coefficients de transferts 
externes) et de l’humidité relative. Pour analyser ce dernier paramètre, il est primordial de le réguler. 
Or notre dispositif expérimental ne nous permet pas de découpler température et humidité relative au 
cours du séchage. 
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Compte tenu de la complexité de l’écoulement autour de la particule dans le dispositif expérimental, il 
est très difficile de déterminer par calcul les valeurs des coefficients de transferts externes selon la 
théorie de la mécanique des fluides. Dans le cadre de cette étude, ces valeurs sont déterminées 
expérimentalement. 
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Lors de la première phase de séchage, l’intégralité de la surface de la particule est alimentée en 
eau libre par migration capillaire : le front d’évaporation est situé à la surface de l’échantillon. Compte 
tenu de l’efficacité de la migration capillaire, les transferts internes ne limitent pas la vitesse de 
séchage Elle est donc complètement contrôlée par les transferts externes. 

Dans le cas où la teneur en eau initiale de la particule est supérieure à la teneur en eau critique, une 
première phase de séchage débute après une période de mise en régime. La température de la particule 
est alors homogène et égale à la température du bulbe humide. La vitesse de séchage est constante et 
maximale au cours de cette période. L’intégralité de l’énergie apportée au produit est donc utilisée 
pour évaporer l’eau. La conservation de la chaleur (Equation 2.16) peut être réduite à la forme 
suivante : 

( ) ( )max0 v h c db h partm L T X h T T Surf
·

¥- ´ ´ = ´ - ´  (2.20) 

Ainsi, nous pouvons accéder au coefficient de transfert externe de chaleur en mesurant la vitesse 
maximale de perte de masse, la température sèche de l’air et sa température humide : 

( )
( )

max v h
c

db h part

m L T
h

T T Surf

·

¥

- ´
=

- ´
 (2.21) 
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avec 0m m X
··

= ´  (2.22) 

Nous en déduisons ensuite le coefficient de transfert externe de masse par analogie avec les transferts 
de chaleur dans la couche limite de l’écoulement grâce à la relation de Lewis appliquée à l’air humide 
(Incropera et al., 2007 ; Perré, 2007a) : 

( )
c

m
P air humide

h
h

cr
=

´
 (2.23) 

avec ( ) , ,P a P a v P vair humide
c c cr r r´ = ´ + ´  (2.24) 

D’après la loi des gaz parfaits, nous obtenons : 

m n M M P
V V R T

r
´ ´

= = =
´

 (2.25) 

donc 
( )v v v vs db

v
db db

M P M HR P T
R T R T

r
¥

¥ ¥

´ ´ ´
= =

´ ´
 (2.26) 

et 
( )( )a atm vs dba a

a
db db

M P HR P TM P
R T R T

r
¥

¥ ¥

´ - ´´
= =

´ ´
 (2.27) 

D’après les cinq équations précédentes (Equations 2.23 à 2.27), la relation entre hc et hm devient : 

( ), ,( ) ( )
c db

m

a P a atm vs db v P v vs db

h R T
h

M c P HR P T M c HR P T

¥

¥ ¥

´ ´
=

´ ´ - ´ + ´ ´ ´
 (2.28) 

Cependant, les échantillons utilisés ne sont pas propices à l’enregistrement d’une première phase de 
séchage suffisamment longue pour en déduire ensuite les valeurs de ces coefficients de transferts 
externes. Ceci peut être en partie expliqué par un flux d’eau libre important selon la direction 
longitudinale au détriment des flux selon les directions transverses, beaucoup moins perméables. Il se 
formerait rapidement une couche sèche au niveau des faces supérieure, inférieure (longitudinale-
radiale) et latérales (longitudinale-tangentielle) de la particule. 

Pour faire sauter ce verrou, nous avons utilisé des dispositifs témoin mimant le comportement des 
particules en première phase de séchage. D’un point de vue des propriétés intrinsèques, ils doivent 
avoir une forte porosité pour pouvoir emmagasiner une grande quantité d’eau et favoriser les transferts 
internes par capillarité. Par ailleurs, il est indispensable qu’ils aient une géométrie similaire à celle de 
la particule étudiée. En effet, les valeurs des coefficients de transferts externes dépendent fortement de 
l’écoulement d’air à la surface de la particule et donc de la géométrie de cette dernière. 
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Pour reproduire la géométrie de la planchette nous superposons plusieurs couches de lavettes en 
éponge Spontex Tiponge jusqu’à obtenir une épaisseur de 10 mm (Figure 45-a). Cet empilement est 
ensuite découpé selon un rectangle de 80 par 100 mm. Pour rigidifier ce dispositif, on insère une fine 
(0,6 mm) tôle de laiton au centre. L’ensemble en rendu solidaire en l’entourant de gazes de coton. 

Dans le cas du billon, il s’agit d’un tube de PVC obturé aux deux extrémités par des bouchons en 
nylon et entouré de coton hydrophile médical jusqu’à obtenir un cylindre de 85 mm de diamètre et 
300 mm de longueur (Figure 45-b). Pour maintenir cet assemblage, nous l’entourons de gazes de coton 
cousues. 

Quel qu’en soit le type, le dispositif témoin est saturé en eau. Puis il est chauffé dans un bain 
thermostaté à la température du bulbe humide mesurée dans l’enceinte avant d’être introduit dans 
l’étuve. Ceci permet de limiter la durée de la phase de mise en régime et donc d’allonger celle de 
première phase de séchage. En outre, l’emploi d’un tube creux pour le dispositif cylindrique et les 
petites dimensions du dispositif parallélépipédique leurs confèrent une faible capacité calorique, ce qui 
participe également à la mise en place rapide du régime permanent. 

Nous isolons alors les données relatives à la première phase de séchage pour calculer les valeurs des 
coefficients de transferts externes. Pour identifier cette première phase de séchage, nous vérifions que 
la température indiquée par le pyromètre est constante et égale à la celle du bulbe humide. De même, 
lors de cette période, la vitesse de perte de masse, calculée à partir des valeurs enregistrées par 
l’intermédiaire de la balance, est constante. 

80 mm 

100 mm 

10 mm 

300 mm 

85 mm 

a 

b 
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Nous présentons ici les valeurs des coefficients externes obtenus à partir des dispositifs témoin décrits 
précédemment. Celui mimant le comportement en première phase de la planchette est soumis aux 
températures de 60 et 120 °C. Les résultats sont consultables dans le Tableau 10. La seconde forme 
géométrique, mimant le billon, a été soumise aux températures de 90°C et 120 °C. Les résultats sont 
consultables dans le Tableau 11. 

T (°C) hc (W.m-2.K -1) hm (10-3 m.s-1) 
60 27,5 25,1 
120 31,4 34,2 
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T (°C) hc (W.m-2.K -1) hm (10-3 m.s-1) 
90 36,8 35,5 
120 38,0 38,4 
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L’ordre de grandeur de ces valeurs identifiées est conformes à celles disponibles dans la littérature 
scientifique concernant le séchage convectif du bois : dans la revue bibliographique publiée par 
Tremblay et al. (2000), les gammes des valeurs s’étendent de 14 à 61,4 W.m-2.K-1 pour le coefficient 
de transfert externe de chaleur et de 14 à 40.10-3 m.s-1 pour le coefficient de transfert externe de masse. 
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Après avoir recueilli les cinétiques expérimentales de séchage et déterminé les valeurs des coefficients 
de transferts externes, nous disposons de toutes les données pour déterminer les paramètres de 
l’activité de surface. La détermination des paramètres du modèle de Van Meel étendu consiste en la 
résolution numérique des équations couplées de conservation de chaleur et de masse en conditions 
climatiques variables (réellement vues par la particule au cours de l’essai) en appliquant une méthode 
inverse. 

Après avoir défini l’expression de la fonction activité et identifié ses paramètres à optimiser, il s’agit 
de minimiser une fonction objectif pour que les courbes expérimentale et théorique se superposent. 
Pour une teneur en eau diminuant entre Xinit et Xéq, l’activité de surface prend des valeurs comprises 
entre 1 et HR. Cet intervalle dépend étroitement des conditions climatiques. Ceci n’est pas commode 
pour comparer les résultats d’un essai à l’autre. Nous opérons donc de la même manière pour a que 
Van Meel a pu le faire pour f  et g : nous définissons l’activité de surface adimensionnelle que nous 

nommerons par commodité activité adimensionnelle et que nous noterons �  : 

( ) ( ),

1

a HR HR

HR

f
a f

-
=

-
 (2.29) 
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D’après l’équation de conservation de masse (Equation 2.15), nous pouvons déduire l’expression de 
l’activité de surface expérimentale : 
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( ) ( ) ( )
0, expatm atm v

m v partvs pyro vs pyro

P P P X m
a HR

h C M SurfP T P T
f

·
¥ � �

- ´� �= - ´ � �´ ´ ´� �
� �

 (2.30) 

Nous pouvons alors tracer l’activité adimensionnelle expérimentale en fonction de la teneur en eau 
(Figure 46). 
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La forme des courbes représentées dans la Figure 46 étant sigmoïdale, nous privilégions une 
combinaison de fonctions de type tangente hyperbolique. L’intérêt de la tangente hyperbolique est 
multiple : elle est � �� , croissante et permet (si on le souhaite) d’approcher la fonction de Heaviside, 

etc. Pour l’activité adimensionnelle, deux précautions doivent être prises. La première concerne les 
valeurs de la fonction en Xcr (f =1) et Xéq (f =0) : elles doivent respectivement être égales à 1 et 0. 

Deuxièmement, nous devons nous assurer que la fonction est croissante entre les bornes 
précédemment énoncées. Nous retenons donc la forme suivante : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

tanh tanh tanh tanh

tanh tanh tanh tanh

A B B C D D

A B B C D D

f f
a f

´ + - + ´ + -
=

+ - + + -
 (2.31) 

A, B, C et D sont quatre paramètres de la fonction �  qui doivent être ajustés pour que les courbes 
expérimentales et théoriques se superposent. A et C doivent tous deux être positifs pour que �  soit 
croissante sur son domaine de définition. 

Xcr est un paramètre ajustable de l’activité adimensionnelle, masqué dans l’Equation 2.31 par l’emploi 
de la teneur en eau adimensionnelle. 
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Pour minimiser la différence entre courbe théorique à courbe expérimentale, l’écart entre ces courbes 
est mesuré par la méthode des moindres carrés.  
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Avant de minimiser la somme quadratique, il est important de réfléchir à la pondération de chaque 
point expérimental. Les données sont enregistrées expérimentalement avec un pas de temps régulier. 
La vitesse de séchage étant décroissante au cours du temps, l’échantillonnage des données devient 
irrégulier lorsque nous mettons en abscisse la teneur en eau (adimensionnelle ou non), avec une 
densité de données croissante de f =1 à f =0. Sans pondération, la minimisation de la somme des 

carrés des écarts conduirait à un parfait ajustement de l’activité adimensionnelle en fin de séchage 
(valeurs faibles de f ) mais cette optimisation se dégraderait au début du séchage (valeurs fortes f ). 

Pour répartir les résidus tout au long de la courbe, nous pondérons les données par l’inverse de la 
densité de points. 
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Pour ce faire nous optimisons la somme des carrés des aires formés par deux couples de points 
expérimentaux et théoriques successifs (Figure 47) : pour un même écart moyen en ordonnée, le 
trapèze a une aire d’autant plus grande (et donc un poids important dans la somme quadratique) que 
les points sont écartés en abscisse. Nous minimisons donc la fonction suivante : 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

1
2

1

1 2

1 1 1
1

; ; ; ;
N

cr k
k

N

exp k th k exp k th k k k
k

A B C D X Sc

a f a f a f a f f f

-

=

-

+ + +
=

=

� �= - + - ´ - �

�

�
 (2.32) 

Cette fonction   est minimisée en utilisant le Solver de Microsoft Excel 2007. L’ensemble de cette 
procédure d’identification conduit à une excellente superposition des courbes théoriques et 
expérimentales (Figure 48). 
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Dans cette partie, nous présentons les valeurs des paramètres de l’activité adimensionnelle (Tableaux 
12 et 13). Ces valeurs sont identifiées à partir des cinétiques obtenues avec des planchettes et des 
billons de géométries similaires à celles des dispositifs témoin présentés dans la partie II-2-1 de ce 
même chapitre. 

Paramètre Saturé Non saturé 
60 °C 120 °C 60 °C 120 °C 

Xcr (%) 104 111 50,3 52,8 
A 2,13 5,73×10-1 4,20 2,57×10-3 
B -1,55 2,87 -4,32 -4,46 
C 5,40 3,61 1,00 8,19 
D -3,74 -2,83 4,97 -1,43×101 
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Paramètre 90 °C 120 °C 
Xcr (%) 80,6 78,0 
A 1,94 4,89×10-1 
B -2,15 -6,44×10-1 
C 9,21 1,08×101 
D -8,85 -1,11×101 
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D’après le Tableau 12, nous pouvons remarquer que les valeurs de teneur en eau critique sont, pour les 
échantillons non saturés initialement, très inférieures à celles des échantillons saturés. Ceci vient 
confirmer l’analyse de l’influence de la teneur en eau initiale sur la cinétique de séchage, formulée 
dans le paragraphe II-1-3-1 de ce premier chapitre. 

Par ailleurs, conformément à nos attentes, une élévation de température semble se traduire par 
l’augmentation de cette teneur en eau critique. À haute température, une couche sèche périphérique se 
forme rapidement car la vitesse de séchage élevée n’est plus compensée par l’alimentation capillaire 
en eau libre. Cependant, pour conclure définitivement à propos de l’effet de la température, et plus 
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généralement de la sévérité du séchage, sur la teneur en eau critique il serait important de découpler ce 
paramètre de l’humidité relative. Or, notre dispositif expérimental ne nous le permet pas. 
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Il s’agit ici de valider la formulation du modèle de Van Meel étendu. Pour ce faire, nous démontrerons 
dans cette partie son potentiel prédictif et son intérêt par rapport au modèle original lorsque le produit 
est soumis à des conditions de température constante puis variable. 
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Dans cette partie, nous nous attachons à comparer des résultats issus de l’expérimentation (témoin) et 
ceux de la simulation (modèle original et étendu). Nous prenons pour exemple l’essai de séchage de la 
planchette de hêtre courte (80 mm) et épaisse (10 mm) à 60 °C pour lequel la température est 
maintenue constante tout au long de l’essai, seul l’humidité relative varie puisqu’elle n’est pas 
contrôlée. 

Pour pouvoir utiliser le modèle original de Van Meel, il est préalablement nécessaire d'identifier la 
courbe caractéristique de séchage et de discrétiser l’équation de la vitesse de séchage dans le temps 
(Equation 2.1). La mise en œuvre du modèle original de Van Meel est présentée en Annexe VI. 
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À partir de la courbe caractéristique (modèle original) ou de l’activité (modèle étendu) identifiées, des 
conditions climatiques dans l’enceinte et des coefficients de transferts externes, il est possible de tracer 
l’évolution de la teneur en eau moyenne (les 2 modèles) et de la température de la particule de bois 
(modèle étendu uniquement). Le graphique ci-dessus confronte les cinétiques expérimentale et 
numériques pour la planchette de hêtre précédente séchée à température constante dans notre dispositif 
expérimental.  
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Dans le cas choisi nous n'observons pas de condensation à la surface du bois car la température initiale 
du bois est supérieure à la température de rosée de l'air, respectivement égale à 21 °C et 19 °C. 
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Compte tenu de la parfaite superposition des courbes de perte de teneur en eau et de température, notre 
modèle étendu prend correctement en compte le couplage chaleur/masse. Nous pouvons conclure que 
le modèle de Van Meel, original et étendu, sont validés pour les conditions énumérées dans le 
paragraphe précédent : température constantes et pas de condensation à la surface de la particule froide 
en début du séchage. 

Aucune condensation n'ayant été observée lors des essais expérimentaux, nous ne pouvons pour 
l'heure, rien conclure quant à la validité des deux modèles en cas d'occurrence de ce phénomène. Nous 
reviendrons sur ce point dans le paragraphe III-2-2-2 de ce même chapitre. 

Avec les éléments présentés jusqu’alors, nous pouvons démontrer l’intérêt du modèle étendu par 
rapport à l’original en sa capacité à prédire l’évolution la température de la particule. 
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Les modèles de Van Meel ayant été validés en conditions climatiques constantes (et en l'absence de 
condensation), il s'agit de tester leur robustesse en conditions climatiques variables. Pour ce faire, nous 
soumettons « numériquement » des planchettes à des conditions climatiques que pourraient subir les 
particules lors de leur traversée d’un séchoir tunnel. 
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Nous retenons deux configurations simples (Figure 50) : circulation du bois et de l’air à contre-courant 
ou à co-courant. Dans le premier cas, la particule froide entre dans le tunnel en contact avec de l’air 
« froid » et chargé en vapeur d’eau. Dans le second cas, la particule froide rentre dans le tunnel en 
contact avec de l’air chaud et sec. 

Pour cet exemple, nous choisissons un tunnel de 5 m de long dans lequel le bois circule avec une 
vitesse de 1 m.s-1. L’air injecté est à une température de 120 °C, à une humidité relative de 0,6 % et les 
coefficients de transferts massique et thermique sont respectivement égaux à 0,032 m.s-1 et 
32 W.m-2.K-1. 
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Afin de tester la validité des modèles de Van Meel nous ne modéliserons pas le système dans son 
ensemble (lit de particule et tunnel) : nous nous limiterons au séchage d’une particule isolée soumise à 
une évolution temporelle des conditions climatiques telle qu’elle aurait pu en rencontrer dans un 
séchoir tunnel. 

La particule étudiée dans ce paragraphe est une planchette de hêtre (80×10×100 mm) ayant une 
température initiale de 20 °C et une teneur en eau de 115 %. 
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Pour obtenir les cinétiques de séchage de particules isolées soumises aux conditions climatiques 
variables présentées ci-dessus, le dispositif expérimental décrit précédemment n’est pas adapté. D’une 
part, la température de l’air ne peut pas être régulée suffisamment finement compte tenu de l’inertie 
thermique du réacteur et, d’autre part, ce dispositif ne comporte pas de mécanisme de régulation de 
l’humidité relative. 

De ce fait, nous utilisons le modèle TransPore (cf. Annexe I) validé pour ses prédictions des transferts 
de masse et chaleur au sein d’avivés de hêtre. Dans le cas du bois énergie, en raison de la diversité des 
géométries de particules, il est difficile de négliger les transferts massique et thermique dans l’une des 
directions d’anisotropie du bois. Ceci explique que nous choisissions la version tridimensionnelle de 
TransPore (Perré et Turner, 1999). Ainsi nous pouvons acquérir les cinétiques témoin en simulant le 
séchage de planchettes isolées. 
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Préalablement à l’utilisation de TransPore pour simuler le séchage de particules en conditions 
variables, il est nécessaire de confronter les simulations du code avec les résultats expérimentaux afin 
d’éventuellement ajuster certains paramètres du modèle connus pour leur très grande variabilité intra- 
et inter-arbre. 

Les caractéristiques initiales de nos échantillons (dimensions géométriques, teneur en eau initiale, 
densité, etc.) sont entrées dans le code TransPore, ainsi que les grandeurs physiques moyennes pour 
cette essence. Cependant, la perméabilité intrinsèque, grandeur connue pour son importante variabilité, 
a été ajustée autour des valeurs de la littérature (Agoua, 2001 ; Perré et Karimi, 2002) afin que les 
résultats numériques et expérimentaux s’accordent. Cet ajustement consiste en la multiplication par 
quatre des valeurs issues de la littérature pour les perméabilités dans les trois directions d’anisotropie 
du bois (Tableau 14). 

Direction Perméabilité gazeuse Perméabilité liquide 
Radiale 1,6×10-15 1,6×10-15 
Tangentielle 1,2×10-16 1,2×10-15 
Longitudinale 5,6×10-12 5,6×10-12 
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Les Figures 51 et 52 confirment la pertinence des valeurs de perméabilité choisies : les évolutions 
temporelles de teneur en eau et de température du bois se superposent de façon très acceptable. 
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Dans la configuration à co-courant, notée p-f pour parallel-flow en anglais, le bois est initialement 
soumis à un air sec et chaud. La vitesse de séchage est donc importante et nous n’observons pas de 
phénomène de condensation. À la fin du séchage, l’air est a contrario froid et chargé en vapeur d’eau : 
la vitesse de séchage chute. En outre, la teneur en eau d’équilibre du bois est relativement élevée 
(4,2 %). 

En revanche, dans le cas de la configuration à contre-courant, notée c-f pour counter-flow en anglais, 
le bois est initialement soumis à un air plus froid et chargé en humidité. La vitesse de séchage est donc 
faible et nous observons un phénomène de condensation d’eau à la surface de la particule. En fin de 
séchage, l’air est a contrario chaud et sec : la vitesse de séchage se maintient à une valeur élevée 
(comparativement au premier cas) et ce malgré la faible teneur en eau. En outre, la teneur en eau 
d’équilibre du bois est proche de zéro. 
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Pour la géométrie de particule considérée (80×10×100 mm), nous disposons de deux jeux de données, 
le premier obtenu à 60 °C et le second à 120 °C (paragraphe II-3-3-2 de ce même chapitre). Le choix 
des paramètres du modèle s’opère en fonction de la gamme de température dans laquelle s’effectue 
l’essentiel du séchage (dans le cas présent, cette phase correspond au début du séchage). En effet, 
comme mentionné dans le paragraphe II-3-1 du Chapitre 1, les modes et intensités de migration de 
l’eau (liquide et gazeuse) dans le bois diffèrent si le séchage a lieu à haute température, au-delà de 
100 °C, ou non. Selon ce critère, nous choisissons le jeu de paramètres identifié à 120 °C dans le cas 
du co-courant (les particules sont en contact avec un air chaud et sec en entrée du séchoir) et à 60 °C 
dans le cas du contre-courant (les particules sont en contact avec un air froid et humide en entrée du 
séchoir). 
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Bien que la superposition des courbes ne soit pas parfaite (Figures 54 et 55), notamment dans le cas du 
co-courant, nous pouvons observer que les deux modèles prédisent les mêmes tendances, que ce soit 
pour la température du bois ou sa teneur en eau. En outre, les écarts entre les courbes peuvent être 
jugés comme acceptables en regard de l’incertitude liée à la variabilité naturelle du bois. Par ailleurs, 
pour la configuration à contre-courant, le modèle de Van Meel étendu simule une phase de 
condensation d’eau à la surface de la particule, conformément aux résultats de simulation de 
TransPore 3-D. 

Nous pouvons dès lors considérer que le modèle de Van Meel étendu est validé et ce pour des 
conditions climatiques plus étendues que celles qui ont servi à l’identification de l’activité de surface. 
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Quelle que soit la configuration étudiée, la Figure 56 montre que le modèle original de Van Meel 
prédit une teneur en eau inférieure à celle du témoin (simulée par TransPore). Ceci est la conséquence 
des deux effets résultant du couplage implicite, dans le modèle de van Meel original, entre transfert de 
masse et de chaleur. Premièrement, le modèle original de Van Meel considère que l’ensemble de la 
chaleur apportée à la particule est utilisée pour évaporer l’eau quelle contient : la chaleur nécessaire au 
chauffage du produit est donc négligée face à la chaleur latente de vaporisation. Deuxièmement, dans 
le cas de la configuration en contre-courant, le modèle original est incapable de simuler le phénomène 
de condensation observé avec TransPore et le modèle original. Ainsi, l’écart entre les prédictions se 
creuse dès les premiers instants du séchage. 
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La Figure 57 confirme que le modèle original sous-estime la teneur en eau de la particule, dès l’instant 
qu’une condensation se produit, quand bien même les conditions climatiques sont constantes. Nous 
pouvons remarquer que l’extension proposée dans cette étude contribue significativement à rendre le 
modèle de Van Meel étendu robuste vis-à-vis de la diversité de conditions climatiques observable dans 
le cadre du séchage continu. 

Du point de vue de la précision des résultats, la prise en compte du couplage entre transferts de chaleur 
et de masse de façon explicite constitue donc un avantage considérable. 
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Grâce aux travaux expérimentaux et numériques menés à l’échelle de la particule et présentés dans ce 
chapitre, nous disposons d’un modèle semi-analytique simulant fidèlement le séchage de particules de 
bois isolées (planchette de hêtre et rondins d’eucalyptus). En effet, il est démontré que la prise en 
compte du couplage chaleur/masse de façon explicite dans le modèle de Van Meel étendu conduit à un 
gain considérable de la capacité de prédiction.  

Cette extension du modèle original permet par ailleurs d’accéder à deux paramètres d’état clefs de la 
particule : sa température (moyenne) et sa teneur en eau. Ceci est indéniablement un atout pour 
calculer les flux locaux de chaleur et de masse à sa surface. Or l’estimation de ces flux locaux est 
indispensable pour la modélisation double-échelle du séchage en continu : l’évolution spatiale des 
conditions climatiques résulte de la somme des flux locaux de chaleur et de masse (cf. Chapitre 3). 

En outre, ce gain d’information concernant l’état de la particule au cours du séchage n’est pas trop 
préjudiciable au temps de calcul. Pour simuler cinq heures de séchage d’une planchette 
(80×10×100 mm) de hêtre, le modèle de Van Meel étendu nécessite un temps de calcul nettement 
inférieur au dixième de seconde avec un ordinateur de bureau (Microprocesseur Intel de 2,66 GHz). 
Parallèlement, la simulation de la même configuration avec TransPore 3-D dure plus d’une heure. 
Cette réactivité du modèle de Van Meel étendu est conforme à sa mise en œuvre envisagée en tant que 
module du modèle double-échelle en vue de simuler le séchage du bois énergie : il n’est pas rare que le 
nombre de particules dans un séchoir dépasse la dizaine de milliers. 

Enfin, comme tout travail, celui-ci est perfectible. Tout d’abord, une solution est proposée en Annexe 
III pour différencier les températures moyenne et de surface. Faute de temps, cet aspect n’a pas été 
exploré au-delà de son aspect théorique. De plus, il serait intéressant de coupler ce travail à une étude 
de la diversité des activités adimensionnelles. En effet, les résultats concernant la configuration à co-
courant (cf. Chapitre 2 : III-2-2-1), bien que satisfaisants, laissent entrevoir que des améliorations sont 
possibles. À partir de cinétiques simulées par TransPore, nous pourrions étudier la sensibilité des 
paramètres de l’activité adimensionnelle (Xcr, A, B, C et D) aux conditions climatiques. De même, il 
serait envisageable de créer des abaques tenant compte des paramètres initiaux de la particule, 
notamment sa géométrie, sa teneur en eau initiale et l’essence (bien que judicieuse, diverses essences 
étant souvent mélangées lors de la récolte du bois énergie, l’étude de ce dernier paramètre nécessite un 
travail expérimental fastidieux pour alimenter en paramètres physiques et valider TransPore). En vue 
de la création de ces abaques, TransPore constitue un outil fiable et fonctionnel : d’une part, le 
contrôle des conditions climatiques est aisé et d’autre part, l’obtention des cinétiques et leur traitement 
peut s’opérer en routine. 
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Le travail mené à l’échelle de la particule, présenté dans le chapitre précédent, nous permet de prédire 
le comportement d’une pièce de bois isolée lors du séchage en connaissant les conditions climatiques 
environnantes. Nous souhaitons maintenant utiliser les résultats acquis afin de simuler le séchage d’un 
lit de particules dans un séchoir en continu. Cependant, pour prédire l’évolution de la teneur en eau du 
bois le long de ce type de séchoir, il est indispensable de connaitre le profil des paramètres de l’air.  

Or le long du séchoir, les paramètres de l’air ne sont pas régulés localement : l’évolution spatiale de la 
température et de l’humidité relative de l’air résulte de flux locaux de chaleur et de masse. En effet, la 
masse d’air perd de l’énergie et se charge en humidité au contact du bois. Cette évolution spatiale ne 
peut donc pas être connue a priori car il existe un couplage bidirectionnel fort entre l’état du bois et 
celui de l’air. 

Dans ce chapitre nous proposons d’utiliser une approche multi-échelles pour prédire l’évolution des 
paramètres du bois à partir de ceux de l’air, en déduire l’intensité des flux locaux de chaleur et de 
masse à la surface de chaque particule et estimer les nouveaux paramètres de l’air. Cette structure 
multi-échelles du modèle permettra, en outre, de simuler la variabilité naturelle du bois et de mettre en 
évidence l’impact de celle-ci sur les cinétiques de séchage. Enfin, afin de refléter au mieux la réalité, 
le modèle développé tiendra également compte des déperditions thermiques et des éventuels 
phénomènes de condensation au niveau de l’enveloppe du séchoir. 

En premier lieu, nous présenterons en détail le modèle développé en nous attardant sur sa structure, sur 
les équations bilans et sur leur mode de résolution. Nous analyserons ensuite les données recueillies 
dans le cadre d’une campagne d’étude expérimentale du séchage d’un lit de particules. Ceci nous 
permettra enfin de valider la modélisation à l’échelle du séchoir en confrontant les résultats 
numériques et expérimentaux. 

���� 9�������	���� ����
�,�� ��� ���%��� �F��� ��	� �� + �
	������ ����� ���
���%��
�

Il s’agit dans cette partie d’expliciter la modélisation du système séchoir, de présenter les équations de 
conservation de chaleur et de masse permettant de prédire l’évolution spatiale des paramètres de l’air 
et de décrire leur mode de résolution. 

Dans la suite du manuscrit, la notion de modèle global est utilisée à l’échelle du séchoir et celle de 
modèle local à l’échelle de la particule. 
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Le modèle global permet de calculer l'évolution des paramètres de l'air le long du séchoir à partir des 
transferts de chaleur et de masse simulés à la surface de chaque particule (grâce au modèle de Van 
Meel étendu), de l'intensité des déperditions thermiques à travers la paroi du séchoir et de la 
condensation à la surface de celle-ci. Pour ce faire, nous utilisons le système d’équations décrit dans le 
modèle Pile (Perré et Rémond, 2006) afin de tenir compte du couplage bidirectionnel entre les échelles 
particule et séchoir (Figure 58). 
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En fonctionnement, le séchoir est traversé par deux flux de matière. Il s’agit du lit de bois humide 
d’une part et de l’écoulement d’air humide d’autre part. Tout au long du réacteur, nous observons des 
transferts de chaleur et de masse (eau) entre ces deux compartiments. 
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Remarque : dans un souci de clarté, nous excluons dans un premier temps les transferts entre l’air et 
l’enveloppe du séchoir de la description des équations suivantes ; ces transferts seront intégrés à la 
formulation dans le paragraphe I-1-2-3 de ce même chapitre. 

Le système d’étude est désormais le séchoir continu traversé par un écoulement d’air et un lit de 
particules de bois (Figure 59). Dans cette configuration choisie pour la présentation du modèle global, 
l’air et le bois circulent dans le séchoir à co-courant. Ainsi, nous pouvons différencier deux 
sous-systèmes : l’air humide et le bois humide. 

Pour chaque composant de ces deux sous-systèmes (bois anhydre, eau liquide, air sec et vapeur d’eau), 
nous pouvons définir une densité moyenne sur l’ensemble de la section du séchoir (Aséchoir) : 

( )1
, ,

séchoir
i iA

séchoir

x y z d
A

r r= ´ W��  (3.1) 

Le lit de bois présente une surface spécifique linéaire notée Sspé lin, bois en mètre carré de surface 
d’échange bois/air par mètre de séchoir selon son axe principal. 

A partir de la description du système, nous pouvons établir les équations de conservation régissant les 
transferts. 
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Au niveau du CV, nous appliquons le principe de la conservation de masse à l’eau. 

·  Eau liquide contenue dans les particules de bois : 

( ), , ,séchoir b m b v bois spé lin bois

X
A div X q j Surf

t
r

¶
´ ´ + ´ = - ´

¶
 (3.2) 

·  Vapeur d’eau contenue dans l’air humide : 

( ), , ,
v

séchoir m v v bois spé lin boisA div q j Surf
t
r¶

´ + = ´
¶

 (3.3) 

Pour ces deux équations, le premier membre correspond au terme d’accumulation, le deuxième 
représente le bilan des flux convectifs et le troisième désigne le terme source (ou puits). 

Les déplacements de l’air et du bois étant monodirectionnels (selon x), ce couple d’équations devient : 

( ), , ,séchoir b m b v bois spé lin bois

X
A X q j Surf

t x
r

¶ ¶
´ ´ + ´ = - ´

¶ ¶
 (3.4) 

,
, ,

m vv
séchoir v bois spé lin bois

q
A j Surf

t x
r ¶¶

´ + = ´
¶ ¶

 (3.5) 

Le gaz n’étant pas une phase de stockage par rapport au solide, nous considérons son terme 
d’accumulation négligeable. Ainsi, l’Equation 3.5 devient : 

,
, ,

m v
v bois spé lin bois

q
j Surf

x

¶
= ´

¶
 (3.6) 
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Nous pouvons écrire l’équation de conservation de l’enthalpie sur le lit de particule : 

( ) ( )( )
( ) ( )( )

( )
, ,

, , , ,

h h

h h

h

séchoir b b solide b l solide

m b b solide m b l solide

spé lin bois c bois spé lin bois v bois v solide

A T X T
t

div q T X q T

Surf j Surf j T

r r
¶

´ ´ + ´ ´
¶

+ ´ + ´ ´

= - ´ - ´ ´

 (3.7) 

D’après le bilan de chaleur sur l’ensemble du système, nous avons : 

( ) ( )( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )
( ) ( )( )

, ,

, ,

h h

h h

h h

h h 0

séchoir b b solide b l solide

m b b solide m b l solide

séchoir a a gaz v v gaz

m a a gaz m v v gaz

A T X T
t

div q T X q T

A T T
t

div q T q T

r r

r r

¶
´ ´ + ´ ´

¶

+ ´ + ´ ´

¶
+ ´ ´ + ´

¶

+ ´ + ´ =

 (3.8) 

L’équation de conservation de chaleur appliquée à l’écoulement d’air s’écrit donc:

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( )

, ,

, , , ,

h h h h

h

séchoir a a gaz v v gaz m a a gaz m v v gaz

spé lin bois c bois spé lin bois v bois v solide

A T T div q T q T
t

Surf j Surf j T

r r
¶

´ ´ + ´ + ´ + ´
¶

= ´ + ´ ´
 (3.9) 

Pour les Equations 3.7 et 3.9, le premier membre correspond au terme d’accumulation, le deuxième 
représente le bilan des flux convectifs et les deux derniers désignent les termes source (ou puits). 

Par rapport au lit de particule, l’air n’est pas considéré comme une phase de stockage. Ainsi, le terme 
d’accumulation peut-être négligé et l’Equation 3.9 peut être approximée comme suit : 

( ) ( )( )
( )

, ,

, , , ,

h h

h

m a a gaz m v v gaz

spé lin bois c bois spé lin bois v bois v solide

div q T q T

Surf j Surf j T

´ + ´

= ´ + ´ ´
 (3.10) 

Les déplacements de l’air et du bois étant monodirectionnels (selon x), l’Equation 3.10 devient : 

( ) ( )( )
( )

, ,

, , , ,

h h

h

m a a gaz m v v gaz

spé lin bois c bois spé lin bois v bois v solide

q T q T
x

Surf j Surf j T

¶
´ + ´

¶
= ´ + ´ ´

 (3.11) 

Les enthalpies de référence (valeurs nulles) sont définies pour la matière lignocellulosique sèche et de 

l’eau liquide à 0 °C. De même, 0vL est l’enthalpie de changement de phase à 0°C. L’Equation 3.11 

devient : 

( )( )
( )

0
, , , ,

0
, , , , ,

m a P a gaz m v v P v gaz

spé lin bois c bois spélin bois v bois v P v gaz

q c T q L c T
x

Surf j Surf j L c T

¶
´ ´ + ´ + ´

¶

= ´ + ´ ´ + ´
 (3.12) 
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Remarque : conformément à notre référence pour les enthalpies, nous exprimons les températures en 
degrés Celsius. 

Le premier membre de l’équation précédente peut alors être écrit de la façon suivante : 

( )( )

( ) ( )

0
, , , ,

, 0
, , , , ,

m a P a gaz m v v P v gaz

m vgaz
m a P a m v P v v P v gaz

q c T q L c T
x

qT
q c q c L c T

x x

¶
´ ´ + ´ + ´

¶
¶¶

= ´ + ´ ´ + ´ + ´
¶ ¶

 (3.13) 

Ainsi, nous obtenons : 

( ) ( )
( )

, 0
, , , , ,

0
, , , , ,

m vgaz
m a P a m v P v v P v gaz

spé lin bois c bois spé lin bois v bois v P v solide

qT
q c q c L c T

x x

Surf j Surf j L c T

¶¶
´ + ´ ´ = - ´ + ´

¶ ¶

+ ´ + ´ ´ + ´
 (3.14) 

Et d’après l’Equation 3.6, l’Equation 3.14 devient : 

( )
( )

, , , ,

, , , , ,

gaz
m a P a m v P v

spé lin bois c bois spé lin bois v bois P v solide gaz

T
q c q c

x

Surf j Surf j c T T

¶
´ + ´ ´

¶

= ´ + ´ ´ ´ -
 (3.15) 
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Par analogie avec les phénomènes décrits entre l’air et le bois, les Equations 3.6 et 3.15 peuvent 
intégrer les transferts observés entre l’air et la paroi du séchoir. Nous obtenons ainsi le couple 
d’équations suivant : 

,
, , , ,

m v
v bois spé lin bois v paroi spé lin paroi

q
j Surf j Surf

x

¶
= ´ + ´

¶
 (3.16) 

( )
( )

( )

, , , ,

, , , , ,

, , , , ,

gaz
m a P a m v P v

spé lin bois c bois spé lin bois v bois P v solide gaz

spé lin paroi c paroi spé lin paroi v paroi P v paroi gaz

T
q c q c

x

Surf j Surf j c T T

Surf j Surf j c T T

¶
´ + ´ ´

¶

= ´ + ´ ´ ´ -

+ ´ + ´ ´ ´ -

 (3.17) 

jc, paroi correspond au flux de chaleur à travers la paroi tandis que jv, paroi correspond au flux de 
condensation (éventuel) sur la face interne de la paroi. 
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L’étude du séchage en continu d’un matériau présentant une forte variabilité (teneur en eau initiale, 
etc.), tel que le bois, est complexe. D’une part, la variabilité du bois empêche de considérer le lit de 
particule comme un milieu continu dont les caractéristiques auraient été moyennées : il en résulterait la 
perte d’une information forte précieuse. D’autre part, en analysant l’équation de conservation de masse 
pour le sous-système bois humide (Equation 3.4), nous remarquons que : 
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·  le terme d’accumulation n’est pas nul en raison de la variabilité de la teneur en eau initiale du 
bois, 

·  le bilan des flux convectifs est également non nul puisque le mouvement du bois est continu 
(le débit massique du bois est non nul). 

Or, sans annulation de l’un des termes précédemment nommés, la résolution des équations de 
conservation trop complexe pour être envisagée en l’état. 

En négligeant le premier terme, l’Equation 3.4 devient : 

( ), , ,m b v bois spé lin boisX q j Surf
x

¶
´ = - ´

¶
 (3.18) 

Cette équation permet de traiter le cas du séchage d’un milieu continu en régime permanent. En 
revanche, toute variabilité du bois est alors exclue du domaine de validité de l’équation. Ceci nous 
amène à envisager un déplacement saltatoire du lit de particule de bois. Le débit de bois instantané 
devient nul et l’Equation 3.4 devient : 

, ,séchoir b v bois spé lin bois

X
A j Surf

t
r

¶
´ ´ = - ´

¶
 (3.19) 

A intervalles de temps réguliers dt, le lit avance de dx en un temps infiniment petit, tel que : 

litdx v dt= ´  (3.20) 

De ce fait, la variation de teneur en eau durant ce pas de temps dt se transforme en variation spatiale 
(gradient) grâce aux sauts successifs. 

Ainsi, l’adoption d’un déplacement saltatoire permet à la fois de prendre en compte le caractère 
continu du séchage et l’identité propre de chaque particule résultant de la variabilité des propriétés du 
bois et de la diversité de géométries des particules. 
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Nous procédons à une discrétisation spatiale du système séchoir en vue de résoudre les équations 
continues de conservations (Equations 3.16 et 3.17). 

Une structure modulaire est adoptée pour obtenir un code générique à l’échelle du séchoir, capable de 
s’adapter à de nombreuses configurations technologiques. Le séchoir comporte plusieurs niveaux de 
description : il divisé selon son axe principal en volume de contrôle, module et méta-module. Nous 
décrivons ici, de la plus petite à la plus grande, les subdivisions considérées le long de l’axe principal 
du séchoir. 


























































































































































































































































