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Contexte 

Parmi les solutions envisagées pour réaliser la transition énergétique, à l’échelle industrielle, la 
valorisation énergétique de la biomasse par voie thermochimique apparait comme une solution 
d’avenir. Cependant, ces procédés se heurtent aux mauvaises propriétés de cette dernière comme 
vecteur énergétique, ce qui freine le développement de ces filières. Dans ce contexte, la torréfaction 
apparait comme un prétraitement prometteur [1] qui améliore les caractéristiques de ces matériaux, 
notamment sa densité énergétique, sa broyabilité, son hydrophobicité et sa résistance à la 
biodégradation [2].  

Ainsi, l’essor de la production et des flux de biomasse torréfiée à travers le monde est annoncé pour la 
décennie à venir [3]. Néanmoins, il soulève la problématique de l’auto-échauffement. En effet, plus le 
système que l’on considère est volumineux, plus il est sujet à ce phénomène [4]. L’auto-échauffement 
engendre une augmentation de la température et, dans le cas du bois torréfié en présence d’oxygène, 
il peut conduire à l’auto-combustion [5]. L’objectif de ce travail est de modéliser la réaction 
exothermique qui a lieu pour mieux comprendre ces phénomènes et améliorer la sécurité du procédé.  

 

Méthodes expérimentale et numérique 

Afin de caractériser expérimentalement la cinétique de la séquence réactionnelle entre le bois torréfié 
et l’oxygène, la torréfaction de hêtre a été effectuée dans une balance thermogravimétrique, à 250 et 
à 300°C. Le matériau a ensuite été refroidi, sous atmosphère inerte, à une température comprise 
entre 90 et 225°C. De l’air a ensuite été introduit de manière isotherme, pendant 3 heures. 

Pour décrire la réaction qui a lieu, le modèle cinétique présenté sur la figure 1 a été élaboré. Il 
s’inspire de ceux développés pour représenter l’oxydation du charbon à basse température. 
Classiquement, deux réactions en parallèles sont proposées : chimisorption-décomposition et 
décomposition directe. Dans ce travail, la séquence réactionnelle a été simplifiée pour ne garder que 
les réactions en séries. Autrement dit, la dégradation thermique nécessite la formation préalable, par 
chimisorption, d’un complexe oxygéné.  

 

Figure 1. Schéma réactionnel proposé pour l’oxydation à basse température du bois torréfié. 



Résultats et discussion 

Comme le montre la figure 2, l’allure des courbes expérimentales présente des différences 
significatives selon la sévérité du traitement thermique appliqué. D’une part, la prise de masse 
observée au début du palier oxydant suggère que la quantité d’oxygène adsorbée est favorisée par un 
degré de torréfaction élevé. En effet, l’augmentation de la proportion d’atome de carbone du matériau, 
corrélée à son degré de torréfaction, se traduit par une hausse du nombre de sites potentiellement 
accessible pour l’adsorption d’oxygène. D’autre part, la fraction de bois décomposé à la fin du palier 
oxydant est plus faible pour le bois torréfié à 300°C. La stabilité des complexes formés ou la 
compétition entre les deux réactions s’avèrent donc être différentes selon le degré de torréfaction. 

La figure 2 montre qu’avant de se décomposer, le bois torréfié prend de la masse. Ce résultat est en 
accord avec la séquence réactionnelle proposée. De plus, quand la température à laquelle l’air est 
introduit augmente, la décomposition est plus élevée, indiquant que la stabilité des complexes 
oxygénés formés diminue. Enfin, la séquence réactionnelle proposée permet de décrire 
convenablement les courbes expérimentales obtenues à l’aide de lois d’Arrhenius. Les énergies 
d’activations des différentes réactions valent entre 60 et 90 kJ.mol

-1
. Ces valeurs sont cohérentes vis-

à-vis de celles trouvées dans la littérature, pour la réaction à basse température, entre de la matière 
carbonée et de l’oxygène. 

 

 

Figure 2. Évolution de la masse relative suite à l’introduction d’air dans le réacteur à 200 °C. Trois réplicats ont 
été réalisés par type de bois torréfié. 
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