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Resum~ 

Dans ce travail, nous avons etudi6 la pyrolyse lente d'une esp6ce de bois marocaine (Euca- 
lyptus), fr6quemment utilis~e dans la fabrication traditionnelle de charbon de bois. La pyrolyse 
non-isotherme de l'Eucalyptus a 6t6 effectu6e dans une thermobalance sous atmosph6re inerte 
(azote), entre la temp6rature ambiante et 600 ~C, avec une vitesse de chauffe de 5:'C rain 1. Nous 
avons 6galement 6tudi6 la pyrolyse du xylane, de la cellulose, de la lignine et de leur m61ange dans 
les retirees conditions techniques et op6ratoires. 

Les r6sultats obtenus montrent que la stabilit~ thermique crolt dans le sens lignine, xylane, 
cellulose. Le rendement en charbon de la lignine est plus 61ev6 que celui du xylan et de la cellulose. 
La @composition de l'Eucalyptus apparait comme l'association en parall61e de la pyrolyse de 
ses trois principaux constituants. Les vitesses atteintes par l'Eucalyptus au cours de sa pyrolyse 
/t 265 et/t 325°C ont 6t~ attribu6es fi la d6composition de l'h6micellulose et fi celle de la cellulose 
respectivement. Dans l'intervalle 225 fi 370°C, la @gradation de la lignine est masqu6e par 
celle de l'hemicellulose et celle de la cellulose. La vitesse de perte de masse de l'Eucalyptus 
est plus faible que celle du xylane et celle de la cellulose et est plus 61ev6e que celle de la 
lignine. 
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Study of the slow pyrolysis of Moroccan eucalyptus 
by thermal analysis 

Abstract 

In this work, we studied the slow pyrolysis process of a Moroccan wood species (Eucalyptus) 
which is frequently used in the traditional production of wood charcoal. The non-isothermal 
pyrolysis was investigated by thermogravimetric analysis under inert gas (nitrogen) from 
ambient to 600°C. We also studied the pyrolysis under the same conditions of xylan, cellulose, 
lignin and their mixture. 

The results show that the thermal stability increases from lignin to xylan and cellulose. The 
charcoal yield of lignin is greater those of xylan and cellulose. The eucalyptus decomposition 
appears to be a parallel association of these three major constituents. The rates reached by 
eucalyptus during its pyrolysis at 265 and 325°C were attributed to the decomposition of 
hemicellulose and cellulose, respectively. In the range 225-370°C, the degradation of lignin is 
hidden by the hemicellulose and cellulose degradations. The rate t~f mass loss of eucalyptus is 
slower than that of xylan and cellulose, but greater than that of lignin. 

Keywords: Eucalyptus; Pyrolysis; Thermogravimetry 

1. Introduction 

Au Maroc, m~me si le charbon de bois n'est pas la principale source d'6nergie dans le 
secteur domestique au sens traditionnel du terme, il est encore tr6s employ6 dans les 
barbecues et le chauffage. II est utilis6 fi une 6chelle relativement importante dans les 
boulangeries, les bains maures, les poteries. . .  En milieu rural, les besoins en 6nergie 
primaire 6taient satisfaits grfice au bois qui 6tait puis6 directement dans la for~t. La 
r6glementation de l'utilisation des produits forestiers a frein6 l 'approvisonnement en 
bois des foyers ruraux e t a  occasionn6 progressivement une demande accrue en 
charbon de bois. 

Quant  fi la fabrication du charbon fi partir  du bois, elle se faitjusqu'fi pr6sent de faqon 
traditionnelle. Pour  mieux r6pondre ~i la demande et optimiser la production de 
charbon de bois, il est indispensable de remplacer les anciennes m6thodes par des 
technologies nouvelles. L'efficacit6 de ces derni6res se base sur la compr6hension et la 
ma~trise des processus qui ont lieu au cours de la pr6paration du charbon. La 
fabrication du charbon se faisant essentiellement par pyrolyse, nous nous proposons 
d 'adapter  cette derni6re fi l 'Eucalyptus, esp6ce de bois la plus utilis6e au Maroc dans la 
production de charbon. 

Le bois est une mati6re carbon~e naturelle et renouvelable. Ses propri6t6s physiques 
et chimiques diff6rent selon l'espbce, l'fige de l 'arbre et la partie de l 'arbre consid6r6e. 
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Malgr~ ces diff6rences, tousles bois sont pratiquement semblables sur le plan de la 
chimie 616mentaire puisqu'ils se composent de mati+res organiques g6n6ralement 
constitu6es de 51% de carbone, 6% d'hydrog+ne et 43% d'oxyg+ne. Ces ~16ments se 
combinent entre eux pour former les principaux constituants de la mati6re organique: 
l'h6micellulose, la cellulose et la lignine. Leur proportion dans le bois, qui est de 30% en 
h6micellulose, 45% en cellulose et 25% en lignine est sensiblement identique quelle que 
soit l'esp6ce. 

Ces constituants, pyrolys& s6par6ment, se comportent diff6remment. D'apr6s la 
litt6rature [1 3], l'h6micellulose se d6compose entre 200°C et 260°C et donne essentiel- 
lement des mati6res volatiles et un rendement en charbon de 8 ~ 15%. La cellulose se 
d6grade entre 240°C et 360°C avec des rendements en mati6res volatiles et en charbon 
identiques h ceux de l'h6micellulose. Quant ~t la lignine, son intervalle de d6composition 
s'6tend de 280°C ~ 500°C et son rendement en charbon atteint 50 ~, 55%. Compte tenu 
des zones de temp6ratures off s'effectue la pyrolyse des principaux composants du bois, 
le constituant le moins stable est l'h6micellulose et le plus stable est la lignine. 
L'hbmicellulose et la cellulose constituent la principale source de mati6res volatiles 
alors que le charbon provient essentiellement de la lignine. 

Le comportement thermique du bois refl6te celui de ses constituants majeurs 
[2-4];  sa d&omposit ion commence ~ 220°C et la perte en masse est faible ~t partir de 
360°C. Cette d6composition ne se fait pas de faqon continue mais par &apes off se 
d6gradent ses principaux constituants en fonction de la temp6rature. Malgr6 les 
processus complexes intervenant lors de la pyrolyse du bois, cette derni6re, selon 
certains auteurs [4-6],  se fait par des r6actions primaires affectant directement la 
mati6re premi6re et des r6actions secondaires d6composant les produits primaires ou 
interm6diaires. 

Les produits de la pyrolyse du bois sont tr& nombreux, de l'ordre de 230 produits 
d'apr& Deglise [3]; ils repr6senteraient la somme des produits de la pyrolyse des 
diff6rents constituants du bois consid6r6s s6par6ment [4, 7, 8]. Parmi ces produits, il 
y a g6n&alement un r6sidu solide, le charbon. Quant aux autres produits, ils constitu- 
ent une fraction volatile contenant des mati&es condensables (goudron et jus pyrolig- 
neux) et d'autres non condensables (gaz). le rendement de chacune des phases, 
l 'importance d'une phase par rapport fi l'autre et la composition au sein de chaque 
phase dbpendent des caract6ristiques du bois et des conditions op6ratoires. Dans le cas 
du charbon par exemple, il est possible de choisir les conditions exp6rimentales 
favorisant sa production. Ainsi, une temp6rature finale de pyrolyse inf6rieure h 600°C et 
une vitesse de mont6e en temp6rature faible conduisent ~ un bon rendement en charbon 
[1,3,5]. Ce dernier peut ~galement &re am~lior6 par impregnation de la mati&e 
premi6re par des substances catalytiques [6]. 

Dans ce travail, nous nous sommes int6ress6s fi l'6tude du comportement ther- 
mique de l'Eucalyptus dans des conditions exp6rimentales favorables ~ une produc- 
tion importante en charbon. Pour mieux comprendre le comportement thermique 
de l'Eucalyptus, nous le comparerons fi celui du xylane, de la cellulose et de la 
lignine. 
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2. Partie exp~rimentale 

2.1. Matibres soumises au traitement thermique 

Les mati6res utilis6es dans cette 6tude sont: 

(1) le xylane, la cellulose et la lignine, sous forme de poudre, commercialis6s par 
Aldrich (France). 

(2) un mblange des trois constituants pr6cit6s dont les proportions sont: 35% de 
xylane, 43% de cellulose et 22% de lignine. 

(3) l 'Eucalyptus de la for~t de Mamora. L'Eucalyptus est trait6 sous forme de sciure 
obtenue ~ partir de morceau de bois sans ~corce. Bien que n'6tant pas d6terminbe avec 
pr6cision, la granulom~trie des 6chantillons utilis6s est comprise entre 0.250 et 
0.315mm. 

2.2. Appareillage 

Le dispositif exp6rimental sch6matis6 sur la Fig. 1 et r6alis6 au Laboratoire par L. 
Belkbir est une thermobalance de type McBain et Becker. la nacelle porte-+chantillon, 
r6alis6e en platine, est suspendue ~ u n  ressort en quartz qui se contracte lorsque la 
masse de l'6chantillon diminue. L'enceinte dans laquelle se trouve suspendue la nacelle 
est balay6e par un courant d'azote dont le d6bit est de 10 cm 3 rain- 1. Les mesures de 
perte de masse sont effectubes en r~gime dynamique avec une vitesse de mont6e en 
temp6rature de 5°C min 1. La masse de l'6chantillon trait6 est d'environ 5 rag. 

N 2 (balayege) 

/ r /  f r /  Fo°[ 
N 2 , ,  ) 

Ressort en quar~ 
~or~e des gaz 

Mavlue~ ~ l~biurduu 

-- Pone-~chauttllon 

Them~ocoupk 

~ m e  de conU'6k 

d~ ~ a ~  J 

Fig. 1. Sch6ma du dispositif exp6rimental. 
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3. R6sultats et discussions 

3.1. Caractkristiques de la pyrolyse 

Les courbes d'analyse thermogravimbtrique des mati6res 6tudi6es sont donn6es dans 
la Fig. 2. Comme le montrent ces courbes, la lignine commence 5. se d6grader avant le 
xylane et la cellulose, alors que la plupart des travaux de la litt6rature [2, 9] indiquent 
que l'h6micellulose se d6compose avant la cellulose et la lignine. A notre connaissance. 
seul Antal [5] a not~ que la lignine subit une faible d6composition 5. des temperatures 
inf6rieures 5. 200°C. Dans les premiers stades de d6gradation, cet auteur note que la 
r6activit6 d6cro?t dans le sens h6micellulose, lignine, cellulose. La difference constat6e 
entre notre classement et celui d'Antal [5] pour la stabilit6 des constituants provien- 
drait du fait que le xylane ne repr6sente pas exactement la composition de 
l'h6micelulose. 

La courbe d'ATG du m61ange xylane, cellulose et lignine et ceUe de l'Eucalyptus sont 
confondues en d6but de pyrolyse et divergent 5. partir de 335°C. En cons6quence, la 
proportion des diff6rents constituants du m61ange serait repr6sentative de celle de 
l'Eucalyptus, La diff6rence constat~e 5. partir de 335°C pourrait ~tre due soit "/l une 
diff6rence dans la nature des constituants du m61ange compar6s 5. ceux de l'Eucalyptus 
[10] soit 5. la pr6sence, dans l'Eucalyptus, de mati6res min6rales qui modifieraient sa 
r6activit6 par rapport 5. celle du m61ange. 

Les courbes de vitesse de perte de masse (DTG) du xylane et de la cellulose (Fig. 3) 
pr6sentent un seul pic alors que celle de la lignine (Fig. 4) diff6re des deux pr6c6dentes. 
Elle pr6sente un palier aux faibles temp6ratures suivi de deux pics aux temp6ratures 
mod6r6es et d'un autre palier 5. partir de 420°C. Le trac6 DTG de la lignine est similaire 
5. celui donn~ par Antal [5] qui a 6galement not6 la presence d'un ~paulement aux 
faibles temp6ratures sans pr6ciser les r6actions auxquelles il pourrait atre dfi. Aux 
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Fig. 2. Thermogrammes  du xylane, de la cellulose, de la lignine, du m61ange et de l 'Eucalyptus. 



of A • xylane 

0,6 

0,4 

0,2 

0,0 
0 100 200 300 400 500 

TPC 

Fig. 3. Trac~s DTG du xylane et de la cellulose. 
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TPC 

Fig. 4. Trac6 DTG de la lignine. 

temp6ratures mod~r6es, cet auteur a indiqu6 la pr6sence d'un seul pic qui reprbsente 
deux ~tapes r6actionnelles comp&itives dont le sch6ma r~actionnel est donn6 sur la 
Fig. 5. Le sch6ma r6actionnel pr~citb a 6t~ compl6tb en tenant compte des r6actions de 
d6composition de la lignine qui ont lieu aux temp6ratures 61ev6es (Fig. 6). 

La courbe de vitesse de perte de masse du m~lange xylane, cellulose et lignine (Fig. 7), 
pr~sente un 6paulement dont le maximum se situe ~i 250°C suivi de deux pics distincts 
dont le maximum du premier est ~i 270°C et celui du second & 323°C et enfin un palier 
~i partir de 340°C. 

Dans le cas de l'Eucalyptus, la courbe DTG (Fig. 8) pr6sente, dans l'intervalle 225°C 
370°C, un premier pic fi 265°C et un second fi 325°C. D'apr6s Fairbridge [113 et 
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Fig. 5. Etapes r~actionclles de la lignine aux temp6ratures mod6r~es d'apr~s Antal [5]. 
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Fig. 6. Etapes r+actioneUes de la lignine aux temp6ratures mod6r6es et 6levbes d'apr6s Antal [5]. 
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Fig. 7. Trac6 DTG du m61ange. 

Connor et Salazar [1] et compte tenu du fait que la vitesse de perte de masse de la 
lignine (Fig. 4) est tr6s faible compar6e ~ celle du xylane et de la cellulose (Fig. 3), il est 
possible d'attribuer la vitesse atteinte par l'Eucalyptus ~t 265°C ~ la d6composition de 
l'h6micellulose et celle qui est atteinte ~t 325°C ~t la d6gradation de la cellulose. M~me si 
la lignine participe ~ la pyrolyse dans tout le domaine de temperature explor6 (Fig. 4), 
sa d+composition dans l'intervalle 225°C ~ 370°C est masqu6e par celle de l'h6micel- 
lulose et par celle de la cellulose. Aux environs de 225°C et au delh de 370°C, on peut 
noter la pr6sence de deux paliers sur la Fig. 8; nous les attribuons ~i la d6composition de 
la lignine puisque des 6paulements semblables ont 6t6 observ6s sur la courbe DTG de ce 
constituant (Fig. 4). 
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Fig. 8. Trac6 DTG de l'Eucalyptus. 

La pyrolyse de l'Eucalyptus se fait donc par &apes et les intervalles de temp6rature 
o~ se d6gradent ses principaux constituants sont les m~mes que ceux du m61ange. En 
outre, le xylane, la cellulose et la lignine se d6composent dans le m~me intervalle de 
temp6rature qu'ils soient pris s6paremment ou dans le m61ange. 

Les vitesses de perte de masse de rEucalyptus et du m6lange sont pratiquement du 
m~me ordre de grandeur. La vitesse maximale de perte de masse de rEucalyptus est 
trois fois plus faible que celle du xylane, deux fois plus faible que celle de la cellulose et 
trois fois plus 61ev6e que celle de la lignine. Dans une comparaison des vitesses de perte 
de masse de l'h6micelluloses, de la cellulose et de la lignine ~t celle du bois, Stamm I-8] 
a not6, sans l'interpr6ter, que l'h6micellulose et la cellulose se d6gradent cinq fois plus 
vite que le bois tandis que la lignine se d6compose deux fois moins vite que le bois. Nous 
pensons que la lignine ayant la plus faible vitesse de r6action, sa d~composition tendrait 
~i r6duire celle du bois ou bien que les constituants du bois r6agiraient entre eux soit 
avant soit en cours de leur d6gradation. I1 est possible aussi que les r6actions de 
d6gradation thermique des trois constituants soient pr6c6d6s:par des r6actions en 
parallble de d6gradation du bois en ces trois constituants initialement associbs au sein 
du bois. 

3.2. Rendement en matibres volatiles et en charbon 

Les rendements en mati6res volatiles et en charbon des diff~rentes mati+res 6tudi6es 
ont 6t6 d&ermin6s h partir des thermogrammes de la Fig. 2 et sont donn6s dans le 
Tableau 1. 

Le rendement en charbon du xylane et celui de la cellulose sont du m6me ordre de 
grandeur. Le rendement en charbon de la lignine est nettement sup6rieur ~ celui des 
constituants pr6cit6s. 

La contribution du xylane, de la cellulose et de la lignine ~ la perte de masse du 
m61ange est de 28%, 37°/0 et 11°/0 respectivement. Le rendement en charbon du 
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Tableau 1 
Rendements en mati6res volatiles et en charbon des diff6rentes mati6res etudi6es 

349 

Mati6res Rendement en charbon Rendement en mati6res volatiles 

Xylane 20% 80% 
Cellulose 14% 86% 
Lignine 51% 49% 
M61ange 24% 76% 
Eucalyptus 20% 80% 

m61ange est de 24% dont 7% proviennent du xylane, 6% de la cellulose et 11% de la 
lignine. 

Nos r6sultats sont en accord avec ceux de Tang [12]. Cet auteur a not~ que pour 
un bois qui contient 24% de lignine, le rendement en charbon est de 22% et le 
rendement en mati6res volatiles de 78%. Dans le premier cas, la lignine contribue 
avec 11%, l'h6micellulose et la cellulose avec les 11% restants. Dans le deuxi6me 
cas, la contribution de la lignine est de 13%, celle de l'h6micellulose et de la cellulose 
de 65%. 

G6n6ralement, la contribution de l'h6micellulose et de la cellulose fi la perte de masse 
est plus importante que celle de la lignine, cette situation est invers6e lorsqu'il s'agit de 
leur contribution dans la production de charbon I-3,9,13]. 
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