REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Ecole Nationale Polytechnique

b4

< LAVALEF

OGN Bacanill Acids g b 2 yalf

Ecole Nationale Polytechnique

Département : Génie Chimique

Laboratoire de Valorisation des Energies Fossiles

Mémoire de Projet de Fin d’Etudes

Université de
Sherbrooke

Pour I’obtention du diplome d’Ingénieur d’Etat en Génie Chimique

Theme

Valorisation thermochimique d’une biomasse
lignocellulosique : Analyse des gaz et des huiles pyrolytiques

Amel DAHMOUH

Sous la direction de :  Mme Inés Esma ACHOURI Professeure (Udes)
M. Nicolas ABATZOGLOU Professeur (Udes)
Mme Fairouz KIES Maitre de Conférences A (ENP)

Présenté et soutenu publiquement le (15/09/2025)

Composition du jury :

Président M. Rabah BOUARAB

Promoteurs Mme Inés Esma ACHOURI
M. Nicolas ABATZOGLOU
Mme Fairouz KIES

Examinatrice Mme Abir AZARA

ENP 2025

Pr
Pr
Pr
MCA
MRB

ENP (Algérie)
UdeS (Canada)
UdeS (Canada)
ENP (Algérie)
CDER (Algérie)







REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Ecole Nationale Polytechnique

’ -
DS
S LAVALEF i
OLEETN Badaill A cids ) Awyll UnlverSIte de
Ecole Nationale Polytechnique SherbrOOke

Département : Génie Chimique
Laboratoire de Valorisation des Energies Fossiles
Mémoire de Projet de Fin d’Etudes

Pour I’obtention du diplome d’Ingénieur d’Etat en Génie Chimique

Theme

Valorisation thermochimique d’'une biomasse
lignocellulosique : Analyse des gaz et des huiles pyrolytiques

Amel DAHMOUH

Sous la direction de :  Mme Inés Esma ACHOURI Professeure (Udes)
M. Nicolas ABATZOGLOU Professeur (Udes)
Mme Fairouz KIES Maitre de Conférences A (ENP)

Présenté et soutenu publiquement le (15/09/2025)

Composition du jury :

Président M. Rabah BOUARAB Pr ENP (Algérie)

Promoteurs Mme Inés Esma ACHOURI Pr UdeS (Canada)
M. Nicolas ABATZOGLOU Pr UdeS (Canada)
Mme Fairouz KIES MCA ENP (Algérie)

Examinatrice Mme Abir AZARA MRB CDER (Algérie)

ENP 2025




S oo AUl cigislly @i ladl Jalad 1Ay shile giall) 4y galdl AU ilassll (o) jad) el © padla
_ij\)ﬂ\

Ot s 5 sl a3l L) Gaead (e (S8 Al A gaadl ABSH Jlail Adedil) puleal) aaad ) A jall o2 Chags
A (e (e 5 Jlariny S 5 s (53 Jelia 8 cojlaill i 25 5 5 58a Y1 2 68 ol aline JhaS AaladinY 4ia g,
séﬁjﬂ\ky}‘sj\ﬁ\&;ﬁ@wsd‘\)cgmﬁﬁdﬁgdﬁ,gwew}qw\@tﬁ)m g gaall
Aa o) of gl ekl | Alesll LeaS 55 e 5 (sl cu 3l Aala ) ciladiall 390 e Slo clapall aaa
ejceo5003)\}@)3&)_&3@”@%\@@&4}\&GJMBQ@Ysg;gﬂ\&g}\ﬁjifwdg}'é‘)\‘)ﬂ\
ggsﬂg;ﬁg\q;s\c\)sﬁ\gém@_uieu\aép\mwiﬁé‘Jjgﬂ\g;@z\jeghaw\ﬁgosg
ot DY sl (5 giae (aldall 5 o)) sl LS e A ) () a5 @l jall de By ) o il cui LS gl 5l
Osnhall (g seand) ALl (5 ) all I e il (g saadl 3l

AU (s all a3 i) s ) 3 Jelial) gl padl Jlatl ey sh phadl Ay gual) AL A1 clals

Abstract: Thermochemical Valorization of Lignocellulosic Biomass: Analysis of Pyrolytic
Gases and Oils

This study aims to identify the operating parameters of biomass pyrolysis in order to optimise
the bio-oil yield and improve its quality, with a view to using it as a sustainable alternative to
fossil fuels. Experiments were conducted in a fixed-bed reactor with two types of biomass,
willow chips and switchgrass. The effect of various parameters, including pyrolysis
temperature, stirring speed and particle size on the yield and composition of the pyrolysis
products, primarily bio-oil, was investigated. The results showed that increasing the
temperature enhances the bio-oil yield, particularly for willow chips rich in lignin. At 500 °C,
the biomass particle size has no significant effect on the product yield; however, raw biomass
contributed to enriching bio-oil with furan compounds. Furthermore, increased stirring speeds
led to enhance the fraction of furan compounds and decrease that of the phenol compounds in
the bio-oil produced from the pyrolysis of ground switchgrass.

Keywords: Lignocellulosic biomass, pyrolysis, fixed-bed reactor, bio-oil, energy.

Résumé : Valorisation thermochimique d'une biomasse lignocellulosique : Analyse des gaz
et des huiles pyrolytiques

Cette étude vise a identifier les paramétres opératoires, de la pyrolyse d’une biomasse, qui
permettent d’optimiser le rendement en biohuile et d’améliorer sa qualit¢ en vue d’une
utilisation comme alternative durable aux carburants fossiles. Les essais ont été réalisés dans
un réacteur a lit fixe en utilisant deux biomasses, a savoir les copeaux de saule et le panic érigé.
L’influence de différents parametres, notamment la température de pyrolyse, la vitesse
d’agitation et la taille des particules sur le rendement en produits pyrolytiques, principalement
la biohuile, et sur leur composition a été étudiée. Les résultats montrent que I’augmentation de
la température favorise le rendement en biohuile, en particulier pour les copeaux de saule riches
en lignine. A 500 °C, la taille des particules de biomasse n’a pas d’effet significatif sur le
rendement en produits, néanmoins, la biomasse brute a permis d’enrichir la biohuile en
composés de type furanes. Enfin, une vitesse d’agitation élevée entraine une augmentation de
la fraction des furanes et une diminution des phénols dans la biohuile issue de la pyrolyse du
panic érigé broye.

Mots clés : La biomasse lignocellulosique, la pyrolyse, réacteur a lit fixe, biohuile, énergie.




Dédicaces

Je commence par me dédier ce travail, comme un hommage a mon effort, ma persévérance et
mon sérieux. Chaque heure de travail, chaque défi surmonté, chaque moment de doute
transformé en motivation fait partie de ce chemin.

A ma mére, qui as été ma meilleure amie avant méme d’étre ma mere. Tes conseils, ton
écoute et ton amour inconditionnel ont été pour moi des lumieres dans mes moments
d’incertitude. Tu as toujours cru en moi, méme lorsque moi-méme je doutais, et c’est grdce a
toi que j ai trouvé la force d’avancer.

A mon peére, qui as été toujours présent, silencieux mais solide comme un roc. Ton soutien
constant, ton exemple et tes encouragements m’ont guidée tout au long de mon parcours. Tu
m’as appris que le courage et la constance sont les clés de la réussite, et que chaque pas,
méme petit, compte.

A mes grands-parents, dont les paroles pleines de sagesse et le soutien moral inébranlable
ont toujours été un moteur pour moi.

A mes cousins et cousines, pour leur présence chaleureuse et leur soutien affectueux. Méme a
distance, vous avez été une source de motivation et de bonheur qui m’a accompagnée tout au
long de ce parcours.

A mes professeurs, qui ont contribué a ma formation depuis ma premiére année jusqu’a ce
jour. Vous avez partagé votre savoir, votre passion et votre patience, et ¢ est grace a vous
que j’ai pu acquérir les compétences et la confiance nécessaires pour réaliser ce travail.

A mes amies, pour leur soutien, leurs encouragements et leur compagnie précieuse. Vous
avez su rendre les moments difficiles plus légers et les réussites encore plus belles, et je vous

en suis profondément reconnaissante.




Remerciements

Je tiens tout d’abord a exprimer ma profonde gratitude envers Dieu, le tout puissant, pour
m’avoir donné la chance, la patience et la persévérance nécessaires pour mener a bien ce

travail, ainsi que la force de surmonter chaque défi rencontre tout au long de ce parcours.

Je souhaite exprimer ma gratitude envers ma professeure, Madame F. KIES, qui m’a
accompagneé depuis la quatrieme année et a été a mes cotés tout au long de cette aventure
académique. Son soutien indéfectible, ses encouragements constants et ses conseils avisés ont
¢été une source précieuse de motivation et m’ont permis de progresser avec confiance. Sa
bienveillance et son encadrement attentif ont grandement enrichi ce projet et contribué a ma

réussite.

Je tiens a exprimer ma sincere reconnaissance a 1’Université de Sherbrooke, et plus
particuliérement a la Faculté de Génie, pour m’avoir offert I’opportunité d’effectuer un stage
de quatre mois au sein du Centre de mise a I’échelle P3. Je remercie chaleureusement toute
I’équipe du centre pour leur accueil, leur disponibilité et leur esprit de collaboration, qui ont
rendu cette expérience a la fois enrichissante et stimulante. Je suis particuliérement
reconnaissante envers Madame |.E. Achouri et Monsieur N. Abatzoglou, pour leur rigueur,
leurs conseils avisés et leur soutien constant ; ainsi qu’envers Monsieur T.S. Tanoh, Monsieur
R. Kersaudy, Madame M. Rouabah et Monsieur Julien pour leur encadrement et leur
accompagnement tout au long du stage. Enfin, je remercie mes collégues stagiaires pour leur
collaboration et leur esprit d’équipe, qui ont rendu cette expérience encore plus enrichissante

sur les plans humain et professionnel.

Je souhaite également exprimer ma vive gratitude envers Monsieur R. BOUARAB pour
I'honneur qu'il m’accorde en présidant ce jury et Madame A. AZARA pour I’honneur qu’elle

me fait en examinant ce travail.




Liste des tableaux

Table de matieres
Liste des tableaux
Liste des figures

Liste des symboles

Liste des abréviations

INtrodUCLiON @ENErale..........c.oiiniit i, 16
Patrie | : Synthése bibliographique ...........coviiiiiiiii e e eeee e 19
Chapitre | : La biomasse : une ressource pour la valorisation énergétique....................... 20
00 [ oo X o USSP 21
1.2. DEFINItions de 1a DIOMASSE.......cvcveiiiiie e 21
1.3. Types de biomasses vegetales valorisables ..., 23
[.3.1. Biomasse [IgNOCEIUIOSIQUE ........c..ooviiiiiiiiiiiiieee e 23
[.3.2. BiOmMasse OIEAGINEUSE ........cviuirierieiiiierietiete ettt ettt ettt ebe b s en s 23
[.3.3. BIOMASSE AIQAIE ..o 23
I.4. Composition de la biomasse lignocellulosSiqUe ..., 24
R = | 1] oL USSR 24
[.4.2. HEMICEITUIOSE ...ttt e e 26
R T I T [ 1o L= TSSOSO 28
[.4.4. LeS XErACHIDIES ..o 29
T =T o1 o o | £SO PPRPR PSR 29
1.5. Principales propriétés de 1a DIOMASSE ........cecvveiieiiiieiiiece e 30
L5.1. Taux d’RUumidite .......ceeeiiiiieiiiieiiiie et e e e e aeeeareeeas 30
1.5.2. POUVOIT CAIOTITIQUE ...veeeeiece et 30
1.5.3. RAPPOIT CIHIO/N ...ttt ettt et et aenae e e 31
[.5.4. GraNUIOMBLIIE ..ottt ettt ettt e s besreeneere e enens 32
[.5.5. La mMasSe VOIUMIQUE ......couiiiieiie ettt ettt ae e eabeennne s 33
1.5.6. DENSITE ENEIGELIGUE .....oveeieeeie ettt ettt te e sre e steene e reenne e 33
R I U)o (o =T oo £ SSSS 33
1.6. Disponibilité des ressources de la biomasse lignocellulosique .............cccooviiiiniiinieneen, 33
1.7. Valorisation de la biomasse lignocelluloSiqQUE ..., 35
L. 7.0, PretraltEIMENTS ....cuvieiieitisieeiee e bbbttt bbb bbb e e 36
1.7.1.1. Prétraitement physique (MECANIGUE) ..cvveveireerireieseesieeiesee e eeestee e eeesree e eneesneenseens 36

1.7.1.2. Prétraitement DIOIOGIGQUE. .........oiiiie e 36




Liste des tableaux

1.7.1.3. Prétraitement phySiCO-ChIMIQUE .........ccviiiiiieiiee e 36
1.7.2. Voies de valorisation de la biomasse lignocellulosSique ...........cccovvievveieiie v, 39
1.7.2.1. V0OI€ DIOChIMIQUE ...oveeiece et 40
1.7.2.1. VOI€ therMOCNIMIQUE ......ccveiieiireec ettt 40
Chapitre Il : La pyrolyse une voies de valorisation thermochimique de la biomasse............ 43
0 O (oo (1o £ o) o PP 44
[1.2. DEFINILION dE 18 PYIOIYSE ...ovveeeieeieee ettt 44
[1.3. Produits de 18 PYTOIYSE ..o 44
00 O = T [0 PSP RUROPR 45
I 0 =1 oo - 1 PSSR 45
[1.3.3. GAZ U8 SYNINESE ... ettt ettt en 46
[1.4. TYPES 08 PYTOIYSE. ...ttt bbbt 46
[1.5. EtapeS d€ 18 PYFOIYSE.. .ot 47
L1510, SBCNAGE. ... ettt ettt ettt b b en 47
[1.6. Mécanismes de pyrolyse des constituants de la biomasse lignocellulosique................... 51
11.6.1. Pyrolyse de 12 CEHUIOSE ..........cueiuiiie e e 51
I1.6.2. Pyrolyse de I’hémicelluloSe ..........ccceiiiiiiiiiiiiiic e 55
11.6.3. Pyrolyse de 1a lIgNINE .........coueiiiiiic et 57
I1.7. Parametres influencant 1a PYrolySe .........oovoiiiiiicc e 60
11.7.1. Effet de 1a tEMPEIatUIe .......c.ooiieie e 60
11.7.2. Effet du temMPS & SEJOUT ........oiieieice ettt 61
11.7.3. Effet de la taille des PartiCUIES ...........coccveiiiieiicc e 62
11.7.4. Effet de la vitesse de ChaUuTfe..........c.ooiiiiiiie e 62
1.7.5. EFfEt dU gAZ INEITE ..ottt ettt e e e 62
[1.7.6. Effet du type de DIOMESSE .....ccviiiieiieeee ettt 63
11.7.7. Effet des matireS OrganifQUES ..........ccveiveeiueiieiie e stee st eie e re et ve e sre e aeenre e 63
I1.7.8. Effet du taux d’humidité de 1a biomasSe........c.uuveeiiiiiiiieiiiie e e 64
[1.8 REACTEUIS 0B PYTOIYSE. ...ttt bbbt 64
[1.8.1. REACTEUN @ IE TIXE ..vvevie ettt e enne e 64
[1.8.2. Reacteur & It FIUIISE. .......c.ooiiieiee e 65
11.8.2.1. Réacteurs a lit fluidisé bouillonnant.............cccooviiiiiiiiiii e, 65

11.8.2.2. Réacteurs a lit fFIUIdISE CIrCUIANT.........oo oo e e 66




Liste des tableaux

[1.8.3. REACTEUN ADIALIT ......ccviiiiiiiiice e 66
[1.8.3.1. Réacteur & VOrteX ablatif ..........ccccoiiiiiiiiiiiee e 67
11.8.3.2. Réacteur a disque rotatif ablatif ............c.ccoviiiiiiiic 67
11.8.4. Réacteur de pyrolyse SOUS VIAE .........cccceeieiieiice et 67
[1.8.5. REACLEUr & CONE FOTALIT......c.viiiiiiieie e 68
[1.8.6. REACIEUNr @ VIS SANS TN ....iiuiiiiiiicc e 69
[1.8.7. REACLEUN & PIASIMAL ...ttt et 70
[1.8.8. REACLEUI & MICTO-0NUES ......ecvieeieieieitesie sttt eie et ta e e et e e sreaneereeneeneens 70
[1.9. Les applications de 18 PYTOIYSE .......ccoiiiiiiiiiicee e 71
11.9.1. Production de biocarburants et de produits ChIMIQUES...........ccooeieierininininieeee, 71
0 0 o Tod 115 T o USROS 72
Chapitre 111 : La biohuile et ces méthodes d’analyse................c.coooviiiiiiiiii e, 73
1 1o oo [ T 1 o o OSSR 74
[11.2. Principales propriétés physico-chimiques de la biohuile..............ccocoeiiiiiiiiienee, 74
IL2.1. Aspect de huile.......ooiiiiiiic s 74
1112, TENEUI 1N BAU ...ttt ettt ettt e e et et e e e e nnneeneesnne s 75
[11.1.3. TENEUI €N OXYGENE ....evieteeeie e it eeesteeete et e steeste e e sta e teessesaaesaeessesbeeaseassesseesteeneesreenseens 75
[11.1.4. TeNEUT €N SOIES .....ooviiiiiiieiee e ettt 75
FTELL5. WISCOSIEA ...ttt ettt et et st ettt esbeeneene e s e e 76
[11.1.6. MaSSE VOIUMIQUE ......ecvieieeie ettt ettt ettt te e ste e nnenne e 76
[11.1.7. CaraCtere COMTOSIT.......uiiiieieie ettt 76
II1.1.8. Stabilité de I’huile pyrolytiqUue.......ccooveiiiiiiiiiiii s 76
[11.2. Méthodes de caractérisation de la biohuile ..., 77
TH1.2.2. ANAIYSE FTIR ..ottt ettt et e et e e te e saeaebeeanne s 77
[11.2.3. Chromatographie en phase gazeuse (GC)......coviiviiiieiiie e 78
[11.2.4. Spectrométrie de MasSE (MS) ......ci it 78
[11.2.5. SPectroSCOPIE RIMIN ......iiiiiiiiiiiie ittt bbbt 79
I11.3. Chromatographie gazeuse couplée avec la spectrométrie de masse (GC-MS)............... 79
[11.3.1. Chromatographie gazeuse (GC).......cooiiiiiiiiieiee e 79
T 0 O O | 1= (= OSSR 80
111.3.1.2. Colonne capillaire, four €t gaz VECIBUN .........cccoeveeieeie e 81

[11.3.2. SPECIIOMELIE U MASSE.....eeveireeiiieeeiteesteetesee e et e et e te et e s et e e e s e aeeneesreesreeneesreeneans 83




Liste des tableaux

L ot B Yo 11 | o U T RO PRT PR PSPPI 83
[11.3.2.3. DBIECTRUT ...ttt bbbttt ettt bbbt n e ens 87
I11.3.3. Principaux modes d’analySe .........cccouvuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 88
111.3.3.1. Analyse en balayage ou fUullSCan ..., 88
111.3.3.2. Analyses en « SIM » €1 € SIS » ...ccviiiiiiiiieiicc e 88
[11.3.3.3. ANAIYSES BN MS/MS ... 89
I o o o (1] oo PP 90
Partie Il : Partie eXperimentale. ..........o.o.iiuineiniitit it e eiee e, 92
Chapitre IV : matériel et mEthodes...........oooiuiiiii e 93
00T [ 0 To 104 £ T o USROS 94
Y = o] 4 - TSSO 94
IV.2.1 TYPES A8 DIOMASSE ...ttt bbbt 94
IV.2.3. Prétraitement de 1a DIOMASSE .......c.ocvviiiiiiieiciee e 95
TV 2,30, LAVAGE. ...ttt b 95
IV.2.3.2. SBCNAGE ...ttt ettt en 96
Y T O =1 0 Vo [ PRSP 96
IV.2.4. Caracterisation de 12 DIOMASSE..........ccviiiiiieiee e 97
IV.2.4.1. Teneur en Matieres VOIALHES .........ccccoiiiiiiiieeece e 97
IV.2.4.2. TAUX 08 CEBNAIES ....eviiiieiieiieieie ettt sttt ettt sttt et re e e e 98
IV.2.4.3. TauX de CArbONe TIXE ...c.ocieieieiecie e e 99
IV.2.4.4. TENEUI 1N BAU ... eeitiiiieietie ittt ettt ettt ettt ettt e bt e bt et e e s e et e e s be e e b e e nnneeneennneas 99
IV.3. ProCEAE A& PYIOIYSE....eieieieeie ettt sre e e ens 100
IV.3.1. Description du dispositif expérimental..............ccccoceiieiiiiiiiic i 100
Y Voo (oo o 1= -1 (011 (- SO SUROPR PSR 101
1V.3.3. Nettoyage AU FEACTEUN .......ccueiieiieecie ettt sra e sre e ens 102
IV.4. Plan d’@XPEIICIICE. ... .eiuiiuriiiiiiiieic sttt 103
IV.5. Analyse des gaz inCONAeNSaDIES ..o 103
IV.6. Analyse de 1a DIONUIIE .........coiiiiiee e 104
V.7, BIlaN MASSIGUE.......cuiiiitiitiitieiei ettt bbbttt bbbt 105
IV.7.1. Rendement en DIONUIIE .........ooviiiiii s 106
IV.7.2. ReNAEMENT BN CHAT ..o.oiiiiiicic s 106

IV.7.3. RENAEMENT BN QAZ.....ccueeiieeie ettt et re et e esneesaeennennes 106




Liste des tableaux

IV.8. Calcul du pourcentage massique (w) des composés majoritaires de la biohuile.......... 107
TV.9. CONCIUSION ...ttt bbbt 107
Chapitre V : Résultats et diSCUSSION. ... ...ouiutiniitiit ittt eaee e 108
AV 2% I [ 11 (o [FTox 1 o] TSP PP 109
V.2. ANAlySe de 18 DIOMASSE ........ceiveeiiiieiieee et sra e e .109
V.3. Essai de pyrolyse @ 500°C........cccuiiieiiiieiiesie e 110
V.3.1. ReNdemENt €N PrOGUILS. .......oouiitiiiiriiitiiieiei e bbb 110
V.3.2. ANAIYSE AES PrOUUITS .....ueeieeiieiiiecite et 110
V.3.2.1. Taux de Cendres AU Char..........cccoiieiiiieieee e 111
V.3.2.2. Analyses de 1a DIONUIIE ...........ccooiiiiiiii e 111
V.3.2.3. ANAIYSES HES QAZ ...ttt 115
V.4. Effet de la température sur les produits de PYrolyse.........ccoceoevriieneinieneneene e, 116
V.4.1. ReNdement 8N PrOGUITS. .......ccueiiiiiiiiiiiieeeie et 116
V.4.2. Composition du gaz de PYFOIYSE .....cc.eiiiiiieieee e 117
V.4.3. Composition de 12 DIONUITE ..........ccoiiiiiiiii e 118
V.5. Effet de la taille des particules sur les produits de pyrolyse ..........ccoovinininiicnnenn. 120
V.5.1. Rendement €N PrOQUILS........cecviiiieiecie ettt sre e ens 120
V.5.2. Composition du gaz de PYrOIYSE .......cveieeieee et 121
V.5.3 Composition de [a DIOhUIIE ............coveiic e 121
V.6. Effet de I’agitation sur les produits de pyrolyse .......cccovviiiiiiiiiiniiiicc e 122
V.6.1. Rendement des ProQUITS ........cc.ecveieeiiiiiccie et 122
V.6.2. Composition du gaz de PYrOIYSE ......ecviiieiece et 123
V.6.3. Composition de 1a DIONUIIE ...........coeeiiieec e 124
RV A O] o 111 o] o ISR 125
Conclusion EENETale. ..........oiieii i e 126

Bibliographie. .. .....oeii e 129







