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Résumé : La pyrolyse directe et étagée du bois dur  (315HD) et tendre (500/200) a été étudiée dans un 

réacteur à lit fixe. Le bois dur et le bois tendre présentent respectivement un rendement maximal de bio-huile 

de 49.8% à 450°C et 45.5% à 500°C. La  pyrolyse étagée a été menée à 250°C, 350°C et à la température de 

production maximale de bio-huile pour  chaque  biomasse. Le traitement à 250°C a abouti  à une fraction 

d’huile riche en dérivés de furane et un dégagement de CO2. A 350°C la majorité des huiles sont produites et 

une forte production de CO et du CO2 est observée. Dans la troisième étape, la pyrolyse s’oriente vers la  

production du CO, CH4 et  du CO2.                 

1. Introduction 

 

La pyrolyse a fait l’objet de plusieurs travaux  pour la valorisation de la biomasse ligno- 

cellulosique [1]. Elle consiste à décomposer  la matière organique sous l’effet de la chaleur dans 

une atmosphère inerte pour produire des gaz, des huiles et du char.  Les trois technologies de 

pyrolyse : lente, rapide et flash permettent l’orientation du procédé vers la production de l’un des 

produits de pyrolyse selon les conditions du traitement. Des technologies de réacteurs ont été 

développées pour la production des huiles de pyrolyse dont l’intérêt est de plus en plus croissant 

depuis la crise de 1979. En effet, ces huiles présentent une alternative pour les énergies fossiles 

polluantes. Cependant, leur application comme carburant reste limité par leur faible pouvoir 

calorifique PCS (16-19Mj/Kg) dû à leur forte teneur en eau (30%) et leur richesse en composés 

oxygénés. Toutefois, ces produits présentent une véritable source pour l’industrie chimique. En 

effet, l’huile de pyrolyse regroupe plus de 300 composés oxygénés d’intérêt tels que le furane, 

cétones, phénols et les esters. 

 

    La caractérisation des huiles par les différentes méthodes analytiques telles que l’IR et la GC/MS 

montre une composition complexe constituée d’un mélange de produits de dégradation des trois 

macro-composants de la biomasse. La séparation des constituants de l’huile est un procédé difficile 

et complexe [1]. En effet, l’application de la distillation pour la séparation de l’eau présente dans 

l’huile ne peut être appliquée à cause des réactions de polymérisation des composés issus de la  

dégradation de la lignine (résidu de distillation >50%) ce qui limite l’application de toute méthode 

thermique pour la séparation des constituants chimiques. Seules les méthodes d’extraction et de 

chromatographies peuvent être appliquées [2-5] ce qui nécessite une forte consommation de 

solvants. 

    Pour limiter l’impact économique lié à la séparation des constituants des bio- huiles, un 

traitement étagé en température peut être appliqué. Cette méthode repose sur le traitement de la 

biomasse ligno-cellulosique aux températures de dégradation de ses macro-composants [6]. Les 

hémicelluloses ont tendance à se dégrader dans une gamme de température  entre 200-300°C pour 

donner principalement des dérivés de furane tels que le furfural, 2 methylfuran et éventuellement de 

l’acide acétique. La cellulose se décompose entre 300°C et 400°C pour donner du levoglucosan, 

l’acide acétique et l’hydroxyacetaldehyde  alors que la lignine se dégrade dans un large intervalle de 



température (150°C-600°C) pour donner des lignines pyrolytiques et des phénols. Les 

hémicelluloses et la cellulose présentent une vitesse de dégradation rapide dans une gamme de 

température étroite. De plus, le large intervalle de température  de dégradation de la lignine entraine 

un chevauchement lors de la décomposition des trois macro-composants de la biomasse [7]. A cet 

effet, une maitrise de la vitesse de chauffe, le choix des paliers de température et le temps de séjour 

de la biomasse sont nécessaires pour l’orientation de la pyrolyse vers la production sélective des 

produits chimiques de valeur ajoutée en ciblant la thermo-décomposition de l’un des macro-

composants de la biomasse. Dans cet article nous proposons d’étudier la pyrolyse du bois dur et 

tendre dans une installation à lit fixe  par la voie direct et étagée afin d’étudier l’effet des deux 

méthodes sur le rendement des produits de pyrolyse et la faisabilité de la pré-séparation des 

constituants de l’huile par un traitement étagé en température pour la dégradation sélective des 

macro-composants de la biomasse.  

2. Matériels et méthodes   

2.1  Biomasses : 

    Les bois du hêtre et du pin dont le nom commercial est respectivement 315HD et 500/200, sont 

utilisés pour représenter le bois dur et le bois tendre. Les biomasses ont été fournies sous forme de 

poudre dont la granulométrie est comprise entre 50 et 600µm. 

2.2 Description de l’installation :  

     Les essais de pyrolyse ont été réalisés dans une installation munie d’un réacteur à lit fixe. Elle se 

compose d’un débitmètre massique permettant l’injection de 50l/h d’azote. Le gaz est préchauffé à 

350°C à l’entrée du réacteur puis chauffé à la température de la réaction  à l’aide d’un four tubulaire 

vertical. Le réacteur est conçu en acier inoxydable, il se compose d’une tête dans laquelle est 

creusée : une  voie d’entrée de l’azote  et une autre pour le thermocouple permettant le suivi de la 

température des particules de biomasse. La tête du réacteur est reliée à un corps cylindrique dans 

lequel le lit de biomasse est placé, il présente une longueur de 50cm et 3.2 cm de diamètre. La sortie 

du  réacteur est liée à une série de trois condenseurs refroidis dans un bac d’eau à la température 

ambiante pour  la collecte des vapeurs condensables. Les gaz incondensables traversent  deux filtres 

de gel de silice suivi d’un autre en charbon actif puis deux filtres à gaz en ligne avant d’atteindre la 

µGC pour être analysés et quantifiés.  

 

 

 

 

 

 

                                  

                                         Figure 1 : Schéma de l’installation à lit fixe 

2.3 Influence de la température sur le rendement des produits de pyrolyse : 

    Les expériences ont été menées à 250°C, 300°C, 350°C, 400°C, 450°C, 500°C et 550°C sous un 

débit d’azote de 50l/h. Le système a été maintenu à la température finale pendant une heure avec 



une vitesse de chauffe de 60°C/min. La récupération des huiles a été faite dans des condenseurs en 

verre refroidis dans un bac d’eau à la température ambiante. Les gaz de pyrolyse ont été analysés  

par une  µGC SETRAM 3000 avec un intervalle de temps d’analyse de deux minutes. Le résidu 

solide de la réaction a été récupéré puis pesé pour l’établissement des bilans massiques. 

    

2.4 Pyrolyse étagée de la biomasse 

    Dans cette partie nous proposons d’étudier l’influence de la température de traitement sur le 

rendement et la pré-séparation des bio-huiles. Les expériences ont été réalisées dans l’installation à 

lit fixe sur les deux biomasses. Les expériences ont été menées sur 20g de biomasse (séchée à 

105°C pendant 24h) à trois paliers de température avec une durée de traitement d’une heure dans 

chaque étape. Le premier étage de la pyrolyse se déroule à 250°C, dans la deuxième étape de 

traitement le résidu solide obtenu à 250°C est retraité à 350°C, la température est ensuite montée à 

la température maximale de production des huiles. Les deux premiers paliers de température  

correspondent respectivement au début de  la dégradation des  hémicellulose et de la  cellulose [8]. 

Le bilan massique de chaque étape est calculé à partir des rendements de bio-huile récupérée après 

la pyrolyse, le résidu solide et les gaz analysés par µGC. 

    

  2.5 Analyse des huiles de pyrolyse par GC /MS  

   

   1µl de chaque échantillon de bio-huiles a été dilué dans l’acétone dans un vial d’un ml. 

L’injection est faite automatiquement  dans un chromatographe thermo scientific trace GC ultra en 

utilisant le mode split.  La colonne  Thermo-5ms SQC30m*0.25mmID*0.25µm a été utilisée pour 

la séparation des constituants de l’huile en utilisant 1ml/min d’hélium comme gaz vecteur. La 

température a été menée à 110°C pendant 1min puis montée à 130°C pendant 2min avec une vitesse 

de chauffe 1°C/min ensuite maintenu à 300°C pendant 10min avec une montée de 10°C/min. 

 

3. Résultats et discussion  
 

3.1 Influence de la température sur le rendement des produits de pyrolyse  

 
 

 

 

                                                                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 : Rendements des produits de pyrolyse en fonction de la température. (a) 500/200,(b)315HD. 

       

    La figure 2 montre l’influence de la température de  pyrolyse directe sur les rendements de 

produits de pyrolyse. Les deux biomasses ont tendance à se décomposer pour donner de la matière 

volatile condensable et incondensable. La décomposition primaire de la biomasse  donne 

principalement des composés chimiques issus de la fragmentation des maco-composants. Dans les 

deux biomasses le rendement de l’huile augmente en fonction de la température jusqu'à atteindre un 

rendement maximale de 49,8% et 45,5% à 450°C et 500°C pour la biomasse 315hd et 500/200. La 
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biomasse 315hd donne plus de vapeurs condensables et nécessite moins d’énergie par rapport à la 

biomasse 500/200 pour arriver la production maximale des huiles. La différence dans le  

comportement pyrolytique est due à la  teneur en macro-composants dans les  deux biomasses. En 

effet, la biomasse 315 HD présente plus d’hollo-celluloses qui ont tendance à se dégrader 

rapidement pour donner plus de matière volatile condensable. Quant au bois tendre (biomasse 

500/200), il contient une teneur doublement supérieure en lignine. La présence de la lignine en forte 

teneur  affecte la décomposition de la biomasse en raison de sa stabilité thermique ce qui ralenti la 

pyrolyse de la biomasse. Au-delà des températures de production maximale des huiles, une 

augmentation du rendement des gaz est observée ce qui est dû aux réactions secondaires telles que 

le craquage des vapeurs condensables et la gazéification du char [9].    

 

 

Figure 3 : Chromatogrammes des huiles de pyrolyse. (a) 500/200, (b) 315HD. 
Tableau 1: Composition chimique des huiles de pyrolyse  des biomasses 315 HD et 500/200. 
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3.2 Pyrolyse étagée : 
  

      La première étape correspond à la pyrolyse directe de la biomasse lignocellulosique à 250°C 

(Figure 4).Le produit majoritaire est le  résidu solide avec un rendement de 76.1% et 86.22% pour 

les biomasses 315Hd et 500/200.Cette étape correspond au domaine de la dégradation maximale des 

hémicelluloses. Dans le dixième étage le rendement du char diminue alors que celui de l’huile 

augmente. La troisième étape du traitement favorise la formation des gaz. La figure 5 présente la 

teneur des macro-composants dans le résidu solide de chaque étape du traitement dans la biomasse 

315HD, les résultats montrent qu’à 250°C la teneur de la cellulose diminue d’environ 36% par 

rapport à la teneur initiale dans la biomasse et de 75% pour la lignine quant aux  hémicelluloses la 

quasi-totalité est convertie. Le rendement des huiles est de 14.25% dans le cas de la biomasse 315hd 

et de 7.05% pour  la biomasse 500/200. 

  

 
 

 Figure 4 : Comparaison des rendements des  produits de  pyrolyse de la biomasse 315 HD par la voie 

directe et étagée. 

 
     

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

Figure 5 : Influence de la pyrolyse étagée sur la 

teneur des macro-composants dans le résidu 
solide de la biomasse 315h. 

Figure 6: Production des gaz lors de la pyrolyse 

étagée de la biomasse 500/200. 
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  Etape 3 

 

  Figure 7 : Analyses GC/FID des fractions de l’huile obtenues par la  pyrolyse étagée de la biomasse 500/200. 

    Les gaz condensables sont constitués essentiellement  de dérivés de furane issus de la décomposition 

des unités de xylan tels que le furfural, le 2furfuraldehyde, 2,5 dimethylfuran et  également des produits 

de dégradation primaire de la lignine tels que le benzaldehyde et les composés phénoliques comme le 

syringol issu de la décomposition de l’alcool synapilique. Cette étape est accompagnée par une 

production de CO2 et  du CO (figure 6), ce qui est dû aux réactions de dépolymérisation de la cellulose et 
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la rupture de la liaison hémiacétal pour la formation de la cellulose active. Dans la deuxième étape, le 

résidu solide produit à 250°C est traité à 350°C pendant une heure. Le rendement du résidu solide est 

réduit  à 32.5% dans le cas de la biomasse 315 HD. Durant cette étape une volatilisation intense de la 

biomasse est observée, le rendement de l’huile atteint 26.5% dans le cas de la biomasse 315HD et 14.25% 

pour la biomasse 500/200. Dans cet intervalle de température la production intense du CO2 et du CO  peut 

être expliquée par la destruction de la cellulose et de la lignine. A ce stade de traitement la  pyrolyse 

atteint le maximum. La figure 5 montre la destruction complète des fibres ligno-cellulosique à 350°C. Le 

char produit dans la deuxième étape est une matrice de produits de décomposition de la cellulose, 

hémicellulose et de la lignine, l’extraction des fibres lingocellulosique a révélé la destruction complète 

des hémicelluloses et de la cellulose et une faible teneur en lignine (3.15%). La pyrolyse du résidu solide 

de la deuxième étape à la température de production maximale des huiles  entraîne une production quasi-

nulle de bio-huile dans le cas des deux biomasses. Les gaz produits dans cette phase de traitement sont 

essentiellement constitués de CO, CH4 et H2.L’origine des gaz revient aux réactions secondaires  de la 

décomposition des composés adsorbés sur le char ou  par la réaction directe du char avec les gaz de 

pyrolyse tels que la vapeur d’eau ou l’hydrogène pour la production du CO [9]. Peu de travaux ont abordé 

la composition chimique du char, la majorité s’intéresse à sa structure et sa porosité pour des applications 

comme adsorbant ou pour son usage pour la combustion. En effet, la composition chimique du char 

diffère en fonction de la température du traitement. À 250°C la biomasse initiale subit des changements 

au niveau de sa structure morphologique en raison des réactions de déshydration et de dépolymérisation 

de la cellulose. La désoxygénation de la biomasse s’intensifie pour former des huiles et des gaz 

incondensables ce qui se traduit par un résidu solide riche en carbone sous forme de feuille de graphène 

qui s’accroit en fonction de la température [10].  D’après l’analyse du char produit dans la deuxième 

étape du traitement, la destruction quasi-totale des fibres ligno-cellulosique conduit à la formation du 

résidu essentiellement constitué par des unités de gauiacol et le syringol dont la pyrolyse à haute 

température( > 400°C) favorise la voie de formation du coke et des gaz incondensables par la réaction 

radicalaire homolytique de la liaison O-CH3 suivi par un réarrangement par iso-substitution pour former 

des méthyles aromatiques [11]. 

     La figure 7 présente les analyses CG/FID des fractions obtenues par la voie de pyrolyse étagée de la 

biomasse 500/200. Contrairement à la biomasse 315HD, cette biomasse donne un rendement bio-huile  

légèrement supérieur dans la troisième étape ce qui a permis la réalisation des analyses GC/FID. Dans 

l’étape N°01 les produits de dégradation des trois macro-composants sont détectés, principalement les 

dérivés de furane et composés phénoliques. Dans cette étape l’intensité des dérivés de furane est plus 

importante en raison de la dégradation active des hémicelluloses à 250°C. Dans l’étape N°02, l’intensité 

des dérivés de furane et des composés phénoliques augmentent, ce qui est expliqué par l’intensification 

des réactions de décomposition de la cellulose et de la lignine. Dans  l’étape N°3,  l’absence des pics de 

benzaldéhyde et ses isomères sont constatés. Seule la présence des groupements méthoxy phénols est 

observée. Ces composés sont issus de la décomposition secondaire du résidu obtenu dans la deuxième 

étape dont la structure est basée sur des unités  d’alcool coniférylique. Les rendements des huiles dans les 

conditions de pyrolyse directe et étagée sont en accord avec de wild [8] qui ont  réalisé un traitement 

étagé sur le bois dur et tendre dans un réacteur Auger dans les conditions de pyrolyse conventionnelle. 

 4 .Conclusion  

    La pyrolyse étagée peut constituer une voie intéressante pour la production des composés chimiques de 

valeur  ajoutée et cela par la sélectivité de production en fonction des températures de dégradation des 

macro-composants formant la biomasse. Ce traitement peux limiter les coûts de séparation des huiles et 

offre un avantage par rapport à la pyrolyse direct  dont la composition des huiles est un mélange de  

produits de dégradation des trois macro- composants. Cependant l’aspect qualitatif de la production des 

huiles par la voie étagée se fait au détriment du rendement total des huiles. Durant le traitement étagé, la 

pyrolyse s’oriente vers la production des gaz incondensables en raison des réactions de formation du coke 

à partir du résidu solide constitué d’unités de syringol et de gaïacol issus de la dépolymérisation de la 

lignine dont la pyrolyse à des températures supérieures à 350°C favorise la formation du char et des gaz.  
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