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) SECHAGE EN CONTINU DU BOIS ENERGIE COMME MOYEN DE
PRECONDITIONNEMENT EN VUE DE SA CONVERSION THERMOCH IMIQUE :
APPROCHES EXPERIMENTALE ET NUMERIQUE

Les voies seches de valorisation du bois énergiedmplus en plus exigeantes vis-a-vis de la guali
de la matiére premiere et notamment quant a saurteme eau. Ainsi, une étape intermédiaire de
préconditionnement, sur site industriel, tend dé&elopper. La mise en ceuvre de séchoirs en continu
est alors séduisante de par son faible colt etagaite intégration dans la ligne de production.
Cependant, elle n'est pas sans écueil : la vaitialile la biomasse et I'hétérogénéité des condition
climatiques au sein du séchoir rendent fastidieugimensionnement du séchoir et de la source de
chaleur associée d'une part et la maximisationwurhatiére d’autre part.

Notre étude a pour ambition de développer un dafirmatique d’aide a la conception et a
I'optimisation de séchoirs en continu traversés yarlit condensé de particules de bois. Pour y
parvenir, nous associons une approche expérimeatalme approche numérique du procédé. La
démarche scientifique s’articule autour de deuwekles représentatives :

- A l'échelle de la particule de bois, le modéle dmMMeel, reposant sur le concept de courbe
caractéristique de séchage, est étendu : le cauplaige transferts de chaleur et de masse est
rendu explicite. Nous disposons deés lors d'un nedéactif et prédictif en conditions
climatiques variables. Parallelement, un premispakitif expérimental original est congu et
construit pour I'étude du séchage de particulebale isolées. Les données recueillies sont
alors analysées en vue d’alimenter en parametids wlider le modele semi-analytique ;

A I'échelle du séchoir, une modélisation doubleadlehest adoptée pour tenir compte de
I'évolution des conditions climatiques. Un soin tgadier est apporté a la modélisation, se
voulant étre la plus proche possible des instaliatiexistantes : a ce titre, les transferts au
niveau de la paroi du séchoir sont pris en comgtesi que la variabilité des particules de
bois. Parallelement, un second dispositif expértaleariginal est congu et construit pour
l'étude du séchage de particules disposées enLdis. données recueillies sont alors
confrontées aux simulations du modele double-éehell
La validation du modele s’étant révélée probante aal’échelle de la particule qu’a celle du séchoi
une utilisation du code pour I'aide a la concepgdr I'optimisation d’installations industriellespu
étre envisagée. Ainsi, ce travail s'achéve-t-il g@anx études de cas a travers lesquelles nousrexplo
le potentiel du modéle pour maximiser le flux maegiéout en garantissant la qualité du produit et
I'efficacité énergétique du séchoir.

Mots clefs :biomasse, bois énergie, préconditionnement, séchiegesferts couplés de chaleur et de
masse, particule, courbe caractéristique de séchampelélisation multi-échelle, étude expérimentale.




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 regoicge and more improvement in the quality of
raw material, particularly regarding to its moigtucontent. That is why a preliminary step of
preconditioning tends to be developed on the intissites. The use of continuous dryers is then
tempting because of their low cost and their pernfgegration in the production line. However it is
not without pitfall: the climatic conditions hetgeneity inside the dryer, on the one hand, and the
biomass variability, on the other hand, make tlieation of these industrial plants tedious.
Our study aims to develop a computing tool to lexigineers optimizing and to designing continuous
dryers passed through by a condensed bed of watidles For this result, an experimental approach
of the process is associated to a numerical one& 3ddientific method revolves around two
representative scales:
At the wood particle scale, the Van Meel model gllasn the concept of characteristic drying
curve, is enhanced: the coupling between heat a3 tnansfer is made explicit. So we obtain
a reactive model which is predictive when the ctimaonditions are variable. Meanwhile, a
first original experimental device is designed dmilt in order to study the drying of single
wood particles. Thanks to the collected data, tmisnalytical model is provided with
parameters and is validated,;
At the dryer scale, a dual-scale approach is chimserder to take into account the evolution
of the climatic conditions. A particular attentigpaid to the modeling in order to make it as
similar as possible to the existing installaticas:such, the transfers at the wall surface and the
variability of wood particles are included. Meanighia second original experimental device
is designed and built in order to study the dryifigq. wood particles stack. The data collected
are then confronted with simulations of the doutdale model.
The validation of the model has proven to be corinip at the particle scale and at the dryer one.
Therefore a utilization of the code to help in thesign and optimization of industrial plants can be
considered. Thus, the work ends by two case stubdiesigh which we explore the potential of the
model to maximize material flow while ensuring puotiquality and efficiency of the dryer.

Keywords: biomasswood energypreconditioning drying, coupled heat and mass transfparticle,
characteristic drying curvamultiscale modelingexperimental study







Aux origines de la biomasse :

« 50 kilos de patates,
un sac de sciure de bois,
il te sortait 25 litres de 3 étoiles a I'alambic »

Francis Blanche dans le role de Maitre Folace
(Les Tontons Flingueurs, 1969)
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Mes premiers mots auraient pu étre adressés TIPRERRE pour m’'avoir accueilli au sein de son
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vous je serais devenu un geek !

En outre, sans la force d’intervention de Jean-@aMOSNIER et la finesse d’action de Patrice
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deux pour la qualité de votre travail et votre t&#é.
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pu garantir I'exhaustivité de cette liste. De plgerais été dans I'obligation de m’exprimer ereun
douzaine de langue. Ainsi, je me limiterai donea quelques mots : merci a vous tous, d'ici et d'en
face, pour les moments d’entraide et de détente.

Evidemment, merci Patrick d’avoir rassemblé cessqames autour de vous. Je m’'estime trés
chanceux d’avoir pu en faire partie.
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implication en qualité d’examinateur.
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Afin de faciliter la lecture de ce manuscrit, it esile pour le lecteur de bien prendre connaissahc
succinct lexique qui suit :

Condensation: changement d’état d’'un corps initialement gazgliké) a I'état liquide (condensé),
utilisé a la place du terme rigoureux (liquéfacti@onformément a un abus de langage largement
répandu.

Particule : toute entité solide, en bois, considérée daadiee de notre étude, non divisée jusqu’a la
fin du séchage ; sa géométrie et sa taille ne gash priori définies : il peut tout aussi bien s'agir
d’une entité de taille modeste, telle qu’une plagputrestiére, ou non, une blche par exemple.

Température de surface. moyenne de la température sur toutes les surfd@Echange de la
particule.

Température moyenne: moyenne de la température sur tout le volumia garticule.

Teneur en eau: teneur en eau sur base seche.




L ST 1 1< N 2

Y 011 = Vo PP TP PPRPP 3
=TT (ol =T 0 0 =T o C P PRSP 7
AVEBITISSEIMEIES ...ttt ettt ettt ettt et e e e e e e e e e e e s ae o e amneeeeeeeeaaeaaaaaaaaaesaasaaannnbbabbesbeneaaaeaaaaaass 9
SOIMIMEAIIE ..ttt oottt bttt ettt et e et a2 2222242 a e b e bbbt be et ettt e e e e e e e e aaaaeaeeaasaesaaaannnnnneeeaeans 10
TaDIE AES MIUSLIALIONS ...ttt ettt ettt et e e e e e e e e e et b bbb e et et et e e e e e aaaaaaaaaaaeesaasaaaannnnneeees 15
TabIe dES tADIEAUX ... ...t e et e e e e e e e e bbb e bbbt et e e e e e e e e e aaaeeaeaana 19
Notations
(000 05512 10 [ (T ST TP PPUPUPURTTRTRR 23
F Y o113V T (o] o L PSP OTPP 24
Ta oY 0Tt ifoT e =T aT<T - L= 27
Chapitre 1 : Réduction de la teneur en eau dudioigue de sa valorisation énergétique : un prétiondement
Q1oL 1 = PP PPRPPPPRP 31
[FaLugoTo 10Tt o) I o (U Iod 1 F= o] 1 = 0 SN 33
| : Valorisation énergétique du DOIS.........ccccciiiiiiiiiee e ———— 33
I-1 : Importance stratégique du DOIS ENEIGIE. uueeervivieeiiiiiiiiiee et e s ettt e e et e e e s saeaer e e s eeneaeeeees 33
I-1-1 : Contexte favorable au développement deS.ENR...........cccciviiiiiiiiiiieeicceeee e 33
I-1-1-1 : Ecueils liés a I'utilisation des énergfessiles ..........cccciiiiiiiiiiie it 33
1-1-1-2 : Engagements d'utiliSation €S ENR e ceeieiiiiiaaaiiiii et e e e 34
I-1-2 : Développement des bioénergies : nécessitgagdter, stocker et distribuer I'énergie solaire35
[-1-3 : Intérét de la DIOMAaSSE FOrESHEIE ..cceeee it
I-1-3-1 : Enseignements de la premiére génératmobiacarburants
I-1-3-2 : Mise en ceuvre de la biomasse lignocedigloe .............ccceeeeeeeiiiiiiiiiiciiim
I-1-3-3 : Bois énergie : une biomasse lignocelligos de choiX........ccccccvvvveeeneeennn.
[-1-4 : Limites a I'exploitation de la biomasSedOLEere...........ccooveviiiiiiicccci e e
I-2 : Modes de valorisation ENEIgELIQUE ....ccc. oottt e e e e e e e e e e e e sess e e e e e e e eaaaaaaeeeees
[-2-1: Le feu : d1OMO EreCIUSL NOS JOUIS ...ccouuiieiiiiee it e sttt e e e stee e sibe e e e sibe e e s sebeeesebbe e e s snaeeessneeens
[-2-1-1 : Combustion du DOIS A€ fEU ......eeeeeieee e
I-2-1-2 : Le charbon de bois : un concentré énéfgétau fort pouvoir réducteur ..................... 40
[-2-2 : Biogaz et BIOCAIrDUIANTS .........uuiiiiiiiiiiiiiiii ettt 42
I-2-2-1 : Conversion par voie humide : I'éthandidesique .............ccccoviieiiiiiiicnieee e 42
I-2-2-2 : Conversion par voie séche
[-2-2-2-2 1 GAZEIICALION ...eieiiiiiiiee ettt e e a e
[ & Tl N [o [ 1= - To] T o PR
I-3 : Influence de la teneur en eau de |a MAtIBBENEIE .........uuuririiieiieeiieeeeeee e e e s s e e e e e e e e s asnnnnnneeees 45
[-3-1 : Choix du procédé de conversion thermochiriq..........ccvvvvvveeeereereeeeeeenn. .. 45
[-3-2 : Dégradation de I'effiCcience AU PrOCEUE .. uuvvrriiiiiiiieeiiiie e 45
[-3-2-1 : Diminution du pouVOIr CAIOTIFIGUE ......c.uueeiiiiiiiiiieieieeee e 45
I-3-2-2 : Altération de la qualité des produiteatiommagement des réacteurs..............cc......46
I-3-3 : Exemple de teneur en eau préconisée emleula conversion thermochimique du bois ...... 46.
[-3-4 : IMPOrtanCe AU SECNAGE. .......cutiiieeieeieiie ittt e e s et e e s s e e e e ssttaaeeaesssssateeeeesansseaeeeens 47
I-3-4-1 : Nécessité de réduire la teneur en eda B@masse forestiere...........cccceovvvcecccc e, a7
I-3-4-2 : Autres avantages du séchage vis-a-visadeonversion thermochimique de la biomasse
LTS (1] £ PP PRPP 74
Il : Principales caractéristiques du bois vis-adasses interactions avec I'eau...........ccccccervvvvvvvvivnennnnen. 48
II-1 : De la molécule a I'arbre, description mdthelle du boiS ...........ccuvvviieiiiiiiii, 48
[I-1-1 : Propriétés et proportion des macro-polyesédans la paroi végétale lignifiée ........cceeeun... 49
L R R = ] 1 = PP RPTSPRI 50
[1-1-1-2 1 HEMICEIUIOSES ...ttt ettt st e e e s et e e e e e nnanees 50
] I S I I T 11 =2 PP PPPUPPPTTRTP 51
[I-1-2 : Observation microscopique des tisSus dB Da..........ccc.uuiiiiiiiiii e, 51
[I-1-3 : Orientation dans le billon et anisotropies propriétés du bois ............coccvvvccmneiee e, 53
[1-2 1 L'e@u dans 1€ DOIS ..o ettt 54
[1-2-1 : Localisation de I'eau dans 1€ DOIS ..ccceeiiiiiiiiiiii e e e 54

-10-



[1-2-1-1 : Porosité du bois et @au liDre........ccc.uveviiiii e
11-2-1-2 : Hygroscopicité de la paroi végétale @8I EEE.............cccoeeviiiiiiiiiiiee e e 54
[1-2-2 : TENEUr €N AU TU DOIS .......oi it ettt ettt s st e e e st e e e e e s sbbbe e e e e e e nnneee 55
[1-2-2-1 I TENEUI BN AU ....ceiiiiiiiiiiti e e e et ettt s e et e e e e et eeeeneaeasebaba e e e e e e aaeaaeeeeennnnnannnns 55
[1-2-2-2 : Point de Saturation deS FIDIES .. oo e e 55
[1-2-2-3 : Teneur en eau A'EQUIIIDIE ........ccuuiiiiiiiiiiiie e aaeee s 56
11-3 : Echanges d'eau entre le bois et SON ENVEOTEML ............cccuuiiiiiiiiiiiieeie e mmcme e e 57
[1-3-1 : Mode de transferts de I'€aAU ... e a e e e e 57
[1-3-1-1 : Transferts de MaSSE INLEINES ... viiiiieei e ebreee e e e 57
11-3-1-1-a : Migration d’€auU lIDre .........coceeeee e 57
11-3-1-1-b : Migration d’@aU lHEE ..........eeeeeeeiiiiiiiiiiiieeer e a e e e e e e e e e e e 57
[1-3-1-1-C : Migration 0@ VAPEU .......eviiiieeeeeiieeiieieieeteeaeeeee e e s s e s sss s erereesaeeeeeeeaeessesanannnns 57
[1-3-1-2 : Transferts de MAaSSE EXIEINES ... eeeeieiei it e 58
[1-3-2 : Influence du retrait et des fentes susuaface d'échange...........ccccccvvviviiieeeeeeenccccciniienns 58
I : Utilisation des séchoirs en continu pour légonditionnement de la biomasse lignocellulosique.... 58
IlI-1 : Diversité des modes de préconditionnememtErét du SEChage ..........cocvvvvvviieeeeeeeeviiveienenn, 59
[1I-1-1 : Description générale des modes de prétmmiement ...........uevveiiiiiiirrees it e s eeeeeeeee s 59
[1I-1-2 : Comparaison des types de séchoir et&@HEE ChOIX .....c.cvvvvveiiiiiiiiiie e 60
L s Y=o o To | g o) = PP 60
[11-1-2-2 : SEChOIr A lit FIUIAISE ......eviiiieeeeiee e a e e e 61
[11-1-2-3 : Séchoir & lit fiXe MODIIE .......cooeeeiiiiie e 62
1-1-2-4 1 SECHOIN TUNNEI ...t e e e s st aeeeeeeanes 63
111-2 : Conception et optimisation des SEChOIrCONtINU...............ccoeiiiiiiiiiiieeee e 64
[11-2-1 : Complexité liée au séchage en continbdis ENErgie ..........uvvvvveeeiiiiiirieeeeieeeieeiee e, 64
[11-2-2 : Outils d'aide a la conception et a I'opi$ation de SEChOIrS ...........ccceeeeeees s vveeeeenenenn. 64
[11-2-2-1 : Abaques et retoUr SUr EXPEIENCE e e e e e i e e e ieeeiet ettt e e e e et e e eee s s enrreeeeeeeees 64
I11-2-2-2 : Prédiction des cinétiques de séchagd@aodélisation ...............c.c.ccuvvveescmmmnreeeeeeenns 64
[1-2-2-2-a : A I'échelle de la particule
- Méthodes numériques ...........ccvvvvnneee.
- Méthodes analytiques......................
[11-2-2-2-b : A TEChElle dU SECNOIN ........ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et
- Logiciels commerciaux et COUES OUVEITS .......uuuuuriiiiiiiiiiieieeeeeeeeie e s cesseeeenee e e e 66
- Intérét d’'une approche MUIt-ECNEIIE .......oceeeeeeeiiiie e 66
(o] o[ (U] To] g o [N el g F= T o] 1 {0 TSR 67
Chapitre 2 : Etude du séchage de partiCules iSOIEES..........ceeiiiiiiiiiii e 69
INtrodUCLION AU CRAPITIE 2 ..o ettt et e e e e e e e e e bbb bbbt b e e e e et e e e aaaaaaaaaaaeaesaaaas 71
| : Description du modele de Van MEEl E1ENUUL........vviiii ittt e e e neaaaeee e 71
I-1 : Modeéle original de Van MEEI ..........uuuuiuiriiiiiiiiiieie e ee e e e e e e e e s e e s e s s eeeees 71
R o g 01 =1 1T o SOOI 71
I-1-1-1 : Utilisation des courbes caractéristigdesséchage.........cccccevvvviriiiiiiieiiiiieeeeeeeeeeeeeee, 72
I-1-1-2 : Notion de teneur en eau adimensioNNEIFIBOUE ............ueeeeieeiierieeeeee e ceeeeeeeeeeeeee 72
[-1-2 : Intérét et limites du modeéle original ...........cccuviiiiiiiiiee e 73
I-2 : Amélioration du modeéle original : couplagepégite entre transferts de chaleur et de masse... 73
[-2-1 : Formulation du modeéle Non SIMPIfI€ ..cceeeiiiiiiiii e 73
I-2-1-1 : Equation de conservation de la MasSSe........coooiiiiiiiiiiiiiiiii e 74
[-2-1-1-2 1 A DASSE tEMPETALIUIE .......cveveeeeeeeeeteeeeeeeeeeee e ete et eee et eeaeeae e et e ete e ereeteeteeenes 74
[-2-1-1-b : Description de 'actiVité de SUMACE...........uuviiiiiiiiiiiee s 74
I-2-1-1-c : Généralisation & une gamme de condtlns larges........ccccceevvicviieeeeeeciceneennne, 75
I-2-1-2 : Equation de conservation de la chaleur..............oooiiiiiiiiice e 75
[-2-2 : SIMPIIfiCation AU MOURIE ......eiiei e r e e e e e e e e e e e e e e e e e e 75
I-2-2-1 : Hypothése de I'homogénéité des paramétrdmis et de l'air..............cooevvvvcmmmmnvvenns 75
I-2-2-2 : Intérét, limite et alternative a I'ypeHE ..........c.ccvveviiiiiiiii e 76
[-2-3 : RESOIUtion NUMETIQUE AU SYSIEIME ....ccceieeiiitieiieeee e e e e e e e e e e e e e e e e e 76
Il : Identification des parameétres du modéle aipe# cinétiques expérimentales de séchage............... 77
11-1 : Obtention des CINEtIqUES EXPEIMENTAIES. ... ..uueiiiiiiiiieeie e e e e e e e e 77
L A Y oy =Y T Y=o = - | PP OPPRRP 78
[1-1-1-1 : PIaNChettes 0@ NELIE ......... ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e as 78
[1-1-1-1-8 1 CONLEXLE IOCAI......uueeiiieiieiee et e e e e e e e e e e e aeeeas 78
11-1-1-1-b : Préparation des EChantilloNS ...ccec . ovvveiiiesiiiiiii e e e 78

-11-



11-1-1-2 : BilloNS d'@UCAIYPIUS ....eeeeiiiiit e it e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeeaeenenas 80

[1-1-1-2-a : CONEXIE € EXOLGUE 3 .eeeeii s ceeeeeeeeeee et e e et e e e e e e e e e e e s e s s s s s e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e nnnnns 80
11-1-1-2-b : Préparation des 6ChantilloNS ...coueeeeeeveeieeeeeeiiiiiie e e e e 81
[1-1-2 : Description du diSpositif @XPENMENTAL............uviiiiiiiiiiiii e 82
[1-1-2-1 : Réacteur eXPENMENTAL ..........uiiiiiiiiiiiiieesieiitiir e e s st e e e s st be e s e estbaee e e e s aneraeeeeesennnes 83
[1-1-2-1-a : ENCeINtE CMALIQUE .....ueiiiiiieeeeeiieiiit ettt a e e 83
[1-1-2-1-b : Injection de gaz et composition demiasphere ...........cccccecvviveieiiiiiiieeceeeee e 85
[1-1-2-2 : Instrumentation de I'€chantillon ............oociiiiiiiii e 86
[1-1-2-2-a : SUiVi d€ |2 PEItE U MASSE.....uueeciiiiiiiiiiiiieeie e e e e e e aaeeea s 86
[1-1-2-2-b : Mesure de la tEMPETALUIE .......mmeeeeerieeeeeeeiee e s ieesre e rreeeee e e e e e e e e s sennnnnene 87

- Aumoyen de therMOCOUPIES. .....cooiii it 87

= AU MOYEN d'UN PYFOMEITE .. uuiiiiieeiiiiiiiieeeeeee e e e s ettt e e e e s s satbe e e e e s ssnstbeeeessanneeeeeessneres 89

11-1-2-3 : Contrdle du réacteur et enregistremearst données expérimentales ...............cccceeeees 91

11-1-2-4 : Modes d'utilisation du dispositif expdéntal
II-1-2-4-a : Séchage a température constante...

11-1-2-4-b : ULiliSatioNS AltEINALIVES .......mmenereieeeeiiieeeee e e e e e ee e e e e e e e e e eaas e e s e eaaanas
[I-1-3 : Exemples de cinétiques de séchage et stdd@arametres influents.............cccccveveeeenn. 93
11-1-3-1 : Effet de la teNEUr €N AU INITIAIE e civee e e e e e e e 93
11-1-3-2 : Effet des dimensions de I'€chantillQn.............cooooieeeeiiiiieee e, 95

11-1-3-2-a : Influence de la longueur
11-1-3-2-b : Influence de I'épaisseur

[1-1-3-3 : Effet de |a tEMPETATUIE ..........cmmm e iiiiiiie e ittt e e e e st e e e e s s srre e e s s stree e e e e s ssebeeaeeeennnees
11-1-3-1 : Autres facteurs iNfluANT ..o e
I1-2 : Détermination des coefficients de transSf@REEINES ........ccvvviiiiiiiiii e 97
[1-2-1 : Utilisation de la premiére phase de SEENAJG.........uuuuiriiiiiiiiiieeeeee i et smmmmme e eeeeaeaeaaeeas 97
[1-2-2 : Valeurs identifiées des COETICIENTS w.iiiiiiiiiiiiiei e 100
11-3 : Détermination des parametres du MOA@@EX , ..vvvveverieerieeeee e re e 100
[1-3-1 : Identification de l'activité exXperimentale............cccocciiriiiiiiiiiee e 100
[1-3-2 : Choix de I'expression de I'activité defaBE .............ccooiiiiiiiiiiciiiieeeee s e 101
[1-3-3 : Optimisation des parametres de 1a COUIDE............ccoiiiiiiiiieeiiiiii e 101
11-3-3-1 : Minimisation de la fonCtion ODJECHT . oo 101
[1-3-3-2 : Valeurs des parametres OPtiMiSES.cuau e ie i iiiureeeeeiiiiiiieeesiiiireeeesssrseeeessssrrneeaessanes 103
Il : Validation du modele de Van MEEI EtENUU.....c...uuiiieiiiiiiiiie et e e 104
-1 : A tEMPErAtUre CONSIANTE ... ..uuiiiieeiiciiiie e e e s ittt e e e e e s sttt e e e e e st e e e e eaar e e e e e e s stbereaeeessbaeeeeeeannsraes 104
[1I-1-1 : Cinétiques de séchage expérimentale BIETIQUES ..........ccevvvviiiiieeieeeieeiie e ieeeeee e, 104
[11-1-2 : Validité deS MOUERIES .....ccoiiiiiiei ettt e e e st eee e e e e 105
111-2 : En conditions climatiques variables : comgiaon avec cinétiques issues simulationpansPore
I PRSP 105
[1I-2-1 : Utilisation de TransPore pour obtenir cieétiquestémoinen conditions climatiques variables
............................................................................................................................................... 106
I11-2-1-1 : Confrontation des simulations @eansPoreavec I'eXpErience ..........ccccvveeveivvvveenen. 106
[11-2-1-2 : CINELIQUES ODLENUES .......vviiiieeeeee ettt ettt e e st e e e e stee e e e st ee e e e e s sntbaeeaeeaaans 108
[11-2-2 : Confrontation des résultats de SIMUIALON............cvieiiiiiiiiie e 108
I11-2-2-1 : Validité du modeéle de Van Meel €teNdU.............cceeiiiiiiiiieeiiiiiiiece s eiiieeeens 108
[11-2-2-2 : Pertinence de I'extension du modele/d@ Meel...........cccceevviviiiieeiiiiiir e 110
CoNClUSION AU ChAPIIIE 2 ...ttt e e e e ettt e e e e e e e e aaaaaaaaeas 111
Chapitre 3 : De la particule au lit de particulesadélisation multi-€chelle.................ommmmeeeeveeeieeen, 113
(TaLugoTe [UTox o) Je (U o] g Fo o] 1 = PSR 115
| : Modélisation numérique du séchage d'un lit ddipules dans un SEChOIr ............eeevvveeeeeeevnvivineennnn. 115
I-1 : Description générique des phénomeénes deflns............cccccvviviiiiiiiiiicie e 116
I-1-1 : Couplage entre modeéles local et global............oevvvevieiieeii e 116
[-1-2 : Mise en équation a I'échelle du SEChQIN ... ......c..evviiiiiiiii e 116
I-1-2-1 : Equations de CONSErvation 08 MaASSE ... i i iiiiiiiaaaaae ettt a e 117
I-1-2-2 : Equations de conservation de CRalEUI . . ...ccuviiiiiii ittt 118
I-1-2-3 : Prise en compte des transferts au NidBaI& Paroi..............eeeeeeiiiiiiiiiiiiimmn e 119
I-1-3 : Déplacement du lit de particules : d'un mement continu a un mouvement saltatoire...119.
I-2 : Discrétisation spatiale : imbrication de @éifnts niveaux de description............cccececeeiiiiiieeene 120
[-2-1 1 VOIUME A CONIOIE.....eeiiiiiiiit ettt e st e e e s e e e s e nnnbaneeees 121
[-2-2 5 IMOAUIE ... ettt e e e sttt e s ettt e e s s n bbbt e e e e s e bbbt e e e e s nnaeee s 212

-12-



B I Y = 7= 1 T Yo [ ][ PRSP PPP PP 122
B ST =Tod o | PP PT PR 22
I-3 : Prédiction des profils d’humidité relativetempérature d’'air a partir des flux de chaleudemasse
o TU =TT g o LU Y= ] o o] TS PRTR 123
[-3-1 : Flux de chaleur et de masse entre l'die®partiCules. ...ttt 124
1-3-1-1 : Description du lit de PArtiCUIES .......eeiiiiiiiiiiii e 124
I-3-1-1-a : Disposition des particules au seinitlul...........cccoooiiiiiiiiiiiii e 124
[-3-1-1-b : DEPIACEMENE AU it ....ciiiiiiii it e e e e e e e e e 125
[-3-1-1-c : Aéraulique au SN du lit.......cceeeeeereeieeee e e 125
I-3-1-1-a : Simulation de la variabilité des Pat&ES ............coevvviieeeeeeii e 125
I-3-1-2 : Equations de conservation au niveau tddiparticules de bois ..............cccoevicemeenn.. 126
I-3-2 : Flux de chaleur et de masse entre I'dia @&aroi du SEchoir...........cccccvvvviiviieeeeeeviiiiiiieee, 126
I-3-2-1 : Description de I'enveloppe du séchoides hypothéses associées ............ccvvmmeeeeee. 126
I-3-2-2 : Comportement de la paroi lors du SEchage............ccooeeiciiiiiiiiieeec e 127
I-3-2-3 : Equations de conservation au niveau GBI ..............cccccciiiiiiiiiiiccc 128
[-3-2-3-a : EN rEQIME PEIMANENT .......ceee s seeeeeessstareeseesassssseesessassssseesaasssseeressansssseeees 129
- Conservation de la masse (sur la face interne garta) ..............ccceeeeevieviciicccciienns 129
- Conservation de la Chaleur ...............oiieeeeee i 129
- Résolution du systéme d’équations (sur les dewssfde la paroi) .........ccccccvvvvvvvnennnn. 912
[-3-2-3-b : EN régime qUasi PEIMANENT ......cceeiueeiiiiiiiieeeeiiiiiieeeeesstrreeeeessssreeeesssrrneeaeesans
- CoNSErvation A€ 18 MASSE ......c.cciiuruet sttt eeee s s sttt e e s st e e e s sraneeeessnnbrneeeees
- Conservation de la chaleur.................
- Résolution du systéme d’équations
I-3-3 : Prédiction de I'évolution spatiale des paedres de I'écoulement d’air..........ccccoeecvvvvenennn. 132
I-3-3-1 : Bilan sur la masse d’air au sein d’'unurok de contréle...........ccoooeeiiiiiiiiiicceen e, 132
I-3-3-2 : Résolution des équations de conservationa masse d'air.........ccccoeveeeiiiiiieeceennnenn. 133
I-4 : Programmation du modeéle global et exécutiopmbgramme ..........ccccevvvivvieeeeiiiiieee e
Il : Etude expérimentale du séchage d'un lit dEQRAES.............ceeiiiiiiiiiiii et
L R |V o Y 1= T IRV =To =] - | RPN
[1-1-1 : APProVviSioNNEMENT €N DOIS ..........ommmmreeeeeeeeeeeetisssiss et eeeerreeaeasessaeaannnnnsenrenrennenees
[1-1-2 : Production des plaquettes fOr@StiEreS..........ooiviiiiiiciiiiiiiiee e ee e e
[1-1-3 : Caractéristiques deS PIAQUETES ...ceeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e s e
11-2 : Description du dispositif @XPEHMENTAl..........cvvviiiiiiieie e
e R o L= Tox (U | PP PRPRSPPP
1 A e o Tt cY | (=0 LT Y =] = o R
| A [ o TT=Tod o] o o [= N 1= 1 TP PPRPP
11-2-1-3 : Chauffage de I'air et régulation de ¢spPEerature ...........cccceeercvveeeeesssneeeee e
[1-2-1-4 : Suivi de la consommation énergétiquesAahOir.............ccceevvveeeiiiieeennen
[I-2-1-5 : Mesure de I'humidité relative de l'aif’attaque du lit fixe
11-2-1-6 : Détermination de 12 VILESSE O'AIN weeeeeiieiiiiiiiiiie ettt
[1-2-2 : Instrumentation du lit fiXe e DOIS . eeeieiee e
[1-2-2-1 : Suivi des Parametres de Al ....ccccccuveeiiiiiiir e
11-2-2-1-a : Profil d'humidité relative ...........coooiiiiiii e
11-2-2-1-b : Profil de tEMPErAtUIE ..........cccmmreiiiiiiiiieeeee e e e e e e e aaa e
I1-2-2-1-c : Pertes de charge................
11-2-2-2 : Suivi des parameétres du bois.....
[1-2-2-2-a : Profil de température ..........
[1-2-2-2-b : Profil de tENEUI €N QAU ........ueiiiiiiiitieeeeeeee e
[1-2-3 1 Chaine d’aCOUISILION ...t ettt e e e e e e e ettt e e e e e e aaaaaaeaeaens
[1-3 : CoNAItioNS EXPEIMENTAIES ....iiiiiiiceeeecitiiie e e e sttt e e e st e e e e s et e e e s etbr e e e e e e s stbaeeeeesssnsaaeeeaeeans
II-4 : Résultats expérimentaux : analyse et INEEIAIONS .........ccovviviiiieeiiiiiie e mmeeee e e e e enraee e e e e nnees
[1-4-1 : Températures de I'air €t dU DOIS ...ccccciiiiiiii e
[1-4-2 : HUMIdItE relative de Pair.........oe oottt e e e
[1-4-3 : Teneur en eau du bois (& partir de SEBIBIICE) .........ceevevieiieciciiiiereerrrrrr e e e
V2= 11To F= o) o Jo (U0 qToTo [=1 F=TN | Fo] o - SRR
111-1 : Modélisation de la configuration exXpérimal®................ccccvviiiiiiieieieeee s
] A = L= Tox 1= U | PP PEPTUOTPPRP
[1I-1-2 : Conditions climatiques de séchage
I11-1-2-1 : A l'attaque du lit fixe .................

-13-



1-1-2-2 1 ATeXEMNEUr AU FEACLEUN .....eii ittt
L R R 1V oY (= =Y IRV Z=To =T | SRS 153
111-2 : Analyse qualitative des résultats NUMEIBIUE..........ccccuvruriiiiiiieeeereee e e e s cmmmmms s reeeeeeeeees 154
[11-2-1 : CONAItiONS ClIMALIGUES ... .ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e aeanaranes 155
[11-2-2 : PArametres U DOIS .......euiiiiiiieieees ittt eeee e e e e e e s e s e e e e e s annsnneeees 156
[11-2-2-1 2 TENEUI BN BAU ...ciiiiiitiieeeeeemmm e e e e e e ettt e e e e e e et e eeeeeeneassbaba e e e e eeaaeeeeennnnnnanns 156
1T R A =100 o 1= T - L0 [ = TSP 157
I11-3 : Analyse quantitative des résultatS NUMEGBIBILL............ccuuuerreeiiiiiieiree s et memnm e eieeeee e e s enenaeaeeee s 158
[11-3-1 : Dans le cas ou la vitesse d'air est faifdssai @ 75 °C)......ccccevcvvrerrrerees e eeeeeeeeeeeeeeas 159
111-3-1-1 : Evolution des conditions climatiquesldag du lit fiXe ........coevvvvvveeeeniiiiiiicceeeeee, 159
111-3-1-2 : Evolution des grandeurs au sein du DOIS...........eevviiiiiiiiiiee e 160
[11-3-2 : Dans le cas ou la vitesse d'air est éEUESSal @ 35 °C)..vvvvrrieiiieeeeeee e e e e 161
(@0 ] o Tod (7T g o 11 I od 0 F= 1 11 TR PSR 164
Chapitre 4 : Utilisation du nouvel outil numérigpeur la conception ou I'optimisation de séchoirduistriels
............................................................................................................................................................. 165
INtrodUCLION AU CRAPITIE 4 ..o ettt e et e e e e e s et b bbbttt et eeeaaaaaaaaaaaaeas 167
| : Aide a l'optimisation, exemple d'un séchoiitdixe Mobile ...........ccccceviiiiiiiiiii i 167
[-1 : DESCHIPLON AU SYSIEIMIE .. .uiiiiie e iieeeee sttt e e e sttt e e e e sttt e e e e st e e aeasastbaeeeeessasbaaeeaeesansbaeeaaaesanes 168
= Tod o Lo 11 G =1 1 OO PRPSPPP 816
[-1-2 1 SOUICE A CRAIBU ...ttt e e e e 168
R e B |V o (=] =Y IRV 7=To =3 - | EEEERRRR 169
I-2 : Simulation du séchage dans la configuration QptimISEe .............ccuvveeeviiiiieies e 169
I-3 : Recherche par le modéle des solutions teclesi@ retenir pour I'optimisation du séchoir exista71
[-3-1 : REduction de [a VIteSSE AU lit ......ceeeeiiiiiiiiie e 171
[-3-2 : Isolation de I'enveloppe dU SECHOIN ..cueeeevieeeiieiicieccee e 171
[-3-3 : Influence du calibre des PartiCUIES caeeeiecoe i e e 174
[-3-4 : Source de chaleur additIONNEIIE ... eeeeeeeieee e 177
Il : Aide a la conception, exemple d'un SEchoit @AraiNgé ............cccooiiiiiiiiiiiiiieeeee e 177
[1-1 : DESCIIPLION QU SYSIEIME ... .uuiiiii e i ceeeee s etittte e e e s ettt e e e e e s s tbr et e e e s st beeeeasastbaeeeeessasbaaeeeaesansbaneaaensanes 178
[1-1-1 : SOUICE de CRAIBUF ... et 178
A Y oy =Y g [T Y= To = - | PRSPPI 178
1 B ST =Tod s (o = 1 OO PRPTUOTPPRPN 179
[1-1-4 : Parametres ajustables AU SYSIEME cuceeeeeeiiiiiecee e 179

11-2 : Recherche par le modéle des solutions teghes a retenir pour la conception du nouveau s&8Di
[I-2-1 : Optimisation de la teneur en eau moyennditch la sortie de séchoirs en échappement iBfe

11-2-1-1 : Configurations aérauliques SIMPIES...........uvviiiiiiiiiiieer e 180
11-2-1-2 : Configurations a€rauliqUESs MIXIES .....iieicuiveriiiiiiiieeeeee e e e e e e e e e eseerrre e e e 182
11-2-1-2-a : Ajustement de la longueur relative de&sdules ..............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiecc e 183
11-2-1-2-b : Ajustement de la répartition du dédbair chaud dans les modules .................. 185
[1-2-1-3 : Bilan sur les séchoirs a échappememelib............cocccooiiiiiiiiii e 186
[1-2-2 : Intérét du recyclage partiel de I'AiN...........ueviieiiiiiiiie e 186
[I-2-3 : Optimisation de I'hétérogénéité de la tenen eau finale............cccceviieiiiiieni e 190
[I-2-4 : Sensibilité aux variations de teneur en BBYENNE INILIAIE .......ccoiivviieeees it e e 192
(@0 ] o Tod (7T o o 11 I od 0 F= 1 o 11 PSR 192
Conclusions gENErales €t PEISPECLIVES ... ceeeetetiisiiiiinsunttesteeeereerreeaeraesaaaaaasnnrenrrrrrerrrrrrrrrraeaaeeeans 319
Y 1] 4= S PP 199
Annexe | Présentation du code de SimulatfimRNSPOre...........cccooiiire i 201
Annexe | Conservation de la chaleur a I'échelle de la palic..............ccceeeeeeiiiiiiiiiiiiicceeeeen e, 205
Annexe Il  Evaluation de la différence entre les températoregenne et de surface de la particule ..... 207
Annexe IV Cinétiques expérimentales recueillies par séchagdahchettes de hétre...................... 213
Annexe V  Cinétiques expérimentales recueillies par séchadalidns d’eucalyptus ...................... 221
Annexe VI  Mise en ceuvre du modéle original de Van M€l ... ..uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 227
Annexe VII Estimation des pertes de charges a travers unungitnulaire par I'équation d’'Ergun........ 229
(21 o][ToT | £=1 o] 11 1= T TSSOSO UPPPPRPTT 231

-14-



Figure 1 : Voiture a gazogene (Das BundesarChiflLO............cooiiiiiiiieiiiiiiiiee s cceeeesiiie e siiree e 29

Figure 2 : Cycle du carbone (Bourque, 2010 d’ag@mer et Berner, 1996 ; Kungt al, 1999) ..........ccceee.... 34
Figure 3: Consommation d’énergie primaire en Feancorrigée du climat (Commissariat général du
développement durable, 2010) ........ccccueeeeeear e r e e e e rrrrraaaeaeeaaeaeeaaaan 35
Figure 4 : Production d’EnR par filiere en France2009 (Commissariat général du développement tiyrab
1210 0 ) PO 36
Figure 5 : Meule de carbonisation traditionnelledEebur, 1895).........cccccciiiiiiiiiiiiiererrrere e 40
Figure 6 : Fours de carbonisation industriels. Aitgr: four batch (photo Perré, 2009). A gaucheur tde
carbonisation de type Lambiotte (BaltCarbDON) ... ..o 41
Figure 7 : Réaction de dégradation de la biomassede la gazéification autothermique (Deglise ehiibt,
2004 et ———— ket e hE £ oo ook b e e e ek b £t e e eRE RS eA bt e a4 oA EA e e e eR R e et e aRbe e e e e bEe e e ahbee e e nneeanbreeeannes 43
Figure 8 : Réactions de méthanation (Waldner etV D05) .......ccoeiiiiriiiieeiiiiiireeesvmmmemre e e s seeeereeeessnneneeeens 43
Figure 9 : Synthése de Fischer-Tropsch (Bretistl, 2008)...........ccuiriiiiieiiiiiee it emmmmme st e e sieeeessineeens 43
Figure 10 : Influence de la teneur en eau du haidesPouvoir Calorifique Inférieur (PCI) (d'apr&ogaume,
22010 ) OO PP PP PURPRR PRI 46
Figure 11 : Structure hiérarchisée du bois (Copyrigniversity of Canterbury, 1996. Artwork by Mark
[ F= LT (o ) 48
Figure 12 : Structure multi-lamellaire de [a par€Qétale ..............ooooi i 49
Figure 13 : La cellulose, une succession de celk#s lies eb(1® 4) (Mohanet al, 2006) .............cccvveeeeenns 50
Figure 14 : Unités précurseurs des lignines (Madtaal, 2006)..........cccoeeiieiiiiiiiieerineresmmmmmre e e eeeeeseeseesannnnnns 51
Figure 15 : Coupe transversale de hét@g{s sylvaticd..) observée au microscope électronique (clichEMS

[ [0 0= T g2 01 72 PRSP 51
Figure 16 : Coupe transversale de gommier bEucdlyptus globulysobservée au microscope électronique
(cliché ESEM Redman, 2010)..........uueee s eeseeereeesssstuesesesssssssesaessssssnsesssssssssesesssnssseseeessanssseseesssnsees 52
Figure 17 : Directions et plans d’étude du boiSIEBU, 1987) .......cccueiiiiiiiiiiiie e iiiiemme e 53
Figure 18 : Variations de la quantité d'eau litmesldu séchage (de gauche a droite) de I'épicéanconPicea
abiesL.) observées au microscope électronique (CliEEEM Perré, 2003).........uuuviiiiieeiieiieiiccneeeeeeeeeenn 54
Figure 19 : Isothermes de sorption du bois (Jotl#94 d'aprés Keylwerth, 1969 et Joly et More-Chieval
S 0 ) PP PPPR PP 56

Figure 20 : Différence d’'épaisseur des parois daisiles du bois du sapin pectindbjes albaM.) au psf, a
gauche, et sec a I'air, a droite (clichés ESEM Hup@04)

Figure 21 : Séchoir rotatif direct (Perry et Chiltd973) ......ccoovveeeiiiiiiiiiiiii

Figure 22 : Séchoir a lit fluidisé (d’aprés Mujumd2007)

Figure 23 : Séchoir tunngtpeen configuration contre-courant (d’apres Mujum@807) .........cccccvveeevicervnnnn. 63
Figure 24 : Evolutiorlypede la vitesse de séchage (valeur absolue).......cc...ccovcvvviieeiiiciiiie e 71
Figure 25 : Exemples de comportements de séchagiddda seconde phase...........cccoocevivieeriniecnviieeenee, 72
Figure 26 : Flux de chaleur et de masse a la sidada partiCule...........ccceeeviiiiiiiceeeeee e 73
Figure 27 : Débit du billon d& NELIE .......i e e e e e e e 78
Figure 28 : Taillis & courte révolution d'eucalyg{B anS) .........cccvvvviieieieiiiiiie e 80
Figure 29 : Augmentation des surfaces de plantatiencalyptus au Brésil (ABRAF, 2010).......ccccccveeunnnne 80
Figure 30 : Dispositif d’étude expérimentale dursge de articules iSOIEEes.............coo v ceeeeeeecccvivinnineeee 82
Figure 31 : SChEMA AU FEACLEUF ..o e eeeeeiesieeesetatb ettt e e eeeeeeeeaeeaas s ssnasrasresaeernrereeeeeaaeaeeesessnnas 83
Figure 32 : Schéma de principe de la mesure dapaérature du bulbe humide .........ccccoceeeeeen i, 84
Figure 33 : Schéma d'instrumentation de I'éch@ntill.................c.eviiiiiiiiiiiie s icceeeere e 86
Figure 34 : Détail U SYSIEME 08 PESEE ....eeeeeeeereeiiiiiiiie e ettt et e e s st eessaar e e e s s e et e e s asbbbeeeeesanssaeeeens 86
Figure 35 : Implantation étanche d'un thermocodgles un billon d'eucalyptus ...........cooveecceeeeecviiee e 88
Figure 36 : Fentes d’un billon d'eucalyptus SECRE@C...........coccueiiiiiiiiiiiie ettt 88
Figure 37 : Schéma d'implantation des thermoCOUPIES.........ccoviiiiiiiii e 89
Figure 38 : Capteur et conditionneur de Signal YOMELre ..........ovvvieiiiiiiiiiee e eveare e e e s seaereeee s 89
Figure 39 : Systéme de maintien de la températurgydometre : (a) boitier fermé contenant le captéh)
régulateur et sécurité thermique, (C) €claté dUETOI...........evveiiiiiiiiieee e 20
Figure 40 : Fenétre d’exécution du progran®éehage.exde commande et d'acquisition..............c.......... 92
Figure 41 : Evolution temporelle des paramétrebaitelors du séchage d’une planchette de hétigéaten eau
(LO0(R) X LO(T) X LOO(L) IMIM) ..uurrrtrrrienieeeereeteeeeeeereeeresteeeeeaeasessassaaaannnssanerareeeaaaaeeaeesssssnsanaassssssnssnsennnnens 92
Figure 42 : Influence de la teneur en eau initiale la cinétigue de séchage a 60°C (longueur des
échantillons = 80 mm ; épaisseur des échantillohB M) ..........ccoiuiiiiiiiiiiiiie e 93

Figure 43 : Influence des dimensions d'échantillimitsalement saturés sur la cinétique de séchab#0acC... 95

-15-



Figure 44 : Influence de la température sur la tdjné de séchage d'échantillons initialement saturé

(longueur des échantillons = 80 mm ; épaisseuédilantillons = 10 MM) ..........oooiiiiiiiiiccccee e, 96
Figure 45 : Dispositifgémoin utilisés pour détermindm, et h,, dans le cas d’'une planchette (a) et celui d’'un
o] 10T o W (o) P TP TOUPPRPOP 99
Figure 46 : Activité adimensionnelle expérimenfaberr des planchettes saturées (80x10x100 mm) ....... 101
Figure 47 : Surface du trapéze formé par deux esughé points successifs.. e . 102
Figure 48 : Superposmon des activités adimen®tes théoriques et expenmentales pour une plahmluie
hétre (80X10X100 MM) & 60 “C ....eiieiiiiiitaeccmeeiieee e e e et et e e s e et e e e e s e sstbeaaaasssbaeeaeesansbaeeaeeeassareeeeesansees Q3L

Figure 49 : Comparaison des cinétiques de séch&0e@ pour une planchette de hétre (80x10x100 mi)4
Figure 50 : Evolution spatiales des conditions aliques dans un séchoir tunnel a co-courpff} €t contre-
(o0 18] = T L o 5 R SSP 105
Figure 51 : Cinétiques expérimentaéxf) et numériqueT3D) de séchage a 60 °C pour une planchette de hétre
1023 K0 231 0 [0 12 1 0 107
Figure 52 : Cinétiques expérimentatx) et numériqueT3D) de séchage a 120 °C pour une planchette de hétre
(BOXLOXLOO MIMI) .ettvteeeesiutireeeeeseeteeammmmeteeeeeeesssttaeeeeeesastbaeeeaeesseesaaaeanssseeeaeessbaaaeeeessnstsseeeaesansssnnennnnns 107
Figure 53 : Prédictions pdiransPore3-D de cinétiques de séchage d'une planchettétde (80x10x100 mm)
soumise aux conditions climatiques observées darschoir tunnel, en co-couraptf] et contre-courantc(f)
............................................................................................................................................................. 108
Figure 54 : Comparaison des prédictions de cinétiqie séchage en contre-courant d'une planchettétde
(80x10%100 mm) pafransPore3-D (T3D) et le modele de Van Meel étendiMé).........cccceeevvicvviireeeeninnen, 109
Figure 55 : Comparaion des prédictions de cinétqde séchage en co-courant d’'une planchette de hétr
(80x10%100 mm) pafransPore3-D (T3D) et le modele de Van Meel étendMé) ..........uvvvvvveevveieeieeeenennnn, 109
Figure 56 : Comparaion des prédictions de cinéiqie séchage en co-couraoif ou en contre-courant-f)
d’'une planchette de hétre (80x10x100 mm) fransPore3-D (T3D) et le modéle original de Van MealNio)
............................................................................................................................................................. 110
Figure 57 : Comparaion de cinétiques de sécha@®aQ et 13 % d’humidité relative d’une planchetéchétre
(80x10x100 mm) préditent pdiransPore3-D (T3D) et les modéles de Van Meel, origin®Mo) et étendu

(VM) ettt e ettt e e e s ettt e e e o Rt bttt e e e e e R b bttt e e e ba e et e e e a R R bae e e e e e e R baaae e e e e e nnbteeeananreaes 110
Figure 58 : Dialogue entre les échelb@sticule et SECNOIL...........c.uvviiieiiiiii e 116
Figure 59 : Flux de chaleur et de masse entret lgelibois et I'écoulement d’air, exemple d’'un séchkolit

LY a1 =1 TSP TPPPRR 116
Figure 60 : Schéma de discrétisation d’'un séchbiredatrainé erN volume de contréle (CV).......cccvvveeeeeee. 211
Figure 61 : Schéma de délimitation des moduleggtadétamodules le long du séchoir tunnel .............. 121
Figure 62 : Flux de chaleur et de masse au semwblume de contrdle pour un séchoir tunnel .............. 123
Figure 63 : Flux de chaleur et de masse au semblume de contrdle pour un séchoir a lit fixe bh.... 123
Figure 64 : Section d’un tUNNEl & SECNAGE ceeeeeeeiiii i e e e e e e e e e e e e aaeaeea e 124
Figure 65 : Profil linéaire de la température &eéra une paroi hOMOGENE............uvvviiiiceveermereeereeereeeeeaeens 128
Figure 66 : Diagramme de résolution des équatieaod_online_drying.........cccccevvvvvieeeeesiiiieeeee e 135
Figure 67 : Chantier de production de plaquettesstieres paFBV Energie BoiS..........cccccveeeviiivireeeesiennnnn. 136
Figure 68 : Dispositif d’étude expérimentale duhsfge d'un lit fixe de particules de bois .........ccccceeeennee 137
Figure 69 : Schéma de principe du dispositif d’étdd séchage en lit fiXe ...........cceiiiiemmreeee i 138
Figure 70 : Alimentation en air eXtErieUr dU FEEICLE.............coiuiii ittt 139
Figure 71 : Systéme de chauffage et de brassalIde............ccooiiiiiiieiiiiiiiiii e 140
Figure 72 : Prise de preSSiON SALIQUE ....ccccmumeueurrrrrirrieeriiirrerrreteeeeeeessssssssssessseeereerrereesaaeeeeeessesennannnnnns 141
Figure 73 : Vélocimetre : sonde a fil chaud a gausthtransmetteur a droite..............ooveeeeeeeeee e, 142
Figure 74 : Passages de paroi pour inStrumentifibee ............ccccvvviieie e 143
Figure 75 : Instrumentation des plaquettes : medera température (a gauche) et de la résistdactigue du

o ToTES (6= o [ (0 11 /=) RSP 144
Figure 76 : Evolution de la résistance du bois aure du séchage obtenu lors d’essais préliminainesies
planchettes de hétre (80XLOXL100 MIM).....et oottt e e et e aeaeeaa s s annabbbbbeebeeeeeeeeaaaaaaaaaaaaeas 145
Figure 77 : Evolution temporelle des profils de pématures (air et bois) lors du séchage du lit di@glaquettes
T4 T SRS 147
Figure 78 : Evolution temporelle des profils de pématures (air et bois) lors du séchage du lit di@glaquettes
TG 1 T USRS 147
Figure 79 : Evolution temporelle du profil d’huntéirelative lors du séchage du lit fixe de plagset 75 °C
............................................................................................................................................................. 149
Figure 80 : Evolution temporelle du profil d’huntéirelative lors du séchage du lit fixe de plagset 35 °C
............................................................................................................................................................. 149
Figure 81 : Evolution temporelle de la résistangdodis le long du lit fixe de lors du séchage &@5.......... 150
Figure 82 : Evolution temporelle de la résistangddis le long du lit fixe de lors du séchage &G5.......... 151

-16-



Figure 83 : Cinétiques de séchage de plaquettestferes de hétre simulées paansPore................c.c...... 154
Figure 84 : Profil de conditions climatiques simplgur le séchage du lit fixe de plaquettes forestié 75 °C

............................................................................................................................................................. 155
Figure 85 : Profil de conditions climatiques simpléur le séchage du lit fixe de plaquettes foressiéd 35 °C
............................................................................................................................................................. 155
Figure 86 : Evolution du profil de teneur en eas garticules se situant au niveau des quatre positile
mesure le long du lit fixe de plaquettes foreSHETECE & 75 °C.......ooeiiiiiiiiiiie e 156
Figure 87 : Evolution du profil de teneur en eas garticules se situant au niveau des quatre positile
mesure le long du lit fixe de plaquettes foresEEECHE & 35 °C......cocociiiviiiiie e 156
Figure 88 : Evolution du profil de température gasticules se situant au niveau des quatre positienmesure
le long du lit fixe de plaquettes forestieres SERIE C ..........cccceiiiiiiiiiiieeee s e e e e e e e e e e e e e e s ennans 157
Figure 89 : Evolution du profil de température gasticules se situant au niveau des quatre positienmesure
le long du lit fixe de plaquettes forestieres SERIED C.........ccoocciiiiiiiiiiieeeee s e e e e e e e e e e e e e e e e e s e ennnans 158
Figure 90 : Profils de température d’air obtenupéginentalement et numériquement pour une vite&se d
1221 0] PP 159
Figure 91 : Profils d’humidité relative obtenus éxmentalement et numériquement pour une vitesa@ d’
1221 o] (TR PTPPPPRP 159
Figure 92 : Suivi expérimental et numérique destgetir en eau du bois pour une vitesse d’air faible...... 160
Figure 93 : Evolution de la température du boisi@eau des quatre positions de mesure le longt dixdi pour
UNE ViIteSSE d'aAN FAIDIE ........eeiieiiiii et e e e e e e 161
Figure 94 : Evolution de la température de l'aimieau des quatre positions de mesure le longf dind pour
UNE VILESSE T'AIN BIEVEE ...t ettt ettt e e st e st e ekt e e nnne e e s ne e e e s nne e e s nneee e 162
Figure 95 : Evolution de I'humidité relative au @au des quatre positions de mesure le long dixditgfour une
VILESSE A'AIN EIBVEE ... e 162

Figure 96 : Suivi expérimental et numérique deslsetir en eau du bois pour une vitesse d’air élevée.... 163
Figure 97 : Evolution de la température du boisiaeau des quatre positions de mesure le longt dixéi pour

UNE VILESSE 'AIN ElIEVEE .....eeiiiiiiiitet i ettt e e ettt e e e e st e e e e s s aateeee s s steeeeeaesassbbaaeaesassbaeeeeesansnneanss 163
Figure 98 : Description schématique du séchoir fixk mobile ULIlISE ...........ovveiiiiiiiiieece e 168
Figure 99 : Evolution de la teneur en eau simutig fa configuration initiale ................oeeeeeeviciieeeeeninns 170
Figure 100 : Profil des conditions climatiques diées pour la configuration initiale...........cccceecvvveeeeeeneee, 170
Figure 101 : Evolution de la teneur en eau simplég une vitesse de lit égale & 0,21 M.h...c.ccvevrernnnnnne. 171
Figure 102 : Simulation du bénéfice de l'isolatibala paroi du séchoir sur la cinétique de séchage....... 173
Figure 103 : Simulation du bénéfice de la réductiencalibre des plaquettes forestiéres sur la iqinétde
£ - Vo 1= 175
Figure 104 : Profil des conditions climatiques diéas lors du séchage d’'un lit de petites plaquéttesstieres
circulant & une ViteSSe de 0,64 MLN.......c.ooiiviveieecieece ettt en s 175
Figure 105 : Evolution de la teneur en eau desgsefilaquettes simulée pour une vitesse de lieén@l40 m.h
............................................................................................................................................................. 176
Figure 106 : Description schématique du séchom@lntiliSe.............ccccoviviiiiieiiiiiee e 178

Figure 107 : Configurations aérauliques simples-¢caurant a gauche et contre-courant a droite............ 180
Figure 108 : Evolution simulée de la teneur en emyenne du lit le long de séchoirs a configurations

aérauliques simples dont les IoNQUEUrS SONt OEBIS. ............vviiieeiiiiiiiee e esiirere e e e e sirer e e e e s snrree e e e e aeeeees 181
Figure 109 : Configurations aérauliques mixtes-cearant puis contre-courarp-{ + c-f) a gauche et contre-
courant puis co-courant-f + P-f) & Aroite.........cccoiiiiiiiiiie e ——————————————————————— 182
Figure 110 : Evolution simulée de la teneur en emyenne du lit le long de séchoirs a configurations
aérauliques mixtes dont les longueurs SONt OPEBISE.........cccuvuuiiiiiiiiiieie e e e e s cmmmmm e s e eee e 183
Figure 111 : Définition schématique de la limitesdaodules d’'une configuration aéraulique appligaéen
LS1=Tod s (o1 0 (1 ] =Y PP SPRP 183
Figure 112 : Influence des longueurs relativesrdedules sur la longueur optimisée d’un tunnel Eigaration

[ T o TP TUPPPPRP 184
Figure 113 : Influence des longueurs relativesrdedules sur la longueur optimisée d’un tunnel Zigaration

Lo o oL PR TUPPPPPI 184
Figure 114 : Influence de la répartition du débiirdchaud dans les modules sur la longueur opéenid’'un
tUNNEl @ CONfIGUIALIOP-T + Cof....iiiiiii et e e s e e e s e e e e e s ennaaeeeas 185
Figure 115 : Influence de la répartition du déb#irdchaud dans les modules sur la longueur opémid’'un
tunnel & CoONfIQUIAtIOR-f 4 P-f....eeiiie e e e e e e e e e 185
Figure 116 : Représentation schématique du systiemecyclage d’air ........cccccvveeeeeiiisicccmevviiieeeeeeee, 186
Figure 117 : Influence du taux de recyclage des @aacués sur la longueur optimisée d'un tunnel en
(odo ] )10 [ 1= 1 0T T o0 o0 U - o | A SO 187

-17-



Figure 118 : Influence du taux de recyclage des @aacués sur la longueur optimisée d'un tunnel en

CONFIGUIALION COMIIE-COUIANT ... ..uuuetittiteeeeee e e e e e s se s e e sttt e e e e e e eeeeeeeeeeeeassssnsenbeessnsneeneeeeeaaaeaaeeaeesessnnan 188
Figure 119: Influence du taux de recyclage des @eacués sur la longueur optimisée d'un tunnel a
CONFIGUIALIOND-T F O ettt e e e e e e e e e e s e s s bbb e b eeeee e 188
Figure 120 : Influence du taux de recyclage des @azcués sur la longueur optimisée d'un tunnel a
CONFIGUIALIONC-T F P e ettt e e e e e e e e e e e e s s bbb bebbenee e 189
Figure 121 : Réduction insuffisante de I'hétérogende teneur en eau par le séchoir choisi.................... 190
Figure 122 : Longueur de séchoir en configurationtie-courant optimisée pour la réduction de I'egénéité

de 1a teneur €N AU AU It .......oveiii i ceee e e 191
Figure 123 : Longueur de séchoir en configuratiorceurant optimisée pour la réduction de I'hétérege de

[ tENEUN €N AU AU it ... ceeeee et e e n e e e e s n e e s s 191
Figure 124 : Volume élémentaire représentatif diieonporeux (d’aprés Perré, 2007a) .........cccceeeeeeeeennn. 201
Figure 125 : Condition d’existence du volume élétaiea représentatif : L>r>| (d’apres Jodin, 1994)...... 202
Figure 126 : Caractéristique du volume de contudilesé dans la résolution numérique 1-D et 2-D.......... 202
Figure 127 : Diagramme de résolution des équati@8ansPOre............ccccvveeviiiiiiie e 204
Figure 128 : Comportement thermique d'une piédeaifesoumise & un créneau de température ........... 208
Figure 129 : EIEMENT A8 KEIVIN ..oiiiiiiiiiteeeiiie ettt e et e e e e s et e e e e s snsaaaeeeessennsenenens 208
Figure 130 : Réponse de I'élément de Kelvin & @mérainte CONSLANTE ..........cc.eeeivveee e e eeveee e 209
Figure 131 : Réponse d'un élément de Kelvin & On@rainte €n CréNEau ............cceeeiveieeeeeereeeenieee e 209
Figure 132: Influence de la teneur en eau initiale la cinétique de séchage a 60°C (longueur des
échantillons = 80 mm ; épaisseur des échantilloBITM) ........covvvviriiiiiiiiiis e e e 213
Figure 133: Influence de la teneur en eau initislg la cinétique de séchage a 120°C (longueur des
échantillons = 80 mm ; épaisseur des échantilloBITIM) ........coovviiiiiiiiiiiii e 213
Figure 134 : Influence de la teneur en eau initialeg la cinétique de séchage a 60°C (longueur des
échantillons = 80 mm ; épaisseur des échantillohB FIM) .........coooeiiiiiiii i e 214
Figure 135: Influence de la teneur en eau initialeg la cinétique de séchage a 120°C (longueur des
échantillons = 80 mm ; épaisseur des échantillohB M) ..........ocoiuiiiiiiiiiiiiie e e 214
Figure 136 : Influence des dimensions d'échantdloritialement saturés sur la cinétique de sécha®ffC. 215
Figure 137 : Influence des dimensions d’échantdloritialement saturés sur la cinétique de séchag0°C215
Figure 138 : Influence des dimensions d’échantillontialement non saturés sur la cinétique deagela 60°C
............................................................................................................................................................. 216
Figure 139 : Influence des dimensions d'échantdlamitialement non saturés sur la cinétique de ageh
L20°C ittt m————— et e e e Rt e Rt e R et e e R e e e e e et e e R et e e nr e e e n R e e e nnnn e reeeaan 216
Figure 140: Influence de la température sur laétapie de séchage d’échantillons initialement gatur
(longueur des échantillons = 80 mm ; épaisseuédlantillons =5 Mm) ............ocoo oo cemeeeevevienieeeee e 217
Figure 141 : Influence de la température sur laétapie de séchage d’échantillons initialement gatur
(longueur des échantillons = 80 mm ; épaisseuédilantillons = 10 MM) ..........ocoiviiiiiiiccrrer e 217
Figure 142 : Influence de la température sur laét@jue de séchage d’échantillons initialement satur
(longueur des échantillons = 160 mm ; épaisseuedeantillons =5 MM) .........ocveiiiiiiicreee e 218
Figure 143 : Influence de la température sur laét@jme de séchage d’échantillons initialement satur
(longueur des échantillons = 160 mm ; épaisseuedrantillons = 10 MM) ........cccoeeiiiiiiimmmeec e 218
Figure 144 : Influence de la température sur l&tamue de séchage d'échantillons initialement naturgés
(longueur des échantillons = 80 mm ; épaisseuidrantillons =5 MM) ........ccccoeiiiiiiiicmcccmeiee e 219
Figure 145 : Influence de la température sur l&@étiuie de séchage d’échantillons initialement naturgs
(longueur des échantillons = 80 mm ; épaisseuédilantillons = 10 MM) ..........ocovviiiiiiiccreee e 219
Figure 146 : Influence de la température sur l&@étiuie de séchage d’échantillons initialement naturgs
(longueur des échantillons = 320 mm ; épaisseudBantillons =5 MM) ......cccccvviiiiiiiiiccrccr e 220
Figure 147 : Influence de la température sur l&@étiuie de séchage d’échantillons initialement naturgs
(longueur des échantillons = 320 mm ; épaisseugdeantillons = 10 MM) ........uvveeeeirrerreccccccneeeneineeeenee 220
Figure 148 : Géométries d'échantillons utiliséstude du séchage de billons isolés d’eucalyptus..... 221
Figure 149 : Cinétiques expérimentales de séchiatgmoes pour les billons entiers n°l et 2 ................... 222
Figure 150 : Cinétiques expérimentales de séchiaigmoes pour les demis billons n°3 et 4 .................... 222
Figure 151 : Cinétiques expérimentales de séchiaigmoes pour les demis billons n°5 et 6 .................... 223
Figure 152 : Cinétiques expérimentales de séchiaigmoes pour les quarts de billons n°7 et 8 e 223

Figure 153 : Aspect des échantillons d’eucalyptufirede séchage a 110 °C (devant) et a 160 °O|(atde) 224
Figure 154 : Vitesse de perte de masse en fondiéda masse pour les échantillons séchés a 160.°C.... 224
Figure 155 : Identification de la courbe caractiéige de séchage pour une planchette de hétre (800D mm)
QB0 PC oeiiiiiiiie ettt e e ————— et e ettt e e Rttt e e aR et e e e eR e et eanae e anEeeeeaR R et e e anteeeaanEeeeanteeeeaneeenanneeennreeen 227
Figure 156 : Courbes aérauliques établies selanfdae NF-E 51.705 (Source Aldes).........uveeeceeeeveeennn. 230

-18-



Tableau 1 : Propriétés de quelques combustiblasdigllulosiques (d’aprés Demirbas, 1997) .......c...c....... 37
Tableau 2 : Objectifs francais d’utilisation du $©die feu (d'aprés MEDAD, 2007 ; MEEDDAT, 2008)...... 39
Tableau 3 : Propriétés typiques du fioul lourd ®ind bio-huile obtenue par pyrolyse flash du basgres

Czernik et Bridgwater, 2004) ........cooi it ccmce ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e s e s s arr—————— et e et taataaaaeaeaaeaaeaannanana—nnn 44
Tableau 4 : Amélioration des propriétés des bidelsypar hydrotraitement (d’aprés Zhaeteal, 2005) .......... 45
Tableau 5: Teneur en eau requise suivant le tgperdcédé de conversion thermochimique utilisépf@a
McKendry, 2002 ; PAng, 2008) ...........uu ummmmmmeeeeeeeesieiiiaanssensssnneneereeeeerteeeeetannn.————————————————eonn 46
Tableau 6 : Composition des différentes couchda garoi cellulaire (d’aprés Guiatrd, 1987) ................... 49
Tableau 7 : Dimensions des échantillons de NEIIe............oiei i 79
Tableau 8 : Etat des échantillons avant 16 SECHAGE..........ccvviiiiii i 79
Tableau 9 : Géométrie des échantillons selon Esel@le diametre ..o 82

Tableau 10 : Valeurs identifiées des coefficiemdrdnsferts externes pour une planchette (80x1®@h) 100
Tableau 11 : Valeurs identifiées des coefficierdrdnsferts externes pour un billon (85 mm de diagnet 300
L aT g Io [= 0 T o 11 =1 SRR 100
Tableau 12 : Valeurs des paramétres du modéleifiésmiour une planchette de hétre (80x10x100 mm)103
Tableau 13 : Valeurs des parameétres du modeleifiésrpour un billon d’eucalyptus (& 85x300 mm)...... 103

Tableau 14 : Valeurs retenues de perméabilités @louenterTransPore(MP)..........cccveeevveeeeeeeveeeneeeans 106
Tableau 15 : Conditions opératoires pour les estagchage de plaquettes forestiéres en lit fixe.......... 146
Tableau 16 : Caractéristiques de I'écoulement ddiattaque du lit fiXe ..........cccccvvvvrmmmmmevenvviniiniieeeee e 152
Tableau 17 : Caractéristiques de la plaquette tiéresde hetréype..........ccccovcveiiiiiii e 153
Tableau 18 : parametres de I'activité adimensidanq@ur des plaquettes de hétre (21x21x5 mm)......... 154
Tableau 19 : Caractéristiques de la paroi de IRAdBLEECNAGE .........ccocuiiiiiiiiiiiiii e 168
Tableau 20 : Caractéristiques des plaguettes ferestde hétre & sSécher...........cccooiieerceee i, 169
Tableau 21 : Parameétres du modéle identifiés poerplaquette forestiere de hétre grossiere (60>@0xa)
............................................................................................................................................................. 169
Tableau 22 : Calcul des caractéristiques de la cmuehe équivalente a I'enveloppe du séchoir a aptima
partir des EqQUAtiONS 3.33, 3.34 B1 3.35 ... cceceeemeeieiiieeiee e e e e e a e e e e e e 173
Tableau 23 : Impact de l'isolation de la paroilgubilan énergétique du SEChOIr ...........veeecceveviiiiiccinninns 173
Tableau 24: Parametres du modeéle identifiés pae plaquette forestiere de hétre finement broyée
20k 924 0235 T 1 1] 2 1) SR 174
Tableau 25 : Résumé des aspects qualitatifs, qatistiet énergétiques des configurations étudiées...... 176
Tableau 26 : Caractéristiques des billons d’eudab/p SEChET .........coccuiiiiiiiiiiiiis e e 178
Tableau 27 : Calcul des caractéristiques de la cmnche équivalente a I'enveloppe du séchoir a caice a
partir des EqQUAtiONS 3.33, 3.34 B1 3,35 ... ettt 179
Tableau 28 : Influence des conditions climatiqee®hg du tunnel sur la vitesse de séchage du bois..... 182
Tableau 29 : Influence du taux de recyclage degazués sur le débit d’air SEC ..........ccevveeeeriiererninenns 187

Tableau 30 : Résumé de l'influence du taux de laggcdes gaz évacués sur la longueur optimiséerohet189
Tableau 31 : Effet du taux de recyclage sur la tatpre de l'air injecté dans un séchoir en cométjon

(olo] 011 (=TT oo 18] £= 1 o | AU PP PP PP TP POURRTRPPPP 190
Tableau 32 : Dimensions des billons d’eucalyptiThi@8............c...uuvviiiiiiiiiiiiiiiie e 221
Tableau 33 : Perte de masse, par rapport a liditatlj des échantillons d’eucalyptus.........ccccvvvvveeeeeeennnn. 223
Tableau 34 : Valeurs des paramétres de la courkactéastique de séchage pour une planchette de hét
(100 0 [0 N 43 o ) PP UEPRRPPPRPS 227

-19-



- Symboles

Cp

> 5 I I 5 =

3

Activité de surface
Section transversale

Concentration molaire de l'air

Capacité calorifique massique a pression constante

Diametre

Epaisseur

Module de Young

Hauteur

Enthalpie massique

Enthalpie

Fonction Heaviside

Coefficient de transfert externe de chaleur
Coefficient de transfert externe de masse
Humidité relative

Fonction de fluage

Courbe caractéristique de séchage
Densité de flux de chaleur
Densité de flux de masse
Nombre total d'itérations
Largeur

Longueur

Longueur relative

Chaleur latente de vaporisation
Masse

Masse molaire

Nombre de Nusselt
Profondeur

Pression

Pouvoir calorifique inférieur
Pouvoir calorifique supérieur
Nombre Prandtl

Puissance électrique

Flux de chaleur

Quantité d’énergie thermique
Quantité d’énergie électrique

Débit massique

mol:th
J. kgt.K?

Pa

J.kg*

Wit

“m.s

Pa?

W2m

Kyra®

kg.mol*

m
Pa
J.KY
Jkg

W
J.st
J
Jou kW.h

=1

kg.s

-20-



R Constante universelle des gaz parfaits
Re Nombre de Reynolds
S Aire entre deux courbes
Surf Surface
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t Temps
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Activité de surface adimensionnelle
Taux de recyclage de l'air
Facteur d’augmentation du débit d’air sec
Facteur d’amortissement
Déformation
Conductivité thermique
Viscosité dynamique
Masse volumique
Contrainte
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 Séche (dry bulb)
db Base séche (dry basis)
€q Equilibre
exp Expérimental

malt K

Unité arbitraire

n?

Ps.s

w.mtK?
Pa.s
kg.m®

Pa
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ext
init

int

max

part
pyro

rés
résol
rp
surf

VS

wb

Extérieur

Initial

Intérieur

Gaz ou air humide
Humide

Eau liquide

Laine minérale

Maximal

Particule

Pyrometre

Rosée

Résistance

Résolution

Régime permanent
Surface du bois ou couche limite de I'air
Vapeur d’'eau

Vapeur saturante

Base humide (wet basis)
Paroi (wall)

Anhydre

Ambiance (hors couche limite)

Valeur moyenne de la variable x

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

Constante Valeur Unité
Cp. a 1023 Jkg'K*
C. b 1400 Jkg'K*
Cp, bet 1008 Jkg'K*
Ch, inox 450 JkgtK?
Cp, | 4180 kgtK?
Co, Im 1030 kgtK?
Cp, v 1873 kgtK?
M, 28,836x10° kgmof*
M, 18x10° kgmof*
Pam 101325 Pa
R 8,31451 JnortK*

bet 1,65 WmtK?

m 0,039 wmlK?!

inox 30 wmtk?!

bét 2150 kgm®

o 7900 kgm’

m 100 kgm’®
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3B
ABRAF

A.R.BO.LOR.

ADEME
BP

BP

c-f

CFD
CIRAD

CRC
CRE

Ccv

EIA
ENGREF
EnR
EROEI
ESEM
FAO
FCPR
IEA

IFN

IFP
INPL
IPCC
LERFoB
MAAPRAT

MDF
MEEDDAT

MEDAD
NIMP

p-f

PPI
PRECOND

psf
RP2E

Bois - biomatériaux - biomasse

_Associacdo brasileira de produtores de fl@eplantadas
_Association pour la recherche sur lis lea_Lorraine
‘Agence de I'environnement et de la maitresbémhergie
Before Present

British Petroleum

Contre-courant_(counter-flow)

Computational fluid mechanics

Centre de coopération internationale en reche agronomique pour le
développement

_Chemical rubber company

_Commission de régulation de I'énergie

Control_ volume (volume de contrdle)

Energy information administration

_Ecole nationale du génie rural, des eawestforéts
_Energie renouvelable

Energie récupérée sur énergie investie (Bneeturned on energy invested)
_Environmental scanning electron microscopy
Food and agriculture organization

_Formation complémentaire par_la recherche
International_energy agency

Inventaire forestier national

Institut francais du pétrole

Institut_national polytechnique de Lorraine
Intergovernmental panel on climate change
_Laboratoire d’étude des ressources forés boi

_Ministére de [l'agriculture, de_l'alimentati, de la_péche, de la ruralité et de
'aménagement du territoire

Middle density fiberboard

Ministére de I'écologie, de I'énergie, daveloppement durable et de 'aménagement
du territoire

Ministére de I'écologie, du développemenmtesfaménagement durables
Normes internationales pour les mesures playtitgires

Co-courant (parallel-flow)

Programmation pluriannuelle des investissements

_Pré-conditionnement de la biomasse paolpse rapide pour une application
biocarburants ou biocombustibles

Point de saturation des fibres

Ecole doctorale sciences et ingénierie ressesuprocédés produits environnement
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T3D TransPore 3-D

TCR _Taillis a courte révolution

tep Tonne équivalent pétrole

TORBIGAP _Torréfaction et conditionnement de_la l@iese en vue de_linjection dans un
réacteur de gazéification sous pression

UA Unité arbitraire

UN United Nations

VER _Volume élémentaire représentatif

VMé Modele de Van Meel étendu

VMo Modele original de Van Meel
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Introduction générale

Ce travail de these s’inscrit dans une démarchbatgode conversion de la biomasse forestiére en
énergie renouvelable (EnR). Selon la directive ZBRCE du 23 avril 2009, la biomasse est définie

comme « la fraction biodégradable des produits, disshets et des résidus d’origine biologique

provenant de I'agriculture (y compris les substaneégétales et animales), de la sylviculture et des
industries connexes, y compris la péche et l'agua®y ainsi que la fraction biodégradable des

déchets industriels et municipaux ».

L’étude simple, peut-étre parfois simpliste, du teate actuel alliant crise énergétique et
environnementale, due a l'utilisation massive diogdrbures d’origine fossile, permet d’expliquer
I'engouement pour les bioénergies. La questioncdtdi qui en découle est de savoir comment
valoriser au mieux une ressource certes renoueektbhbondante mais aussi en quantité limitée. En
effet, une exploitation miniere de la biosphérgaat étre envisagée dans le cadre d’une démarche de
développement durable. Par ailleurs, dimportani@sovations technologiques en matiére de
conversion énergétique de la biomasse sont atterafure de faciliter son utilisation et d’étendre le
champ des applications possibles.

I %S % & 0

A titre d’exemple, il n’est aujourd’hui plus enviga de mettre en ceuvre le bois natif, solide, pour
I'alimentation des moyens de transport, tel qua eeleté fait dans les années 1940 (Figure 1). En
revanche, les attentes de la société vis-a-vig thomasse forestiere pour la production de caritsira
liquides sont au cceur de I'actualité. Avant de paugroposer de tels biocarburants a la pompe, les
industriels, avec I'appui de la recherche, doiv&né en mesure de lever les verrous technologiques
entravant la faisabilité des procédés (flux matiéficacité énergétique, qualité des produits, eta
fortiori rentabilité économique).

Le travail de doctorat présenté dans ce manust@itpas la prétention de dressé un panorama
exhaustif des filieres de valorisation de la bioseaforestiere de I'amont (production de la ressurc

a laval (utilisation des bioénergies). En effeipus nous concentrerons sur une des étapes
déterminantes qu’est le préconditionnement, paraggeen continu, de la biomasse forestiére avant sa
conversion thermochimique.

Il s’agira, dans le premier chapitre, de discuted’mnportance de cette étape, d’effectuer un ééat
I'art sur le sujet pour enfin identifier les lacsnen la matiére. Cet exercice nous amenera a mdeatre
pertinence des outils numériqgues comme aide anaegtion et a I'optimisation de séchoirs, sous
réserve qu’ils soient adaptés au cas particulies@thage en continu du bois fragmenté. Les deux
chapitres suivants seront ainsi destinés au dépefopnt et a la validation d’'un tel outil en couplan
étude numérique et expérimentale du séchage. uéisles travaux décrits dans les deuxiéme et

-29-



Introduction générale

troisieme chapitres nous serons en mesure de tasmeent prédire le comportement de particules de
bois isolées, via un modéle semi-analytique utiisa concept de courbes caractéristiques de séchag
et simuler le procédé industriel dans son ensergbdee a la structuration double-échelle du modéle.
Enfin, le dernier chapitre proposera deux étudesadaéalistes en guise de démonstration du petenti

de ce modeéle pour 'aide a la conception et aifoistation d’installations industrielles.
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Réduction de la teneur en eau du bois en vue dalsdsation énergétique : un préconditionnementsgaire

% +

Le but de ce chapitre est de fournir les élémeétessaires a la compréhension des enjeux et de la
pertinence de I'étude. En effet, méme si la vastiis eénergétique de la biomasse forestiere renéonte
la nuit des temps, I'engouement qu’elle susciteresiple la société et des pouvoirs publics est
beaucoup plus récent. Il nous semble donc impodardiscuter des attraits et des limites de ce type
de biomasse avec pour toile de fond le tournanofiggie inéluctable que constituera I'aprés pétrole
guelle gu’en soit I'échéance. Nous insisterons,lsipotentiel du bois énergie, du point de vue tant
guantitatif que technologique.

Ceci nous amenera a montrer que le développemenettle EnR s’accompagnera d’'une demande
croissante en bois sec et que les séchoirs emaosdi multiplieront. L'optimisation de cette étajee
séchage, fortement endothermique, sera un podtpale maximiser le rendement énergétique des
filieres de valorisation de la biomasse forestigpggelles soient traditionnelles ou innovantes. $lou
montrerons alors l'intérét des outils numériquesiie® appui a la conception et a I'optimisation des
séchoirs.

Cependant, la modélisation du procédé ne peutesteir sans une connaissance précise du produit
mis en ceuvre. C’est pourquoi, nous aurons préatesiedécrit la nature chimique et la I'anatomie du
matériau bois pour expliquer ses interactions #ead.

Les trois années de doctorat se sont déroulées ldaradre d’'une formation complémentaire par la
recherche (FCPR), financée par le ministére deri@agture, de I'alimentation, de la péche, de la
ruralité et de 'aménagement du territoire (MAAPRARInsi, ce chapitre revét une importance
particuliere car il tend a montrer que les connaisses acquises ne se limitent pas au domaine des
transferts de chaleur et de masse en milieu poraais permettent de cerner les enjeux liés aux
nouvelles voies de valorisation de la biomasse.

A travers ce premier paragraphe, nous souhaitaesitdir de I'importance stratégique du bois énergie,
décrire les technologies utilisées et prometteasesit de conclure sur le caractére délétere da I'ea
vis-a-vis des procédés de conversion thermochimique

-+

Pour I'année 2007, les émissions mondiales de dmxie carbone dues aux activités humaines sont
estimées a 35 Gt, parmi lesquels 80 % sont duadilisdtion des énergies fossiles (UN Statistic
Division, 2010).
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Chapitre 1
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Environ le tiers de cette quantité additionnellegde a effet de serre est absorbée dans la bi@sphér
par photosynthése. Cependant, le solde reste datmso$phére et contribue au réchauffement

climatique (IPCC, 2007 ; Figure 2). En outre, laaavellement des réserves est trés lent, ce qui
conduit a un épuisement progressif des gisememnsuso Certaines études évaluent I'épuisement
complet du pétrole conventionnel aux environs de02& celui du charbon dans 150 ans (IFP, 2008).
De méme, I'exploitation des gisements de pétrole cunventionnel (schistes et sables bitumeux) est
actuellement sujette a de nombreuses controvdrsasggmentation du taux de dioxyde de carbone

atmosphérique et la raréfaction des hydrocarbungtent la société a développer de nouvelles voies
de production d’énergies et de matériaux.

Dans ce contexte, les pouvoirs publics encourdgsitisation des énergies renouvelables et dédiden
d’'objectifs de substitution des carburants fossiles

En 2005, de nombreux pays ratifierent le protoc@eKyoto qui fixe des objectifs de réduction des
gaz a effet de serre pour 2012 par rapport a 189@lupart des pays de I'Union Européenne, dont la
France, doivent réduire de 8 % leurs émissions (UP87a). Ceci doit se traduire tant par des
économies d’'énergie que par I'essor des énergiesgivelables. Une concertation visant a définir un
accord succédant au protocole de Kyoto a débute dms conférences des Nations Unies a
Copenhague en 2009 et a Cancun en 2010.

Au niveau national, le parlement francais a paleaits voté la loi de Programme fixant les
Orientations de la Politique Energétique qui dédes objectifs forts pour le pays en matiere d'gieer

-34-



Réduction de la teneur en eau du bois en vue dalsdsation énergétique : un préconditionnementsgaire

a plus ou moins courte échéance (Loi n°2005-7813jwillet 2005) : d'ici fin 2010, la part des EnR
devait atteindre 10 % de I'énergie primaire cons@mrat d’ici 2050, la France doit diviser par quatre
ses émissions de gaz a effet de serre.

Enfin, au niveau communautaire, nous pouvons ditesxemple de la directive 2009/28/CE du
parlement européen et du conseil (Directive 200@B8du 23 avril 2009) inclue dans le « Paquet
Energie Climat ». Ce texte fixe a 20 % la part HaR dans la consommation énergétique totale de
I'Union Européenne en 2020. L'effort est répartiredes différents Etats membres en fonction de leu
PIB, par principe de solidarité. Ainsi, I'objectlé la France est porté a 23 %.

A I'échelle de I'humanité, I'énergie solaire petiteéconsidérée comme renouvelable ou tout du moins
pérenne. A titre de comparaison, la consommatiomelfe d’'énergie dans le monde est de 11,3 Gtep
tandis que le flux solaire annuel & la surfacead@drre est de 92xi@Gtep (BP, 2010). L’énergie
recue a la surface de la Terre étant presqfidol®Oplus importante que la consommation, le salei

un grand potentiel pour satisfaire nos besoinsoasrsommes capables d’exploiter une partie infime
de ce flux. Pour ce faire, nous devons étre capatdecapter, de stocker et de distribuer cettegé@ner
Bien évidemment, cette énergie peut étre explaiiéectement grace a l'utilisation de panneaux
solaires, thermiques ou photovoltaiques. Il exégt@lement des méthodes alternatives telles quescell
utilisant I'énergie mécanique du vent ou I'énergfimique de la biomasse. La production d’électicit
au moyen d’éoliennes ou de panneaux photovoltaiposs le probléme du lissage des pics et creux
de productionA contrarig les végétaux captent et stockent naturellemeeffieacement I'énergie
solaire par photosynthese : chaque année, enviddnGt de dioxyde de carbone sont réduits en
molécules organiques (Field, 1998), ce qui corned@o71 Gtep (FAO, 1997 ), c'est-a-dire a sept fois
la consommation mondiale d’énergie. Ainsi, le regégétal est le plus important producteur primaire
de la biosphére. Ces molécules organiques peuventogydées via divers procédés, naturels ou
artificiels, et libérent ainsi I'énergie stockéeed émissions de dioxyde de carbone issues de
I'utilisation des bioressources sont alors compesg@r la photosynthese, ce qui confere un caeactér
renouvelable a ce type d’énergie.

++ & .0 0%
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Chapitre 1
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De nos jours, la conversion énergétique de la ssmae représente que 10 % de la consommation
énergétique mondiale (IFP, 2008) et 5,2 % de ls@amation énergétique francaise (Figure 3). Le
poids de la biomasse au sein du bouquet énergétitpieal est donc faible. Cependant, ceci
correspond & environ 50 % des EnR consommées ste {IEP, 2008 ; Figure 4). Une politique
promouvant les bioénergies aura donc un impactfiigtif sur la part totale des EnR. De plus, la
biosphére est la seule source renouvelable de meicenouvelables. Ainsi, il s’agit de l'unique
alternative au pétrole pour la synthése de carlsiluides, de plastiques ou tout autre prodsit is
de la chimie du carbone. La biosphére, et en pdidgicles végétaux, sera de plus en plus mise a
contribution.

Dans les décennies a venir, la proportion de biemasonvertie sous forme de biocarburants
augmentera. A titre d’exemple, la France s’est gégaa incorporer 7% de biocarburants en 2010 et
10% en 2015 (Loi n° 2005-1719 du 30 décembre 208Firthnces pour 2006). Aujourd’hui, la
premiere génération de biocarburants permet deitudysles carburants d’origine fossile en plus ou
moins large proportion. D’'une part, I'éthanol esdquit dans les bioraffineries a partir du saccharo
(canne a sucre, betterave, etc.) ou d'amidon (E&répomme de terre, etc.) et est ajouté a I'essenc
(E10, E85). D’autre part, le diester est prodyiiaétir de plantes oléagineuses (colza, tournesal, e
pour étre mélangé au gazole. En 2006, leur progluationdiale a atteint 24,4 Mtep, répartie en
40 Mm3 d’éthanol et 3 Mm3 de diester (IEA, 2008k tendement des procédés utilisés dépend
fortement de la matiére premiére mise en jeu. lbalyction d’éthanol-carburant a partir de la canne a
sucre est une preuve de l'efficacité de la congearginergétique de la biomasse : le taux de retour
énergétique (EROEI) est estimé entre 3 et 10 (Dm®Oliveiraet al, 2005 ; Hammerschlag, 2006 ;
Solomon, 2010). La conversion de mais est un aamenple de production de biocarburants de
premiere génération, courante aux Etats-Unis. Mmthesement, sa pertinence est discutable : son
EROEI est généralement compris entre 1,1 et 1,6&s(De Oliveiraet al, 2005 ; Hallet al, 2009 ;
Solomon, 2010). Certaines études font méme état BEROEI inférieur a 1 (Pimentel et Patzek,
2005 ; Pimentelet al, 2007). En effet, dans les deux cas, I'éthanoladgenu par fermentation
alcoolique grace a des microorganismes vivants heaiaux de sucre fermentescible est plus élevé
dans la canne a sucre que dans le mais.
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Quelle que soit I'efficacité du procédé, les matsagpremieres utilisées sont également comestiles :
sont des ingrédients de base de l'alimentation imend&n conséquence, a travers de nombreuses
organisations environnementales, la société selpapeestion de la durabilité de telles productions

| n

Il est donc prévu qu’une seconde génération deatliocants remplace la premiére. Ces biocarburants
seront produits a partir de matériaux lignocellioss. Sauf dans les graines et les organes de
réserves, il s'agit du constituant principal desnpés supérieures : il est par exemple présentagrilg
guantité dans le bois et les résidus agricolesllépabagasse, pulpe, etc.). Cette matiére
lignocellulosique, naturellement synthétisée pandégétaux au niveau de leur paroi cellulaire uast
enchevétrement de polymeres parmi lesquels lalasduet la lignine sont les deux principaux
composés. Ce sont respectivement des glucides et pddyphénols qui sont difficilement
hydrolysables et non digestibles par les humairgir Lvalorisation énergétique ne rentre pas en
compétition frontale avec les usages agroalimesgaira cellulose est la matiére organique la plus
abondante sur Terre. La ressource mondiale eshéssta plus de 1bt. La lignine est le second
polymeére le plus répandu. Ensemble, ces deux camposeprésentent en quantité plus de 70 % de la
biosphere (Stevanovic et Perrin, 2009). En outemhtiére lignocellulosique posséde un Pouvoir
Calorifique Supérieur (PCS) intéressant, envirod 28 MJ.kg (Demirbas, 1997).

Des systemes de cultures sont développés pour ipgod®n abondance de la biomasse
lignocellulosique. Premiérement, il peut s’agirgystemes dédiés a la production de biomasse. Dans
ce cas, les végétaux cultivés sont souvent non stimles (Miscanthus x giganteus chanvre,
eucalyptus, peuplier, etc.). Deuxiemement, les eléctie I'agriculture ou de la sylviculture peuvent
étre amassés, et ensuite convertis en bioénempegui optimise la valeur ajoutée sur la récolte
puisque la plante entiére est utilisée. En effes, i@sidus peuvent représenter une part importhnte
végétal : la production paille de blé peut atteindid t.hd.an* et, en futaie, le volume du houppier de
chéne ou de hétre représente 0,8 & 1,5 t pdergrume.

# "%

Du point de vue quantitatif, les foréts renfermarits de 80 % de la biomasse lignocellulosiquedotal
(Stevanovic et Perrin, 2009). La biomasse forestiéontribuera donc a elle seule a une part
importante de la réponse des bioénergies face faagrirgétique. De plus, son exploitation permet de

limiter les changements d’affectation des terreblas.

Du point de vue qualitatif, le bois posséde un RES€é par rapport aux autres types de biomasse
lignocellulosique combiné a un taux de cendre éaflableau 1).

Type de biomasse PCS I\/IJ.k'1 Taux de cendre (%)

Bois de feuillu 18,8 2,7
Bois de résineux 20,0 1,7
Tige de mais 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
5+ - , "1+ # & "8*

La mise en ceuvre de la biomasse forestiére pelim&tcoptimiser la masse de matiére premiere a
récolter, transporter et convertir. La quantité itém de cendres produites est, quant a elle,
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Chapitre 1

particulierement avantageuse puisqu’elle réduitcdééit de traitement de ce que I'on considéere
aujourd’hui comme un déchet. Par ailleurs, un &tialux de cendre va de pair avec une exportation
limitée d’éléments minéraux. Or, cette exportatiirelle est réduite, peut étre compensée parde cy
géochimique du sol. En revanche, si cette exportagst trop importante, elle devra étre compensée
par des fertilisants minéraux, énergétiquementerodet parfois mal acceptée par la société. Ereputr
la composition élémentaire du bois indique quehiere et la silice ne sont présents qu'a I'état de
traces. Or, ces éléments sont respectivement respl@s de la corrosion accélérée des parois
métalliques (par formation d’acide chlorhydriquede I'abaissement de la température de fusion des
cendres, ce qui peut provoquer une vitrificatiorceldes-ci dans le réacteur.

Enfin, d’'un point de vue écologique, les systemespdoduction de biomasse a long cycle sont
considérés comme bénéfiques puisqu’ils ont tendarétee modérément anthropisés : les écosystemes
ont le temps de se mettre en place. De ce poiMudela gestion forestiére traditionnelle, dont les
cycles de production sont généralement comprieetliret 200 ans, doit étre préférée au taillis &
courte ou trés courte révolution (cycles de 2 arif) et aux cultures annuelles ou biannuelles.

Ainsi, la biomasse forestiére est une source isg@rgte et abondante de polymeres carbonés, rétuits
structurés, qui peuvent étre valorisés sous forigeetgie, de matériaux ou de molécules plateformes
pour la chimie.

&' (" %

La valorisation énergétique de la biomasse ligholodique semble a premiere vue parfaitement
adaptée pour remplacer les carburants d’origingleoscette biomasse est renouvelable, abondante e
ne concurrence pas directement l'alimentation homaCependant, ces bioénergies doivent étre
produites dans le cadre du développement duraleigrélévement doit rester raisonnable de telle
sorte que les surfaces de production primairemestnstantes : sur I'lle de Paques, la fabricagioie
transport des statues monolithiques prit fin loesd@ territoire fut totalement dépourvu d'arbres.
Ensuite, les résidus agricoles ou sylvicoles peugtre récoltés seulement si la pérennité de tditer

du sol est assurée (ADEME, 2005). En outre, taauteidmasse produite n’est pas disponible pour la
production d’énergie : certaines zones doivent @neegées des activités humaines pour préserger de
écosystemes fragiles, riches en diversité ou rétegtant les producteurs primaires de la biosghér
les végétaux sont le premier maillon de la plugag chaines trophiques. Les animaux consomment
une proportion importante de la biomasse lignotasique et nous devons donc étre attentifs a ne pas
dérégler cet équilibre en surexploitant cette nesso naturelle. Enfin, méme si la production de
matiere lignocellulosique n'est pas en conflit talnavec celle de nourriture, il est nécessaire de
considérer qu’en raison du développement de cegefies voies de valorisation non alimentaire de la
biomasse et de l'accroissement de la populationdma@a une pression intense va s’exercer sur les
terres arables. Indirectement, les bioénergies est Iiomatériaux vont donc concurrencer
I'alimentation.

Le constat demeure cependant : la récolte de bt s'intensifier en accord avec les fondements
du développement durable. Parallélement, nous deveiller & la mise en place d'une économie
circulaire du carbone bio-sourcé en insistant auhiérarchie des usages (alimentation, matériaux,
énergie et fertilisation). A terme, en raison desiens sur la ressource, la valorisation énergétibg

la biomasse sera probablement envisagée comménkulétape précédant le retour au sol des
inorganiques.
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La maitrise du feu dHomo erectus450 000 ans BP, lui a permis de s’extirper un pkis de sa
condition animale. Jusqu’alors, seule l'utilisatigénéralisée d'outils (les plus modernes étant en
pierre de taille) permet de distinguer du pointvde comportemental 'humanité du reste du régne
animal. A titre de comparaison, les premiéres sémd avérées sont datées de 100 000 ans BP.

A travers les ages, 'Homme a découvert de nouvasmages du feu, par combustion du bois
essentiellement. Dans un premier temps, le fea permis de se chauffer, de cuire des aliments et d
s'éclairer. Puis la chaleur produite a été domasétgoour par exemple durcir des poteries et, phds t
pour mettre en mouvement des moteurs a vapeur.obgecsion du bois en énergie lumineuse,
thermique et mécanique fut ensuite éclipsée paplidtation des gisements d’hydrocarbures et la
maitrise de I'électricite.

Actuellement, la combustion du bois est toujourpriacipale voie de valorisation énergétique de la
biomasse (World Energy Council, 2007). Traditioteraent, I'énergie produite est utilisée pour se
chauffer et cuisiner. En France, les pouvoirs msb&ncouragent le développement des unités de
production de chaleur a partir du bois, principatatdans I’habitat collectif et I'industrie. Cea de

pair avec une augmentation de la production d'étgtg a partir de la biomasse par cogénération. En
ce qui concerne I'habitat individuel, il est prégue la consommation de bois énergie reste constante
jusqu’en 2020. Cependant, grace a I'amélioratiopahe d'appareils de chauffage, un doublement des
maisons chauffées au bois est a prévoir (Tableau 2)

Secteur Type d’énergie Situation en 2006 Objectifs en 2012 Obijectifs en 2020
7400 ktep 7400 ktep 7400 ktep
Individuel Chaleur soit 5,75 millions  soit 7,3 millions soit 9 millions
de logements de logements de logements
Collectif & Chaleur 200 ktep 600 ktep 2000 ktep
tertiaire
Industrie Chaleur 1200 ktep 1900 ktep 3200 ktep
Cogénération Chaleur 0 tep 540 ktep 2400 ktep
Electricité 200 ktep non estimé 1400 ktep
77 < 1 7 "1+ 96# #& .008 2 966## & .00=*

L’essor du bois de feu repose, d’'une part, sughagntation du prix des énergies fossiles couplé&e au
allegements fiscaux pour les installations prodeesrd’'EnR et, d’autre part, sur la vulgarisati@s d
systémes automatiques d'alimentation en combustibtede décendrage (Rogaume, 2005a). Ces
systémes sont disponibles pour les équipementsulest tailles : du poéle a granulés a la chaudiéere
industrielle.

Pour la construction individuelle, il est possidiamplanter un réseau de chaleur afin de mutualiser
linvestissement de ces systémes automatiques wqi{®ogaume, 2005b). Celui-ci permet de
distribuer au moyen d’'un fluide caloporteur, gétedrent de I'eau, la chaleur produite par une
chaudiere unique vers plusieurs batiments. Deitddguissance accrue de la chaudiére utilisée, p
rapport aux appareils destinés a I'habitat indieidpermet d’accepter du bois plus humide et donc
moins cher. Le colt du kWh sortie chaudiere penat @duit. Pour favoriser I'implantation de ce type
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d’installations (chaudiéres a biomasse et réseaughdleur), I'Etat francais, a travers 'ADEME, a
mis en place léonds chaleurun plan de financement de 1,2 Mrd€ sur la pérka¥9-2011.

Enfin, il est possible d’ajouter de la valeur autk¥ermique produit par combustion de la biomasse
en la convertissant en énergie électrique. Poufaire, les unités de cogénération couplent une
chaudiére & un alternateur par I'intermédiaire d’turbine a vapeur. (Levy, 1996 ; Rogaume, 2005b).
Le tarif d’achat de I'électricité est fixé par IFaté du 27 janvier 2011 et est compris entre 1215
16,87 c€ par kWh pour les installations dont lef6ité énergétique globale (production I'électéiet
valorisation de la chaleur fatale) est supérieut® &. Dans le cas contraire, le tarif d’achat ekt
4,34 c€ par kWh. A titre de comparaison, le tagfuénte est de 8,15 c€ par kwWh. Or les rendements
électriques étant toujours inférieurs a 50 % (dedfe de 35 %), il est important de valoriser toute
'année la chaleur fatale pour que l'installatiom $oit pas un non-sens énergétique et économique.
Parallélement, I'Etat subventionne par appel agsdies « installations de production d'électriéité
partir de biomasse » d’une puissance minimale cismmntre 3 et 12 MWe (selon I'appel a projets)
afin de multiplier les unités industrielles de coéeation en France. Ces appels a projets sont sonnu
sous le nom de CRE 1 a 4 car la Commission de Régulde I'Energie est consultée lors de la phase
d’instruction des dossiers. Ces dispositifs (tdldchat et appels a projets) visent a facilitettdmte

de I'objectif frangais de 23 % d’EnR a I'horizonZ) décliné par type d’EnR dans les arrétés du 15
décembre 2009 relatifs a la Programmation Pluriahewdes Investissements (PPI) de production de
chaleur et d’électricité.

% " |

Par pyrolyse lente, le bois est transformé en dmarlous parlons alors de carbonisation (FAO, 1985,
1987 ; Deglise et Donnot, 2004). Lors de ce procdeléconversion thermochimique, le bois est
chauffé jusqu'a 400 °C en atmosphére inerte. lleestésulte une altération profonde de la matiere
lignocellulosique. D’un point de vue énergétiquesicse traduit par une augmentation du PCS : celui
passe de 18 & 21 MJkgour le bois natif & 30 & 35 MJkgour le charbon. Cette densification
énergétique va de pair avec une augmentation gigtife de la proportion massique de carbone : la
valeur initiale de 50 % augmente pour atteindré @ %. Celle-ci est compensée par une diminution
de la proportion massique d’oxygene. Le charbobaig donc posséde un fort pouvoir réducteur.

> 9 " & =>*

La carbonisation est traditionnellement réaliséaranyen de meules (Figure 5) : plusieurs stéres de
bois sont empilés en tas circulaire autour d’'unenthée centrale remplie de bois sec. Le tout est
recouvert d'un mélange de terre et de débris vagéiamant une couche parfaitement hermétique.
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Le charbonnier allume le bois contenu dans la chéenet obtient du charbon de bois quelques jours
plus tard.

) @A 7 %"+% 5 &.00*@A %
2 8 *

Pour un meilleur contréle des flux d’air et pouitévd’avoir a reconstruire I'édifice & chaque foée,

des meules en tble ou en briques ont été mise®iatl hes fours de carbonisation se sont ensuite
modernisés (Figure 6) : leur taille est devenuepadible avec les moyens de manutention mécanisés
actuels et certains peuvent fonctionner en conti®ar. ailleurs, ce type d’installation dispose de
systemes de récupération et de traitement despffiliquides et gazeux, ce qui limite leur impact
environnemental.

Compte tenu de sa densité énergétique accrue,albarh de bois fut pendant plusieurs siecles un
combustible de choix. Lors de la révolution indiedie, de grandes quantités furent par exemple
utilisées pour alimenter les machines a vapeus:léeomobiles, locomotives, bateaux, etc. Par
ailleurs, son pouvoir réducteur fut mis a profiupta production de métaux dés I'adge de bronze@180
ans avant JC). Le développement de la métallutgieécanisation industrielle au X\VAlet XIX°®
siecle et la croissance démographique ont contdbllEssor de la production de charbon de bois et a
la déforestation de nombreuses régions du mondedéSastre écologique fit peu a peu place au
suivant, a savoir 'augmentation du taux de dioxga@ecarbone atmosphérique, lorsque le charbon
minéral substitua le charbon de bois.

Dans les pays industrialisés, la production de hurarde bois est aujourd’hui anecdotique. Par
exemple, en Europe 530 000 t ont été produitesO&® ZFAO, 2011) tandis que 1,14 milliard de

tonnes de charbon minéral étaient consommées @IZ()). Cependant, il y a fort & parier que dans le
contexte actuel de réchauffement climatique, lerhibva de bois, renouvelable, verra sa production

s'accroitre, et ce malgré une ressource en champaméral estimée a plus d'un siecle de
consommation.
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Afin de convertir la biomasse forestiére, solide, flide, liquide ou gaz, deux voies peuvent étre
mises en ceuvre : la premiére fait intervenir dastiéns biochimiques en phase aqueuse tandis que la
seconde met en jeu des réactions chimiques en ghasase.

& ! 1'$  ($ "

L’éthanol cellulosique est obtenu par fermentatides polyméres glucidiques de la matiére
lignocellulosique (Broustt al, 2008).

Deux étapes préalables a la fermentation sont s@&ces. Premiérement, les polyholosides doivent
étre activés par un prétraitement : la biomassanés en contact avec un acide, une base ou de
'ozone. Il en résulte une délignification, une hylgse partielle de I'hnémicellulose et une
déstructuration de la cellulose. Deuxiémementptdgmeres glucidiques subissent une hydrolyse. S'il
s'agit d’'une hydrolyse chimique, la vitesse de ti@acest commandée par la concentration en acde, |
température et la pression. L’hydrolyse peut égaferfaire appel au génie biologique en utilisargt de
enzymes naturelles ou synthétiques.

Les oses produits sont ensuite isolés puis cosvertiéthanol au moyen de microorganismes (levures
ou bactéries). Ces derniers sont généralementreliff® de ceux utilisés pour les biocarburants de
premiére génération qui ne sont réellement effeapee sur un substrat contenant des hexoses. Dans
le cas présent, I'hydrolyse de I'hémicellulose ihdwne concentration non négligeable de pentose
gu’il est important de valoriser pour optimiserémdement du procédé. Enfin, I'éthanol est conéentr
par distillation et déshydratation.

Aujourd’hui, 'EROEI de I'éthanol cellulosique ali¢é des valeurs comprises entre 4,4 et 6,1
(Hammerschlag, 2006) et il va encore augmenter Bapw@lioration des systemes de production de
biomasse et des procédés de conversion.

La pertinence de la mise en ceuvre du bois powpeede procédé est sujet a discussion : la biomasse
forestiére présente, d’'un c6té, un rgtentose sur hexogaus faible (notamment pour les résineux)
que celui de la biomasse agricole, ce qui est amtage pour I'étape de fermentation, et, d’'un autre
c6té, un taux de lignine élevé, ce qui est en dfad’un prétraitement aisé et efficace.

La biomasse, au sens large, peut étre égalemeweértienen méthane par voie biochimique (Moletta,
2008) : nous parlons alors de méthanisation. Cepend n’'est pas fait état dans la littérature de
filiere spécifique mettant en ceuvre la biomassesfigre.

Les conversions biochimiques font intervenir degaoismes vivants pour lesquels l'eau est
indispensable. Ces voies humides ne nécessitert pas une étape préalable de séchage de la
biomasse. Le préconditionnement du bois énergeieétlans le cadre de ce doctorat ne concerne donc

pas ces filieres.

& ! s

La filiere BtL (pourBiomass to Liquigpermet la production de synfuels a partir de lgoisrgie par
apport de chaleur.
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(CsHy0,)/ H,0+ O, (en défaut)p xCG yH+ zCg

8 7 % , “#
#  &.00(*

Lors de la gazéification, la biomasse est chaudféme température supérieure a 800 °C. Pour que la
réaction soit autothermique, I'atmosphére n’estipage mais appauvrie en dioxygene. Elle est alors

fractionnée sous forme de gaz simples et réduitpastiellement oxydés que sont le monoxyde de

carbone et le dihydrogene (Figure 7). Du fait @xdthermicité de cette réaction de dégradation, la

gazéification est un procédé autoentretenu.

Les utilisations potentielles de ce syngaz sontipias :

le mélange gazeux obtenu présente un pouvoir figloei faible, de 4 a 6 MJ.Nf Il peut
néanmoins étre utilisé sous cette forme comme canbyour alimenter un moteur ou une
turbine a gaz (McKendry, 2002b). Ce syngaz peuteégent étre produit et valorisé par une
centrale électrique a cycle combiné a gazéificatiwagrée. Dans ce cas, la chaudiere est
alimentée non pas directement en biomasse solideanayaz produit & partir de biomasse au
moyen d’'un gazéifieur intégré a l'installation. cambustion étant homogene, I'exces d’air
peut alors étre contrélé plus finement que lordquehaudiére est alimentée directement en
biomasse solide (combustion hétérogéne). Le rendede ces centrales électriques a cycle
combiné a gazéification intégrée est donc plusélgwe celui des unités de cogénération
« classiques ».

la méthanation est une voie de conversion catailgtiy syngaz en méthane (Figure 8) :

CO+3H,® CH,+ H,0
CO,+4H,® CH#+ 2H,0
= % "B & .00>*

Le gaz naturel de synthese (GNS), au pouvoir daad accru, peut étre injecté dans le
réseau de gaz urbain aprés avoir été purifié,

le syngaz peut étre converti en bio-gazole de skr@€nération par synthese de Fischer-
Tropsch :

(n+m/)H, +nco%%® GH nHC
| %! % - + %"$ & .00=*

Il s'agit d’'un ensemble de réactions chimiquesesgion élevée (10 a 40 bar) et température
modérée (200 a 350 °C) qui permettent la synthdsglcarbures de longueurs variées
(Figure 9),

de I'éthanol peut étre synthétisé a partir du sgndgns un fermenteur graceCéostridium
ljungdahlii (Younesiet al, 2005 ; Guoet al, 2010). Cette voie de synthése de I'éthanol a
partir de la biomasse lignocellulosique permet davertir la lignine, composé qui peut
représenter 30 % de la masse du bois (Stevanoliergn, 2009).
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La gazéification est un type de procédé dévelogpdig le XIX siécle. Elle est notamment utilisée a
I'échelle industrielle en Allemagne lors de la sed® guerre mondiale pour la production de carburant
liquide a partir de charbon. En revanche, la v@aidg mettre en oeuvre la biomasse a grande échelle
est récente puisque contemporaine a la prise deciemte du réchauffement climatique. La maitrise
de cette technologie n'est donc pas aujourd’hufisarite pour pouvoir utiliser le syngaz sans
purification préalable. En effet, la présence dedgons détériore les équipements utilisés en avéd d
gazéification, que ce soit les pales des turbingaz par abrasion, ou les réacteurs chimiques, par
empoisonnement des catalyseurs.

Le bois est converti en bio-huile par liquéfacti@amme pour la carbonisation, ce procédé consiste
en la pyrolyse de la biomasse, c'est-a-dire le ffhge de la biomasse en atmosphére inerte. La
différence entre la liguéfaction et la carbonisatiepose sur les conditions opératoires : le tedeps
séjour et la température conditionnent les propostide liquide, gaz et solide (Deglise et Donnot,
2004). Pour liquéfier la biomasse, le produit firenbroyé doit étre rapidement chauffé a 500 °G pui
refroidi en moins d’'une seconde. Ainsi, ce procédeéégalement appepyrolyse flashLe liquide
obtenu est un mélange d’eau, de composés cycli@aésacol, de pyrocatéchol, syringol, vanilline,
furane carboxaldéhyde, isoeugénol, pyranones, etcdfautres acides carboxyliques (acide acétique,
acide formique, etc.) (Mohaet al, 2006). Il présente donc des caractéristiquesnipedibles avec
une valorisation énergétique directe (Tableau 3).

Teneur en eau (%) 15-30 0,1
Densité 1,2 0,94

pH 2,5 -
Composition C 54-58 85
élémentaire H 5,5-7,0 11
massique (%) O 35-40 1

PCS (MJ.kg?) 16-19 40
Viscosité a 50 °C (Pa.s) 0,04-0,1 0,18

4 5+ I+, 7 1 -% + + 7T %

"1+1 C $ D &.00(*

En premier lieu, le pH trés acide provoque la détaétion des réacteurs par corrosion. Ceci
s’accompagne d’'une abrasion de I'équipement due @rdsence de particules solides non solubles.
Ensuite, le pouvoir calorifique du liquide n'estspgupérieur a celui du bois, ce qui peut étre gupli
par une teneur en eau et une composition en oxyglenées. Enfin, ce produit est instable dans le
temps, ce qui se traduit notamment par une augt@mtitique de la viscosité.

Dans I'état, les bio-huiles peuvent étre valorisgsden trois voies. Premierement, elles peuvent sub
une gazéification telle que présentée précédemrharliquéfaction correspond alors a une étape de
densification de la biomasse et s’opére de mardéoentralisée dans des agroraffineries. De plus,
I'état liquide facilite la pulvérisation du boismkale gazéifieur. Deuxiemement, les propriétés peuv
étre améliorées par craquage ou hydrotraitemeantytigue (Samoladat al, 1998 ; Zhanget al,
2005).
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Propriété Bio-huile originelle  Bio-huile hydrogénée

Densité 1,12 0,93

Composition C 60,4 87,7

élémentaire | H 6,9 8,9

massique (%) O 41,8 3

PCS (MJ.kJ™" 21,3 41,4

( + + -% + %/ "1+! E% &
.00>*

L’huile améliorée (Tableau 4) peut alors étre séiéi, pure ou en mélange, dans des moteurs ou
turbines en substitut de gazole ou comme matieemigre pour la production de polymeres
synthétiques (Chiaramontt al, 2007). Troisiemement, les bio-huiles peuvent étliisée par
l'industrie agroalimentaire en tant qu’arébme ousEmateur. Elles sont alors connues sont le nhom de
liquid smoke

Ces procédés mis en ceuvre pour la production desrbiurants de deuxiéme génération, par voie
séche ou voie humide, permettent d'utiliser la fgamtiere. lls produisent donc moins de déchets qu
ceux de premiere génération qui n'utilisent quedaesres fermentescibles ou les acides gras. Ceci
explique que leurs rendements soient généralenugétrisurs et gu'ils soient mieux acceptés par la
société. Ces voies prometteuses de valorisatioryéingue de la biomasse forestiere sont au stade de
développement : suivant le procédé considéré, ile ét actuellement converti en carburant liquide
dans des réacteurs expérimentaux (en laboratairpllaes (a I'échelle industrielle).

Pour soutenir le développement des filieres de ywooh de biocarburants de seconde génération,
I'Etat francais finance des programmes de rechepdbtés par 'ADEME et I'’Agence Nationale de la
Recherche. Il s'agit, d’'une part, d’identifier, d@mprendre et de faire sauter les verrous
technologiques et, d’autre part, de mettre en pleseplateformes de démonstration.

47 I+ !
# o Co

La connaissance de la teneur en eau initiale ¢/p@ tle biomasse est tres importante pour le choix d
procédé de conversion énergétique (McKendry, 200R2a)effet, les algues, le fumier et certaines
herbacées (canne a sucre) sont des matiéres pesniies humides et sont adaptées aux voies de
conversion humides (fermentation alcoolique, métadion, hydrolyse enzymatique, etc.)
(McKendry, 2002b). D’'autres types de biomasse lgtlalosique, issus de plantes annuelles et
pluriannuelles (bois, paille, bagasse, etc.), somsidérés comme ayant une faible teneur en eau et
sont économiquement plus adaptés aux modes desation par voie séche : gazéification, pyrolyse
ou combustion (McKendry, 2002c, b).

# )

) I

L'eau résiduelle provoque une chute du pouvoir rifidoe du bois (NUfiez-Reguerigt al, 2001 ;
Rogaume, 2005a). D'une part, 'eau contenue dartsole humide ne participe pas la production
d’énergie thermique alors que le pouvoir caloriiggst mesuré par unité de masse brute. D’autre part
une partie de I'énergie libérée lors de la combuste la matiére lignocellulosique est utilisée rpou
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évaporer I'eau contenue dans le combustible etderfors de la combustion. Dans la plupart des
installations, I'eau doit demeurer sous forme dpeua tout au long de la cheminée. Sa liquéfaction
provoquerait la corrosion de I'équipement.

o 7 5 7, 7 "5 *"1+!|
& .00>*

A travers I'exemple d’un feuilluRucalyptus globulyset d’un résineuxRinus pinastey, la Figure 10
montre que le pouvoir calorifique inférieur (PCHt e@ffecté négativement par une augmentation de
teneur en eau du bois.

Cette diminution du PCI se traduit par une chuteladdempérature de flamme, une baisse de
rendement énergétique (Staétl al, 2004) et une augmentation de la production dessei de
goudrons (Bryden et Hagge, 2003). Ces deux typespalicules présentent de multiples
inconvénients. D'une part, elles provoquent des rdages aux équipements: encrassement des
réacteurs au cours du refroidissement du syngaarfent d’'un moteur a explosion, d’'un procédé
Fischer-Tropsch, etc.) ou au niveau de points oétosion des pales de turbines fonctionnant au
syngaz, etc. D’autre part, leur émission dans kejphére n’est pas sans poser des probléemes de santé
publique : cancer de la peau ou de la langue ed’eaposition prolongée (Fontaine, 2009).

Remargue : la présence de goudrons dans le syheszas toujours critique, par exemple dans le cas
des centrales électriques a cycle combiné a gea#ifn intégrée : le syngaz n'y est pas refroidiesn
la gazéification et la post combustion.

#H#
A

Ainsi, la conversion thermochimique de la biomassgiiére une matiére premiére ayant une teneur
en eau faible et homogéne pour optimiser la pedioca du procédé (Tableau 5).

Teneur en eau requise Jusqu’'a 100 %  10-15 % 5-10 %

, [+ + % % y
"1+!193 /&.00. 25 & .00=*

Dans le cas de la combustion, la teneur en eawidudquise dépend de la taille de la chaudiete. El
peut atteindre 100 % pour un combustible mis enreed@ans des installations industrielles, qui
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peuvent étre alimentées en flux tendu avec desuettas forestieres fraichement broyées. En
revanche, les chaudiéres dimensionnées pour ldtabitividuel nécessitent du produit plus sec,
I'optimum technico-économique se situant aux alergale 15 a 20 % (Pang, 2008).

Certaines centrales électriques a cycle combingzaification intégrée peuvent étre alimentées avec
de la biomasse présentant une teneur en eau cengmiiee 25 et 30 %. Au sein du gazéifieur, une
phase de séchage précéde la phase de gazéifipatjrement dite qui, elle, ne se produit que loesqu
la biomasse a atteint une teneur en eau comprige &0 et 15 %. Ceci permet d’augmenter
artificiellement le rendement de linstallation. Effet, la valeur de ce rendement est définie, dans
I'arrété du 27 janvier 2011 fixant les conditioriaathat de I'électricité produite par les instalteis de
cogénération a biomasse, comme le ratio entre rigme(électricité et chaleur) valorisée, hors
autoconsommation, et I'énergie primaire en ent@eeahtrale. Or, d’'une part, I'énergie primaire est
d’'autant plus faible que la biomasse est humidd’attre part, 'énergie consommeée dans la premiére
partie du gazéifieur pour sécher la biomasse rpast considérée, au titre de I'arrété, comme une
autoconsommation (contrairement a de la chaleuraqrait pu étre mise en ceuvre dans un séchoir
amont). En outre, le colt de cette biomasse hugstmoindre.

#&

+

Au moment de la récolte, 'humidité du bois peuegtius élevée que ces prérequis. A titre d’exemple

il n'est pas rare que la teneur en eau du pinHeafent abattu atteigne des valeurs supérieures a
100 %. La premiére opération visant a réduire cetbeur en eau avant le broyage consiste en un
ressuyage en forét ou sur plateforme des billongmanents pendant plusieurs semaines. A l'issue de
ce délai, la teneur en eau a significativement mirdimais demeure supérieure aux valeurs a atteindre

Ceci explique qu’'une étape de préconditionnemerth dgomasse forestiere, telle que le séchage, soit
nécessaire.

+ x| $ ! s 8

En outre, le séchage de la biomasse « améliorgairees propriétés mécaniques intéressantes pour sa
conversion énergétique. Par exemple, la résiliatiognue avec la teneur en eau : les économies
d’énergie lors du broyage peuvent excéder 40 % kidmasse est préalablement séchée (Bergtan
al.,, 2005 ; Repellinet al, 2010). Il s’agit d’'un avantage considérable ptaugazéification en lit
fluidisé sous pression. En effet, ce procédé reuiae taille maximale de particule d’environ
500 m. Dans ce cas, le broyage est une étape extrérheoi@euse en énergie, en particulier si la
biomasse utilisée est du bois qui se caractérisarpastructure fibreuse. Les économies réaligiss |

de cette étape auront donc un impact significatif I8 bilan énergétique global de ce type de
conversion thermochimique.

De plus, la matiére lignocellulosique, bien qudicllement hydrolysable, est tout de méme périgsabl
du fait de son origine biologique. La présence wul'éavorise le développement d’'une population
microbienne qui dégrade la biomasse. Les réactiendégradation sont exothermiques et entrainent
un échauffement du produit. Cet auto-échauffement par exemple étre utilisé pour accélérer la
cinétique de séchage naturel des plaquettes faresten tas (Ast, 2009). Dans certain cas, ceti peu
représenter un danger: si la température augntamtsquement et si la biomasse est finement
fractionnée, un phénomene d’auto-inflammation psutproduire (Liet al, 2005). Par ailleurs, la
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dégradation biologique de la biomasse s’accompamee perte de masse, jusqu'a 3 % par mois
(Hamelincket al, 2005) et donc d’une baisse de son potentiel étigtge. Le séchage de la biomasse
forestiere prévient cette dégradation biologiqueligntant le développement de cette population
microbienne : les conditions de milieu ne sont féworables a la vie.

Enfin, aujourd’hui, la carte mondiale de distrilmutide la production biologique ne se superpose pas
avec celle de la consommation d’énergie. Ainsi, ftles internationaux de biomasse sont a prévoir
(IEA Bioenergy, 2010). Dans ce cas, I'étape desfparnt sera déterminante dans I'analyse globale du
cycle de vie du procédé de valorisation énergétigeeséchage permet de réduire le colt de cette
étape en réduisant la masse déplacée (Mcllveenhé\&igl, 2001).

En conclusion, quel que soit le mode de convergimmmochimique du bois énergie, le séchage
permet d’augmenter I'efficacité du procédé toutlienitant les sources de pollution. Ainsi, il s’agit
d’'une des étapes clefs de la valorisation énenggtitg la biomasse par voie séche. Elle doit daec ét
parfaitement maitrisée afin d’optimiser la lignegteduction.

5 + , --
F

Pour étre capable d’'étudier le séchage du baistiimportant d’avoir une connaissance préciseede ¢
matériau et notamment de ses interactions avee €eaon environnement.

% % "o+ % G /7 & Y@ D C/
9 CH *
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Le bois est un tissu végétal que l'on trouve damses les structures rigides (racines, tronc et
branches) des arbres et arbustes, feuillus etedsiDans I'arbre, il assure les rbles d’adaptai®ia
forme (port de l'arbre, réaction a des perturbaiorcaniques), de conduction de la seve brute et de
réserve en période défavorable. Ce matériau estitghd'une superposition de couches coaxiales de
cellules (Figure 11).

0 1%

- +

La paroi végétale présente une structure elle-méaoig-lamellaire (Figures 11 et 12). Les couches et
sous-couches de cette paroi se différencient les das 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 %
S1 30 % 30 % 40 %
Paroi secondaire S2 50 % 30 % 20 %
S3 50 % 35 % 15 %
) o+ 77 % + "1+ & '=8*

Globalement on considére que le bois de feuillucesstitué de 38 a 49 % de cellulose, 23 a 30 %
d'hémicellulose et 19 a 26 % de lignine (Rovetlal, 2000). L'affinité de ces trois composeés vis-a-vis
de I'eau explique celle de la paroi. Pour les décnious nous référons a I'ouvrage intit@igimie du
bois (Stevanovic et Perrin, 2009).
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La cellulose est le composé principal du bois.'dbi¢ d'un polyholoside a haut poids moléculaire
((CeH10s)n). Chaque molécule est constituée d'un enchainendt cellobioses (deux
b-D-anhydroglucopyranoses) liés par une liaisonagiadiqueb(1® 4) (Figure 13).

Compte tenu de la configuration du premier carbasyamétrique, de nombreuses liaisons hydrogéne
intra et intermoléculaires peuvent se former etclegnes formées deviennent linéaires. En outse, le
liaisons hydrogéene intermoléculaires favoriserfolanation de complexes supramoléculaires appelés
microfibrilles. Au sein de ces microfibrilles, lesolécules de cellulose sont liées de facon ordonnée
ou non pour former respectivement la cellulosealtise ou la cellulose amorphe. Ces deux types de
cellulose ont des propriétés tres différentes cddulose amorphe présente une affinité pour l'eau
supérieure a celle de la cellulose cristalline t&Caffinité supérieure s'explique par le fait gee sites
des liaisons hydrogéne de la cellulose amorphe glost accessibles pour les molécules d'eau qui,
lorsqu'elles s'intercalent entre deux moléculesallelose, provoquent un gonflement.

Les hémicelluloses forment une classe des polyssidgs tres variée. Elles sont constituées d'une
chaine principale ramifiée.

Chez les feuillus, les glucuronoxylanes constitdertype d'hémicellulose le plus répandu (14 a 35 %
de la masse du bois). La chaine principale esttita®s deb-D-xylopyranoses liés en(1® 4). Les
ramifications correspondent a des acides 4-O-mgiigdironiques liés erm(1® 2) a la chaine
principale et & des groupements acétyles liés donea 2 ou 3 des xyloses.

Les hémicelluloses sont intimement liées a la ki dans la paroi ou elles constituent une matrice
amorphe ayant des propriétés hydrophiles.

-50-



Réduction de la teneur en eau du bois en vue delsasation énergétique : un préconditionnemenensaire

(G + "9 % & .00)*

Les lignines sont un ensemble de polymeres polygigres de poids moléculaire élevé, de
composition et structure variables et complexekesHiésultent de la polymérisation de trois alcools
phénoliques : alcool coumarylique, coniféryliquesieapyliqgue (Figure 14). La variabilité des ligaén
repose sur la multiplicité des unités de base gtyjmes de liaisons. La présence de hombreux noyaux
aromatiques confere des propriétés hydrophobegratace amorphe qu'elle constitue dans la paroi

végétale.

>+ %J " 3 1 ?2@* + )
" % 669H &.00(*
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Le bois, ou xyleme secondaire, est constitué diilesl allongées. Chez les feuillus évolués, ces
cellules présentent un diametre compris entre 2206t m pour une la longueur de 0,3 & 0,6 mm
(Jodin, 1994). L'organisation des différents type#iulaires du bois, appelée plan ligneux, estrigfi
génétiguement (Figures 15 et 16). Elle est propohaygue essence et constitue donc un critere de
reconnaissance (Schweingruber, 1978). Dans le eadedillus, nous pouvons distinguer trois types
cellulaires :

les fibres dont la paroi épaisse permet d’assarsolitien mécanique de la tige,

les vaisseaux dont les larges lumens permetteatiduction de la séve brute,

les cellules de parenchyme ; ce sont les seulésleselvivantes présentes dans le bois : elles
accumulent ou délivrent les réserves.

Ces cellules du bois sont produites par divisidngiféérenciations de cellules souches organisées e
une couche cylindrique externe nommée assise Higieuse. La plupart des cellules s’organisent
selon I'axe du tronc ; seules les cellules de pdrgme organisées dans les rayons ligneux sont
orientées selon le diamétre du tronc. Chaque eeligt connectée a ses voisines par des voies de
passage pour les fluides. Les petites présentetesuiaces latérales de la cellule sont nommées
ponctuationgandis que les plus larges aux extrémités deseaisx sont nomméeegrforations

Au cours de la vie de l'arbre, les couches interthesbois subissent un phénomene complexe de
modifications physicochimiques appelé duraminisatlees phénomenes observables (ou non, suivant
'essence) sont notamment une coloration du baig diminution de la teneur en eau et une
modification des paramétres physiques liés auxstests de masse (réduction tres significative de la
perméabilité du bois, Perré, 2007a). Il est dodisprensable de différencier aubier (couches externe
siege de I'ascension de la séve brute) et duraomrckies internes) lors de I'étude du séchage du boi
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Afin d'étudier les propriétés physiques du bois, @t primordial d'y associer un repére
tridimensionnel. En effet, les parametres, tels lguperméabilité et la diffusivité, sont notamment
affectés par I'orientation des cellules, par lapdstion des voies de passage a leur surface et la
présence éventuelle de thylles. Compte tenu dédangtrie du tronc, globalement cylindrique, et de
son mode de formation, par superposition de coucbeesentriques, le repére adéquat est orthotrope
cylindrique (Figure 17).
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La présence de lumens au centre des cellules eonfiércaractére poreux au bois. L'eau peut
s'accumuler dans ces vides intracellulaires soumddiquide (Figure 18). Nous parlons alors d’eau
libre. Les cavités de faible diametre sont reliéetse elles par les ponctuations et les perforatign
outre, ces cavités sont ouvertes a la surface g¢eete de bois. L'eau y est retenue par pression
capillaire.

-/ !

Les groupements hydroxyles de la cellulose, notamhiioesque la structure de celle-ci est amorphe, et
de I'hémicellulose permettent d’établir des liaisdrydrogene avec 'eau. Ainsi, I’hydrophilie de la
matiére lignocellulosique confére au bois un carachygroscopique. Nous parlons alors d’eau liée.

Les liaisons hydrogénes mises en jeu entre I'edasetmacromolécules de la paroi sont certes non
covalentes mais demeurent fortes. De ce fait, &l présente une enthalpie inférieure a celle de
I'eau libre. Son enthalpie de vaporisation est dplus élevée puisque la vapeur posséde la méme
enthalpie quelle que soit 'origine de I'eau. Cattférence d’enthalpie de vaporisation correspand

la chaleur différentielle de sorption (Perré, 2007a
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0

La teneur en eau est le rapport entre la masse d@stenue dans la piéce de bois et la masse du boi
Suivant la discipline d’étude, nous pouvons comneidi teneur en eau sur base séche (Equation 1.1)
ou sur base humide (Equation 1.2).

X, =bn” Tho (1.1)
Mo

X, = 2n” Tho (1.2)
M,

La masse anhydre est obtenue en séchant le b0& ¥ljusqu’a obtenir stabilisation de la masse.

La premiéere formule est généralement utilisée p@iois d’ceuvre et la seconde pour le bois énergie.
Cependant, I'étude du séchage est traditionnelleassociée au bois d'ceuvre. Malgré la destinée de
la biomasse forestiére séchée dans le cadre deétette, nous utiliserons la teneur en eau dudbois
base séche qui est notéelans le reste du manuscrit. Ce choix a pour grad@vantage d’assurer une
relation linéaire entre masse d’eau et teneur en Raur le lecteur habitué a la base humide, il est
toujours possible de convertir ces grandeurs gidaeelation simple liant ces deux teneurs endeau
bois :

wh (1.3)

1 2

Du fait de la chaleur différentielle de sorptiol&vhporation de I'eau libre et celle de I'eau lige
succedent lors du séchage. Dans un premier teorpguk le bois est a I'état vert, les pores du §eis
vident. S'il s’agit de la premiére désorption. Qdiales pores sont vides, I'eau li€ aux parois
commence a s'évaporer provocant des variations rdiloenelles du matériau. La teneur en eau
correspondant simultanément a la disparition dedmiére « goutte » d’eau libre et au début de
I'évaporation de 'eau liée est connue sous le denpoint de saturation des fibres (psf). Sa vaksalr,

situant & environ 30 % de teneur en eau, varidtdermgent avec la température (Siau, 1984) :

X (%) =325 01T( °g (1.4)

psf
La plage de teneur en eau inférieure a ce psfsmorel au domaine hygroscopique du bois.

Au cours d’'un essai de sorption, une partie dealiiqule de bois peut renfermer de I'eau libre tsnd
gu’'une autre a déja atteint le domaine hygroscapi@e ce fait, lors du séchage, le psf n'a de sens
gue localement : une teneur moyenne égale au pshdeit pas le passage de l'intégralité de lagiec
de bois dans le domaine de I'eau liée.
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Etant un matériau hygroscopique, le bois s’équlien humidité avec I'air ambiant. La valeur de la
teneur en eau d'équilibre du bois dépend de lasfmesde vapeur et de la température de I'air,
identique a celle du bois a I'équilibre (Figure .1B)le est définie grace a lisotherme de sorptiba.
tres nombreuses formulations ont été proposées tan#térature pour interpoler les points
expérimentaux. Notre choix s’est porté sur I'expi@s simple suivante (Perré et Degiovanni, 1990) :

2
¥

R xéq Xéq
—*_<=1-exp- 0,76427 3.6787 (1.5)
I:?/s (Tdb) X psf X psf
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Lors du séchage, le bois échange de I'eau aveceswimonnement. Pour décrire efficacement ce
procédé, nous devons préalablement comprendrehfasomenes physiques internes et externes mis
en jeu ainsi que leur influence sur la cinétiquaéiehage.

# 5 )

Une description détaillée des phénoménes de tramsfeuplés de chaleur et de masse en milieu
poreux hygroscopique observés lors du séchagecesssible dans I'ouvrageundamentals of wood
drying (Perré, 2007a). Dans cette partie, nous nouselionis a une description succincte des
transferts de masse en insistant sur I'effet dertgpérature de séchage.

0

A basse température, inférieure a 100 °C, l'uniopeteur de la migration d’eau libre est la pression
capillaire : I'évaporation de l'eau a la surface bais provoque une courbure du ménisque de
l'interface air/eau et crée une force de succiandmise, de pore en pore, vers les couches prafonde
Il en résulte un déplacement d'eau libre du cceutadgiéce de bois vers la surface. Au début de
séchage, cette migration capillaire permet a Ijraété de la surface de la piece de bois d'étre
alimentée en eau liquide. Ce phénoméne s’achésguame bulle de gaz rompt la continuité de la
phase liquide. La rupture intervient plus ou mgingcocement sous I'effet combiné du diametre des
pores et de la perméabilité liquide.

A température supérieure au point d’ébullition 'dad, la pression partielle de vapeur est plusdgan
gue la pression extérieure. Il en résulte une ssgion gazeuse interne qui va participer a I'expuils
de I'eau libre de la particule et accélérer aingi séchage. Outre le niveau de température attaint
cceur de la particule, I'intensité de cette surpoasgazeuse et donc la quantité d’eau libre déplacé
vont dépendre principalement de la géométrie deaféicule et des valeurs de perméabilité relative
gazeuse selon ses directions matérielles.

L’eau liée a la paroi cellulaire peut migrer sowgfét d'un gradient de fraction molaire, en accord
avec la loi de Fick. Cette diffusion d’eau liée tagtrmohydroactivée.

A basse température, la migration de vapeur, du eezs la surface du bois, résulte principalement
du gradient de la fraction molaire de vapeur dais Cette diffusion obéit a la loi de Fick.

A haute température, le flux convectif peut étréppndérant par rapport au flux diffusif. Le mode de
transfert particulierement efficace est la consaqeed’'un gradient de pression totale de gaz. Elle
obéit a la loi de Darcy.
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L’essentiel des transferts de masse externes cfeffiet a I'état gazeux. A basse température, la
vapeur d’eau migre dans la couche limite selon onderdiffusif. En revanche, a haute température, la
résistance a la diffusion de vapeur dans cettehmlimite devient nulle. Il en résulte une migratio
convective de la vapeur d’eau. L'influence de cangement de mode de migration sur la formulation
des transferts de masse est abordée dans le erspitant.

En outre, & haute température, une expulsion didaat liquide a la surface du bois peut se piredu
€n réponse a une surpression gazeuse interne.

4 ).

0 #77 1+ + + + " 6 I@*
+7& % & 1 & " % 669H &.00(*

Dans le domaine hygroscopique, une baisse de déateyau du bois s’accompagne d’une diminution
de I'épaisseur de la paroi des cellules du boguféi 20). Lors du séchage, ces retraits microsaepiq
se traduisent a I'échelle de la piece de boisgyane part, une réduction des dimensions de laepilec
bois et donc de la surface d'échange et, d’autre lgadéveloppement de contraintes internes pduvan
provoquer I'apparition de déformations et de fentes

L'intensité de la modification de la surface d’'éspa et son influence sur la cinétique de séchage
peuvent étre prise en compte dans la modélisatieédhage. En revanche, I'impact des déformations
sur l'intensité des transferts externes, via l'abgae, est mal connu. De méme, I'occurrence des
fentes, leur impact sur la surface d’échange,eim profondeur, et sur les transferts externes ksns
cavités nouvellement formées sont particuliererdéfitiles a prédire.

G % + +

Plus des trois quarts de la biomasse récoltée ehagunée est convertie en énergie par combustion
(World Energy Council, 2007). Comparé aux autres;agit d’'un procédé qui supporte une matiéere
premiére ayant une teneur en eau relativement e&letdétérogéne. De plus, la valeur ajoutée est
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faible, c’est pourquoi le colt de I'étape de pré@bitonnement doit étre réduit autant que possible.
Ceci expligue qu'aujourd’hui le séchage naturelbaiis énergie soit courant: il ne s’agit pas du
moyen de préconditionnement le plus efficace nhdicairnit une biomasse suffisamment seche tout en
nécessitant peu d’infrastructures. Il peut en oétre facilement amélioré par I'emploi d’'un handar
séchage ou d’une bache respiraraptex

Cependant, l'utilisation de bois énergie séché strikllement augmentera dans un futur proche avec
l'essor de la gazéification et de la liquéfacti@m effet, le séchage artificiel est le moyen d’obte
une matiere premiere ayant une teneur en eau faibleomogéne, ce qui est essentiel pour la
production de biocarburants par conversion thertfnaiciue. Il est prévu que cette production soit
quintuplée entre 2006 et 2030 (IEA, 2008). Par oappux séchoirs de typeatch les séchoirs en
continu nécessitent un investissement supérieus fitsisont souvent préférés compte tenu de leur
parfaite intégration dans la ligne de productié® manutention et les stockages sont réduits, ce qu
permet de faire des économies de main d’ceuvreuln,des phases non productives que sont la mise
en régime et le refroidissement deviennent nédhigsa dans le cadre d'un fonctionnement
ininterrompu.

Nous présentons maintenant de maniere conciseffésedts types de séchoirs (Mujumdar, 2007 ;
Arlabosse, 2008 ; Pang, 2008 ; Ast, 2009). Pouplds amples informations, nous vous invitons a
vous référer atdandbook of industrial dryingMujumdar, 2007).

- B + J %

Il existe actuellement une diversité de modes préitionnement de la biomasse forestiere en vue de
sa conversion thermochimique. Nous pouvons citsétihage (décrit dans les paragraphes suivants),
la torréfaction et la liquéfaction.

La torréfaction, ou rétification, est une pyrolysgnagée du bois : le produit est chauffé a une
température généralement comprise entre 200 et@Bdus atmosphere inerte. Le produit sec obtenu
est intermédiaire entre le bois natif et le chartiant par I'aspect que par le comportement. Le PCS
augmente de 5 & 25 % pour atteindre une valeur eenpntre 21 et 25 MJ.Kg(Almeida et al,
2010). La torréfaction constitue donc un mode daesifieation énergétique. Les modifications
chimiques constatées sont une dégradation de ldedioiose et de la cellulose cristalline et une
condensation de la lignine (Roussétal, 2006). La réduction du taux d’holocellulose hyahite se
traduit par une diminution de la teneur en eau ulldmge du bois et du psf. La reprise d’humidité es
donc limitée (Almeidaet al, 2009), méme lors d'un long transport de la biseaparfois par voie
maritime. Le gain énergétique est donc doublemndase d’eau transportée est moindre, tout comme la
différence entre PCS et PCI. Enfin, il est import@& noter que la résilience du bois torréfié dimin
significativement lors du traitement. Il en résultes économies d'énergie lors du broyage du bois
(Pierreet al, 2010) en fines particules. Cet aspect fut étadies le cadre du projet TORBIGAP
(torréfaction et conditionnement de la biomasseunde l'injection dans un réacteur de gazéificatio
sous pression) financé par 'ANR (CIRAD, 2006).

Le principe de la liquéfaction et son intérét commayen de préconditionnement sont déja discutés
dans le paragraphe |-2-2-2-b de ce méme chapitwes douhaitons simplement ajouter que cette
filiere fut étudiée dans le cadre du projet PRECOI[Ré-conditionnement de la biomasse par
pyrolyse rapide pour une application biocarburamts biocombustibles) financée également par
I’ANR (Broust et al, 2010).
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L'inconvénient majeur de ces procédés globalemadbiermiques réside dans la température de
réaction (comprise entre 200 et 900 °C). En effetpeuvent rarement utiliser de la chaleur fatale
produite par une installation annexe et nécessitent une source d’énergie propre. Or, la chaleur a
un colt d'autant plus élevé que la températuretgindre I'est. Ceci explique qu'un séchage soit
souvent mis en ceuvre en amont : l'utilisation d’'woeirce chaude a haute température dédiée au
séchage du bois serait un non-sens.

1 . %

18

% 7 51 % & '84*

Ce type de séchoir consiste en un cylindre eniootatutour d’'un axe légerement incliné par rapport
I'horizontal (Figure 21). Le bois fragmenté entrar extrémité surélevée du cylindre et, grace aux
effets couplés de la rotation et de la gravitéjégglace jusqu’a I'évacuation localisée au nivealade
partie basse du cylindre. Ainsi, les paramétresnsgques du produit (taille de particule, sphégici
densité, etc.) influencent significativement saessée de traversée et donc son temps de séjour. Ce
temps de séjour peut étre réglé en ajustant liadon du cylindre et sa vitesse de rotation. Cdemo

de déplacement impose que la biomasse soit biéoréalpour éviter que certaines particules ne
traversent le séchoir plus vite que d'autres. Oansas contraire, une teneur en eau homogene a la
sortie du séchoir ne peut étre garantie.

Le cylindre rotatif mélange les particules en amntiAinsi, toutes les particules sont soumises au
méme profil de conditions climatigues le long dwhs#r. Ce mélange peut étre amélioré par la
disposition d’aubes périphériques fixées sur lae famtérieure du cylindre : les particules sont
soulevées puis déversées. Il s’agit d'un moyercaf d'atteindre I’'hnomogénéité de teneur en eau
désirée. Cependant, il est important de noter guy/me d’appareil n'est pas adapté au séchage des
particules de grande taille telles que les billdas.effet, leur chute dans le cylindre endommagerai
rapidement la paroi et les aubes.

L’apport de chaleur peut s’effectuer selon diversdes. Nous pouvons ainsi différencier les séchoirs
rotatifs directs et indirects. Dans le premier cisl'air chaud est injecté dans le cylindre : deduit a
sécher et le gaz vecteur de chaleur sont en cdhtacavec I'autre. Dans le second cas, soit lapar
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du séchoir est chauffée (au moyen d'une flamme @uégdistances électriques), soit de la vapeur
circule dans des tubes placés a l'intérieur duaiédbes séchoirs rotatifs indirects sont utiletedbois

est finement broyé. En effet, un écoulement d’amgdle cylindre balayerait la biomasse. Cependant,
le transfert de chaleur par convection est plugafé que celui par conduction, c’est pourquoi les
séchoirs rotatifs directs présentent un meilleadegnent. La présence d'aubes périphériques permet
d’améliorer cette performance : quand elles tomhestparticules traversent le courant d’air, ce qu
favorise les échanges de chaleur et de masseoRsgquent, si le calibre des particules est adéquat
un séchoir rotatif direct doit étre privilégié. Pkis, leur conception et leur fabrication étanspisée,

le colt d’investissement est plus faible.

Les séchoirs rotatifs sont adaptés pour le prétondiement d’'une biomasse forestieére dont la
granulométrie est faible a moyenne : de la scideepdaquette forestiere.

18
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Dans un séchoir a lit fluidisé, le produit grantdaest mis en suspension par un gaz vecteur de
chaleur. Habituellement, le gaz vecteur est ungamiscourant d’air ascendant qui traverse le lit de
particules de bois : le lit a un comportement sairé a un fluide visqueux. La conditisine qua none

est que la vitesse d’air soit plus élevée (de deguatre fois) que la vitesse minimum de fluidati
Celle-ci dépend de la viscosité de lair et primbgment des caractéristiques des particules : la
fluidisation est d’autant plus aisée que les pale sont petites, sphériques et d'une faible tiensi
Ainsi, la taille maximale des particules est limitpar le flux d'air chaud disponible : couramment,
cette taille s’étend de 50 a 20061. A contrarig les particules plus petites sont soufflées :itasge
d’air est supérieure a leur vitesse terminale deech

Les séchoirs a lit fluidisés conventionnels sontstitués d’'une tour de séchage verticale (Figuje 22
Le bois humide pénétre par le haut de la tour girteluit sec est évacué en bas: il s’agit d’'une
configurationcontre-courant Pour que la vitesse d'air soit uniforme danslehsir, la base de la tour
doit étre équipée d'un distributeur. Ainsi, pourtype de particule donné, ou qu’elle soit injealéas

la section de la tour, son temps de sé€jour seratigies. || est donc important que la variabilitésde
géomeétries de particules soit réduite pour ques abitée reste la méme d’une particule a l'autre. En
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effet, des différences de temps de séjour seraimtsource d’hétérogénéité de la teneur en eau du
bois a la sortie du séchoir.

Grace a ce mélange intense de la biomasse granuesrcoefficients de transferts externes atteigne
des valeurs élevées. En termes d’échange de claldarmasse, le séchage en lit fluidisé est les d
séchages convectifs les plus efficaces. En owrignhps de séjour est faible compte tenu de le tail
réduite des particules et de lintensité de la eation. Ceci facilite le contrdle du procédé par
ajustement du débit et de la température d’airquéislinertie du systeme est relativement faible.
Néanmoins, l'injection de cet important débit d'ataccompagne d'une quantité significative
d’énergie électrique.

Les séchoirs a lit fluidisé sont adaptés au préitiondement de particules de faibles dimensiorss. Il
sont par exemple utilisés pour le séchage desescairdes copeaux dans les unités de pelletisation.

13 %

Un lit de particules non agité est traversé paflux modéré d’'air chaud : les particules de bois ne
sont pas en suspension. La configuration d’'un sécéhdit fixe mobile est similaire a celle d’'un
séchoir a lit fluidisé excepté que la vitesse d&air plus faible que la vitesse minimale de flaton.

Le bois amassé dans la tour se déplace par gravist introduit en haut de la tour et est déghax

la base de celle-ci. Le temps de séjour est diremte corrélé au débit de bois sec évacué. Les
caractéristiques de I'écoulement d’air, quant éselhe régulent pas ce temps de séjour. Ainsi, méme
si c’est habituellement le cas, le flux d'air n'gsts nécessairement ascendant. Les particules sont
immobiles les unes par rapport aux autres. Il escdgrimordial que le flux d'air soit identique sur
toute la section de la tour. L'efficacité du digtrieur d’air placé a la base du séchoir conditionne
I’lhomogénéité de la teneur en eau finale.

Le taux de remplissage de la tour étant élevéergs de séjour du bois peut y étre important : de
guelques heures a plusieurs jours. Le principahiaegge des séchoirs a lit fixe mobile est leur cipac

a utiliser de l'air a basse température (40 a 2Q0. 1’énergie peut par exemple provenir
d’installations solaires ou d’'un systéme de récafggm de chaleur fatale issue d’'une unité indutgrie
annexe (tour de carbonisation, etc.). Ceci réduitddt du séchage puisqu’une source de chaleur
dédiée n’'est pas nécessaire. Cependant, la duggartante du temps de séjour induit des colts
d'immobilisation de la biomasse. Mais, d’'un poietwlie économique, ceci est compensé par un faible
colt d’investissement et par I'optimisation du volkidu séchoir. Néanmoins, si le lit est tres épesds,
pertes de charges de l'air le long du séchoir gopbrtantes. La puissance électrique du ventilateur
n’est donc pas négligeable.

Les séchoirs a lit fixe mobile sont adaptés au amditionnement de particules de dimensions
moyennes : en raison du faible colt de ce prodéd@git d'une bonne alternative au séchage néture
des plaquettes forestieres destinées a la comhustio
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Le bois fragmenté traverse un tunnel de séchagen(gen d’un tapis roulant ou de wagonnets) dans
lequel circule de l'air chaud (Figure 23). Compeu du mode de transport du bois, le temps derséjou
ne dépend pas de la géométrie et de la taille dagydes. Ceci est un avantage lorsqu’il existe un
dispersion importante de ces parametres dans ¢k Ipparticules. En outre, ce type de séchoir peut
facilement étre configuré pour une large gammerdaugométries moyennes du lit : en tenant compte
du temps caractéristique moyen de séchage desybesti la vitesse du systéme de convoyage peut
étre ajustée pour obtenir la teneur en eau désiré@ertie du tunnel. Néanmoins, la vitesse d'dindé

la taille minimale de particule : celles-ci ne dmit pas étre soufflées. De ce fait, il est treficdd d'y
sécher des sciures ou des copeaux de bois. Eeinséchoirs peuvent supporter des particules de
grandes tailles en raison de leur robustesse ngeanken effet, les particules sont immobiles an sei
du lit et ne risquent donc pas d’endommager desetiés de I'installation.

La flexibilité est donc I'avantage principal desgls de séchage.

L’efficacité de ce type de séchage est principaterdéterminée par la configuration aéraulique.i_’ai
chaud peut étre injecté autour ou a travers |®kins le premier cas, les transferts de chalede et
masse entre le bois et I'air ne sont pas optimailxexiste une grande disparité des conditions
climatiques a travers le lit provoquant une héténdéifé de teneur en eau entre son centre et sa
périphérie en sortie du séchoir. Pour éviter cestatn le lit doit étre fin. Avec la seconde
configuration, I'hétérogénéité de teneur en eawsttée est plus faible car le flux d'air est foecé
travers le lit. Pour réduire davantage cette h§@meéité, le tunnel peut étre compartimenté, ce qui
permet de faire circuler l'air & travers le lit dwaut vers le bas dans une partie du séchoir et
inversement dans une autre. Ainsi, le lit peut §ites épais, ce qui se traduit, pour un flux de

biomasse donné, par moindre un encombrement aledahstallation.

Suivant le sens de circulation de I'air par rapportelui du bois, deux configurations aérauliques
peuvent étre définies : co-courant et contre-cdutanlong du séchoir, I'air échange de la chaksur
de l'eau a la surface des particules et de I'empmdodu séchoir. La configuration aéraulique, par
I'intermédiaire de I'évolution spatiale des conglits climatiques le long du tunnel, détermine la
cinétique de séchage du bois fragmenté.

Les séchoirs tunnel sont préconisés pour le préfondement d'une biomasse forestiere dont la
granulométrie est moyenne a grande : de la plamtmtstiere au billon.

Dans le cadre de ce doctorat, nous nous limiteeofidtude des lits condensés. Ceci concerne les
séchoirs a lit fixe mobile et les séchoirs tunnel.
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A la complexité des variations temporelles de temsueau au sein du produit se superpose celle des
variations spatiales des parameétres de I'écoulediainta la surface des particules. Ces deux tgees
variations le long du séchoir sont intimement Bésine modification de la matiére premiére entraine
I'apparition de nouveaux profils de conditions diques : si la vitesse de séchage est controlée pa
les transferts internes, une réduction de la goamétrie du produit peut étre envisagée ; faut-doea

étre capable de déceler ce contrble des trangféstaes.

En outre, lorsqu’il s’agit de sécher de la biomdssestiere, il ne faut pas perdre de vue quediog
naturelle de la matiére premiéere se traduit soupantine hétérogénéité de la teneur en eau indiale
sein du lit. Or, cette hétérogénéité doit impératient étre prise en compte en entrée de séchair pou
prédire sa valeur en sortie. De plus, lorsque &tqules de bois séchées sont de grande dimerilsion,
peut étre important d’estimer I'hétérogénéité aete en eau dans leur section.

Enfin, le sur-séchage doit, colte que colte, &ité pour réduire le temps de séjour, optimisdhbe
matiere de linstallation et effectuer des éconami&nergie. Il faut garder a I'esprit que I'énergi
peut représenter jusqu’a 70 % du codt du cyclei@d’un séchoir convectif (Mujumdar, 2007).

Pour les ingénieurs, le design des séchoirs erincoatiaptés a la biomasse forestiére et le chaix de
conditions climatiques a appliquer sont donc palittcement fastidieux.

2 ) ( ()
*o %

L'expérience des constructeurs de séchoirs n'exiud-estimer sous aucun prétexte. Il s’agit de la
principale source d’'inspiration pour le design deveaux séchoirs et l'intuition de ces professitsine
est trés généralement pertinente. Ce retour suiriexige permet la création d’abaques qui refldeent
savoir-faire de chaque entreprise.

Néanmoins, de maniére empirique, l'identificatiom sblutions techniques et I'estimation du gain
obtenu sont tres colteuses en temps et en argent.

" $

Les outils numériques peuvent constituer une aideiguse aux ingénieurs pour le dimensionnement
de leur équipement et pour I'optimisation des ctod$ climatiques a y appliquer.

A I'échelle de la particule de bois, les modéle&l@ments ou volumes finis sont utiles pour prédire
I'évolution du champ de teneur en eau et de cantraiau sein de la particule. lls permettent une
meilleure compréhension des mécanismes du sécPRagankar, 1980 ; Prat, 1991 ; Turner, 1996).
S’ils comportent un module de calcul dédié a laanégue des solides déformables, ces modéles sont
capables de prévoir la probabilité d’apparition tges et l'intensité des déformations en fonction
des conditions de séchage (Salin, 1992 ; Pang,)2D@3t ainsi possible d’identifier les conduitdes
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séchage prévenant ou limitant I'apparition de dfauts. Cette capacité est bénéfique pour le séchag
du bois d'ceuvre. Cependant, I'inconvénient majeag thodeles a éléments ou volumes finis réside
dans leur temps de calcul important.

L'équipe d’accueil dispose d’un tel outil numérigaéveloppé par P. PerrédransPore(Perré, 1987 ;
Perré et Degiovanni, 1990 ; Perré et Turner, 1989)ermet de simuler les transferts couplés de
chaleur et de masse en milieu poreux. Par aillédupgut éventuellement étre couplé a un module de
réactions chimiques (Roussatal, 2006) et a un module mécanique (Perré et Pask298,; Mauget

et Perré, 1999) pour simuler respectivement lesctickes de dégradation de la matiere
lignocellulosique a haute température et les dédtions de la piece de bois. Une présentation de
TransPoreest disponible en Annexe I.

En dépit de la complexité de ces approches, cerf@idBnoménes sont difficiles a prendre en compte.
Par exemple, I'impact des fentes sur la cinétigaeséichage ne peut étre prédit par les modeles
continus en raison de la nature discrete des @ss@eules les méthodes utilisant des élémentetdisc
ou les méthodes FEM avec réadaptation itérativendillage au cours de la simulation sont congues
pour résoudre ce probleme mais les temps de cedettlparticulierement élevés (Wittel, Kuet al,
2003 ; Wittel, Schulte-Fischedickt al, 2003 ; Wittelet al, 2005).

- Fo# |

Les modeles analytiques, utilisant le concept derlm caractéristique de séchage, permettent de
prédire I'évolution temporelle des parametres meydm la particule de bois (Sander, 2007).

La notion decourbe caractéristique de séchagst introduite par Van Meel (Van Meel, 1958).
L'auteur a montré que, pour une plage de condittslimatiques restreinte, les cinétiques obtenues
(vitesse moyenne de séchage en fonction de teneeae moyenne) peuvent étre réduites, au moyen
d’'une normalisation appropriée, en une courbe wnigla courbe caractéristique de séchage.
L'utilisation de cette courbe permet donc d’étenldreéescription globale du processus de séchage de
pieces de bois pour une gamme d’humidité relattvéeetempérature d’air avoisinant les conditions
climatiques choisies pour son identification.

Les modeéles analytiques tiennent compte de I'efést déformations, des retraits et des fentes sur la
cinétique de séchage. En revanche, ils ne sortgpables de prédire I'occurrence ni l'intensitecds
phénoménes. Ces modeles ne sont donc pas utispble optimiser la qualité de séchage du bois
d’ceuvre mais peuvent étre adaptés au séchage slarimgie.

L'approche globale du séchage a I'échelle de ldiquae permet de limiter le nombre d’équations
différentielles décrivant le systeme. Ainsi, laalésion de ces équations de conservation sur laedur
du séchage nécessite un temps de calcul tres.réthriiploi de ce type de modéle est donc adapté a
I'étude du séchage simultané de plusieurs millasparticules, tel que c’est le cas pour le bois
énergie.

Cependant, dans la formulation de ces modeles tanadyg, il est souvent supposé que l'intégralité de
I'énergie échangée entre I'air et le bois estsédipour évaporer I'eau. Cette lacune entrainéailvle
concordance entre les cinétiques simulées et $edtaiés expérimentaux au cours de certaines période
de séchage et notamment pendant la phase de miégie® du bois (Saastamoinen et Impola, 1997 ;
Chen, 2005). En outre, sans tenir compte de laeahalensible, les modeles ne permettent ni de
simuler fidélement I'évolution de la teneur en datbois si la température d'air varie, tel que peut

le constater le long des séchoirs en continu, nirddire les phénoménes de condensation ou de mise
en régime.
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A I'échelle du séchoir, de nombreux modeéles onted'et déja été développés par la communauté
scientifique afin de simuler le procédé. Ces maédent capables de prédire I'évolution des

parametres du bois et de I'air lors de leur sépans I'enceinte. Ce type d’'information permet aux

ingénieurs de lever voire d'anticiper les verroashniques pour garantir un fonctionnement optimal

du séchoir.

- A

Certains modeéles, tels que le moditgPAK Symprosioou DrySel(Zhen-Xiang et Mujumdar, 2008),
sont développés en vue d'étre commercialisés. tiat ggénéralement (relativement) faciles
d’utilisation, notamment grace a l'intégration déuinterface graphique. En outre, chacun de ces
logiciels tente de se démarquer de ses concurrerdisnplement » en offrant la possibilité d'étre
adaptés a une grande diversité de séchoirs, ou eatams le cas déryPAK (Pakowski, 1999), en
prédisant la consommation des équipements éleerignnexes, tel que les ventilateurs.

Parallelement a la commercialisation de ces lolgicides codes ouverts sont développés par des
équipes de recherche qui en restent propriétaitesd et Rémond, 2006 ; Paegal, 2008). Certes
I'utilisation de ces codes ouverts est souvent maituitive. Cependant, contrairement aux logiciels
commercialisés, ils ont notamment vocation a étt@ptés a des configurations originales dans le
cadre du développement d'un nouveau type d'équipentis deviennent alors des outils précieux
pour la compréhension des phénoménes mis en jeseiaudes réacteurs. A titre d’exemple, ils
peuvent expliquer d’éventuels emballements theresdars du séchage a haute température.

- % "

Les parameétres de la masse d'air évoluent selalirdation d’écoulement. Ce profil de conditions
climatigues dépend des transferts de chaleur emasse au niveau des surfaces d’échange (les
particules de bois et la paroi du séchoir) et mécjpement : 'lhumidité relative et la températuee d
I'air influencent la vitesse de séchage de chaguticple et vice-versa. Par conséquent, pour simule
le séchage en continu d'un lit de particules de,Heicouplage bidirectionnel entre les deux éekell
spatiales (particule séchoir) doit étre considéré.

Certaines approches numériques utilisent le condeptmicro-modeéles distribués pour traiter ce
couplage (Perré et Rémond, 2006 ; Perré, 2007lgs Rérmettent la simulation de situations qui sont
tres proches des configurations industrielles. Hat,eil est possible de prédire I'évolution des
parameétres du bois au cours du séchage pour clpagiieule. Chacune de ces particules peut avoir
son identité propre, ce qui constitue un gain ima#a dans le cadre du séchage du bois énergie :
d'une part, le matériau présente une forte vaitébihaturelle (densité, teneur en eau initiale,
perméabilité gazeuse et liquide, etc.) et, d'ayiest, les modes de production des particules
(trongonnages, broyage, etc.) ne peuvent garanéirparfaite homogénéité de taille et de géométrie
des particules. Cette prise en compte de I'ideptitdpre de chaque particule constitue un avantage p
rapport aux modeles qui considérent le produitchesecomme homogene macroscopiquement, ce qui
est généralement le cas les logiciels commerciaux.
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A travers la diversité des modes de valorisatiotadeiomasse forestiére et I'aspect stratégique des
énergies produites, il apparait évident qu’unenséepression s’exercera sur le gisement. Par i&)leu
a ces défis énergétigues se superpose celui déntdecdu végétal. En effet, il y a fort & parierede
carbone renouvelable se substituera de plus eraplearbone d’origine fossile et que les biopraduit
(plastiques, lubrifiants, solvants, etc.) s'impasersur nos étals. Or la biomasse est la seulesals
carbone renouvelable.

De ce fait, il est primordial que toutes ces fégioptimisent leurs rendements pour pouvoir eneisag
un partage de la ressource. Nous avons pu montediacgqualité du préconditionnement conditionnera
I'optimisation de ces rendements pour les modegattwisation par voie séche. Le séchage s'impose
alors comme une technique efficace et peu colesdors qu'il est bien maitrisé. Pour s’en assurer
nous avons montré que les outils de simulatioréselent étre d’une aide précieuse. Cependant, ces
outils, traditionnellement appliqués a I'étude dicleage du bois d’ceuvre, dévoilent leurs limites
lorsqu’il s’agit de simuler le séchage simultanérdgrand nombre de piéces de bois en conditions
climatiques variables.

Par allleurs, il ne faut pas perdre de vue ledag I'étude du séchage de bois fragmenté n’intéress
pas seulement les procédés de conversion thermioghinie matériau peut étre déstructuré pour étre
mis en ceuvre dans des composites. A titre d’exgngmar 2009, les productions mondiales de
panneaux MDF et de panneaux de particules sonectispment estimées a 59 et 92 RI(RAO,
2011).
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Afin de pouvoir prédire le comportement d’un lit bleis fragmenté le long d’'un séchoir en continu, il
est primordial de pouvoir simuler le séchage ddiqdes isolées et d’estimer les flux locaux a la
surface de celles-ci. Le modele en question dwet &pable de prédire I'évolution de la teneuran e
et de la température d’'une particule en conditiolatiques variables, sur une large plage de
conditions climatiques. Ceci impligue que le coddt €apable de prédire les transferts couplés
masse/chaleur dans la particule et intégre I'eféeka pression de gaz sur les transferts interaes k&

cas du séchage a haute température. En raisontdss [forte anisotropie des propriétés de transfert
dans le bois et de la géométrie des particulegjelcription du milieu dans le code doit étre
tridimensionnelle. Le laboratoire d’accueil dispasen tel outil numérique TransPore Cependant,
étant un modele de typslumes finisson temps de calcul important n'est pas compativec la
nécessité de simuler simultanément le séchageudeepts milliers de particules, telles qu’on peut e
dénombrer dans un séchoir a biomasse. Aussi, §it pas adapté a décrire les transferts dans des
particules de géométries parfois complexes et puwsafissurer au cours de séchage séveres.

Pour ce travail, nous préférons dongransPoreun modéle semi-analytique reposant sur le concept
de courbe caractéristique de séchage (Van MeeB) 185 effet, nous pouvons espérer que ce dernier
présente un temps de calcul est trés faible.

Apres avoir décrit le modele original de Van Mesbn intérét et ses limites, nous présenterons
I'extension proposée pour ce modele. Puis nous atiasderons sur la méthode d’identification des
paramétres de ce nouveau modele. Nous terminemmhapitre en démontrant sa pertinence pour
notre application et en éprouvant sa robustesse.

# + ! 9

(6 1 % " *
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Le modéle de Van Meel permet de calculer la vitekseséchage en fonction de la teneur en eau du
bois (Van Meel, 1958 ; Figure 24 ). Cette viteseeséchage? est liée a la vitesse maximale de

SéChagerax grace a la courbe caractéristique de séchpgdentifiee a partir de résultats
expérimentaux (Equation 2.1). Cette vitesse maxntg séchage, également appelée vitesse de
premiére phase peut étre mesurée lorsque l'iniégdd la surface de la particule est alimentéeaan
libre. L'énergie nécessaire a I'évaporation de U'emntenue dans le bois est alors minimale et
correspond a la chaleur latente de vaporisationvdlaur de la vitesse de premiére phase dépend
uniquement de la surface de la particule, de liépaychométrique et des coefficients de transferts
externes.

X=X’ 90F) O 9F ¥ %/ %o (2.1

La fonctiong (adimensionnelle) sert a I'estimation de I'évadatide la vitesse de séchage quand la
teneur en eau a la surface de la particule dedbiiue. Sa valeur est égale a 1 en premiere please
séchage.

La variablef représente la teneur en eau adimensionnelle :

1 si X>X,

f= 2.2)

X- Xy . <
—— siI X< X,
Xcr - Xéq

La teneur en eau critique est la teneur en eaeeh de laquelle la vitesse de séchage est inférgeur

la vitesse maximale de séchage (Figure 24). Elteespond au premier instant ou une partie de la
surface de la particule n’est plus alimentée enlig@ide par capillarité. L'usage de cette tenenr e
eau adimensionnelle permet de normaliser l'intéevee la seconde phase de séchage, quelles que
soient les valeurs des teneurs en eau critiqu&etitibre.

> 6+ + % +%
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De mémey est une normalisation de la vitesse de séchageaseurs étant comprises entre 1 (lors de
la premiére phase de séchage) et 0 (a I'équili@edi facilite la comparaison des comportements de
différents matériaux soumis aux mémes conditioinsatiques (Figure 25).

$ %

Nous pouvons noter que la température n’impactedppastement le modele. Or, lors du séchage du
bois, il existe un fort couplage entre les trarisfde chaleur et de masse. Pour de nombreux modeles
analytiques, tels que le modéle de Van Meel, cplage est implicite. lIs ne prennent pas en compte
I’évolution de la température du bois car la phdeenise en régime et les variations de conditiens d
séchage en cours de procédé sont exclues de leaim® de validité. La principale hypothése est
donc que toute la chaleur transférée de I'air Verbois est utilisée pour évaporer I'eau. Ceci est
pertinent tant que la température de séchage estaste.

Cependant, le but de cette étude du séchage deupestisolées est de développer un modéle semi-
analytique pouvant étre implémenté dans un modeldld-échelle capable de simuler la perte de
teneur en eau le long d’'un séchoir en continu guit @tteindre une longueur (ou hauteur, suivant la
configuration) de 20 a 25 m. Ce type de séchoifiqup de larges variations de la température du
bois. Ceci est dl aux variations spatiales denfgésature de I'écoulement d’air le long du séchbi

la phase de mise en régime dans la premiére pdutiséchoir (alimentation ininterrompue en
particules froides).

Le choix du modéle de Van Meel dans sa versionr@igcomme base de travail est tout de méme
pertinent compte tenu de son faible temps de calgné fois implémenté dans un modéle a double-
échelle, il permettrait de simuler le séchage diamél d'un grand nombre de particules. Mais pour étr
adapté a la configuration des séchoirs en contious décidons d’améliorer ce modeéle de Van Meel.

- ! + + 7
%

Par amélioration nous entendonsdktensiondu domaine de validité du modéle de Van Meel a la
phase de mise en régime et aux variations climasigle conditions en cours de procédé. Pour y
parvenir, nous conservons le concept de courbetéaistique de séchage et nous tenons compte du
couplage entre transferts de chaleur et de maseeale explicite.

3 %

O ™

) % 7 +

Y

La simulation du séchage consiste a suivre la teraueau et la température du bois par calcul
numérique en estimant l'intensité des flux de matsge chaleur a la surface de la particule (Figure
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26). Les équations de conservation de chaleur etndsse sont écrites en considérant le bois
humide comme un milieu diphasique : I'eau et laiénatlignocellulosique anhydre.

L'équation de conservation de masse rend compfudiude vapeur d’eau moyen échangeé entre I'air
et I'échantillon |,). Elle indique que l'intégration des flux de vapeéula surface de la particule est
égale a la variation de la masse d’eau de cetteeder:

j, surf_=- X m (2.3)

part —

Quand la température est basse, le mode de trarddeta vapeur dans la couche limite est
essentiellement de type diffusif. Dans ce castdhsité du flux de vapeyy est fonction de la
différence des fractions molaires de vapgudans la couche limite d’air a la surface de Idipale
(surf) et dans l'air () :

i,=h, C M (¢t X) (2.4)

h, est le coefficient de transfert externe de maSda, concentration molaire de I'air bt, la masse
molaire de I'eau.

La fraction molaire de vapeur peut étre écriterfipdes pressions partielles :

X, = PV (2.5)

atm

A partir des Equations 2.3, 2.4 et 2.5 nous pouwviéduire la forme suivante de I'équation de
conservation de la masse :

- surf
X m=-h C M Surf, it i

(2.6)

&! ' !

Nous proposons d’évaluer la pression de vapeusarface de la particule en fonction de la teneur e

eau adimensionnelle en introduisant I'activité ddacea. La notion d’activité de surface dérive donc

du concept de courbe caractéristique de séchagé gdac Van Meel. Dans la couche limite, cette

fonction (adimensionnelle) permet de lier la preissie vapeur a la pression de vapeur saturant. Ell
dépend de I'humidité relativeR et de la teneur en eau adimensionnelle :

P =a(f, HR)" R T") 2.7)

Toutes les propriétés de transfert de chaleur eindsse du matériau ainsi que la géométrie de
I'échantillon sont contenues dans la valeur detiV@é de surface. Cette fonction décroit tout ang

du séchage, de la valeur 1, quand l'intégralitéadrurface de la particule est alimentée par cajél

en eau libre, a la valeur thR, strictement inférieure a un, quand le bois estarilibre avec l'air.

Des Equations 2.6 et 2.7, on en déduit I'Equati@n: 2
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a(f,HR)F; FJS(TSM) R (2.8)

atm

X m=-h C M Surf,

e ™ rro

Si la température de séchage augmente au-delaéClde mode prépondérant de transfert de la
vapeur dans la couche limite n’est plus la diffagioais devient la convection (Bied al, 2002). Pour
tenir compte de I'ensemble des cas possibles, 8o 2.4 peut étre généralisée :

. . , 1- X

j,=h,”C M{ In Zﬁ (2.9)
1- X

L'Equation 2.8 devient :

v . P..- P

X m=-h C M, Surf, In (2.10)

Pan- a(F, HRY R T)

" ! $

Le bilan d’énergie prend en compte la chaleur latete vaporisation de I'eau ainsi que la chaleur
sensible du bois humide :

osut=-m (o X ¢)+T m W ™) (2.11)

L'intensité du flux de chaleur moyen a la surfaedal particule j¢) est proportionnelle a la différence
des températures dans la couche linstef( et dans l'air () :

jo=-h, (T ™) (2.12)

A partir des Equations 2.12 et 2.11 nous pouvorguidé la forme suivante de I'équation de
conservation de la chaleur :

m (oot X o) T ip W ™)X h(L ) suf, (2.13)
7 %
s (s (

Actuellement, les inconnues du modele sont au nerdbrtrois & T et T*") alors que le systéme
ne comporte que deux équations. Pour simplifiermledéle, nous faisons I'’hypothese que la
température de la particule est homogene :

T =T (2.14)

-75-



Chapitre 2

Les Equations 2.10 et 2.13 deviennent respectivemen

- Py P
Xm=-h C M Surf, In am ¥ — 2.15
mR S S N e R o

\%

m (6w X 6) T g =X h(L T suf (2.16)

La démonstration de cette expression de I'équat®mronservation de la chaleur est consultable en
Annexe II.

Le couple d’Equations 2.15 et 2.16 constituent teléble de Van Meel étendu : il se caractérise, d’'une
part, par sa simplicité grace a I'adoption du cehcke courbe caractéristique décrit par Van Meel et

d’autre part, par la prise en compte du couplageeanansferts de chaleur et de masse de fagon
explicite.

45 L (S $

L'hypothése d’homogénéité des paramétres du boid'irgtoduction de I'activité de surface
constituent un niveau de simplification fondamemtalmodéle de Van Meel étendu par rapport aux
modeles complets, tels queansPore En effet, il devient possible de résumer les ph#&nes
internes par 'intermédiaire des valeurs moyenreetedeur en eau et de température du bois.

Le systeme a deux équations et deux inconnues wlasnparticulierement rapide a résoudre avec
I'outil informatique. Ceci est en accord avec laieades charges du modele attendu : réduire lpgem
de calcul du modelparticule pour obtenir un modélséchoirinteractif. Par ailleurs, I'hypothése de
I’lhomogénéité de la température est valide tantlguaille des particules est faible, c’est-a-dirde
nombre de Biot est inférieur a 0,1 (Bied al, 2002). Ceci est souvent le cas de la valorisation
énergétique du bois.

En revanche, il existe des cas ou les particulas d® grande dimension. Par exemple, avant d'étre
carbonisé, le bois peut se présenter sous fornpetits billons (cf. Chapitre 2 : 1I-1-1-2-a). Daos
cas, I'hypothése d’homogénéité de la températuestrplus valide. Une troisieme équation est alors

nécessaire pour lief et T*" en tenant compte de I'histoire de la particules Idu séchage. Pour
identifier cette troisieme équation, nous proposdesfaire appel & une mémoire évanescente. Le
travail en question est présenté dans I’AnnexeR#r manque de temps, les parametres du modeéle
n’ont pas pu étre identifiés et cette troisiemeadign n’est pas introduite dans le modele.

Dans le cadre de cette étude, limitée dans le tebhypothése d’homogénéité de la température est
maintenue quelles que soient la taille et la géoende la particule.

# I 1%

La simulation du séchage est basée sur la résoldiés équations de conservation précédemment
établies (Equations 2.15 et 2.16). Ces équatioms discrétisées dans le temps en utilisant la
formulation des séries de Taylor, tronquées au jareordre, via un schéma explicite. L'état du
systéme et les flux sont supposés constants estindtants (inclus) ett+ t (exclus).

Y Y _ p¥
X(t+DI;2 X(t), n,'o:_ hT: C MV Surgart |n P Patm I:)V

- (1), HRY R T(3)

(2.17)
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hc’(Tdf)- '_I'(t)) surf,,,
T(t+Dt) -T(Y) X(t#DY-X() @18

=m," (Gu+ X(§ 6, - m L(17) o

Les Equations 2.17 et 2.18 ainsi discrétisées tintcédées emrortran 90 dans le programme de
simulationWood particle_dryingcompilé au moyen du logici€lompagq Visual Fortran v6.6

En connaissant I'état initial du systéme et enlvé@s les équations de conservation, hous pouvons
donc prédire les valeurs des paramétres inconnygmsuae temps suivant, et ceci est réitéré jusqu’'a
I'état final. Pour ce faire, I'utilisateur spécifiétat initial de I'échantillon (géométrie, tempéure et
teneur en eau) et indique I'évolution des pararsétte l'air (température, humidité relative et
coefficients de transferts externes). Le modéle érique bénéficie alors de tous les éléments pour
simuler fidélement le séchage d’une particule sobdit en conservant un temps de calcul réduit.

La formulation de notre modeéle et la résolution Btique du systéme d’équations étant décrites, la
partie suivante présente comment déterminer I'étile surface et les coefficients de transferts
externes de chaleur et de masse.

Remarque : Lors de travaux préliminaires, nous sesté la discrétisation des Equations 2.15 ét 2.1
via un schéma totalement implicite. Les équatioinsi eobtenues étant fortement couplées et non
linéaires, elles étaient résolues selon la métlum®&ewton-Raphson. Afin de réduire le temps de
calcul, le pas de tempg était ajusté automatiquement de 0,1 a 1000 sesm®len les conditions de
convergence du modéle. Quelle que soit la métheddistrétisation, nous n'avons pas observé de
différence au niveau de la qualité des prédicti@msrevanche, nous avons noté que la méthode de
Newton-Raphson est plus gourmande en temps dd galedorsque I'on choisit un schéma explicite,
méme si dans ce dernier cas le pas de temps détdrine valeur fixe de 10 secondes. Nous avons
donc abandonné le la discrétisation selon un scliypiecite.

7 + ! L+
+ %

L'activité apparente est une fonction d’'ajusterguitdépend de l'intensité des transferts a la sarfa
de la particule. Or, cette intensité des transf@é{send des conditions opératoires et de I'histiée
leurs variations, de la teneur en eau initialeladgéométrie, de la taille, de I'essence de laiqde,
etc. L'activité de surface doit donc étre idengfié différents niveaux de température, pour digerse
géométries et tailles de particules, etc.

- : , +

L'activité de surface utilisé dans le bilan de nea@Squation 2.15) est identifié a partir de cinddig)
expérimentales de séchage de particules de btéesso
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En France, I'essentiel du bois énergie est et fmsade la décennie a venir, utilisé par combustad.
Chapitre 1 : I-2-1-1). La facilité de manutentidnd&alimentation, de plus en plus automatisée, dans
les chaudiéres, explique I'essor actuel de la toam@mtion du bois de feu en plaquettes forestieres.
Outre les bois de tempéte et les bois scolytésplegsiettes forestieres sont essentiellement isteses
produits de premiere éclaircie et des rémanentsplggation. De ce fait, la nature du gisement
dépend principalement des ressources forestiénesléas par essence. En Meurthe-et-Moselle le
hétre est la deuxieme essence forestiere en tadenssirface ou de volume, derriére le chéne, et la
premiére en termes de production brute (IFN, 20P@). ailleurs, I'agglomération nancéienne est
bordée a I'Ouest par la forét domaniale de Hayke dwétre est I'essence principale (IFN, 2009). Ains

il existe un gisement potentiel aux abords diret#sNancy ; I'approvisionnement en ce type de
matériel végétal est donc aisé. Enfin, cette egsest'une des mieux étudiées par I'équipe 3B du
LERFoB depuis deux décennies, sous différents argjlaotamment le séchage (Agoua, 2001 ; Perré
et Karimi, 2002 ; Perré et Thiercelin, 2006 ; Tamet Perré, 2009). Il existait préalablement gecet
étude de nombreux outils expérimentaux et numésiqdaptés a I'étude du bois de hétre.

C’est dans ce contexte local que nous avons chlibé&udier le comportement des plaquettes
forestieres de hétre lors de leur séchage.

* ! !

8 # %J

Un billon vert de hétre issu de la forét domanddeHaye est sélectionné pour cette étude (Figure 27
Il a un diametre moyen de 35 cm pour une longueut, 20 m.

En tenant compte des contraintes liées au dispesitérimental, les échantillons sont usinés sous
forme de planchettes fines (cf. Chapitre 2: II-2-2). A partir des cinétigues obtenues nous
déduirons le comportement des plaquettes forestiere

Dans un premier temps, quatre planches diamétaleg épaisseur de 3 cm sont débitées au moyen
d’'une scie a ruban. Elles sont numérotées de lles4ouples (1 ; 2) et (3 ; 4) étant diamétralamen
opposés. Puis ces planches sont usinées (dégauetiietées 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 50u 10 mm
8 # % %J

Quelques précautions s’'imposent lors de cet usimayme part, les bords de chaque planche sont
éliminés pour exclure des échantillons la moellke étois juvénile vers le centre du billon et I'grb
vers sa peériphérie. D’autre part, nous prenonsegardonserver un débit sur quartier parfait lortade
réduction de la taille des planches. Ce type det,débntrairement au débit sur dosse, permet de
limiter les variations du rapport bois initial sbois final, notamment pour les planchettes de daibl
épaisseur.

Les résultats obtenus a partir de ce pool d’éclhamti permettront de caractériser l'influence de la
longueur et de I'épaisseur sur I'activité de swefakfin d’accentuer I'effet de la longueur, une coe

de résine époxydePattex Epoxy Prpest apposée aux extrémités des échantillons damd2. Ceci
annule les transferts de masse dans la directiorgiti@inale, ce qui permet d'obtenir
expérimentalement le comportement une plancheimént longue.

Les échantillons obtenus sont a I'état vert maisroe ils proviennent du duramen, ont une teneur en
eau d’environ 60 %, valeur éloignée de la teneueana saturation. Cette teneur en eau est n&me,
priori, inférieure a la teneur en eau critique définiesdia formulation de notre modéle. Les résultats
gue 'on obtiendra seront donc tronqués, car ilavya pas de premiére phase : les résultats obtenus
permettront pas l'indentification de I'intégralitee I'activité de surface. Les échantillons sontalon
séparés en deux groupes. Ceux du premier groupedécmes tels quels. Ceux du second groupe sont
saturés et atteignent une teneur en eau d’envit@r¥/d @ priori supérieure a la teneur en eau critique)
avant d'étre séchés. Pour ce faire, ils sont pldaés une cloche a vide et sont immergés dansae I
déminéralisée. lls subissent alors des cycles die/priession pendant une semaine environ. Compte
tenu de la taille limitée de la cloche a vide, auéghantillon de 320 mm n’a subi ce traitement. La
répartition des échantillons est présentée dahaldeau 8. Chaque catégorie contient des écharttillo
de 5 et 10 mm d’épaisseur.

L =160 mm L =320 mm

Saturés / Non saturés Saturés Non saturés (extrémités encollées)
=6 % %

Ceci permet, en outre, de tester l'influence defeur en eau initiale sur la cinétique de séchage.

Pour une géométrie donnée, les échantillons jumeaumt sélectionnés selon la méme direction
longitudinale. Dans cette direction, les variatiales propriétés du bois sont bien moins importantes
gue dans le plan transverse (Siau, 1984 ; Ska88)1€ette précaution permet donc d'attribuer les
modifications de la cinétique de séchage au chaegenfe valeur du paramétre étudié et non a la
variabilité naturelle du bois.
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Au Brésil, les surfaces d’eucalyptus cultivés eifligad courte révolution (TRC) ne cessent de
s'accroitre (Figures 28 et 29). Le choix de cetigseace s’explique par son extréme productivité, il
n‘est pas rare quelle atteigne 4G.mai*.an* (ABRAF, 2010). Dans la plupart des cas, la biomass
produite est destinée a la filiere papetiere, cdieven énergie thermique par combustion ou, ce qui
nous intéresse ici, transformée en charbon, a tiargspective de 49, 30 et 19 % (ABRAF, 2010). En
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effet, dans ce pays, la sidérurgie est I'un detesex les plus gourmands en charbon, 9,6 Mt en,2008
(Ministério de Minas e Energia, 2010) et la houiteditionnellement utilisée dans les hauts founxea
pour réduire I'oxyde en fer tend a étre substitpgedu charbon de bois. Ce virage résulte de la mis
en application du protocole de Kyoto (UN, 1997b)'@ténement des crédits « carbone ». Le bon
développement de cette filiere alternative estrig@gonotamment par des conditions de production de
biomasse facilitées. L'installation de peuplemerudalyptus est possible sur de grandes superficies
notamment les terres agricoles du Sudeste, etdduptivité de ces plantations est forte grace au
climat tropical.

Cependant, cette transition n’est pas sans écaeflinblogiques: I'eau contenue dans le bois
(nécessaire a la vie de l'arbre) et surtout I'redénéité de la teneur en eau altérent la qualité du
procédé de carbonisationaefortiori celle de I'acier.

L’équipe d’'accueil a donc été contactée Yallourec & Mannesmann Tubesur qu’elle identifie les
solutions techniques adéquates a I'optimisatiolaginase de séchage de I'unité industrielle imgkant
dans I'Etat du Minas Gerais.

La difficulté repose notamment sur la géométrie phasicules. Dans les hauts fourneaux, le charbon
joue a la fois un réle chimique (réduction de I'deyde fer) et mécanique (soutien du lit). Pourecett
derniéere fonction, il est donc nécessaire quedawomeétrie du charbon soit supérieure a un seslil.
processus de carbonisation, d'un autre coté, progsi fragments d’autant plus petits que la pdeticu
carbonisée est petite. Il existe donc une tailleimméle pour les particules soumises au séchageapuis
la carbonisation. Généralement, la longueur catatitgie doit étre supérieure a 10 cm et parfois il
peut s’agir de billons de bois de 2 m de long etck® de diamétre. Bien évidemment, cette
granulométrie importante est contraire aux préredin séchage rapide.

* ! !

Dans le cadre du contrat de collaboration liAgtoParisTecha Vallourec & Mannesmann Tuhes
guatre eucalyptus ont été abattus au Brésil: tes tpremiers succombent a l'assaut d'une
trongconneuse en novembre 2007 lors de la premargagne d’essais et le dernier est terrassé en
octobre 2010 dans le cadre de la seconde campégiagit de clones d’hybrides MN46E&(calyptus
camaldulensis< Eucalyptus urophyllacultivés en TCR (plantés selon un maillage cdeé m soit
1110 plants.hd) et récoltés a I'age de six ans. Ces eucalypigrétdes arbres élancés, d’environ
30 m de haut pour 20 cm au diamétre a 1,30 m (€ig8J. Les arbres abattus sont ensuite débités en
billons de 1,5 m, conditionnés en caisse et rapeenexpédiés par avion vers la France afin de
garantir la fraicheur du bois. Conformément a tdementation internationale en vigueur concernant
I'exportation de matériel végétal, ce bois est sguarune fumigation au bromure de méthyle selon la
norme NIMP15 (FAO, 2006) avant de quitter le soédiien. L’alternative « environmentally
friendly » a ce traitement chimique est un traitetmhermique qui impose que le coeur du bois
atteigne la température de 56 °C pendant 30 miestGolution est inadaptée dans le cadre de notre
étude car elle engendrerait une diminution impaeae la teneur en eau du bois avant méme le début
des essais expérimentaux.

Au total, prés de deux tonnes de bois sont tratépeid’'un pays a l'autre.

A réception, ces billons ont été a nouveau usiés pbtenir des échantillons identiques aux pieces
de bois séchées au Brésil sur le site industridied¢reprise : il s’agit de petits billons de 3thae
long, fendus ou non, selon leur diameétre, en dendroquart (Tableau 9).
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Diamétre <12cm 12a16cm >16cm |
Fendu Non En demi En quart
" % !

Comme pour le hétre, afin de mettre en exergufiuémce du parametre étudié il est nécessaire de
limiter la variabilité naturelle du bois d’'un échidlon a I'autre. Les échantillons jumeaux sont don
prélevés contigus et selon la méme génératrice.

Etuve

Balance /

Centrale
d’acquisition

PC de commande e
d’acquisition

40 #+ 71 + %

Afin de recueillir les données expérimentales nemiess a I'identification des paramétres du modele
de Van Meel étendu, nous avons, dans le cadre deaterat, mis au point un dispositif expérimental

original permettant d’étudier le séchage de pdegisolées (Figure 30). Il se compose d’un réacteu

d’'instruments de mesure et d’'une chaine d’acqaisiti
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%

2
2-3
2-4
3 2-2
5 3-1
3-2
2-3
3-3 21
4-2
4-1 4
1
1 : Vanne pointeau et débitmétred’admission dair (5 L.mit)
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 débitmétre (0,5 L.min")
3-2 : Condensateur d’eau et de goudrons
3-3 : Pompe a air

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

4-2 : Thermocouple

5 : Ordinateur

Le four de traitement est une étidemmert UFP 40@yant un volume utile de 53 L (Figure 31-2).

Des résistances chauffantes d’'une puissance malet00 W sont régulierement réparties au niveau
de la base, du plafond et des parois latéralesaigan. La température seche de ce four peut varier
entre 20 °C et 300 °C ou étre maintenue dans gatteme a une consigne imposée par l'opérateur.
Pour mesurer cette température seche, I'étuvenastye de deux thermometres a résistance de platine
Pt1000. La régulation de température s'effectud'ipéermédiaire d'un systéme interne de type PID

auquel sont reliées les sondes Pt1000. Ces captedesnpérature étant placés a proximité immeédiate
de la paroi supérieure de l'enceinte (munie destasies chauffantes), elles sont exposées a un
transfert de chaleur par rayonnement non néglige&@hsi, la valeur indiquée par ces sondes Pt1000
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est supérieure a la température moyenne de l'alomt de celle a laquelle I'échantillon, placé au
centre de I'enceinte, est soumis. De ce fait, mwoss placé un thermocouple de 1 mm de diamétre a
proximité de I'échantillon (Figure 31-4-2). Comj@u de la plage de température dans l'enceirge lor
de I'utilisation du dispositif, nous avons choisi thermocouple de type J (de méme, tous les autres
thermocouples mis en ceuvre pour cet équipementdgoce type et fournis par ThermoEst). Il permet
d’obtenir une valeur plus fiable de la températdieel'air, et d'en déduire, par différence, la mart
rayonnement dans la valeur indiquée par les soRtH¥00. Cette différence est intégrée dans notre
programme de commande de I'étuve afin d'appliqueraorrection sur la température de consigne.

La convection de I'atmosphére de I'étuve est fonggeun ventilateur centrifuge vertical situé sar |
paroi du fond de I'étuve. Ceci permet une homogsii&in des paramétres de l'air tout autour de
I'échantillon.

Thermocoupl ——y

r Gaze de coton=—p

<“<— Seaude 10 L

Paroi de I'étuve

Réservoir tampon

<€ Pompe a eau

4. % o+ + + %

L'humidité relative dans I'enceinte n'est pas éguhais résulte du bilan de masse entre le flux d'a
injecté dans l'enceinte et la vitesse de séchad&aw®ntillon. En revanche, cette humidité derl'ai
dans la chambre est mesurée par la méthode du hutbiele (Figure 32). Une gaze de coton humide
au centre de laquelle est disposé un thermocouptgpe J de 1 mm de diamétre traverse la paroi de
I'enceinte. Elle est alimentée en eau déminérapséeapillarité au moyen d'un réservoir tampon. La
présence de minéraux déplacerait I'équilibre eguide/vapeur, modifierait la température du bulbe
humide et altérerait la précision de la mesurehderlidité relative. Le niveau du réservoir tampsh e
maintenu constant grace a un seau de 10 L sefmmiedpe des vases communicants. Cette importante
réserve d'eau est nécessaire dans le cas des&$msaite température car le pouvoir évaporatoire de
l'air est alors trés élevé. La contribution de daeyde coton au bilan de masse dont résulte I'litémid
relative n'est donc pas négligeable. De méme, degi® & haute température imposent une autre
précaution vis-a-vis de ce réservoir tampon : it étre placé a I'extérieur de I'étuve pour préweni
toute ébullition.

Etant donné que la température dans l'enceinte §ieaitélevée, seuls les capteurs (soigneusement
sélectionnés) sont placés a l'intérieur : les sysetraitant leurs signaux sont placés a proxiahgte
I'étuve. Ainsi les cloisons latérales de I'étuveljas de la base et du fond sont munies de pasdages
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paroi permettant l'instrumentation de la piéce dasbétudiée et I'analyse de I'atmosphere de
I'enceinte.

"l ' "

L'étanchéité de I'enceinte est assurée par l'erfipldiun mastic résistant a une température de régime
de 275 °Cl(octite Silicomet JS 5¢Pour obturer les interstices entre les différemédes du caisson et
(i) de pieces en Téflon pour assurer un passagehétales instruments de mesure. De ce fait, nous
avons la possibilité de contréler la compositiongda dans l'enceinte. Ceci présente surtout uréinté
pour le traitement thermique du bois (cf. ChapiireChapitre 2lI-1-2-4-b). Dans le cadre de notre
étude, nous nous limiterons a l'utilisation d'air.

L’admission d'air sec (température de rosée deC5de€livré par un génératelomnick Hunter
CRDC13) s'effectue en dessous de I'étuve. Il est chadfés la chambre de préconditionnement
située dans la partie inférieure de I'étuve avanipdénétrer dans l'enceinte par les fentes dessparoi
latérales. Ceci évite la présence de points frdaiss I'enceinte dus a l'injection de I'air. En ahdmn
I'étuve est positionnée une vanne a vis pointeantégosur un débitmeétre permettant le contréle du
débit d'air (jusque 5 L.miha pression atmosphérique) (Figure 31-1).

Cet air est évacué de l'enceinte selon deux modeme part, par fuite au niveau de l'enveloppe de
I'enceinte et, d'autre part, au moyen d'une porgmrigueKNF Laboport N86KN.18Figure 31-3-3).
Cette derniére permet de prélever des gaz daosd'@our les analyser, notamment pour mesurer le
taux de dioxygene, ce qui est primordial lors daitément thermique. Afin de prévenir toute
dégradation de ces instruments d'analyse de gaz, €t les goudrons sont condensés en amont au
niveau d'un réservoir l'aluminium (Figure 31-32)fin, le débit de la pompe est constamment bridé a
0,5 L.min* (par un débitmétre équipé d'une vanne & vis paintpour éviter toute sous pression dans
I'enceinte qui conduirait & l'aspiration non dési&ir extérieur (Figure 31-3-1).

Le flux d'air a pour fonction premiere d'évacuevdaeur d'eau produite lors du séchage de la piéce
bois. Par ailleurs, si son débit est sensiblemegimgnté en shuntant le débitmetre en amont de
I'enceinte, il permet une diminution rapide de émpérature (2 °C.mih lors des phases de
refroidissement du dispositif. Sans cet apport kupentaire d'air, la lenteur de la descente en
température peut étre expliquée par la bonne isol#ttermique du caisson vis-a-vis de l'extériqur e
raison de la présence de laine de verre dans $dedoaroi.
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Dans le systeme d'équations de conservation dewhel de masse (Equations 2.15 et 2.16), I'état de
la particule de bois est décrit selon deux parasétrsa température de surface et sa teneur en eau
moyenne. L'échantillon est donc instrumenté pouvreuexpérimentalement cet état au cours du
séchage (Figure 33).

0 "

a( # I+
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Le suivi de la perte de masse est assuré par uaackadéporté®haus Explorer Praayant une
capacité maximale de 6,100 kg pour une précisio®,d& g (Figure 34, jaune). Pour garantir une
précision suffisante lors de I'analyse des réssjltaichantillon devra peser au moins 50 g. En dauet
telle, la balance est par conséquent inadaptégude de plaquettes forestieres isolées : cecigepl
pourquoi le hétre a été usiné sous forme de pldieshe

Cette balance est disposée en dessous de l'étares [Bnceinte, I'échantillon est placé sur un
support : trois points de contact pour les écHanslayant une surface plane, type planche, eteuat
points de contact pour les échantillons ayant wmace courbe, type billon (Figure 34, violet). Ce
support est relié par I'intermédiaire d’'une tiggide (Figure 34, vert) au plateau de la balancguei
34, rouge).

Pour garantir I'étanchéité du systeme et pouvointréer la composition de I'atmosphére dans
I'enceinte, la balance est enfermée dans une beiteétique en plexiglas (Figure 33). Cette boite et
I'étuve sont assemblées par un tube rectiligne el passe la tige du dispositif de pesée.

De plus, la balance doit étre maintenue a une teatyé inférieure a 40 °C. Afin de prévenir la

convection de gaz chauds de I'étuve vers la bajdiaenentation en air du systéme s'effectue au
niveau du caisson de plexiglas (Figure 33). Ce dlengaz passe ensuite dans le tube et pénetréadans
chambre de préconditionnement de I'étuve. Ainsinaeau du tube, le flux de gaz est toujours
ascendant.

Enfin, I'emploi d'éléments en verre (tube et tigegit été initialement choisi afin de limiter l'effde la
conduction de chaleur de l'étuve vers la boiteoleglde ces deux éléments. Sous le poids des
échantillons, la tige de verre s’est cependant tan@plusieurs reprises. Elle a donc été remplaaée
une tige d’acier. Nous avons alors vérifié queeleaidissement convectif de la tige par le fluxid'a
ascendant compensait suffisamment le chauffagesiiflescendant le long de cette méme tige.
L'intégrité de la balance par le maintien d’'une p&mature basse est donc assurée. Le tube de serre e
quant a lui conservé : il ne subit aucune conteaimEcanique pouvant le mettre en péril et sa
transparence facilite amplement le réglage deécedité du systéme de pesée.

Pour ne pas perturber la pesée, le flux d'air (@daet au niveau de la tige) est automatiquement
stoppé au moyen d’une électrovanne avant chaquerend3e méme, le ventilateur est arrété car, en
fonctionnement, il provoque des oscillations dehigntillon qui altére la précision de la mesure.

La premiere piste explorée pour la mesure de testyrér est I'utilisation de thermocouples. Ce choix
technique a été testé sur des billons d'eucalyptus.

Afin de limiter I'impact de la température exténieusur la mesure de la température du bois qui
s’effectue au bout du thermocouple (conductionftdeur le long de la gaine métallique) nous avons
choisi des thermocouples ayant un diametre deefaill,5 mm. Compte tenu de leur relative
souplesse, ceci permet également de limiter laifetion de la mesure de température sur la mesure
de la masse de I'échantillon.
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Initialement, lors de l'insertion des thermocouplass le billon, nous veillions & assurer I'étaitéhé
du montage pour empécher la fuite de la vapeurlgmrirous usinés. En effet, de telles fuites
pourraient diminuer la pression et donc la tempéeat’ébullition de I'eau. Lors de la phase de
séchage, on ne pourrait pas obtenir une tempérsiyéerieure a 100 °C, température d’ébullition de
'eau a pression atmosphérique. Aprés de nombrdasesives, il est apparu que la solution limitant
au mieux les fuites est I'emploi d'un connecteulagan a pas de vis muni d'un épaulement sur leque
vient reposer un joint en Téflon. Une fine couckemhstic siliconel(octite Silicomet JS 5¢3léposée
sous le joint permet de diminuer la rugosité deuldace du bois (Figure 35).

4) 1 F I+ % oL

Lors du séchage de billon d'eucalyptus, un nombpoitant de fentes apparaissent (Figure 36). Les
fuites de vapeur sont donc nombreuses au niveaesléentes, ce qui limite la pression de vapeur a
1 atm. Lors du séchage a haute température, céeidiét concretement par le plafonnement a 100 °C
de la température mesurée par un thermocouple mtépba coeur tant que cette partie du billon n'est
pas séche. Ensuite, cette température décollearapiat pour atteindre la température de l'air. Nous
nous sommes rendu compte dés les premiers essaike quaractere étanche de l'implantation des
thermocouples n'était pas nécessaire. L'abandota deesure étanche de la température du bois
permet en outre de limiter la modification des fthermiques locaux provoquée par la conduction de
chaleur facilitée le long du connecteur en laiton.
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Trois thermocouples ont été implantés dans lerbi{ligure 37). Les deux premiers sont insérés dans
la direction radiale jusqu’a la moelle, le prermaemi longueur T,) et le second a 10 mm du bowit)(

Le troisieme est inséré dans la direction longitati 3 mm sous la surface latérale).( Pour
permettre leur insertion, des orifices furent psreg limitant tant que possible leur diametre dén
réduire la perturbation locale de perméabilité Igiengendrent. Nous avons utilisé un foret de Ij2 m
de diamétre pour les deux premiers trous et, coteptede sa grande profondeur (95 mm), un foret de
2,2 mm pour le troisieme.

Cette série de thermocouples permet de mesuremlpérature interne du bois et d’accéder au profil
de température de I'échantillon. En revanche, lsemen oeuvre de thermocouples perturbe
significativement la mesure de la masse, quand imiéme il s'agit de thermocouple de 0,5 mm de
diameétre.

SodtH o #

4= + + /!

Pour ne plus perturber le suivi de la masse deéhdétllon lors du séchage, nous avons choisi
d'utiliser un moyen de mesure optique de la tenmpéeade I'échantillon. Pour ce faire nous utilisons
un pyrometreRaytek MIH 10(Figure 38). Nous accédons désormais a la mesun®e contact de la
température de surface de la piéce de bois. Ceuwrapeut supporter une température maximale de
180 °C: il s’agit de la limite de température lagppbasse de tous les instruments de mesure mis en
ceuvre dans le réacteur. Les essais de séchageideleaisolées sont donc réalisés a une températu
inférieure ou égale a 180 °C.
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La précision de la mesure de température n’esngargue si la température du pyrometre est stable.
Or les conditions d’'air dans I'enceinte peuventieraen fonction de la consigne imposée par
I'opérateur ou étre perturbées lors de I'ouvertleda porte par exemple. De ce fait, nous avons mis
au point un dispositif permettant le maintien dugoyétre a 180 °C et ce quelle que soit la
température de I'enceinte (Figure 39). Ce disdos#éi compose d’'un collier chauffant de 235 W
(Figure 39-c, bleu) mis en contact avec le cap{@igure 39-c, vert) par l'intermédiaire d'une

« bague » d’aluminium (Figure 39-c, rouge). Le tesitisolé thermiqguement dans un boitier circulaire
(Figure 39-c, violet) par de la laine de céramique. collier est alimenté en électricité par
l'intermédiaire d’'un régulateur PIDmron E5GN La température du pyrometre est mesurée au
moyen d’'un thermocouple de 1 mm de diametre dineete branché au régulateur PID. En raison
d'un défaut de thermocouple, un premier pyrometegéadétruit par surchauffe. Nous avons donc
rajouté a ce dispositif une sécurité thermiquengeii hors service le chauffage du pyrométre lorsgue
température atteint 183 °C. Il se compose d’'urcegiur numérique de températuhemo di eco
commandant un relais statique qui coupe le ci@eittrique du régulateur en cas de surchauffe. Pour
éviter que les incidents ne se répetent, une balialgo-maintien du relais permet de conserver le
régulateur éteint aprés une surchauffe, mémetsintpérature diminue en deca de 183 °C. En outre, la
sécurité thermique posséde son propre thermocalgple mm de diametre, ce qui réduit les risques
d’avarie (deux thermocouples tombent rarement eng@aimultanément).

Le dispositif décrit ici permet une mesure sangaairet fiable de la température a la surface de la
particule. Ceci se fait au détriment de la quantitéformation obtenue : nous ne pouvons pas accéde
a I'hétérogénéité de la température a la surfacdais (le point de mesure étant unique) ni a la
température interne. Cependant I'utilisation duopygtre reste la meilleure solution technique compte
tenu des contraintes liées a notre étude (notammmersures simultanées de la masse et de la
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température de surface de I'échantillon). Cet éuignt est donc utilisé lors des essais menés sur
I'eucalyptus (2" campagne) et le hétre.

& 6 %

La température de consigne du réacteur et la eitdgsventilateur sont contrélées en continu par un
ordinateur via un port RS232. Ceci permet de prograr des conduites automatiques de traitement,
d'appliguer une correction instantanée sur la teatpee de consigne et d'alléger la charge de
surveillance de l'opérateur lors de I'expérimeatatjui peut durer plusieurs jours. Nous avons donc
développé un programme de commande (Figure 4Q)dams le langagklicrosoft Visual Basic 6.0
Une fois ce programme exécuté, le systeme devigohame.

Afin d’appliquer la correction sur la température donsigne, l'information du thermocouple de
référence de I'étuve est transmise a l'ordinatear lintermédiaire d’'une centrale d’acquisition de
donnéesAgilent 34970Amunie d'une carte multiplexeB4901A Cette centrale est également
connectée a l'ordinateur via un port RS232. Tolg#ssdix secondes, la consigne de température est
donc réévaluée par le programme comme suit :

Tthermocoupl) (2 ' 19)

Lors de la conception du dispositif et du programmmge attention particuliere a été portée a la
sécurité. La température est mesurée en différpotets du dispositif. Le programme arréte
automatiquement le dispositif en cas de dépasseamaedeimpératures critiques prédéfinies.

T =T

consigne corrigée

(T

consigne théorique ( sondeét”

L'utilisation de l'outil informatique ne se limitpas au contrdle du réacteur. La connexion des
différents capteurs et instruments de mesure difiateur et I'exécution du programrSe&chage.exe
(Figure 40) permettent en effet I'enregistremerst dennées expérimentales :

les thermocouples convertissent les températuresfoeces eélectromotrices qui sont
conditionnées par la centrale d’acquisitigilent 34970A la centrale est régulierement
interrogée par I'ordinateur qui enregistre ces t&rmafures,

la température de surface de la particule est camé¢ension (entre 0 et 10 V) par le
pyrométre avant d’étre transmis a I'ordinateur hacentrale d’acquisition selon le méme
principe que précédemment,

la balance transmet a I'ordinateur via un port RS23poids mesuré a intervalles réguliers.

Les données sont sauvegardées en ASCII dans uerfggnéré automatiquement par le programme.
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Dans le cadre de cette étude, le dispositif préoéuknt décrit sera utilisé pour recueillir les damé
expérimentales nécessaires a I'acquisition d'url deaourbes d’activité de surfaaeNous pouvons
étudier la sensibilité de la cinétique de séchagtffarents paramétres de la particule (géométrie,
taille, teneur en eau initiale, etc.) ou a la terapée de I'air. Les paramétres seront étudiés wm én
faisant varier leur valeur d'un essai a l'autreytés choses étant égales par ailleurs. Ainsi la
température de l'air pourra varier d’'un essai atfa mais sera constante lors d’un essai donnérg-ig
41).

Remarque : dans l'idéal, un travail similaire audi étre mené sur 'humidité relative mais notre
dispositif ne permet malheureusement pas de le.fair

La vitesse de chauffe du dispositif n’est pas saffiment élevée pour que I'échantillon puisse étre
introduit lorsque I'étuve est froide : le temps @sgaire pour que la température de l'air atteigne |
consigne imposée par I'opérateur ne serait pasgaeagile. Ainsi, nous préchauffons le dispositiha |
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température désirée puis nous introduisons I'édl@anten limitant autant que possible le temps
d’ouverture de la porte. Ceci est facilité par Ifgai du pyrométre qui limite de nombre d’instrunmgent

de mesure & mettre en contact avec I'échantillordc& a cette méthode, la perturbation de la
température est faible et le retour a la consigpéle.

2 3 ! 1 !

Le dispositif précédemment décrit est trés versatilisqu’il permet, au-dela de I'étude présentée ic
d’étudier le traitement thermique du bois jusqud® 3C (le pyrometre aura alors été préalablement ét
démonté). Pour ce faire, I'air injecté est remplpaé du diazote délivré par un génératBomnick
Hunter LCMS 15

D’une part, le dispositif expérimental permet I'é¢udu procédé de traitement thermique et la mise en
évidence des réactions de dégradation du boisdersa pyrolyse ménagée (Cokt al, 2008).
D’autre part, il permet la production de bois #ditermiqguement en vue de sa caractérisation €Rierr
et al, 2011).

# / : %

Dans cette partie, nous nous limitons a la prétientat a I'étude de quelques cinétiques de séchage
obtenues a partir des expérimentations menéegsuynldnchettes de hétre. Une sélection rigoureuse
de ces cinétiques permet de mettre en évidengatametres influents.

L'intégralité des résultats obtenus a partir demnghettes de hétre et des billons d’eucalyptus sont
respectivement présentés en Annexe IV et Annexe V.

( 7 . % oL "
% N=0 2 + % N 0 *

L’influence de la teneur en eau initiale sur laétigue de séchage est mise en évidence par I'a&nalys
des résultats obtenus pour les échantillons derB@elongueur : il s’agit du seul type d’échantifo
pour lequel nous avons systématiquement un caaplegé/non saturé
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Nous pouvons tout d’abord remarquer que la cinétide I'échantillon non saturé est « tronquée »
(Figure 42). Sa teneur en eau est plus faible gtereur en eau critique, la cinétique débute ganc

la seconde phase de séchage. Dans ce cas, hoogva&p ni mettre en évidence la phase de mise en
régime ni accéder a la vitesse maximale de sédi@gede la premiere phase de séchage). Au sein du
pool de résultats que nous avons obtenus, il exiesfEendant une exception : les planchettes de
320 mm de longueur et 10 mm d’épaisseur préseogttd premiere phase de séchage, quelle que soit
la température (Annexe 1V). Ceci pourrait étre ey par la grande dimension de I'échantillon et
I'encollage de ses surfaces transverses qui emp@chigration d’humidité dans le sens longitudinale
Ceci est défavorable a la formation rapide d'ungcbe seche a la surface de I'échantillon.

Avant d’étre séché, I'échantillon initialement nsaturé est conservé plusieurs semaines au froid et
dans un sac hermétique, ce qui a permis d’homoggnéon champ de teneur en eau. Lorsque le

séchage de cet échantillon initialement non satébtite, & une teneur en €XUhit nonsature, SA Vitesse
de séchage est plus élevée que celle de I'éclmmiititialement saturé ayant séché jusqu’a cette
méme teneur en eau Moyenieni nonsawre (Figure 42). En effet, le profil de teneur en efula

premiére planchette est plus homogene que cella deconde : cette derniere a déja commencé a
sécher et sa teneur en eau en périphérie eshtéeure a celle a cceur. Ainsi pour une méme teneu
en eau moyenne, la teneur en eau en périphériéédeantillon initialement non saturé est plus
importante que celle de I'échantillon initialemesaturé. Et la vitesse de séchage est corrélée
positivement avec cette teneur eau périphériquei &amble se traduire par une diminution de la
teneur en eau critique lorsque la teneur en edaledécroit. En outre, cette différence est beapc
plus élevée pour I'essai a 60 °C (+ 100 %) quei @20 °C (+ 25 %) et ce quelle que soit I'épaisse
étudiée (Annexe IV). Le séchage a haute températermet de réduire la résistance interne a la
migration d’humidité (activation thermique de ldfakion d’eau liée, effet de la surpression intgrne
Ceci explique cette différence moindre a 120 q@3®

Enfin, lorsque la teneur en eau moyenne diminugifférence entre la cinétique de I'échantillon
initialement saturé et celle de I'’échantillon iaiiment non saturé s’amoindrit puis s’annule (Fgur
42). Cette annulation intervient plus précocemeh@ °C, aux alentours de 40 % de teneur en eau,
gu’'a 60 °C, vers 30 % de teneur en eau (Annexe V).

En résumé, la saturation est souvent nécessaireoptenir I'intégralité de la cinétique de séchage
donc accéder a la vitesse maximale de séchagen@ape I'étude expérimentale des échantillons
saturés ne se suffit pas a elle-méme car les a¢swlbtenus ne sont pas extrapolables quand lartene
en eau initiale diminue. En effet, sa valeur a inflaence significative sur la cinétique de séchage
notamment sur la teneur en eau critique. Il estdmartinent de faire varier ce parametre en vue de
l'identification de I'activité.
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Au début du séchage, lorsque la longueur augmientéesse de séchage diminue. Ceci se vérifie lors
de la premiére phase dans le cas des échantilldtialement saturés (Figure 43). Le méme
comportement s’observe lors de la seconde phaseleanas les échantillons initialement non saturés
(Annexe V). Lorsque le séchage se poursuit, leétifjues tendent a se superposer.

La longueur a donc une influence significative lsucinétique de séchage et notamment sur la vitesse
maximale. Il est donc pertinent de faire variepaeametre en vue de I'identification de I'activité.

Nous émettons I'hypothése que la migration capdlgithénomene qui intervient préférentiellement au
début du séchage, est beaucoup plus affectée quagnientation de longueur que la diffusion de
vapeur, phénomeéne prépondérant a la fin du séckageffet, le rapport d’anisotropie entre direction
longitudinale et plan transverse est beaucoup ¢lexs pour la perméabilité que pour la diffusivité
gazeuse (respectivement®1® 16 contre 5 & 10 : Agoua, 2001 ; Perré et Karimi, 20ette
hypothese pourrait étre vérifiée au moyen un modateérique a volumes finis, tel gdeansPore
Grace a celui-ci on pourrait annuler artificiellathéun puis I'autre mode de transfert avant deefai
varier la longueur de I'échantillon. En outre, paonfirmer ou infirmer cette hypothese, il est
primordial de tester I'influence de la longueurl@ehantillon sur les échanges d’'eau a traversalec
psychométrique (I’humidité relative n’étant pasuiég) et les coefficients de transferts exteimnest

he.

Dans le cas de ces fines planchettes de hétregpmisseur influence de facon tres significative la
cinétique de séchage et ceci tout au long du sécliagemble exister une relation d’homothétie @ntr
les courbes obtenues pour les échantillons de Bdenm d’épaisseur (Figure 43 ; Annexe IV):
globalement, la vitesse de séchage double quapdidgeur diminue de moitié. En effet, compte tenu
de la géométrie des échantillons, la surface diégphaest trés peu affectée par I'épaisseur,
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contrairement & sa masse seche qui est proportiera¢&épaisseur. En raisonnant sur la premiére
phase de séchage, lorsque I'épaisseur est doudbli@x de vapeur moyen a la surface de la pasicul
reste sensiblement le méme alors que son efféh s@neur en eau moyenne est divisé par deux.

Nous pouvons également constater que I'épaisseuneainfluence sur la cinétigue de séchage
beaucoup plus prononcée que la longueur. Il est gerntinent de faire varier ce parametre en vue de
I'identification de l'activité.

« 7 + L% 1%
" % N=0 2 + % NO *

La température semble étre le plus influent desrgdiacteurs étudiés.

D’une part, la vitesse de séchage est tres affgaedélévation de température : elle est muléipli
par un facteur 3 a 4. A pression atmosphériqueattépsychométrique maximal, est plus grand a
120 °C car I'humidité relative de I'air ne peut paséder 51 % (101,3 kPa de pression partielle de
vapeur) alors qu’'a 60 °C l'air est saturé en vambeau quand la pression partielle de ce gaz attein
19,9 kPa (Lide, 1993). Pour les essais présentésgeme 44, le pic de pression partielle de vapeur
atteint 24,5 kPa a 120 °GlR = 12,3 %) et 7,6 kPa a 60 °GR = 38,1 %). Le pouvoir évaporatoire
augmente donc significativement avec la température

D’autre part, I'allure de la cinétique est modifiéen fin de séchage la courbe de la cinétique 260
est concave alors que celle & 120 °C est convefautlgarder a I'esprit que, lors de la secondasph

de séchage, le front d’évaporation migre de laaserfvers le coeur de I'échantillon. Dans le cadre de
son doctorat, Basilico a étudié I'impact de cefedifntes conditions de séchage sur les mécanisees d
migration de l'eau dans le bois pour expliquer lergement d’allure des courbes lorsque la
température augmente (Basilico, 1985). A basse éeatyre, il a montré que le gradient d’humidité
dans la couche séche provoque une migration difué I'eau dans le bois sous forme vapeur et sous
forme d’eau liée. A haute température, lorsqu'siteede I'eau dans la particule, la vaporisatioarimg
génere une surpression dans le matériau. Le gtadeerpression va alors induire une migration
convective de vapeur et de liquide de I'intériearsvl’extérieur du produit. En effet, la pressian d
vapeur saturante dépasse 1 atm au-dela de 100it@,36 atm a 120 °C (Lide, 1993). Or ce dernier
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mode de transfert est beaucoup plus efficace gpeehaier, ce qui explique qu’a 120 °C, la vitesse d
séchage reste élevée jusqu'a atteindre I'équilitygroscopique. Basilico a par ailleurs montré qu'il
est possible d’obtenir une allure de courbe migiest-a-dire avec un point d’inflexion, quand lesbo
est séché a haute température sous atmosphére ehumiddébut du séchage, I'échantillon a un
comportement proche de celui observé a basse tatup&r la courbe est concave. Puis, quand la
température du produit dépasse celle du point dligbn, son comportement devient similaire a celui
observé a haute température : la courbe devienegen

En résumé, la température a donc une influenceopdépante sur la cinétique de séchage tant par
l'intermédiaire du pouvoir évaporatoire de l'aireqdu mode de transfert de la vapeur au sein de la
particule. Il est donc pertinent de faire variepeeameétre en vue de l'identification de 'activité

*

La liste des paramétres influant la cinétique ddage présentée précédemment n'est pas exhaustive.
Il est pertinent par ailleurs d’étudier I'effet thevitesse d’air (modifiant les coefficients deniséerts
externes) et de I'humidité relative. Pour analysedernier parametre, il est primordial de le régul

Or notre dispositif expérimental ne nous permetgmslécoupler température et humidité relative au
cours du séchage.

- # 77 7

Compte tenu de la complexité de I'écoulement autieula particule dans le dispositif expérimental, i
est trés difficile de déterminer par calcul lesevas des coefficients de transferts externes dalon
théorie de la mécanique des fluides. Dans le cddreette étude, ces valeurs sont déterminées
expérimentalement.

8 %

Lors de la premiére phase de séchage, l'intégrdiitda surface de la particule est alimentée en
eau libre par migration capillaire : le front d’@eaation est situé a la surface de I'échantilloompte
tenu de l'efficacité de la migration capillairesléransferts internes ne limitent pas la vitesse de
séchage Elle est donc complétement controlée pardesferts externes.

Dans le cas ou la teneur en eau initiale de lagpéetest supérieure a la teneur en eau critiqoe, u
premiére phase de séchage débute apres une pdeiodise en régime. La température de la particule
est alors homogéne et égale a la température the buimide. La vitesse de séchage est constante et
maximale au cours de cette période. L'intégraligél'dnergie apportée au produit est donc utilisée
pour évaporer I'eau. La conservation de la chal@gquation 2.16) peut étre réduite a la forme
suivante :

oy L(T) Xew B (T T) Suf,, (2.20)

Ainsi, nous pouvons accéder au coefficient de feah®xterne de chaleur en mesurant la vitesse
maximale de perte de masse, la température sedtardg sa température humide :

- Mot L, (T,)
Te-T,) Surf,

h, =( (2.21)

art
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avecm= m’ X (2.22)

Nous en déduisons ensuite le coefficient de tranefderne de masse par analogie avec les tramsfert
de chaleur dans la couche limite de I'écoulemeat@@ la relation de Lewis appliquée a 'air humide
(Incroperaet al, 2007 ; Perré, 2007a) :

hy=——t (2.23)
(f CF’)air humide
avec(r ). . =72 Codl o Cp, (2.24)
D’aprés la loi des gaz parfaits, nous obtenons :
pcM_TM_MP (2.25)
\% \% R T
M,”P,_ M/ HR P(T;
donc 7, =—L—Y =—Y ol Ta) (2.26)
R db R -Eb
g M P.- HR P(T;
et ,_a — M? Ija — a ( atm vs( dt)) (227)
R -Izjb R -Eb

D’apres les cingq équations précédentes (Equati@sa®2.27), la relation enthg eth,, devient :

h R T
HR P(TH M, ¢, HR P(T)

2.28
5 (2.28)

atm

hm:M' (

a CP,a

Cependant, les échantillons utilisés ne sont pagiges a I'enregistrement d’'une premiere phase de
séchage suffisamment longue pour en déduire enkstealeurs de ces coefficients de transferts
externes. Ceci peut étre en partie expligué paflwn d’'eau libre important selon la direction
longitudinale au détriment des flux selon les dimts transverses, beaucoup moins perméables. Il se
formerait rapidement une couche séche au niveaufades supérieure, inférieure (longitudinale-
radiale) et latérales (longitudinale-tangentietle)la particule.

Pour faire sauter ce verrou, nous avons utiliséddgmsitifstémoin mimant le comportement des
particules en premiére phase de séchage. D’'un geinue des propriétés intrinseques, ils doivent
avoir une forte porosité pour pouvoir emmagasimer grande quantité d’eau et favoriser les trarsfert
internes par capillarité. Par ailleurs, il est gpinsable qu’ils aient une géométrie similaireli ok

la particule étudiée. En effet, les valeurs dedfioients de transferts externes dépendent fort¢men
I'écoulement d’air & la surface de la particulel@bc de la géométrie de cette derniere.
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80 mm

”
110 mm

300 mm

85 m

> #+ 7 + . 1+ % "*
1 "ok

Pour reproduire la géométrie de la planchette reuerposons plusieurs couches de lavettes en
épongeSpontex Tiponggisqu’a obtenir une épaisseur de 10 mm (Figur@)4%et empilement est
ensuite découpé selon un rectangle de 80 par 100Poun rigidifier ce dispositif, on insere une fine
(0,6 mm) tole de laiton au centre. L'ensemble emuesolidaire en I'entourant de gazes de coton.

Dans le cas du billon, il s’agit d’'un tube de PVBtwé aux deux extrémités par des bouchons en
nylon et entouré de coton hydrophile médical juagobtenir un cylindre de 85 mm de diamétre et
300 mm de longueur (Figure 45-b). Pour maintertiaseemblage, nous I'entourons de gazes de coton
cousues.

Quel qu’en soit le type, le dispositiémoin est saturé en eau. Puis il est chauffé dans um bai
thermostaté a la température du bulbe humide meslsés I'enceinte avant d’étre introduit dans
I'étuve. Ceci permet de limiter la durée de la ghde mise en régime et donc d'allonger celle de
premiére phase de séchage. En outre, 'emploi tlibe creux pour le dispositif cylindrique et les
petites dimensions du dispositif parallélépipéditpues conferent une faible capacité caloriqueguie
participe également a la mise en place rapide gimeggpermanent.

Nous isolons alors les données relatives a la grenphase de séchage pour calculer les valeurs des
coefficients de transferts externes. Pour idemntifadte premiére phase de séchage, nous vérifioms g

la température indiquée par le pyrométre est cotestet égale a la celle du bulbe humide. De méme,
lors de cette période, la vitesse de perte de masdeulée a partir des valeurs enregistrées par
I'intermédiaire de la balance, est constante.
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9

Nous présentons ici les valeurs des coefficientsregs obtenus a partir des dispost#isioindécrits
préecédemment. Celui mimant le comportement en gnenrphase de la planchette est soumis aux
températures de 60 et 120 °C. Les résultats sarsuttables dans le Tableau 10. La seconde forme
géomeétrique, mimant le billon, a été soumise amptaratures de 90°C et 120 °C. Les résultats sont
consultables dans le Tableau 11.

31,4

"=OM OOM O *

T(C) h(W.m?2K™
90 36,8
38,0 38,4

I 400 *

L'ordre de grandeur de ces valeurs identifiéesceaformes a celles disponibles dans la littérature
scientifique concernant le séchage convectif dis balans la revue bibliographique publiée par
Tremblayet al. (2000), les gammes des valeurs s'étendent de6I44aW.n.K™* pour le coefficient

de transfert externe de chaleur et de 14 & 016" pour le coefficient de transfert externe de masse.

4 # + !

Aprés avoir recueilli les cinétiques expérimentalesséchage et déterminé les valeurs des coefBicien
de transferts externes, nous disposons de tousesidenées pour déterminer les paramétres de
l'activité de surface. La détermination des paraegtu modéle de Van Meel étendu consiste en la
résolution numérique des équations couplées deepatfon de chaleur et de masse en conditions
climatiques variables (réellement vues par la palgiau cours de I'essai) en appliquant une méthode
inverse.

Apres avoir défini I'expression de la fonctiantivité et identifié ses paramétres a optimiser, il s’agit
de minimiser une fonction objectif pour que lesrbes expérimentale et théorique se superposent.
Pour une teneur en eau diminuant exrg et X¢,, I'activité de surface prend des valeurs comprises
entre 1 eHR. Cet intervalle dépend étroitement des conditidimatiques. Ceci n'est pas commode
pour comparer les résultats d’'un essai a I'auteusNopérons donc de la méme maniere pogue

Van Meel a pu le faire pouf etg: nous définissons l'activité de surface adimemsaédle que nous

.....

f,HR)- HR
aV):a(l_JR (2.29)

# )

D’aprés I'équation de conservation de masse (Eguil5), nous pouvons déduire I'expression de
I'activité de surface expérimentale :
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P P P X m
a(f HR) =y - ST P o (2.30)
(7, HR) P(T) PdTod " hC M, Sur,,

Nous pouvons alors tracer 'activité adimensiorsekpérimentale en fonction de la teneur en eau
(Figure 46).

0 + + o+ % "=0M OM 00

# o) )

La forme des courbes représentées dans la Figurétat@ sigmoidale, nous privilégions une
combinaison de fonctions de type tangente hyperbeli L'intérét de la tangente hyperbolique est
multiple : elle est , croissante et permet (si on le souhaite) d’agmota fonction de Heaviside,

etc. Pour l'activité adimensionnelle, deux préaangi doivent étre prises. La premiére concerne les
valeurs de la fonction eX, (f =1) etXsq(f =0) : elles doivent respectivement étre égaleseh @

Deuxiemement, nous devons nous assurer que laidonast croissante entre les bornes

précédemment énoncées. Nous retenons donc la fuivante :
_tanh(A” f+ B)- tanf{B} tanfC /+ D) tar{hD)

2 )= A+ B)- an{B)r tanfor D D)

(2.31)

A, B, C et D sont quatre parametres de la fonctioqui doivent étre ajustés pour que les courbes
expérimentales et théoriques se superpogert.C doivent tous deux étre positifs pour quesoit
croissante sur son domaine de définition.

Xor €St un parametre ajustable de I'activité adimemsitle, masqué dans I'Equation 2.31 par I'emploi
de la teneur en eau adimensionnelle.

H#H# 2 %
/

Pour minimiser la différence entre courbe théorigumurbe expérimentale, I'écart entre ces courbes
est mesuré par la méthode des moindres carrés.
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Avant de minimiser la somme quadratique, il estartgnt de réfléchir a la pondération de chaque
point expérimental. Les données sont enregistngesdrienentalement avec un pas de temps régulier.
La vitesse de séchage étant décroissante au couents, I'échantillonnage des données devient
irrégulier lorsque nous mettons en abscisse lauteea eau (adimensionnelle ou non), avec une
densité de données croissantefdel a f =0. Sans pondération, la minimisation de la some® d

carrés des écarts conduirait a un parfait ajustemher’activité adimensionnelle en fin de séchage
(valeurs faibles dé& ) mais cette optimisation se dégraderait au débwgéthage (valeurs fortes).

Pour répartir les résidus tout au long de la caurlbeis pondérons les données par l'inverse de la
densité de points.

@ 7 47 + + ' 7

Pour ce faire nous optimisons la somme des carésaites formés par deux couples de points
expérimentaux et théoriques successifs (Figure $0ur un méme écart moyen en ordonnée, le
trapeze a une aire d’autant plus grande (et dongoids important dans la somme quadratique) que
les points sont écartés en abscisse. Nous minisidomnc la fonction suivante :

c(AB;C;D; X,)= ()
- (2.32)

N-1

=) a e MR AW (6 )

k=1

Cette fonction est minimisée en utilisant le Solver Nicrosoft Excel 2007L’ensemble de cette
procédure d'identification conduit & une excellergaperposition des courbes théoriques et
expérimentales (Figure 48).
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o 1 /
©
c
50,8
2 /
c
_g 0,6
£ / —— Expérimentale
© 0,4 ..
o) ——Theorique
=
g 0,2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Teneur en eau adimensionnelle
(= ++ % + +
+ % %J "=OMOMOO * )OL
8

Dans cette partie, nous présentons les valeurpatametres de l'activité adimensionnelle (Tableaux
12 et 13). Ces valeurs sont identifiees a partiyr cdaétiques obtenues avec des planchettes et des

billons de géométries similaires a celles des disii®témoinprésentés dans la partie 11-2-1 de ce
méme chapitre.

Xer (%) 104 111 50,3 52,8
A 2,13 5,73x10" 4,20 2,57x10°
B -1,55 2,87 -4,32 -4,46
C 5,40 3,61 1,00 8,19
D -3,74 -2,83 497  -1,43x10
+ | ! 7 + + % %J
"=OMOM 00 *

Parameétre 90 °C 120 °C

Xer (%) 80,6 78,0
A 1,94  4,89x10
B 2,15 -6,44x10"
C 9,21 1,08x16
D -8,85 -1,11x10
4 + | ! 7 + 1 /+

"O =>M400 *

D’aprés le Tableau 12, nous pouvons remarqueregiedleurs de teneur en eau critique sont, pour les
échantillons non saturés initialement, tres infées a celles des échantillons saturés. Ceci vient
confirmer I'analyse de l'influence de la teneur eau initiale sur la cinétique de séchage, formulée
dans le paragraphe 1l-1-3-1 de ce premier chapitre.

Par ailleurs, conformément & nos attentes, uneaidév de température semble se traduire par
I'augmentation de cette teneur en eau critiqueadid température, une couche séche périphérique se
forme rapidement car la vitesse de séchage éléeéeplus compensée par I'alimentation capillaire
en eau libre. Cependant, pour conclure définitiveinge propos de I'effet de la température, et plus
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généralement de la sévérité du séchage, sur lartenesau critique il serait important de découpter
parametre de I'humidité relative. Or, notre dispbskpérimental ne nous le permet pas.

! 9

Il s’agit ici de valider la formulation du modele &¥an Meel étendu. Pour ce faire, nous démontrerons
dans cette partie son potentiel prédictif et so@rét par rapport au modeéle original lorsque ledpito
est soumis a des conditions de température coagtarg variable.

- +

Dans cette partie, nous nous attachons a compasardultats issus de I'expérimentation (témoin) et
ceux de la simulation (modéle original et étenéllgus prenons pour exemple I'essai de séchage de la
planchette de hétre courte (80 mm) et épaisse () & 60 °C pour lequel la température est
maintenue constante tout au long de I'essai, saumidité relative varie puisqu’elle n'est pas
contrélée.

Pour pouvoir utiliser le modéle original de Van Njdeest préalablement nécessaire d'identifier la
courbe caractéristique de séchage et de discrétisgiation de la vitesse de séchage dans le temps
(Equation 2.1). La mise en ceuvre du modéle origiedVan Meel est présentée en Annexe VI.

/ . /
120 = 60
k‘ /’ﬁv
100 1 - — X expérimental 50
g o
= 80 % e+« X original 40 E
= k X étend 2
; 60 g.y étendu 30 g
Q \'-. —T expérimental g’
2 40 N 202
e, —= = T étendu
T
20 Sl Trv 10
CeSe e H”H;‘- _
0 0
0 6 12 18 24
Temps (h)
¢+ , % L+  + %  %J
"=OM OM 00 *

A partir de la courbe caractéristique (modatfiginal) ou de I'activité (modeélétendy identifiées, des
conditions climatiques dans I'enceinte et des cdiefits de transferts externes, il est possibleaizer
I'évolution de la teneur en eau moyenne (les 2 nes)eet de la température de la particule de bois
(modele étendu uniguement). Le graphique ci-dessudronte les cinétiques expérimentale et
numériques pour la planchette de hétre précédéntes a température constante dans notre dispositif
expérimental.
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Dans le cas choisi nous n‘observons pas de cortitegnada surface du bois car la température iritia
du bois est supérieure a la température de roskairdeespectivement égale a 21 °C et 19 °C.

9 %

Compte tenu de la parfaite superposition des csultbeperte de teneur en eau et de température, notr
modéle étendu prend correctement en compte le ageighaleur/masse. Nous pouvons conclure que
le modele de Van Meel, original et étendu, sonidésal pour les conditions énumérées dans le
paragraphe précédent : température constantes depaondensation a la surface de la particulddroi
en début du séchage.

Aucune condensation n'‘ayant été observée lors slemiseexpérimentaux, nous ne pouvons pour
I'heure, rien conclure quant a la validité des dmoxieles en cas d'occurrence de ce phénoméne. Nous
reviendrons sur ce point dans le paragraphe IH2d2 ce méme chapitre.

Avec les éléments présentés jusqu’alors, nous pwud@montrer l'intérét du modéle étendu par
rapport a I'original en sa capacité a prédire llétion la température de la particule.

. 6 ] + ’
+ 4 0 4-#

Les modeles de Van Meel ayant été validés en donditlimatiques constantes (et en l'absence de
condensation), il s'agit de tester leur robustegseonditions climatiques variables. Pour ce faioeis
soumettons « numériqguement » des planchettes aotelitions climatiques que pourraient subir les
particules lors de leur traversée d'un séchoirélinn

>0 6 + , % - " *

Nous retenons deux configurations simples (Fige Sirculation du bois et de I'air a contre-cautra
ou a co-courant. Dans le premier cas, la partifroide entre dans le tunnel en contact avec de l'ai
« froid » et chargé en vapeur d’eau. Dans le secasd la particule froide rentre dans le tunnel en
contact avec de I'air chaud et sec.

Pour cet exemple, nous choisissons un tunnel dede hong dans lequel le bois circule avec une
vitesse de 1 m’s L'air injecté est & une température de 120 °@meéhumidité relative de 0,6 % et les
coefficients de transferts massique et thermiquet sespectivement égaux a 0,032 et

32 W.ni”.K™
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Afin de tester la validité des modeles de Van Memls ne modéliserons pas le systeme dans son
ensemble (lit de particule et tunnel) : nous namitérons au séchage d’une particule isolée souénise
une évolution temporelle des conditions climatiqtelfe qu’elle aurait pu en rencontrer dans un
séchoir tunnel.

La particule étudiée dans ce paragraphe est umelmtie de hétre (80x10x100 mm) ayant une
température initiale de 20 °C et une teneur erdeall5 %.

8 4 0 /
/

Pour obtenir les cinétigues de séchage de pasidstE@ées soumises aux conditions climatiques
variables présentées ci-dessus, le dispositif @rpatal décrit préecédemment n’est pas adapté. D’'une
part, la température de I'air ne peut pas étreléégsuffisamment finement compte tenu de l'inertie

thermique du réacteur et, d’autre part, ce disiposit comporte pas de mécanisme de régulation de
’humidité relative.

De ce fait, nous utilisons le modéleansPore(cf. Annexe ) validé pour ses prédictions deagfarts

de masse et chaleur au sein d’avivés de hétre. IParas du bois énergie, en raison de la divedsisd
géométries de particules, il est difficile de ngetiles transferts massique et thermique dans tese
directions d'anisotropie du bois. Ceci explique queis choisissions la version tridimensionnelle de
TransPore(Perré et Turner, 1999). Ainsi nous pouvons adgles cinétiquegsémoinen simulant le
séchage de planchettes isolées.

& 4 I* I %

Préalablement a [l'utilisation d&ransPore pour simuler le séchage de particules en condition
variables, il est nécessaire de confronter leslaiimas du code avec les résultats expérimentanx af
d’éventuellement ajuster certains parametres duétaczbnnus pour leur trés grande variabilité intra-
et inter-arbre.

Les caractéristiques initiales de nos échantillfimensions géométriques, teneur en eau initiale,
densité, etc.) sont entrées dans le cb@msPore ainsi que les grandeurs physiques moyennes pour
cette essence. Cependant, la perméabilité intriresé@mandeur connue pour son importante variapilité
a été ajustée autour des valeurs de la littérgtageua, 2001 ; Perré et Karimi, 2002) afin que les
résultats numériques et expérimentaux s’accordesit.ajustement consiste en la multiplication par
guatre des valeurs issues de la littérature paupéeméabilités dans les trois directions d’anigogr

du bois (Tableau 14).

Radiale 1,6x10™ 1,6x10™
Tangentielle 1,2x10™ 1,2x10"
Longitudinale 5,6x10" 5,6x10™
( + + 4 0 "ok
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Les Figures 51 et 52 confirment la pertinence ddsws de perméabilité choisies : les évolutions
temporelles de teneur en eau et de températureisisd superposent de facon trés acceptable.
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Dans la configuration & co-courant, nog€ pour parallel-flow en anglais, le bois est initialement
soumis a un air sec et chaud. La vitesse de séasagionc importante et nous n’observons pas de
phénomeéne de condensation. A la fin du séchageetga contrariofroid et chargé en vapeur d'eau :
la vitesse de séchage chute. En outre, la tenewaend’équilibre du bois est relativement élevée
(4,2 %).

En revanche, dans le cas de la configuration aeaaurant, notée-f pour counter-flowen anglais,

le bois est initialement soumis a un air plus freicthargé en humidité. La vitesse de séchagenast d
faible et nous observons un phénoméne de condensiitau a la surface de la particule. En fin de
séchage, l'air esh contrario chaud et sec : la vitesse de séchage se maiatiane valeur élevée
(comparativement au premier cas) et ce malgréildefaeneur en eau. En outre, la teneur en eau
d’équilibre du bois est proche de zéro.

8 8

Pour la géométrie de particule considérée (80x10xM), nous disposons de deux jeux de données,
le premier obtenu a 60 °C et le second a 120 °*@@paphe 1I-3-3-2 de ce méme chapitre). Le choix
des parametres du modeéle s’opere en fonction darame de température dans laquelle s’effectue
I'essentiel du séchage (dans le cas présent, petee correspond au début du séchage). En effet,
comme mentionné dans le paragraphe II-3-1 du Qleapijtles modes et intensités de migration de
'eau (liquide et gazeuse) dans le bois differere séchage a lieu a haute température, au-dela de
100 °C, ou non. Selon ce critére, nous choisistoiEu de paramétres identifié & 120 °C dans le cas
du co-courant (les particules sont en contact aweair chaud et sec en entrée du séchoir) et £60 °
dans le cas du contre-courant (les particules eomontact avec un air froid et humide en entrée du
séchoir).
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Bien que la superposition des courbes ne soit pdaife (Figures 54 et 55), notamment dans le nas d
co-courant, nous pouvons observer que les deux Ipsog@éedisent les mémes tendances, que ce soit
pour la température du bois ou sa teneur en eawuEn, les écarts entre les courbes peuvent étre
jugés comme acceptables en regard de l'incertiiédea la variabilité naturelle du bois. Par aitkeu
pour la configuration a contre-courant, le modéke \dan Meel étendu simule une phase de
condensation d'eau a la surface de la particulefocmément aux résultats de simulation de
TransPore3-D.

Nous pouvons des lors considérer que le modéle ale Meel étendu est validé et ce pour des
conditions climatiques plus étendues que cellemnuservi a I'identification de I'activité de sade.
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Quelle que soit la configuration étudiée, la Figbe montre que le modéle original de Van Meel
prédit une teneur en eau inférieure a celle du iriisimulée pairansPorg. Ceci est la conséquence
des deux effets résultant du couplage implicitesda modele de van Meel original, entre transfert
masse et de chaleur. Premierement, le modele akidan Van Meel considére que I'ensemble de la
chaleur apportée a la particule est utilisée pwapérer 'eau quelle contient : la chaleur nécessai
chauffage du produit est donc négligée face a ddeci latente de vaporisation. Deuxiemement, dans
le cas de la configuration en contre-courant, lel@w original est incapable de simuler le phénomene
de condensation observé ave@ansPoreet le modele original. Ainsi, I'écart entre leggictions se
creuse des les premiers instants du séchage.

120 L
s\
<100
S AN
< DN
© 80 D
() ~
c \\ —
8 60 \;\\ T3D
o 9O === VMo
S 40 =SSO .
& \s.:~\\ VMe
20
0
0 0,5 1 15
Temps (h)
>8 + , % OL 4P 1% 1
+ % %J "=OMOMO0 *+ + 4 0 4-#" 4 * I
9 & " 95 * " 95 *

-110-



Etude du séchage de particules isolées

La Figure 57 confirme que le modéle original sostiage la teneur en eau de la particule, dés I'iista
gu’une condensation se produit, quand bien mémedaditions climatiques sont constantes. Nous
pouvons remarquer que I'extension proposée daies éktde contribue significativement a rendre le
modéle de Van Meel étendu robuste vis-a-vis déviersité de conditions climatiques observable dans
le cadre du séchage continu.

Du point de vue de la précision des résultatstiteen compte du couplage entre transferts dewehal
et de masse de fagon explicite constitue donc aentage considérable.

% +

Grace aux travaux expérimentaux et numériques nmeefiéshelle de la particule et présentés dans ce
chapitre, nous disposons d’un modele semi-analgtionulant fidélement le séchage de particules de
bois isolées (planchette de hétre et rondins dligptes). En effet, il est démontré que la prise en

compte du couplage chaleur/masse de facon expdiaite le modéle de Van Meel étendu conduit a un
gain considérable de la capacité de prédiction.

Cette extension du modeéle original permet parwatlel’accéder a deux parameétres d’état clefs de la
particule : sa température (moyenne) et sa tensueagl. Ceci est indéniablement un atout pour
calculer les flux locaux de chaleur et de massa ausface. Or I'estimation de ces flux locaux est

indispensable pour la modélisation double-échelleséchage en continu : I'évolution spatiale des

conditions climatiques résulte de la somme desl@ioaux de chaleur et de masse (cf. Chapitre 3).

En outre, ce gain d’information concernant I'étatld particule au cours du séchage n’est pas trop
préjudiciable au temps de calcul. Pour simuler cimgures de séchage d'une planchette
(80x10x100 mm) de hétre, le modéle de Van Meeldétamécessite un temps de calcul nettement
inférieur au dixieme de seconde avec un ordinadeubureau (Microprocesseur Intel de 2,66 GHz).
Parallelement, la simulation de la méme configoratavecTransPore3-D dure plus d'une heure.
Cette réactivité du modele de Van Meel étendu@siocme a sa mise en ceuvre envisagée en tant que
module du modele double-échelle en vue de simelséthage du bois énergie : il n’est pas rareajue |
nombre de particules dans un séchoir dépassedmeéide milliers.

Enfin, comme tout travail, celui-ci est perfectibleut d’abord, une solution est proposée en Annexe
Il pour différencier les températures moyenne etsdrface. Faute de temps, cet aspect n'a pas été
exploré au-dela de son aspect théorique. De plssrait intéressant de coupler ce travail a undet

de la diversité des activités adimensionnellesetit, les résultats concernant la configuraticsoa
courant (cf. Chapitre 2 : 1lI-2-2-1), bien que skdisants, laissent entrevoir que des améliorasons
possibles. A partir de cinétiques simulées PamnsPore nous pourrions étudier la sensibilité des
paramétres de l'activité adimensionnellg (A, B, C et D) aux conditions climatiques. De méme, il
serait envisageable de créer des abaques tenamttecales parameétres initiaux de la particule,
notamment sa géomeétrie, sa teneur en eau initidlessence (bien que judicieuse, diverses essences
étant souvent mélangées lors de la récolte duémaiggie, I'étude de ce dernier paramétre nécassite
travail expérimental fastidieux pour alimenter emgmetres physiques et valideansPorg. En vue

de la création de ces abaqué&sansPoreconstitue un outil fiable et fonctionnel : d’'unarp le
contrdle des conditions climatiques est aisé aittEgpart, I'obtention des cinétiques et leur &aient

peut s’opérer en routine.
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De la particule au lit de particules : modélisatioalti-échelle

%+ 4

Le travail mené a I'échelle de la particule, prédéeatans le chapitre précédent, nous permet derprédi
le comportement d’une piéce de bois isolée lorsé&ihage en connaissant les conditions climatiques
environnantes. Nous souhaitons maintenant utileserésultats acquis afin de simuler le séchage d’'u
lit de particules dans un séchoir en continu. Cdaet) pour prédire I'évolution de la teneur en dau
bois le long de ce type de séchoir, il est indispbte de connaitre le profil des parametres de l'ai

Or le long du séchoir, les parametres de l'airovd pas régulés localement : I'évolution spatisddal
température et de I'humidité relative de I'air iéswle flux locaux de chaleur et de masse. En det
masse d’air perd de I'énergie et se charge en hitihad contact du bois. Cette évolution spatiale ne
peut donc pas étre connaepriori car il existe un couplage bidirectionnel fort enfétat du bois et
celui de l'air.

Dans ce chapitre nous proposons d'utiliser uneagbyr multi-échelles pour prédire I'évolution des
parametres du bois a partir de ceux de l'air, esulé I'intensité des flux locaux de chaleur et de
masse a la surface de chaque particule et estemenduveaux parameétres de I'air. Cette structure
multi-echelles du modéle permettra, en outre, ailgr la variabilité naturelle du bois et de metne
évidence l'impact de celle-ci sur les cinétiquesséehage. Enfin, afin de refléter au mieux la téali

le modéle développé tiendra également compte deerdiéons thermiques et des éventuels
phénomenes de condensation au niveau de I'envethppéchoir.

En premier lieu, nous présenterons en détail leateodiéveloppé en nous attardant sur sa structure, s
les équations bilans et sur leur mode de résolutitmus analyserons ensuite les données recueillies
dans le cadre d’'une campagne d'étude expérimedtalséchage d’'un lit de particules. Ceci nous
permettra enfin de valider la modélisation a I'diehedu séchoir en confrontant les résultats
numériques et expérimentaux.

9 , % F +
%

Il s’agit dans cette partie d’expliciter la modétien du systemeéchoir de présenter les équations de
conservation de chaleur et de masse permettartéd@gl’évolution spatiale des parametres de I'air
et de décrire leur mode de résolution.

Dans la suite du manuscrit, la notion dedele globalest utilisée a I'échelle du séchoir et celle de
modéele locak I'échelle de la particule.
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Le modele global permet de calculer I'évolution dasamétres de l'air le long du séchoir a partir de
transferts de chaleur et de masse simulés a lacgude chaque particule (grace au modeéle de Van
Meel étendu), de lintensité des déperditions ticpres a travers la paroi du séchoir et de la
condensation a la surface de celle-ci. Pour ce,famus utilisons le systéeme d’équations décrisdan
modelePile (Perré et Rémond, 2006) afin de tenir compte diylege bidirectionnel entre les échelles

particule etséchoir(Figure 58).

%

En fonctionnement, le séchoir est traversé par diexxde matiére. Il s’agit du lit de bois humide
d’une part et de I'écoulement d’air humide d’auieet. Tout au long du réacteur, nous observons des
transferts de chaleur et de masse (eau) entreecgscdmpartiments.
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Remarque : dans un souci de clarté, nous excluans dn premier temps les transferts entre l'air et
I'enveloppe du séchoir de la description des éqgnatisuivantes ; ces transferts seront intégrés a la
formulation dans le paragraphe I-1-2-3 de ce mémagitre.

Le systéme d'étude est désormais le séchoir comtauersé par un écoulement d’air et un lit de
particules de bois (Figure 59). Dans cette conéiion choisie pour la présentation du modeéle global
I'air et le bois circulent dans le séchoir a cotemi. Ainsi, nous pouvons différencier deux
sous-systemes : I'air humide et le bois humide.

Pour chague composant de ces deux sous-systéniesiibgdre, eau liquide, air sec et vapeur d’eau),
nous pouvons définir une densité moyenne sur lrabtede la section du séchol{cne) :

1
ASéchoir Ascchor

Le lit de bois présente une surface specifiquealieénotéeS iin, nois €N Metre carré de surface
d’échange bois/air par métre de séchoir selon semancipal.

r = ri(xy.2" (3.1)

A partir de la description du systeme, nous pou@ablir les équations de conservation régissant le
transferts.

Au niveau du CV, nous appliquons le principe dedaservation de masse a I'eau.

Eau liguide contenue dans les particules de bois :

L= X .
A‘;échoir rb %‘F dIV(X qm b):_ Jv bois Sur‘fspélin bo (32)

Vapeur d’eau contenue dans I'air humide :

S Vo .
Asécor F-'_ dIV(qmv): Iy bois SUM g bo (3.3)

Pour ces deux équations, le premier membre comespo terme d’accumulation, le deuxiéme
représente le bilan des flux convectifs et le teoie désigne le terme source (ou puits).

Les déplacements de I'air et du bois étant monotimenels (selorx), ce couple d’équations devient :

— X, v .,

A5échoir Iy T ﬁ(x qm ba:_ vaois Surf'spélin bo (34)
o, O,

Asccnoir f + ——= Surf geiin boi (3.5)

ﬂt ﬂX - Jwbois

Le gaz n'étant pas une phase de stockage par tapposolide, nous considérons son terme
d’accumulation négligeable. Ainsi, 'Equation 3&vient :

ﬂqm, \
ix

= jv,bois, Surfspélin boi¢ (36)
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Nous pouvons €écrire I'équation de conservatioriatghalpie sur le lit de particule :
et —

A%échoir ﬂ(rb hb(Tsolidg* X r b h (Tsondl)

+diV(0m b hb(Tsolide)+ X dyp h (Tsolidg) (3.7)
- Surf SUMf einrois Jvbois N (T <o

spélin b0|s, jc bois

D’apres le bilan de chaleur sur I'ensemble du sgeténous avons :
Akéchoir' %(r_b, h b(TsoIidg'- X r_'b h (Tsolidl)

+div(%b' hb( sollde) X qmb h (Tsolid))

A&echow _( a ( gaz)+ r v h \(T 5))

+d|v(qna ha( gaz)+ Ol h(Tga)): 0
L’équation de conservation de chaleur appliquéécllement d’air s’écrit donc:
ASechon _( a ( gaz)l- re h \(T -} dl\/( Aima h QT -a q mv (V g;z (3.9)

= Surf, Surf i bois v bois N (vT soli)le

spélin bois Jc b0|s
Pour les Equations 3.7 et 3.9, le premier membreespond au terme d’accumulation, le deuxieme
représente le bilan des flux convectifs et les dimmiers désignent les termes source (ou puits).

(3.8)

Par rapport au lit de particule, I'air n’est pasisidéré comme une phase de stockage. Ainsi, leeterm
d’accumulation peut-étre négligé et I'Equation 3eit étre approximée comme suit :

div(d,. ha(Tgaz)+ Ao (T,d)
- surf + SUMinnoe T vimeh (T ok

spélin bois Jc b0|s spélin bois J,v bois

(3.10)

Les déplacements de I'air et du bois étant monotimenels (selor), I'Equation 3.10 devient :

T ,
ﬂX(qma h(Te* dos D (Te) -

- surf + SUM i ve T vimsD (T ok

spélin bois Jc b0|s spélin bois J,v bois

Les enthalpies de référence (valeurs nulles) séiimids pour la matiére lignocellulosique séchdeet
I'eau liquide & 0 °C. De méme,® est I'enthalpie de changement de phase a 0°C. lafimu 3.11

devient :
1?-[)((qma CP,a, Tga-; qm,v ( Ig-v Cl;v Tga)z) (312)
- Surfspelm, b0|s, Jc b0|s Sur"fspéli,n bo;s j,v b,ois ( Lgr v C ,,P \Y T ;
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Remarqgue : conformément a notre référence pouertglpies, nous exprimons les températures en
degrés Celsius.

Le premier membre de I'équation précédente peus &live écrit de la fagon suivante :

il .o . ,
< \Una Cpa T & Uny Ig-v Cey T
‘Hx( o o Tt A v gal) (3.13)
_( . + . ) 1TI—g,exZ' ﬂqm,x/ ( 12 , T )
- qm,a CP,a qmv CP,v ﬂX W v CPv ga
Ainsi, nous obtenons :
- -, ﬂTgaz ﬂqmzv 0 -
qm a c a+ q v c = ’ +-v c v T
(Gna” Crit any e Tx X [ v To) (3.14)
+Surfspélin bois, jc boigi- Surf spélin bolis j,v b,ois ( Lq_ v c ,,P v T SOI&!
Et d’apres I'Equation 3.6, 'Equation 3.14 devient
(qm a, CP a+ qm \; CP v) TngaZ
’ ’ ’ I (3.15)
= Sur.fspélin, bois, j(; boig- Sl“""fspél'm bo;s j,v b,ois C ,,P v( T solide nga

Par analogie avec les phénomeénes décrits entreefde bois, les Equations 3.6 et 3.15 peuvent
intégrer les transferts observés entre l'air epdmoi du séchoir. Nous obtenons ainsi le couple
d’équations suivant :

1-[qm,v — - . -,
ﬂX - Jv,bois Surfspélim boig- J v paroi Surf spélin par (316)
e (.
(qm,a CP,a qmv c'P,v) T

= Sur.fspélin, bois, jc bois+ Surfspélin bo;s j,v b;)is c ,,P v( T solide T Jaz (317)

+Surfspélin paroi Jc par0i+ Sl'”.fspélin paroi J,v paroi C Pv ( T p:cti'o -!;-az)

jc, paroi COrrespond au flux de chaleur a travers la paantis quej, paoi COrrespond au flux de
condensation (éventuel) sur la face interne detaip

. : (

L’étude du séchage en continu d’'un matériau préséntne forte variabilité (teneur en eau initiale,
etc.), tel que le bois, est complexe. D'une partydriabilité du bois empéche de considérer lddit
particule comme un milieu continu dont les carasti§ues auraient été moyennées : il en résultierait
perte d'une information forte précieuse. D’autret,pan analysant I'équation de conservation de eass
pour le sous-systenimis humidgEquation 3.4), nous remarquons que :
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le terme d’accumulation n’est pas nul en raisotaderiabilité de la teneur en eau initiale du
bois,

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

Or, sans annulation de l'un des termes précédemmemmés, la résolution des équations de
conservation trop complexe pour étre envisagé&tat.|

En négligeant le premier terme, I'Equation 3.4 dati

T/ o,
ﬁ(x q‘ﬂ,b)_ = Jupois  SUMgpein boi (3.18)
Cette équation permet de traiter le cas du sécHage milieu continu en régime permanent. En
revanche, toute variabilité du bois est alors exau domaine de validité de I'équation. Ceci nous
ameéene a envisager un déplacement saltatoire die Iffarticule de bois. Le débit de bois instantané
devient nul et I'Equation 3.4 devient :

™ . .

A&échoir, rk; ﬁ“' vaois Surf spélin boi (3-19)

A intervalles de temps régulieds le lit avance delx en un temps infiniment petit, tel que :

dx=y, ~ dt (3.20)

De ce fait, la variation de teneur en eau durargasede tempdt se transforme en variation spatiale
(gradient) grace aux sauts successifs.

Ainsi, I'adoption d’'un déplacement saltatoire petraela fois de prendre en compte le caractere
continu du séchage et l'identité propre de chagutqole résultant de la variabilité des propriélés
bois et de la diversité de géométries des parscule

- # + 77 +

Nous procédons a une discrétisation spatiale di¢rsgsséchoiren vue de résoudre les équations
continues de conservations (Equations 3.16 et 3.17)

Une structure modulaire est adoptée pour obtengodle générique a I'échelle du séchoir, capable de
s'adapter a de nombreuses configurations techriplegi Le séchoir comporte plusieurs niveaux de
description : il divisé selon son axe principalvaiume de contréle, module et méta-module. Nous
décrivons ici, de la plus petite a la plus granéde subdivisions considérées le long de I'axe jpadic

du séchoir.
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