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Résune - Dans ce travail, 'impact de haut flux solaires sur les pregssle transformation thermochi-
migue de la biomasse a été exploré, principalement siithpes de séchage et de pyrolyse. Des essais
préliminaires ont été réalisés a l'aide d’'un foumaaige équipé d’'une lampe halogene de 750 W. On
a pu constater que I'’humidité initiale de la biomasse a uhifiopact sur la vitesse de chauffe et peut
conduire a I'apparition de réactions de gazéificationsdia zone a haute température de I'eéchantillon
de biomasse. Un modeéle numérique des phases de sécldgpyblyse a été développé. Il confirme

la gazéification du char par la vapeur d’eau issue du s&chag

Nomenclature

cp capacité calorique, J/kg/K Symboles grecs

d  diametre de I'échantillon, m «  absorptivité, -

D coefficient de dispersion des gaz2/m €  émissivité, -

FEa énergie d’activation, kJ/mol A conductivité thermique, W/m/K
Lk facteurs de frequence; s i Vviscosité dynamique, Pa.s

K permeéabilite, m ¢  densité de flux moyenne, W/m
T, rayon moyen des pores, m p  masse volumique, kgfm

S surface de la bille, t o constante de Stefan-Boltzmann, W/it*
T,y température de paroi du four, K f#  porosité, -

u  vitesse, m/s AT difference de température, K

A notation des tenseurs Ah chaleur latente de réaction, J/kg

1. Introduction

Avec 'augmentation du colt de I'énergie et la mise en kmaide I'effet des activites de
’lhomme sur le climat, de nouvelles sources d’énergiesualables et respectueuses de I'en-
vironnement doivent étre utilisees. Parmi les difféesrpossibilités, la biomasse se distingue.
Elle est la quatrieme plus vaste source d’énergie agrebdrbon, le pétrole et le gaz naturel
[1]. De plus, son utilisation engendre un colt quasi-nuleeme de gaz a effet de serre.

Actuellement, on dénombre trois grandes voix de valdogate la biomasse : la combustion,
la gazéification et les biocarburants. Les avantages daziification sont :

— parrapport a la combustion : la gazéification peut &tlis®e pour la génération d’électricité
dans un cycle de Brayton-Rankine qui a un rendement de 45%@aulé 35% pour la
combustion [2] ou peut étre utilisee pour produire devwants liquides (via le procédé
Fischer Tropsch),



— par rapport aux biocarburants de premiere génératagazeéification peut utiliser la bio-
masse issue de terres non agricoles et ainsi ne pas entremg@étition avec les cultures
vivrieres.

La gazéification est un procédé endothermique qui d@osela biomasse en un mélange de
composés chimiques et de char (charbon de bois). Les c@spbsniques peuvent étre séparés
en deux catégories : les goudrons (plus de 200 moléculespqt liquides a température am-
biante, et les gaz legers (CO, §@H;,, ...) qui ne se condensent pas a température ambiante.

L'énergie solaire concentrée permet d’atteindre dedwmtgmpératures et ainsi de mener des
réactions chimiques activees a haute températurequage de la molécule d’eau ou, ce qui
nous intéresse ici, gazéification de composés carbonés

Méme si la pyrolyse de la biomasse a fait I'objet de nombes@udes dans des cas conven-
tionnels [1][3], il ne se dégage pas de consensus largeémadaséa communauté. La pyrolyse et
la gazéification sous flux radiatif n'ont été que peu &ad a I'eéchelle du laboratoire [4]. Des
approches plus globales, a I'échelle du réacteur oéchélle économique, ont cependant été
développées [5][6].

Les impacts des hautes densités de flux radiatif sont pellemient nombreux. Les grands
meécanismes physico-chimiques peuvent étre modifieshaje, pyrolyse et gazéification. Les
propriétés chimiques et mécaniques des chars poutreéeier. Les proportions de produits
formés pourraient aussi changer. Afin de répondre agluside ces questions, une approche
expérimentale a été développée. Le hétre a étasiotminme biomasse modele. Plusieurs échantillons
de géomeétrie sphérique ont été soumis a differentsrikdiatifs grace a un four a image. Les
parametres qui ont été testés sont : le diametre ddiéeda hétre, sa teneur en eau et la densité
de flux incidente. Dans un second temps, un modele nunea@té proposeé afin de décrire les
transferts au sein de I'échantillon.

2. Dispositif experimental et préparation deséchantillons
2.1. Le dispositif exgerimental

Un four a image [4] a été utilisé pour exposer les édllans a un flux radiatif concentré
(Fig. 2.2. Le four utilise un miroir elliptique qui dirigeous les rayons émis a un foyer vers
I'autre foyer de I'ellipse ; le systeme est cependant moageant. Une lampe de puissance no-
minale 750 W est placée au premier foyer de I'ellipse ;H@&atillon est lui placé au second
foyer. 1l est maintenu par un thermocouple de type K qui peémbeesuivre la température du
cceur de la bille. Pour des raisons d’anisotropie du boisidariocouple a été placé dans I'axe
des fibres du bois.

La lampe est contrdlée par une alimentation réglable @4 00% de la puissance nominale.
Pour contrbler les conditions aux limites et éviter tostechauffe, le miroir est refroidi par
une circulation d’eau. Enfin, de I'azote est utilisé poassurer que I'atmosphere dans laquelle
baigne I'echantillon est inerte. Le balayage a I'azoterp aussi d’'empécher les goudrons de
se déposer sur le miroir.

2.2.'etalonnage

Une campagne d’étalonnage a été menée pour déteriaipissance recue par I'échantillon
en fonction de la puissance €électrique fournie a la lamphiadiametre de I'échantillon. Des
billes d’acier inoxydable de méme diametre que les édi@ms de hétre ont &té utilisées.



Figure1l Sctema du foura image (demi-
grand axe : 15 cm, demi-petit axe : 5 cm).
1:arrivée d'azote, 2 : lampe halége de
750 W, 3 : un rayon lumineux, 4 : azote +
goudrons, 5 : refroidissement, 6 : thermo-
couple K, 7 :echantillon

L'acier a été choisi afin d’obtenir un petit nombre de BiBi € 0,046). Pour déterminer le
flux moyen recgu par la bille d’acier, un bilan thermique egime stationnaire en négligeant
les termes de convection par I'azote a été dressé (Ef.[@ermet de relier le flux moyen a la
température de la bille.

eo(T* = Tl,) = a¢ (1)

2.3. Préparation deséchantillons

La teneur en eau des échantillons (masse d’eau/masse)tataté modifiee pour obtenir
les teneurs suivantes : 1, 9 et 50% (teneur en eau d’'un b&battage). Un suivi de masse
a été effectué jusqu’a la stabilisation. L'absorgévilu bois a aussi été mesuré a°Zddans
le sens longitudinal et transverse. Il est possible de dénsi le bois comme un corps gris
d’absorptivité eégale a 0,95 dans le proche et miliewairduge (Fig. 4). Linfluence de la teneur
en eau n'a pas été explorée.

2.4. Deroulement d’une exgerience

Tout d’abord, I'echantillon est pesé. Puis il est plaoésacond foyer du four. Latmosphere
est purgée de tout oxygene grace a un balayage par add’dze refroidissement du four par
circulation d’eau est activé. La puissance de la lampeegdte. L'acquisition de la température
de cceur de I'échantillon débute. Apres 30 secondesnipdaest allumée. L'expérience est
arrétée une minute apres stabilisation de la tempéraliw coeur de I'échantillon.

3. Résultats exg@rimentaux

Chaque mesure a été réepétée au moins trois fois. Lesngdires ont été explorés suivant la
Table 1. Les teneurs en eau ont été choisies : 1% correspandois séché en étuve, 9% un
bois séché de maniere homogene a I'air libre, 50% ug adiabattage. Nous avons représenté

Diameétre (mm) Densité de flux moyenne (kW)m Teneur en eau (%)

5 60, 90, 120, 150, 180 1,9,50
10 60, 80, 100, 120 1,9,50
20 60 1,9,50

Tableaul Plan d’exgerience.



sur les figures 2 a 6 les rendements en char obtenus : a@dediux fixée avec une variation
de diametre de I'échantillon (Fig. 2 et 5) ; a diametré fiwec une variation de la densité de flux
(Fig. 3 et 6). On remarque que pour une densité flux fixées lgldiametre est important, plus
le rendement en char est important (Fig. 2 et 5). De plus, pouliametre fixé, plus la densité
de flux est importante, plus le rendement en char est failip 8et 6). Ces comportements
s’expliquent par les differentes vitesses de chauffe srésgeu. Plus le diametre de I'eéchantillon
est important, plus sa vitesse de chauffe moyenne est feilkus il reste de char a la fin. |l
en va de méme a diametre d’échantillon fixé : plus la demk flux incidente est importante,
plus I'echantillon chauffe vite et moins il reste de chaes@endances sont en accord avec la
littérature pour des chauffes classiques [1].

Concernant I'impact de la teneur en eau initiale, le renderae char le plus important est
obtenu pour une teneur en eau initiale de 9%. Les échamdittontenant 1% d’eau initialement
produisent moins de char que ceux contenants 9%. Cela &jargbar 'absence du séchage
et donc une vitesse de chauffe plus rapide. Les échargtitontenant initialement 50% d’eau
produisent eux moins de char que ceux contenant 1 ou 9% d®agomportement ne peut
pas s’expliquer par l'influence de la vitesse de chauffdead¢rniere étant la plus basse. La
plus faible quantité de char peut s’expliquer par le fait t¢pvapeur d’eau produite au niveau
du front de séchage traverse une couche externe de charté teanpérature. Cette vapeur
peut donc gazéifier ce char et ainsi réduire la masse firml&dhantillon. Les explications
proposées ici restent a vérifier par des travaux comgiéaires.

4. Modele nunmérigue

Afin de mieux saisir I'influence des differents phénonmsemés en jeu, un modele numérique
de la chauffe, du séchage et de la pyrolyse du hétre setappé.

4.1. Etude préliminaire

Les phénomenes présents sont nombreux (Fig. 8) : tramfehaleur radiatif, convectif et
conductif, transfert de matiere convectif et diffusifacigement de phase, réactions chimiques
de pyrolyse, rétrecissement de I'échantillon. Enfinpdés est un matériau anisotrope dont les
propriétés texturales et thermiques évoluent fortdritea des transformations. Afin d’avoir un
regard critique sur les prédictions du modeéle, mais aumsi pouvoir émettre des hypotheses,
les valeurs de certains nombres adimensionnels ont El@®es. Cette démarche est assez rare
dans ce domaine, il est donc difficile de comparer ces vakees celles d’autres auteurs. Les
valeurs ne pouvant étre mesurées expérimentalemetissaes de la littérature [7][9][10]. Les
valeurs des cinétiques chimiques (Table 2) proviennamt das similaire [8] : la pyrolyse d’'un
échantillon de bois thermiquement épais.

. od ud
= — = Pe=— =11 4
Bi= 1 = 46 @) =2 %)
Pqu2T, _6 ¢ -2
Re=—="—2*% = 1,210 3 ™= = 3,710 5
H ( ) PboisdkséchagAhséchage ( )

Le nombre de Biot indique la présence de forts gradientsi@tdieur de I'échantillon. Le
nombre de Reynolds qui est basé sur le diamétre moyen des go bois, valide I'utilisation
d’une loi de Darcy pour décrire I'écoulement au sein disblbé nombre de Péclet montre que la
convection est le mode de transport de matiere prédomibamombrer et le nombre de Biot
mettent en avant que le transfert thermique est le mécanlisnitant en terme de conversion
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Figure3 Rendement en char en fonction de la den-Figure6 Rendement en char en fonction de la den-

sité de flux (moyenng: écart typey. Diametre : 5
mm.

Réflectivité

Longueur d’ondegm)

Figure 4 Reéflectivie du tetre dans linfra-rouge
(noir : sens longitudinal, gris : sens transverse), te-
neur en eau : 9 %.

a. Teneur en eau : triangle : 1%, carré : 9%, rond :
50%.

sité de flux (moyenn¢ écart typey. Diametre : 10
mm.
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Figure 7 Temgerature de coeur au sein d’une bille
de bois. Droites fines : observation &jmentales.
Droite épaisse : pediction du modle. Densi¢ de
flux : 120 kW/r, diamétre : 10 mm, teneur en eau :
9%



Temps : 26 s, Surface: Température (°C), vecteurs : champ de vitesse
A 10418
05 -

1000

Vapeur 0.4

900
Goudrons & 03
gaz 800
0.2

01 700

Bois humide .

Bois sec
-0.2

Couche de 403

T char
T T Chaleur 04

-0.5

100
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 ¥ 90.459

Figure8 Sclema de la pyrolyse du bois

Figure 9 Prédiction du modle. Densi de flux : 120 KW/
diameétre : 10 mm, teneur en eau : 50%, temps : 26 s

thermochimique du bois. En d’autres termes, la cinétidumicjue n’est pas limitante.

A cause de la grande gamme de température balayée lorsaeukation, des corrélations
ont été utilisées pour les propriétés susceptiblemader de fagon importante avec la température.
Ce fut le cas notamment pour les conductivités thermiqties eoefficients calorifiques [7][9].

Les propriétés physiques du mélange de gaz a l'iniexde bois sont considérées comme
étant la moyenne pondérée des propriétés de chaqeees$papeur d’eau, benzéne comme
composé modele pour les goudrons, QOur les gaz legers).

Réaction ké ') EaEJ/mol) Ah,(MJ/kg)
Séchage 5,180% 88 -2,44
Bois+ gaz 1,4410% 88,6 -0,42
Bois+~ goudrons  4,130° 112,7 -0,42
Bois s char 7,3810° 106,5 -0,42
Goudrons— gaz  5,2810° 107,5 0,04
Goudrons— char 1105 107,5 0,04

Tableau2 Paranetres cirgtiques

4.2. Hypotheses

Des hypotheses supplémentaires ont été nécessainesimplifier le probleme et le rendre
soluble en un temps acceptable.

— I'échantillon est modélisé par une géomeétrie 2Droytique, car les valeurs des propriétés
radiales et azimutales sont semblables,

— laloi de Darcy est utilisée pour décrire I'écoulemattintérieur de I'eéchantillon,

— les réactions chimiques et le séchage sont décrits gmtois de type Arrhenius et une
cinétique du premier ordre,

— le fluide et la matrice sont considérés a la méme teatpér localement,



— le rétrécissement n’est pas pris en compte.
L'axe z a été choisi comme axe de symétrie pour le maillagec’est I'axe des fibres du bois.

4.3. Leséquations du mocktle

Ecoulement gazeux
Transfert thermique L'écoulement est gouverné par une
loi de Darcy, oUK est le tenseur de

perméabilité.
oT
(pcp)eg—y + pepuVT = V. (A VT) +0Q  (6) a(oh
ot () _
FV.(phu) = Qe (12)
(pcp)eq = epboiscpbois + (]- - e)pgascpgas (7) 8t —
)\eq - QM + (1 - Q)Agas (8) u = —EVP (13)
1
Q Z ( ) Qm = Pbois Z RzMz (14)

Avec R; taux de réaction de I'espece i, sa masse " .
Les conditions initales et aux

molaire. .
frontieres sont :
Les conditions initales et aux frontiére sont :
P(x,0) =0Pa (15)
T(@,0) =To = 293K (10) P(|lz| = d/2,t) =0Pa  (16)

—n(AVT) = d—eo(T T4, (11)

Champs scalaires

Toutes les expeces chimiques (eau liquide (L), vapeurkidis (W), char (C), goudrons (T)
et gaz légers (G)) ont été modélisés par des champsraztration. Le cas de la vapeur est
présenté ici, a titre d’exemple :

& +uVV =-V.(-DVV)+R (17)

FEagpchage

R:kséchag@_ RT L (18)

Devant la complexité des équations, une résolutiornyéinale paraissait impossible. Le modele
a donc été implémenté dans un logiciel de simulationé&nigpe Comsol.

4.4. Ajustements

Pour obtenir un meilleur accord entre les observationgmx@Entales et les prédictions du
modele, certains parametres cinétiques ont été négdifour obtenir une masse de char plus
proche de la réalite, le facteur de frequence assoei@ d@iminué de 7,38 £ a 1,85 10
s~!. La chaleur latente de la réaction de pyrolyse a elle éj@nentée de -0,42 a -1,05 MJ/Kg.

4 5. Résultats

On observe gue la prédiction de la température de coeuédedhtillon faite par le modele
numeérique est en accord avec les observations expériasr{Fig. 7). Le modele prédit aussi
correctement la position du front de pyrolyse a un instanin : le front numérique et le front
expérimental sont tous deux situés a 1 mm du pole de tecpkr apres 26 secondes de réaction.



Le modele a ensuite été utilisé afin de mieux comprerereduplages entre transferts ther-
miques et réactions chimiques au sein de I'echantill@s tésultats obtenus (Fig. 9) valident
I’hypothese de la possible gazéification du char par lseuapl’eau. En effet, la surpression
interne liée a la production de vapeur lors du séchagsgmuette derniere au travers d’une
couche de char a haute température, 1@D0qui permet cinétiquement la consommation de
char par HO.

Les réactions de gazéification n’ayant pas été imptéaes dans le modele, il estimpossible
de quantifier 'ampleur de la perte de masse liée a la §eaéon.

5. Conclusion

Ce premier travail dans le domaine mal connu de la convets@mochimique de biomasse
sous haute densité de flux amene les conclusions suivaetdsametre initial de la particule a
un fort impact sur le rendement en char; qui varie de 12 a 208agmentation de la densité
de flux conduit a une diminution du rendement en char. Dasdrdgaux futurs, des densités
de flux beaucoup plus importantes seront explorées. L'itapoe de la teneur initiale en eau
de I'echantillon a été mise en avant. En effet, on remangpe influence non linéaire de cette
variable liee a la présence de deux mécanismes caotifgpéti

— lorsque la teneur en eau est faible (proche de 1%), la eitdshauffe de I'échantillon
est importante et la production de char est réduite,

— lorsque la teneur en eau est élevée (proche de 50%)elsseitde chauffe est tres faible,
mais I'eau produite lors du séchage traverse une couchéateachaute température et
ainsi gazéifie une partie de ce char,

— dans un cas intermédiaire (9%), la vitesse de chauffdesfaible que pour une teneur en
eau de 1%, mais la quantité d’eau ne permet pas une gatiéifisgynificative du char; le
résidu en char est donc plus important.

Cela peut présenter l'interét d’amener I'eau nécessaila gazéification directement en
contact avec le char et ainsi largement accélérer ldicgac
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