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R É S U M É  

A u d é b ut d es a n n é es ci n q u a nt e a v e c l’ a v è n e m e nt d es a d h ésifs et d es r ési n es 
s y nt h éti q u es, l es p a n n e a u x e n b ois r e c o nstit u é , t els q u e l es p a n n e a u x d e p arti c ul es, l es 
p a n n e a u x d e fi br es et l es c o ntr e pl a q u és, s o nt d e v e n us l es pr o d uit s d e r e m pl a c e m e nt p ar 
e x c el l e n c e d u b ois d’ œ u vr e . Ils s o nt utili s és d a ns l a f a bri c ati o n d e m e u bl es, l a 
c o nstr u cti o n, l a d é c or ati o n, l' e m b all a g e, et c. P ar c o ns é q u e nt, c h a q u e a n n é e, d e s 
q u a ntit és é n or m es d e d é c h ets d e p a n n e a u x à b as e d e b ois s o nt a b a n d o n n é e s à l a s uit e 
d es pr o c é d és d e tr a nsf or m ati o ns (s ci ur es, p o ussi èr es et r et aill es d e p a n n e a u x) o u p ar c e 
q u'il s s o nt e n fi n d e vi e . L es p arti c ul es et  fi br es d e b ois d a ns l es d é c h ets d e p a n n e a u x 
e n b ois r e c o nstit u é s s o nt ass o ci é es à d es r ési n es t h er m o d ur ciss a bl es ri c h es e n a z ot e , c e 
q ui  r e n d l e r e c y cl a g e c o m pli q u é, li mit é et diffi cil e. C es d é c h ets c o nstit u e nt u n e 
v érit a bl e m e n a c e p o ur l a s a nt é h u m ai n e et l' e n vir o n n e m e nt e n c o nt a mi n a nt l e s ol, l’ air 
et l’ e a u.  Ai nsi, u n e s ol uti o n d ur a bl e est d e pl us e n pl us n é c ess air e p o ur é vit er l es 
pr o bl è m es e n vir o n n e m e nt a u x et l es c o ûts d’ e nf o u iss e m e nt et d’i n ci n ér ati o n . L’ o bj e ctif 
d e c e pr oj et c o nsist e à tr a nsf or m er l es d é c h ets d e p a n n e a u x d e  b ois r e c o nstit u é  e n u n e 
r ess o ur c e m at éri ell e r e nt a bl e a u m o y e n d’ u n pr o c é d é e n d e u x ét a p es. L a pr e mi èr e ét a p e 
vis e à éli mi n er l’ a z ot e pr és e nt d a ns l e s  d é c h et s  e n pr o d uis a nt  d u bi o c h ar p ar u n e 
p yr ol ys e r a pi d e à 4 5 0 ° C a v e c l a t e c h n ol o gi e C ar b o n F X  ( Air e x E n er g y). L a d e u xi è me 
ét a p e c o nsist e à v al oris er l e bi o c h ar o bt e n u p ar u n e a cti v ati o n p h ysi q u e à tr ois 
t e m p ér at ur es : 7 5 0, 8 5 0 et 9 5 0 ° C. L a pr e mi èr e ét a p e a p er mis d' éli mi n er e n vir o n 66 % 
d e l' a z ot e pr és e nt d a ns l e s p a n n e a u x  et d e pr o d uir e u n bi o c h ar pl us pr o pr e q u e l es 
d é c h ets d' ori gi n e. L' a z ot e éli mi n é s' est d é v ol atilis é  pri n ci p al e m e nt e n g a z, n ot a m m e nt 
e n o x y d e nitri q u e ( N O), e n a m m o ni a c ( N H 3 ) et e n tri m et h yl a mi n e ( C3 H 9 N).  C es 
c o m p os és g a z e u x a z ot és o nt ét é  d ét e ct és e n f ai bl e s q u a ntit és p ar r a p p ort a u C O 2  é mi s . 
C e p e n d a nt, l‘ a ci d e is o c y a ni q u e (H N C O ) et  l e c y a n ur e d’ h y dr o g è n e  (H C N ) n' o nt p as 
ét é d ét e ct és  c o m p ar ati v e m e nt  a u x ét u d es pr é c é d e nt es . L a d e u xi è m e ét a p e a pr o d uit d u 
bi o c h ar a cti v é a v e c u n e s urf a c e s p é cifi q u e él e v é e att ei g n a nt j us q u' à 8 6 5 m 2 / g p o ur l a 
t e m p ér at ur e d' a cti v ati o n d e 9 5 0 ° C. L es g a z v ol atil s g é n ér és p e n d a nt l' a cti v ati o n s o nt 
pri n ci p al e m e nt d es h y dr o c ar b ur es ar o m ati q u es , e n p arti c uli er l e t ol u è n e ( C 7 H 8 ) et l e 
b e n z è n e ( C 6 H 6 ). C e pr o c é d é e n d e u x ét a p e s a  p er mi s d’ o bt e nir d u  bi o c h ar a cti v é ri c h e  
e n a z ot e  q ui est  u n  e x c ell e nt m at éri a u p o ur u n gr a n d n o m br e d' a p pli c ati o ns 
i n d ustri ell es. D a ns c ett e ét u d e , les bi o c h ars a cti v és o nt ét é é v al u és p o ur l e ur 
p erf or m a n c e d e r ét e nti o n  d u di o x y d e d e s o ufr e ( S O 2 ) et o nt m o ntr é u n e e x c ell e nt e 
c a p a cit é d' a ds or pti o n , j us q u' à 2 1 3 8 m g/ g p o ur l e bi o c h ar a cti v é à u n e t e m p ér at ur e d e 
9 5 0  ° C.  C es e x c ell e nts r és ult ats s o nt d us à l' a z ot e pr és e nt d a ns l e bi o c h ar a cti v é q ui s e 
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tr o u v e pri n ci p al e m e nt s o us l a f or m e d' a z ot e p yrr oli q u e ( N-5) et p yri di ni q u e ( N -6). E n 
eff et, l a pr és e n c e d' a z ot e c o n d uit à u n e a m éli or ati o n d es pr o pri ét és p h ysi c o -c hi mi q u es 
et él e ctr o c hi mi q u es d es m at éri a u x e n c ar b o n e.  

M ots cl és :  D é c h ets d e b ois, p a n n e a u x à b as e d e b ois, p yr ol ys e, a cti v ati o n, bi o c h ar  
a cti v é , a ds or pti o n d e S O2 . 



 

A B S T R A C T  

I n t h e e arl y 1 9 5 0s, wit h t h e a d v e nt of a d h esi v es a n d s y nt h eti c r esi ns, r e c o nstit ut e d 
w o o d p a n els s u c h as p arti cl e b o ar d, fi b er b o ar d, a n d pl y w o o d, e m er g e d as t h e pr ef err e d 
alt er n ati v e  f or e n gi n e er e d w o o d. T h e y ar e us e d i n f ur nit ur e m a n uf a ct uri n g, 
c o nstr u cti o n, d e c or ati o n, p a c k a gi n g, et c. As a r es ult , h u g e q u a ntiti es of w o o d-b as e d 
p a n el w ast e ar e a b a n d o n e d e v er y y e ar b e c a us e of  tr a nsf or m ati o n pr o c ess e s (s a w d ust, 
d ust , a n d p a n el s cr a ps) or b e c a us e t h e y ar e at t h e e n d of t h eir lif e . I n w o o d-b as e d p a n el 
w ast e, w o o d p arti cl es a n d fi b ers ar e c o m bi n e d wit h nitr o g e n -ri c h t h er m os etti n g r esi ns, 
m a ki n g r e c y cli n g c o m pli c at e d, li mit e d , a n d diffi c ult. T h es e w o o d p a n el w ast es 
c o nstit ut e a r e al t hr e at t o h u m a n h e alt h a n d t h e e n vir o n m e nt b y c o nt a mi n ati n g t h e s oil, 
air , a n d w at er. T h us, a s ust ai n a bl e s ol uti o n is i n cr e asi n gl y n e e d e d t o a v oi d 
e n vir o n m e nt al pr o bl e ms a n d t h e c osts of l a n dfill s a n d i n ci n er ati o n . T his pr oj e ct ai m s  
t o tr a nsf or m w ast e -r e c o n stit ut e d w o o d i nt o a hi g h v al u e -a d d e d  m at eri al t hr o u g h a t w o -
st e p pr o c ess. T h e first st e p ai m s t o r e m o v e t h e nitr o g e n pr es e nt i n t h e w ast e b y 
pr o d u ci n g  bi o c h ar usi n g f ast p yr ol ysis at 4 5 0 ° C wit h t h e C ar b o n F X t e c h n ol o g y  ( Air e x 
E n er g y) . T h e s e c o n d st e p c o nsists i n u p gr a di n g t h e o bt ai n e d bi o c h a r usi n g  p h ysi c al 
a cti v ati o n at t hr e e t e m p er at ur es: 7 5 0, 8 5 0 , a n d 9 5 0  ° C.  T h e first st a g e r e m o v e d a b o ut 
6 6 % of t h e nitr o g e n i n t h e p a n el a n d pr o d u c e d cl e a n er bi o c h ar t h a n t h e ori gi n al w ast e.  

T h e r e m o v e d nitr o g e n d e v ol v es m ai nl y i nt o g as es, i n cl u di n g nitri c  o xi d e ( N O), 
a m m o ni a ( N H 3 ), an d tri m et h yl a mi n e ( C3 H 9 N).  T h es e g as e o us nitr o g e n c o m p o u n ds 
w er e d et e ct e d i n s m all a m o u nt s c o m p ar e d t o t h e e mitt e d C O 2 . H o w e v er, is o c y a ni c a ci d 
( H N C O) a n d h y dr o g e n c y a ni d e ( H C N) w er e n ot d et e ct e d c o m p ar e d t o pr e vi o us st u di es. 
T h e s e c o n d st e p pr o d u c e d a cti v at e d bi o c h ar wit h a hi g h s p e cifi c s urf a c e ar e a , u p t o 8 6 5 
m 2 / g at  a n a cti v ati o n t e m p er at ur e of 9 5 0 ° C. T h e v ol atil e g as es g e n er at e d d uri n g 
a cti v ati o n w er e d o mi n at e d b y ar o m ati c h y dr o c ar b o ns , i n p arti c ul ar t ol u e n e ( C7 H 8 ) a n d 
b e n z e n e ( C 6 H 6 ). I n a d diti o n, t hi s t w o-st e p pr o c ess yi el d e d nitr o g e n -ri c h a cti v at e d 
bi o c h ar w hi c h is a n e x c ell e nt m at eri al f or a wi d e r a n g e of i n d ustri al a p pli c ati o ns. I n 
t hi s st u d y, t h e a cti v at e d bi o c h ars w er e e v al u at e d f or t h eir s ulf ur di o xi d e ( S O2 ) r et e nti o n 
p erf or m a n c e a n d s h o w e d e x c ell e nt a ds or pti o n c a p a cit y r e a c hi n g u p t o 2 1 3 8 m g/ g f or 
t h e a cti v at e d bi o c h ar pr e p ar e d at 9 5 0 ° C. T h es e e x c e ll e nt r es ult s ar e d u e t o t h e nitr o g e n 
pr es e nt i n t h e a cti v at e d bi o c h ar w hi c h w as m ai nl y i n t h e f or m of p yrr oli c nitr o g e n ( N -
5) a n d p yri di ni c nitr o g e n ( N -6). I n d e e d, t h e pr es e n c e of nitr o g e n l e a ds t o a n 
i m pr o v e m e nt i n t h e p h ysi c o c h e mi c al a n d el e ctr o c h e mi c al pr o p erti es of c ar b o n 
m at eri als.  

K e y w o r d s :  W o o d w ast e, w o o d -b as e d p a n els, p yr ol ysi s, a cti v ati o n, a cti v at e d c ar b o ns, 
S O 2  a ds or pti o n.  



 

I N T R O D U C TI O N G É N É R A L E  

L' utilis ati o n d e s p a n n e a u x d e  b ois est tr ès r é p a n d u e d a ns l' é c o n o mi e n ati o n al e m o d er n e, 

n ot a m m e nt d a ns l es d o m ai n es d e l a c o nstr u cti o n m é c a ni q u e, d e l'i nstr u m e nt ati o n et d u 

b âti m e nt. L' utilis ati o n d e c es m at éri a u x pr és e nt e u n c ert ai n n o m br e d' a v a nt a g es e n c e 

q ui c o n c er n e l a f a cilit é d e f a bri c ati o n et d e tr ait e m e nt d es pr o d uit s, ai nsi q u e l e ur c o ût  

( R asst e g a e v et al., 2 0 2 0). D a ns c e c o nt e xt e , c h a q u e a n n é e, d es q u a ntit és é n or m es d e 

d é c h ets d e p a n n e a u x e n b ois r e c o nstit u é s o nt a b a n d o n n é es  à l a  s uit e d es pr o c é d és d e 

tr a nsf or m ati o ns (s ci ur es, p o ussi èr es et r et aill es d e p a n n e a u x), o u p ar c e q u’il s s o nt  e n 

fi n d e vi e (r e b uts d e p a n n e a u x et d e m e u bl es) ( Z h a n et al., 2 0 1 9). L es d é c h ets d e 

p a n n e a u x e n b ois r e c o nstit u é  s o nt d e v e n us u n e nj e u e n vir o n n e m e nt al et u n d a n g er p o ur 

l a s a nt é. U n e m a u v ais e g esti o n d e c e t y p e d e d é c h ets p e ut e ntr aî n er d e gr a v es m e n a c es 

p o ur l a s a nt é d u e a u x i n c e n di es, a u x e x pl osi o ns et à l a c o nt a mi n ati o n d e l' air, d u s ol et 

d e l' e a u ( V a nr e p p el e n et al., 2 0 1 3).  E n eff et,  e n 2 0 1 8, c e s o nt 2 9 5 0 0 0 t o n n es d e d é c h ets 

d e b ois et à b as e d e b ois  q ui  o nt ét é e n v o y és a u x  c e ntr es d e tri, d o nt 2 1 1 0 0 0 t o n n es o nt 

ét é éli mi n é es p ar i n ci n ér ati o n et s e ul e m e nt 8 5 0 0 0 t o n n es o nt ét é r e c y cl é e s  a u Q u é b e c  

( R e c y c-Q u é b e c, 2 0 1 8).  L e r e c y cl a g e d es d é c h ets d e p a n n e a u x  e n b ois r e c o nstit u é  est 

diffi cil e e n r ais o n d e l a pr és e n c e d e pr o d uits c hi mi q u es n o cifs c o nt e n us à l a f ois d a ns 

l a c oll e utili s é e a u c o urs d u pr o c ess us d e f a bri c ati o n et d a ns l es a d ditifs q ui s er v e nt à 

pr ot é g er l e b ois c o ntr e l' h u mi dit é, l a p o urrit ur e o u e n c or e à a u g m e nt er l a r ésist a n c e a u 

f e u (I h n át et al., 2 0 1 7). N é a n m oi ns , l es d é c h ets d e p a n n e a u x d e b ois c o nti e n n e nt 

d' é n or m es q u a ntit és d' a z ot e pr o v e n a nt d es r ési n e s ur é e -f or m al d é h y d e et m él a mi n e-

f or m al d é h y d e ass o ci é es a u b ois et q ui s o nt r es p o ns a bl es d e l a pr o d u cti o n d' es p è c es 

a z ot é es l ors d es tr a nsf or m ati o ns t h er m o c hi mi q u es ( c o m b usti o n, p yr ol ys e, 

g a z éifi c ati o n) ( Gir o ds et al., 2 0 0 9 b ). 
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L es m ét h o d es c o n v e nti o n n ell es d e g esti o n  d es d é c h ets à b as e d e b ois, s oit l'i n ci n ér ati o n 

et l’ e nf o uiss e m e nt,  s o nt l es pl us c o ur a m m e nt utili s é es j us q u' à pr és e nt p o ur éli mi n er l es 

d é c h ets.  C e p e n d a nt, c es  pr ati q u e s s o nt  l oi n d' êtr e s a ns c o ns é q u e n c es. D’ aill e urs , 

l'i n ci n ér ati o n n' éli mi n e p as c o m pl èt e m e nt l es d é c h ets c o nt a mi n és et , ét a nt d o n n é q u e 

l es p a n n e a u x d e b ois utili s és c o nti e n n e nt d es a d h ésifs à b as e d e f or m al d é h y d e, le 

d é g a g e m e nt d e g a z a z ot és  d a n g er e u x l ors d e l'i n ci n ér ati o n est i n é vit a bl e. L es g a z 

d é g a g és s o nt tr ès n o cifs v u q u e l’i n ci n ér ati o n  i nfl u e n c er a pr o b a bl e m e nt l a q u alit é d e 

l' e n vir o n n e m e nt, e n d o m m a g er a l a s a nt é h u m ai n e et e ntr aî n er a u n e g ê n e p o ur l es 

p o p ul ati o ns e n vir o n n a nt e s ( K a n, 2 0 0 9; N a z ar et, 2 0 1 3). E n r e v a n c h e,  l' éli mi n ati o n d es 

d é c h ets d e p a n n e a u x d a n s l es sit es d’ e nf o uiss e m e nt est g é n ér al e m e nt ass o ci é e à u n e 

c o nt a mi n ati o n d u s ol, d es e a u x d e s urf a c e et d es e a u x s o ut err ai n es ( D e mir b as, 2 0 1 1).  

Ai nsi , u n e s ol uti o n d ur a bl e est n é c ess air e p o ur é vit er l es pr o bl è m es e n vir o n n e m e nt a u x , 

l es c o ûts d’ e nf o uiss e m e nt  et p o ur tr a nsf or m er c e fl u x d e d é c h ets e n u n e r ess o ur c e 

m at éri ell e r e nt a bl e. L a p yr ol ys e, u n e m ét h o d e d e c o n v ersi o n t h er m o c hi mi q u e, est 

pr és e nt é e c o m m e u n e t e c h n ol o gi e pr o m ett e us e p o ur l e tr ait e m e nt d es d é c h ets d e 

p a n n e a u x à b as e d e b ois. E n eff et, l a p yr ol ys e s e d ér o ul e e n mili e u i n ert e d a ns u n 

s yst è m e f er m é, c e q ui li mit e l a f or m ati o n d' h y dr o c ar b ur es ar o m ati q u es p ol y c y cli q u es 

( H A P), d e c o m p os és or g a ni q u es v ol atil s ( C O Vs) et d e g a z t els q u e l e C O 2 , l es N Ox  et 

l e S O2  d a ns l' at m os p h èr e  c o m p ar é e  à l’i n ci n ér a ti o n. L es pr o d uit s p yr ol yti q u es 

c o m pr e n n e nt  : (i) L e bi o c h ar, q ui p e ut êtr e utili s é c o m m e bi of ertili s a nt, a d s or b a nt d e 

c o nt a mi n a nts et c at al ys e ur ; (ii) L a bi o h uil e , q ui p e ut êtr e tr a nsf or m é e e n bi o c ar b ur a nt 

o u utili s é e c o m m e a d ditif c hi mi q u e ; et  (iii) l e s y n g a z , q ui p e ut p ot e nti ell e m e nt 

r e m pl a c er l es c o m b usti bl es f ossil es et f o ur nir d e l’ él e ctri cit é et d e l a c h al e ur à h a ut 

r e n d e m e nt ( F o o n g et al., 2 0 2 2). L e bi o c h ar p e ut êtr e  m o difi é o u  tr a nsf or m é e n bi o c h ar 

a cti v é p ar u n tr ait e m e nt d' a cti v ati o n afi n d' a m éli or er s es pr o pri ét és p h ysi c o -c hi mi q u es 

et d o n c él ar gir s o n d o m ai n e d' a p pli c ati o n  ( Xi o n g et al., 2 0 2 0). 

L a p yr ol ys e s ui vi e d' u n e a cti v ati o n est u n e m ét h o d e pr o m ett e us e p o ur l a tr a nsf or mati o n 

d es  d é c h ets d e p a n n e a u x d e b ois r e c o nstit u é e n bi o c h ar a cti v é  à h a ut e v al e ur aj o ut é e 
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( V a nr e p p el e n et al., 2 0 1 1). P o ur c e f air e, u n pr o c ess us e n d e u x ét a p es d e c o n v ersi o n 

t h er m o c hi mi q u e est n é c ess air e . D a ns l a pr e mi èr e ét a p e, u n e p yr ol ys e à b ass e 

t e m p ér at ur e, q ui est u n e d é c o m p ositi o n t h er mi q u e à t e m p ér at ur e c o ntr ôl é e e n a bs e n c e 

t ot al e d' o x y g è n e, vise  à éli mi n er u n m a xi m u m l' a z ot e i niti al e m e nt pr és e nt d a ns l e 

d é c h et  et à o bt e nir d u bi o c h ar . C e pr o c é d é p er m et d e d é gr a d er l es r ési n es et r e v êt e m e nts 

ass o ci és à c e t y p e d e d é c h ets.  D a ns l a d e u xi è m e ét a p e d u pr o c é d é , l e bi o c h ar s u bit u n e 

a cti v ati o n à h a ut e t e m p ér at ur e e n pr és e n c e d e C O 2  c o m m e a g e nt p h ysi q u e afi n d e 

pr o d uir e d es bi o c h ars  a cti v és  ai nsi q u e d es g a z c o m b usti bl es p o ur diff ér e nt es 

a p pli c ati o ns ( c o m b usti o n, c o g é n ér ati o n, bi o h uil e) ( Gir o ds et al. , 2 0 0 8a ; Gir o ds et al., 

2 0 0 9 a ). 

L' a v a nt a g e é c o n o mi q u e d e c e pr o c é d é e n d e u x ét a p es est q u e  l es d é c h ets utili s és  

r e pr és e nt ent  u n c o ût n é g atif p o ur u n e e ntr e pris e d e tr ait e m e nt d es d é c h ets, c e q ui 

si g nifi e q u e c ett e d er ni èr e n' a p as à p a y er p o ur o bt e nir d es r ess o ur c es t ell es q u e l es 

d é c h ets d e p a n n e a u x  d e p arti c ul es  ( V a nr e p p el e n et al., 2 0 1 1). D e pl us, l e c o ût  d e 

p urifi c ati o n d u g a z é mi s est b e a u c o u p pl us f ai bl e , c ar l a q u a ntit é d e  g a z p oll u a nts  

li b ér ée  p ar u n t el pr o c é d é est  b e a u c o u p pl us f ai bl e q u e c e ll e li b ér ée  p ar l a m ét h o d e 

d' éli mi n ati o n l a pl us utili s é e, l'i n ci n ér ati o n ( Gir o ds et al., 2 0 0 8b ). D' aill e urs, c ett e 

m ét h o d e p er m et d’ o bt e nir d es  bi o c h ar s a cti v é s à t e n e ur él e v é e e n a z ot e q ui s o nt 

c ar a ct éris é s p ar u n e m eill e ur e c a p a cit é d' a d s or pti o n d es g a z p oll u a nts et d es 

c o nt a mi n a nt s d a ns l’ e a u .  

D a ns c e c o nt e xt e, l’ o bj e ctif gl o b al d e c ett e ét u d e e st d’ é v al u er l’ effi c a cit é d’ u n pr o c é d é 

d e c o n v ersi o n t h er m o c hi mi q u e e n d e u x ét a p es  : d' a b or d u n e p yr ol ys e r a pi d e p uis u n e 

a cti v ati o n d u bi o c h ar r é c u p ér é l ors d e l a pr e mi èr e ét a p e . Le b ut est d e  v al oris er  l es 

d é c h ets d e p a n n e a u x à b a s e d e b ois e n bi o c h ar  a cti v é  p o ur l es utili s er c o m m e a ds or b a nt 

d e g a z p oll u a nt ( S O 2 ). 



 

C H A PI T R E I 

 R E V U E BI B LI O G R A P HI Q U E  

1. 1  L es p a n n e a u x à b as e d e b ois  

L es p a n n e a u x à b as e d e b ois  s o nt d es m at éri a u x c o m p osit es f a bri q u és à p artir d e b ois 

br o y és , d éfi br és, fr a g m e nt és o u d é c o u p és et c oll é s utili s a nt  d es a d h ésifs à  u n e 

t e m p ér at ur e et pr essi o n él e v é e. C es c o m p osit es s o nt utili s és p o ur u n gr a n d n o m br e 

d' a p pli c ati o ns str u ct ur ell es et n o n str u ct ur ell es d a ns d es g a m m es d e pr o d uits p o ur  d es 

a p pli c ati o ns i nt éri e ur es et e xt éri e ur es ( A g uil er a, 2 0 1 3).  

L es p a n n e a u x d e b ois l es pl us p erti n e nts s o nt l es p a n n e a u x d e p arti c ul e s ( P P), l es 

p a n n e a u x c o ntr e pl a q u és  ( PC ), l es p a n n e a u x d e fi br es à m o y e n n e d e n sit é ( M D F: 

M e di u m D e nsit y Fi b er b o ar d)  et à h a ut e d e nsit é ( H D F : Hi g h D e nsit y Fi br e b o ar d)  et l es 

p a n n e a u x à l a m ell es ori e nt é es ( O S B: Ori e nt e d Str a n d  B o ar d)  r e pr és e nt és s ur l a Fi g ur e  

1. 1 . C h a c u n d e c es p a n n e a u x est  utili s é d a ns u n d o m ai n e p arti c uli er s el o n le b es oi n 

( Kl o es er et al., 2 0 0 7).  

S p é cifi q u e m e nt, l e p a n n e a u d e p arti c ul es est c o m p os é d e fr a g m e nts d e b ois ( c o p e a u x 

o u r o g n ur es) li és e ntr e e u x  a v e c d e l a r ési n e et  p ar l a pr essi o n et l a c h al e ur ( C arll, 1 9 8 6). 

Or, l e p a n n e a u d e fi br es e st f a bri q u é à p artir d e fi br es d e b ois o u a utr es fi br es v é g ét al es 

li é es e ntr e ell es p ar u n e r é si n e et u n  pr ess a g e à c h a u d ( Y o u n g q uist, 1 9 9 9).  E n r e v a n c h e, 

l e p a n n e a u à l a m ell es ori e nt é es est o bt e n u p ar l a tr a nsf or m ati o n d' u n tr o n c d' ar br e e n 

l a m ell es d e l o n g u e ur, d e l ar g e ur et d' é p aiss e ur u nif or m e pr é d ét er mi n é es. C es l a m ell es 

s o nt ori e nt é es, et n o n pl a c é es a u h as ar d, e n l es pr ess a nt et e n l es li a nt a v e c d es c oll es 

(Kli n e, 2 0 0 5). L e c o ntr e pl a q u é est f a bri q u é à p artir d e f e uill es d e pl a c a g e d e b ois, 

o bt e n us p ar d ér o ul a g e, e m pil é s l es u n es s ur l es a utr es, et c oll és e ns e m bl e a v e c l a 
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dir e cti o n d es gr ai ns d es c o u c h es a dj a c e nt es p er p e n di c ul air es l es u n es a u x a utr es 

( S ell ers, 1 9 8 5).  

C e p e n d a nt, l es s urf a c es d es p a n n e a u x tr a diti o n n els à b as e d e b ois pr és e nt e nt c ert ai ns 

d éf a uts c o m m u ns, t els q u ’ u n e m a u v ais e t e xt ur e, u n e f ai bl e r ésist a n c e à l' a br asi o n , u n e 

f ai bl e d ur et é, ai nsi q u’ u n e f ort e c a p a cit é d’ a bs or pti o n d' e a u . C e ci  l es re n d diffi cil es à 

utili s er dir e ct e m e nt c o m m e p a n n e a u x d e b ois p o ur d es us a g es i nt éri e urs et e xt éri e urs 

( C hi nif or us h et al., 2 0 1 9; U ns al et al., 2 0 0 9). Afi n d e r é p o n dr e a u x e xi g e n c es 

s p é cifi q u es p o ur l e ur utili s ati o n fi n al e, l a pl u p art d es p a n n e a u x s o nt r e c o u v erts p ar d es 

pr o d uit s d e fi niti o n , c’ est-à -dir e pl a c a g es d e b ois, p a pi er d é c or, str atifi é, p a pi er 

i m pr é g n é d e m él a mi n e, P V C, et c., q ui p e u v e nt a m éli or er l es pr o pri ét és m é c a ni q u es d es 

p a n n e a u x et r é d uir e l' a bs or pti o n d' h u mi dit é et d' e a u (Li u et  Z h u, 2 0 1 4) . 

 
Fi g u r e 1 . 1 Pri n ci p a u x t y p es d e p a n n e a u x d e b ois; A: P a n n e a u d e p arti c ul es; B: 

P a n n e a u d e fi br es à m o y e n n e d e nsit é; C: P a n n e a u c o ntr e pl a q u é et D: P a n n e a u à 

l a m ell es ori e nt é es ( Kl o es er et al., 2 0 0 7)  
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1. 2  Cl assifi c ati o n et c o m p ositi o n d es p a n n e a u x à b as e d e b ois  

U n e d es r ais o ns p o ur  l a f a bri c ati o n d e p a n n e a u x e st l' a u g m e nt ati o n d u c o ût d es gr u m es 

et d u b ois d' œ u vr e. E n o utr e, l es p a n n e a u x p e u v e nt êtr e f a bri q u és à p artir  d e  b ois a v e c 

d es d éf a uts l o c ali s és, d e  b ois r é c u p ér é d e d é c h ets d e c o nstr u cti o n o u d e pr o c ess us d e 

f a bri c ati o n i n d ustri ell e, d e r ési d us f or esti ers et d e b ois pr o v e n a nt d e gr u m es d e p etit 

di a m ètr e. Ils s o nt é g al e m e nt f a bri q u és p o ur d é v el o p p er d es c o m p osit es p l u s r ésist a nts 

q u e l e b ois m assif  ( Pi z zi et  Mitt al, 2 0 0 3; T h o e m e n, 2 0 1 0) . 

C ert ai ns t y p es d e p a n n e a u x s o nt r el ati v e m e nt n o u v e a u x s ur l e m ar c h é, t a n dis q u e 

d' a utr es o nt ét é d é v el o p p és et i ntr o d uits a v e c s u c c ès il y a pl us d e c e nt a ns ( T h o e m e n, 

2 0 1 0) . M al o n e y ( 1 9 7 7 ) cl ass e l es p a n n e a u x à b as e d e b ois s el o n l a t aill e d e s él é m e nts 

c o nstit utifs et l e pr o c é d é d e f a bri c ati o n (s e c o u  h u mi d e) . E n o utr e, il pr o p os e l a di vi si o n 

d es p a n n e a u x e n f o n cti o n d e l e ur d e nsit é et d e l e ur m ass e v ol u mi q u e , c o m m e l e m o ntr e 

l a Fi g ur e  1. 2 . 

L a q u alit é d u c oll a g e , et d o n c l es pr o pri ét és et l es p erf or m a n c es d es p a n n e a u x , es t 

d ét er mi n é e p ar q u atr e  p ar a m ètr es pri n ci p a u x . C e u x-ci s o nt l e b ois, e n p arti c uli er 

l'i nt erf a c e e ntr e l a s urf a c e d u b ois et l e pl a n d e c oll a g e , l' a d h ésif a p pli q u é, l es c o n diti o ns 

d e tr a v ail et l es p ar a m ètr es d u pr o c ess us . U n c oll a g e d e b o n n e q u alit é et d e s pr o pri ét és 

a d é q u at es  d es p a n n e a u x n e p e u v e nt êtr e o bt e n us q u e si c h a c u n d e c es q u atr e  p ar a m ètr es 

c o ntri b u e a ut a nt q u e n é c ess air e a u c oll a g e et a u pr o c ess us d e pr o d u cti o n ( Pi z zi et  

Mitt al, 2 0 0 3) . 

L e b ois est l’ él é m e nt pri n ci p al c o m p os a nt l es p a n n e a u x c o m p osit es à b as e d e b ois et  

r e pr és e nt e g é n ér al e m e nt 9 4 % o u pl us d e l a m ass e . L es él é m e nts c o ur a nts d es 

m at éri a u x c o m p osit es à b as e d e b ois c o m pr e n n e nt l es pl a c a g es, l es l a m ell es, l es 

p arti c ul es et l es fi br es ( St ar k et al., 2 0 1 0). L es  ess e n c es d e b ois f e uill us et r ési n e u x 

p e u v e nt êtr e utili s é es p o ur l a pr o d u cti o n d es p a n n e a u x. E n eff et, l e b ois utili s é  est  d e  

q u alit é m é di o cr e  pr o v e n a nt d es ar br es c o u p és l or s d ’é cl air ci e o u e n c or e d es br a n c h es 
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d’ ar br es c o u p és  l ors d e l’ él a g a g e. D’ aill e urs, l es d é c h ets d e l'i n d ustri e  d u b ois et l es 

pr o d uit s d u b ois us a g és mi s a u r e b ut s o nt é g al e m e nt utili s és  ( Kl o es er et al., 2 0 0 7; 

K a m k e, 2 0 0 1) . 

 

Fi g u r e 1. 2  Cl assifi c ati o n d es p a n n e a u x à b as e d e b ois ( S u c hsl a n d et W o o ds o n, 

1 9 8 7)   

L es a d h ésifs j o u e nt u n r ôl e ess e nti el d a ns l a pr o d u cti o n d e p a n n e a u x d e b ois. L a q u alit é 

d u c oll a g e , et d o n c l es pr o pri ét és d es p a n n e a u x , est  pri n ci p al e m e nt d ét er mi n é e p ar l e 

t y p e et l a q u alit é d es a d h ésifs  ( Pi z zi et  Mitt al, 2 0 0 3) . L e c oll a g e est ass ur é p ar d es 

r ési n es a d h ési v es t h er m o d ur ciss a bl es, c e q ui si g nifi e q u' ell es s u biss e nt u n c h a n g e m e nt 

p er m a n e nt a v e c l' a p pli c ati o n d e c h al e ur  ( Fri h art, 2 0 0 5). E n g é n ér al, q u atr e t y p es d e 

li a nts o nt ét é  utili s és  c o m m er ci al e m e nt  j us q u’ à pr és e nt : ur é e-f or m al d é h y d e ( U F), 

m él a mi n e -f or m al d é h y d e ( M F), p h é n ol-f or m al d é h y d e ( P F) et is o c y a n at e ( M DI) 

( B h ui y a n, 2 0 1 6). E n vir o n 9 0  % o u pl us d e l a pr o d u cti o n m o n di al e d es p a n n e a u x à b as e 

d e  b ois est pr o d uit e a v e c les a mi n o pl ast e s ( M F et U F), 5  % a v e c d es p h é n o pl ast es et 2  

%  a v e c d es is o c y a n at es  ( Wi el a nd, 2 0 0 7) .  
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L' utilis ati o n d e r ési n es ur é e -f or m al d é h y d e c o m m e a d h ésif pri n ci p al p ar l'i n d ustri e d es 

pr o d uit s f or esti ers s’ e x pli q u e p ar c ert ai ns a v a nt a g es, n ot a m m e nt l e f ai bl e c o ût, l a 

f a cilit é d' utili s ati o n d a ns u n e gr a n d e v ari ét é d e c o n diti o ns d e d ur ciss e m e nt, l es b ass es 

t e m p ér at ur es d e d ur ciss e m e nt, l a r ésist a n c e a u x mi cr o or g a nis m es et à l' a br asi o n, l a 

s ol u bilit é d a ns l' e a u, l a d ur et é,  l es e x c ell e nt es pr o pri ét és t h er mi q u es, ai nsi q u e  l' a bs e n c e 

d e c o ul e ur  ( C o n n er, 1 9 9 6). C e p e n d a nt, le s pri n ci p a u x i n c o n v é ni e nts a ss o ci és  a u x 

a d h ésifs à b as e d' ur é e -f or m ald é h y d e  s o nt  l e ur f ai bl e r ésist a n c e à l’ h u mi dit é, l’é mi ssi o n 

d e s g a z n o cifs et l a diffi c ult é à g ér er l es d é c h ets d e p a n n e a u x d e  b ois r e c o nstit u é , c ar 

l’ur é e f or m al d é h y d e est c o nsi d ér é t o xi q u e et c a n c ér o g è n e ( Kl o es er et al., 2 0 0 7; Pi z zi 

et  Mitt al, 2 0 0 3; Z or b a et al., 2 0 0 8) .  

D e n o m br e u x a d ditifs s o nt utili s és e n p etit es q u a ntit és d a ns l a pr o d u cti o n d e p a n n e a u x 

à b as e d e b ois. L es pl us c o m m u ns s o nt l es r et ar d at e urs d' h u mi dit é, l es i g nif u g e a nts et 

l es a g e nts d e pr és er v ati o n ( B h ui y a n, 2 0 1 6). P ar mi l es a d ditifs l es pl us n ot a bl es, o n 

tr o u v e l a cir e, q ui est utili s ée  p o ur c o nf ér er a u x pr o d uit s u n e c e rt ai n e r ésist a n c e à 

l' a bs or pti o n d' h u mi dit é ( St ar k et al., 2 0 1 0). D' a utr es a d ditifs, t els q u e l e p h os p h at e 

d' a m m o ni u m et l e b or at e d e zi n c , s o nt utili s és c o m m e r et ar d at e urs d e fl a m m e ( W al k er, 

1 9 9 3) . L e c ui vr e a m m o ni a c al q u at er n air e, l’ a z ol e d e c ui vr e et d es c o m p os és d e b or e 

s o nt utili s és c o m m e d es a g e nts d e pr és er v ati o n q ui ass ur e nt l a d ur a bilit é d es p a n n e a u x 

( St ar k et al., 2 0 1 0). U n b o n n o m br e d e c es a d ditifs s o nt utili s és  à d' a utr es  fi ns, t ell es 

q u e l a r é d u cti o n d es c o ûts, l' a u g m e nt ati o n d e l' a d h ér e n c e d e l a r ési n e et l' a m éli or ati o n 

d e l a m o uill a bilit é ( Fri h art, 2 0 0 5).  

1. 3  L es  c oll es  a mi n o pl ast es  

1. 3. 1  C o nstit u a nts pri n ci p a u x d es r ési n es a mi n o pl ast es  

L es diff ér e nt es r ési n es a mi n o pl ast es c o nstit u e nt l a cl ass e d' a d h ésifs l a pl us i m p ort a nt e 

d a ns l'i n d ustri e d es p a n n e a u x d e b ois  ( Pi z zi et  Mitt al, 2 0 0 3) . Ell es  s o nt d es p ol y m èr es 

t h er m o d ur ciss a bl es o bt e n us e n c o m bi n a nt u n al d é h y d e d e t y p e f or m al d é h y d e a v e c u n 
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c o m p os é c o nt e n a nt u n gr o u p e a mi n o ( ー N H 2 ), d o nt l es pri n ci p a u x utili s és s o nt l' ur é e 

et/ o u l a m él a mi n e . Il s' a git d' u n e r é a cti o n d e p ol y c o n d e ns ati o n a v e c éli mi n ati o n d e l' e a u 

q ui a b o utit à d es c h aî n es tri di m e nsi o n n ell es q ui n e p e u v e nt p as êtr e f o n d u es o u 

t h er m of or m é es à n o u v e a u ( U p d e gr aff, 1 9 9 0). 

L' ur é e ( C H 4 N 2 O) est u n s oli d e crist alli n bl a n c, s ol u bl e d a ns l' e a u, d o nt l a f u si o n s e f ait 

à 1 3 2, 6  ° C. L' ur é e est s y nt h étis é e s oit à p artir d’ u n e r é a cti o n à h a ut e pr essi o n e ntr e l e 

di o x y d e d e c ar b o n e ( C O 2 ) et l' a m m o ni a c ( N H 3 ), s oit p ar h y dr at ati o n d e l a c y a n a mi d e 

( H2 C N 2 ) ( D u v al, 2 0 0 6). L a m él a mi n e ( C 3 H 6 N 6 ) est u n s oli d e crist alli n bl a n c, d o nt l a 

f usi o n s e f ait à e n vir o n 3 5 0 ° C et est p e u s ol u bl e d a ns l' e a u. Ell e est pr o d uit e à l' é c h ell e 

c o m m er ci al e e n c h a uff a nt d u di c y a n di a mi d e ( C 2 H 4 N 4 ) s o us pr essi o n a v e c d e 

l' a m m o ni a c et e n f ais a nt r é a gir d e l a c h a u x a v e c d u c o k e ( Dr e yf uss, 2 0 1 1). L e 

f or m al d é h y d e ( H C H O) e st u n al d é h y d e ali p h ati q u e pr é p ar é p ar l' o x y d ati o n c at al yti q u e 

c o ntr ôl é e  d u m ét h a n ol ( C H 3 O H). À t e m p ér at ur e a m bi a nt e, l e f or m al d é h y d e est u n g a z 

t a n dis q u' à – 1 9  °C, il est u n li q ui d e b o uill a nt. D a ns c e pr o c é d é, u n m él a n g e d e v a p e ur 

d e m ét h a n ol et d' air p ass e s ur u n c at al ys e ur d' o x y d e d e c ui vr e c h a uff é e ntr e 3 0 0 et 6 0 0  

° C p o ur pr o d uir e u n m él a n g e d e f or m al d é h y d e et d’ e a u ( I b e h, 1 9 9 8; Dr e yf uss, 2 0 1 1). 

L a Fi g ur e  1. 3 m o ntr e l a c o m p ositi o n c hi mi q u e d es pri n ci p al es m ati èr es pr e mi èr es 

utili s é es d a ns l a pr o d u cti o n d e s r ési n es a mi n o pl ast es. 

 
Fi g u r e  1. 3  Str u ct ur e c hi mi q u e d e l' ur é e, d e l a m él a mi n e et d u f or m al d é h y d e 

( D u v al, 2 0 0 6) 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/%E3%83%BC


1 0  
 

1. 3. 2  Pr o pri ét és et s y nt h ès es d es r ési n es a mi n o pl ast es  

L es pri n ci p a u x attr ait s d e s r ési n es et pl asti q u es a mi n és s o nt  :  

•  S ol u bilit é d a ns l' e a u a v a nt d ur ciss e m e nt , p er m ett a nt u n e a p pli c ati o n f a cil e a v e c 

d e n o m br e u x a utr es m at éri a u x ;  

•  In c ol or e , p er m et t a nt u n e c ol or a bilit é illi mit é e a v e c d es c ol or a nts et pi g m e nt s ;  

•  R ésist a n c e a u x s ol v a nts à l' ét at d ur ci ; 

•  D ur et é et r ésist a n c e à l' a br asi o n e x c e pti o n n ell e ;  

•  B o n n e r ésist a n c e à l a c h al e ur .  

L es li mit es d e c es m at éri a u x c o m pr e n n e nt l a li b ér ati o n d e f or m al d é h y d e p e n d a nt et 

a pr ès l e d ur ciss e m e nt, ai nsi q u' u n e f ai bl e r ésist a n c e a u x i nt e m p éri es e xt éri e ur es p o ur 

l es r ési n es a mi n o pl ast es q ui n e c o nti e n n e nt p as d e m él a mi n e ( Willi a ms, 2 0 0 0). 

S el o n l es m ati èr es pr e mi èr es utili s é es, diff ér e nts t y p es d e r ési n es p e u v e nt êtr e pr é p ar és. 

E n eff et, l es d e u x r ési n es a mi n é es l es pl us p o p ul air es et l es pl us fi a bl es s o nt l es r ési n es 

ur é e -f or m al d é h y d e et m él a mi n e-f or m al d é h y d e ( Pi z zi et  I b e h, 2 0 1 4; Pi z zi et  Mitt al, 

2 0 0 3) . L a Fi g ur e  1. 4 m o ntr e l es diff ér e nts t y p e s d e r ési n es a mi n o pl ast es. L' ur é e -

f or m al d é h y d e est l a pl us i m p ort a nt e  d es r ési n es a mi n o pl ast es, r e pr és e nt a nt e n vir o n 8 0  

% d e l a pr o d u cti o n m o n di al e d' a mi n o pl ast es ( U p d e gr aff, 1 9 9 0). C e t a d h ésif  est  utili s é 

p o ur l es p a n n e a u x à us a g e i nt éri e ur o ù u n e r ésist a n c e  él e v é e  à  l' h u mi dit é n’ est p as 

r e q uis e ( M a nt a nis et al., 2 0 1 8).  

 

Fi g u r e  1. 4  List e d es diff ér e nts t y p es d e r ési n es a mi n o pl ast es  
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L es r ési n es ur é e -f or m al d é h y d e s o nt f or m é es p ar l a r é a cti o n d’ ur é e et d u f or m al d é h y d e. 

L e urs  s y nt h ès e s  s' eff e ct u e nt  e n d e u x ét a p e s : la pr e mi èr e ét a p e est u n e c o n d e ns ati o n 

al c ali n e et l a d e u xi è m e est u n e c o n d e ns ati o n a ci d e ( Pi z zi et  I b e h, 2 0 1 4). C e ci est 

a c c o m pli e n aj o ut a nt d es c at al ys e urs c hi mi q u es, a p p el és d ur ciss e urs . L e pl us c o m m u n 

est l e s ulf at e et l e m oi n s fr é q u e nt est l e p ers ulf at e d' a m m o ni u m o u le  c hl or ur e d e 

m a g n ési u m. ( Kl o es er et al., 2 0 0 7). L a r ési n e e st e x p é di é e  s o us f or m e d e s ol uti o n 

a q u e us e et s a t e n e ur e n s oli d es est d' e n vir o n 6 5  %. C e li q ui d e est o p a q u e , i n o d or e et 

n o n i nfl a m m a bl e . A v a nt l' e x p é diti o n, l a r ési n e e st d éj à p ol y m éris é e et r el ati v e m e nt 

r éti c ul é e. P ar c o ns é q u e nt, s a d ur é e est li mit é e à q u el q u es j o urs ( P e di e u, 2 0 0 8). 

L es r ési n es m él a mi n e -f or m al d é h y d e s o nt o bt e n u es p ar c o n d e ns ati o n d e l a m él a mi n e et 

d u f or m al d é h y d e . Ell es o nt u n e a bs or pti o n d' e a u pl us f ai bl e et u n e m eill e ur e r ésist a n c e 

c hi mi q u e et t h er mi q u e q u e l es r ési n es d' ur é e , c' e st p o ur q u oi ell es s o nt utili s é es p o ur 

pr o d uir e l es p a n n e a u x d e b ois e xt éri e urs et s e mi -e xt éri e urs ( c o ntr e pl a q u é, p a n n e a u x d e 

p arti c ul es) et p o ur l e c oll a g e d e p a pi ers i m pr é g n és d e m él a min e ( Pi z zi et  I b e h, 2 0 1 4). 

L a li mit ati o n d es a d h ésifs m él a mi n e -f or m al d é h y d e est l e ur pri x él e v é e n r ais o n d u c o ût 

d e l a m él a mi n e. C el a a c o n d uit à l' utilis ati o n d e r ési n es m él a mi n e -ur é e -f or m al d é h y d e, 

d o nt l e pri x a ét é r é d uit e n aj o ut a nt pl us d' ur é e a u x r ési n es m él a mi n e -f or m al d é h y d e 

( Fri h art, 2 0 0 5). L es pr o pri ét és d es r ési n es ur é e -f or m al d é h y d e et m él a mi n e-

f or m al d é h y d e s o nt pr és e nt é es d a ns l e T a bl e a u  1. 1.  
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 T a bl e a u  1. 1  Pr o pri ét és d e l a r ési n e ur é e -f or m al d é h y d e et m él a mi n e-f or m al d é h y d e 

 

1. 4  L es d é c h ets d e p a n n e a u x d e b ois  

A v e c l e d é v el o p p e m e nt d e l a d é c or ati o n d es b âti m e nts et d e l'i n d ustri e d u m e u bl e, l a 

pr o d u cti o n m o n di al e d es p a n n e a u x d e b ois n' a p a s c ess é d' a u g m e nt er d e p uis l e d é b ut 

d u 2 1 e si è cl e (Z h a n g et al., 2 0 1 6)  et ell e a att ei nt 3 7 4  milli o ns d e m 3  e n 2 0 2 0  

( Or g a nis ati o n p o ur l’ ali m e nt ati o n et l’ a gri c ult ur e, 2 0 2 0).  C e t y p e d e m at éri a u est 

r e c o n n u p ar s a r ésist a n c e à l' e a u, s a st a bilit é di m e nsi o n n ell e, s a q u alit é d e s urf a c e et 

s es pr o pri ét és m é c a ni q u e s i m p ort a nt es ( Pi m a p u nsri, 2 0 0 7). D e c e f ait, il est l ar g e m e nt 

utili s é p o ur f a bri q u er di v ers  t y p es d e m e u bl es t els q u e l es t a bl es, l es c oiff e us es, l es 

ét a g èr es à c h a uss ur es et l es pl a c ar ds ( H a n et al., 2 0 1 5). P ar c o ns é q u e nt, d es q u a ntit és 

é n or m es d e d é c h ets d e p a n n e a u x e n b ois r e c o nsti t u é s o nt a b a n d o n n é es c h a q u e a n n é e 

s uit e à d es pr o c é d és d e tr a nsf or m ati o ns (s ci ur es, p o ussi èr es et r et aill es d e p a n n e a u x), 

o u p ar c e q u’ils s o nt  e n fi n  d e vi e (r e b uts d e p a n n e a u x et d e m e u bl es) ( Z h a n et al., 2 0 1 9). 

D’ a pr ès l' arti cl e L. 5 4 1 -1 -1 d u c o d e d e l' e n vir o n n e m e nt, l a n oti o n d e d é c h et est d éfi ni e 

c o m m e « t o ut e s u bst a n c e o u t o ut o bj et, o u pl us g é n ér al e m e nt t o ut  bi e n m e u bl e, d o nt l e 

P r o p ri ét és  U r é e -f o r m al d é h y d e 
M él a mi n e -

f o r m al d é h y d e 

A p p a r e n c e  Bl a n c cl air  I n c ol or e/ bl a n c 

C o nt e n u s oli d e  6 8 %  4 0 – 6 0 %  

p H ( 2 0 ° C)  7, 5 – 9, 5  7, 5 – 8, 1  

D e n sit é ( 2 0 ° C)  1, 2 9 – 1 ,3 1 g/ c m³  1, 2 9 – 1, 3 1 g/ c m³  

Vis c osit é  3 0 0 – 5 0 0 m P a s  4 0 0 – 6 0 0 m P a s  

T e m p é r at u r e d e d u r ciss e m e nt  1 0 4 ° C  À p artir d e 1 0 0 ° C  

Aj o ut d e d u r ciss e u r r e q uis  O ui  N o n  

D u r é e d e st o c k a g e  4 – 6 s e m ai n es  1 – 4 j o urs  

P ri x ( k g) e n 2 0 0 6  0, 4 0 €  1, 3 0 €  
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d ét e nt e ur s e d éf ait o u d o nt il a l'i nt e nti o n o u l' o bli g ati o n d e s e d éf air e »  ( L é gifr a n c e, 

2 0 1 0).  

L es r ési d us d e p a n n e a u x  s o nt c o nt a mi n és p ar l e f or m al d é h y d e pr és e nt d a ns l es 

a mi n o pl ast es ( m él a mi n e -f or m al d é h y d e [M F ], m él a mi n e-ur é e -f or mal d é h y d e [M U F ] et 

ur é e -f or m al d é h y d e [U F ]) q ui s o nt e m pl o y és c o m m e li a nts. L a pr és e n c e d e 

f or m al d é h y d e d a ns c e t y p e d e d é c h ets r e n d l e r e c y cl a g e c o m pli q u é, li mit é et diffi cil e 

( V a nr e p p el e n et al., 2 0 1 3; W a n et al., 2 0 1 4). 

S el o n l e rè gl e m e nt s ur l e s s u bst a n c es d a n g er e us es d u g o u v er n e m e nt d u Q u é b e c, il est 

p ossi bl e q u e l es d é c h ets d e p a n n e a u x à b as e d e b ois s oi e nt d es m ati èr es d a n g er e us es 

r ési d u ell es, c ar il s c o nti e n n e nt d u f or m al d é h y d e. Il est à n ot er q u e l es r ési d us d e 

p a n n e a u x d a ns l es q u els l a c o n c e ntr ati o n d e f or m al d é h y d e d é p ass e 1 0 0 0 m g/ k g ( o u 0, 1  

%) s o nt c o nsi d ér és c o m m e d es m ati èr es d a n g er e us es r ési d u ell es  et d oi v e nt êtr e g ér és  

e n c o ns é q u e n c e  ( M D D E P, 2 0 1 7). L es r ési d us d e p a n n e a u x d e fi br es, n ot a m m e nt l e 

M D F et l e H D F, s o nt l es pl us s us c e pti bl es d' êtr e r e c o n n us c o m m e u n m at éri a u 

d a n g er e u x r ési d u el p ar mi t o us l es p a n n e a u x, ét a nt d o n n é q u'il s c o nti e n n e nt l a  pl us 

gr a n d e q u a ntit é d' a d h ésif  ( St-L a ur e nt S a m u el et al., 2 0 1 7) . 

L es p a n n e a u x à b as e d e b ois et l es r e v êt e m e nts d e s ol s o nt l es pri n ci p al es  s o ur c es 

d' é mi ssi o ns d e f or m al d é h y d e, u n g a z n o cif é mi t à l'i nt éri e ur d es b âti m e nts. L es 

é mi ssi o ns d e f or m al d é h y d e pr o vi e n n e nt pri n ci p al e m e nt d e d e u x s o ur c es :  l a li b ér ati o n 

d e  m o n o m èr e s  q ui n' o nt  p as p arti ci p é à l a r é a cti o n p e n d a nt l a pr é p ar ati o n d u p a n n e a u 

et l a d é gr a d ati o n à l o n g t er m e d e l a r ési n e ( p. e x., h y dr ol ys e).  L a t e n e ur e n f or m al d é h y d e 

et l a st a bilit é c hi mi q u e d e l a r ési n e i nfl u e n c e nt l es ni v e a u x d' é mi ssi o n ( C ar v al h o et al, 

2 0 1 2). E n o utr e, d es f a ct e urs e xt er n es t el s q u e l a t e m p ér at ur e, l' h u mi dit é o u l e t a u x d e 

r e n o u v ell e m e nt d e l' air j o u e nt é g al e m e nt u n r ôl e. L e f or m al d é h y d e est u n g a z 

h y dr os ol u bl e, i n c ol or e, pi q u a nt, irrit a nt et tr ès r é a ctif, utili s é pri n ci p al e m e nt p o ur l a 

pr o d u cti o n d e r ési n es e n r ais o n d e s o n c o û t r el ati v e m e nt b as, d e s a gr a n d e p ur et é et d e 

l a v ari ét é d e s es r é a cti o ns c hi mi q u es ( G er b eri c h et al., 2 0 0 0; Lit e pl o et al., 2 0 0 2; 
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P a n d e y et al., 2 0 0 0) . D e pl us, il  est t o xi q u e, n o cif p o ur l' e n vir o n n e m e nt et  p o ur  l a s a nt é 

h u m ai n e ( Z h a n g et al., 2 0 1 8). L e C e ntr e int er n ati o n al d e re c h er c h e s ur l e c a n c er ( CI R C) 

a r e cl ass é l e f or m al d é h y d e e n 2 0 0 4 d' u n " c a n c ér o g è n e h u m ai n pr o b a bl e " à u n 

" c a n c ér o g è n e h u m ai n c o n n u " (I A R C, 2 0 0 4).  

1. 5  G esti o n d es d é c h ets d e  p a n n e a u x d e  b ois  

L a g esti o n d es d é c h ets est l' u n d es pr o bl è m es e n vir o n n e m e nt a u x l es pl us i m p ort a nts a u 

m o n d e . L es r ési d us d e p a n n e a u x s o nt d e v e n us u n e nj e u e n vir o n n e m e nt al et u n d a n g er 

p o ur l a s a nt é. U n e m a u v ais e g esti o n d e c e t y p e d e d é c h et p e ut e ntr aî n er d e gr a v es 

m e n a c es p o ur l a s a nt é d u e a u x i n c e n di es, a u x e x pl osi o ns et à l a c o nt a mi n ati o n d e l' air, 

d u s ol et d e l' e a u ( V a nr e p p el e n et al., 2 0 1 3). Tr ois t e c h ni q u es d e g esti o n d e d é c h ets 

s o nt a p pli q u é es a u x p a n n e a u x e n b ois r e c o nstit u é  : l' e nf o uiss e m e nt, l a pr o d u cti o n 

d' é n er gi e , l e r e c y cl a g e et l a r e c o nstit uti o n ( Z h o n g et al., 2 0 1 7).  

1. 5. 1  E nf o uiss e m e nt  

L’ e nf o uiss e m e nt est u n e m ét h o d e d' éli mi n ati o n c o n v e nti o n n ell e q ui n é c essit e u n e 

gr a n d e s u p erfi ci e d e t err ai n p o ur d é p os er l es d é c h ets s oli d es m u ni ci p a u x ( Z h o u, 2 0 1 4). 

E n 2 0 1 8, il y a v ait 7 9 sit es d' éli mi n ati o n e n s er vi c e a u Q u é b e c ( R e c y c-Q u é b e c, 2 0 1 8) . 

L a d é c h ar g e d e m ati èr es or g a ni q u es e ntr aî n e d es é mi ssi o ns d e g a z C O 2  et C H 4 . Le 

p ot e nti el d e g a z à eff et d e s err e d u C H 4  est 2 1 f ois s u p éri e ur à c el ui d u C O 2  ( L y ki di s et  

Gri g ori o u, 2 0 0 8) . L' éli mi n ati o n d es d é c h ets s oli d e s d a ns l es sit es d’ e nf o uis s e m e nt est 

g é n ér al e m e nt ass o ci é e à u n e c o nt a mi n ati o n d u s ol, d es e a u x d e s urf a c e et d es e a u x 

s o ut err ai n es ( D e mir b as, 2 0 1 1). L es d é c h ets d e p a n n e a u x c o nt a mi n e nt n o n s e ul e m e nt 

l e s ol p ar l'i nfiltr ati o n d' a d h ésifs, m ais p oll u e nt é g al e m e nt l' air p ar l a l e nt e li b ér ati o n d e 

f or m al d é h y d e ( W a n g et al., 2 0 2 0).  

Afi n d e l utt er c o ntr e l a p oll uti o n d e l' e n vir o n n e m e nt, l a p oliti q u e q u é b é c ois e d e g esti o n 

d es m ati èr es r ési d u ell es f a v oris e  u n e m eill e ur e g e st i o n d es m ati èr es r ési d u ell es p ar l a 

r é utili s ati o n, l e r e c y cl a g e et  l a v al oris ati o n. L es m at éri a u x r ési d u els s o nt tr a ns p ort és 
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v ers u n c e ntr e d e tri afi n d' éli mi n er l a p arti e n o n r e c y cl a bl e d a ns u n sit e d' e nf o uiss e m e nt 

d es d é bris d e c o nstr u cti o n et d e d é m oliti o n ( M D D E P, 2 0 2 0). E n eff et, sel o n l’ arti cl e 

1 0 1 d u r è gl e m e nt s ur l’ e nf o uiss e m e nt et l’i n ci n ér ati o n d e m ati èr es r ési d u ell es , l es 

m ati èr es r ési d u ell es iss u es d’ u n pr o c é d é i n d ustri el p e u v e nt êtr e a d mi s es d a ns u n li e u 

d’ e nf o uiss e m e nt d e d é bris d e c o nstr u cti o n , d e ré n o v ati o n et d e d é m oliti o n  ( C R D) si 

s e ul e m e nt l a c o m p ositi o n  d e m ati èr es r ési d u ell es  est si mil air e à c ell e  d e  d é bri s d e  C R D . 

Si c es c o n diti o ns n e s o nt p as r es p e ct é es, c es m ati èr es r ési d u ell es d oi v e nt êtr e éli mi n é es 

d a ns u n  li e u d’ e nf o uiss e m e nt t e c h ni q u e q ui est c ar a c t éris é p ar d es s urf a c e s ar gil e us es 

ét a n c h e s d’ u n e é p aiss e ur mi ni m al e d e 6 0 c m ( M D D E P, 2 0 2 0). 

1. 5. 2  I n ci n ér ati o n 

A ct u ell e m e nt, l a pri n ci p al e v al oris ati o n é n er g éti q u e d es d é c h ets d e p a n n e a u x e n b ois 

r e c o nstit u é s e f ait p ar i n ci n ér ati o n. L'i n ci n ér ati o n est u n e m ét h o d e d' éli mi n ati o n q ui 

r e p os e s ur l a c o m b usti o n d es d é c h ets p o ur r é d uir e l e ur m ass e ( 7 0 – 8 0  %) et l e ur v ol u m e 

( 9 0 %)  t o ut e n r é c u p ér a nt l' é n er gi e t h er mi q u e ( F e n g et al., 2 0 1 2; Z h o u, 2 0 1 4). A u 

Q u é b e c, e n 2 0 1 8,  c e s o nt 2 9 5 0 0 0 t o n n es d e d é c h et s d e b ois et m at éri a u x à b as e d e b ois  

q ui o nt ét é r e ç us p ar l es c e ntr es d e tri et d o nt 2 1 1 0 0 0 t o n n es o nt ét é éli mi n é es p ar 

i n ci n ér ati o n ( R e c y c-Q u é b e c, 2 0 1 8) . C e p e n d a nt, c ett e pr ati q u e est l oi n d' êtr e s a ns 

c o ns é q u e n c es, c ar ell e i nfl u e n c e pr o b a bl e m e nt l a q u alit é d e l' e n vir o n n e m e nt, 

e n d o m m a g e l a s a nt é h u m ai n e et e ntr aî n e u n e g ê n e p o ur l es p o p ul ati o ns e n vir o n n a nt es  

( N a z ar et, 2 0 1 3). E n eff et, l'i n ci n ér ati o n n' éli mi n e p as c o m pl èt e m e nt l es d é c h ets p ar c e 

q u e  l es r ési d us c o nt a mi n és pr o d uis e nt d e n o m br e u x p oll u a nts t o xi q u es, t els q u e l es 

c e n dr es r ési d u ell es et  d es g a z p oll u a nts ( K a n, 2 0 0 9). E n o utr e, l a c o m b usti o n d es 

d é c h ets d e b ois c o nt e n a nt d es r ési n es a mi n o pl ast es e ntr aî n e l a pr o d u cti o n d e g a z 

p oll u a nt  t o xi q u e c o m m e l' a m m o ni a c, l' a ci d e is o c y a n at e et c y a n h y dri q u e, l e m o n o x y d e 

d e c ar b o n e, l’h y dr o c ar b ur e , l es di o xi n es, l a c hl or ur e d‘ h y dr o g è n e  et l’ o x y d e d’ a z ot e 

( V a nr e p p el e n et al., 2 0 1 3). 
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L a c o m b usti o n d e b ois c o nt a mi n é p o ur l a v al oris ati o n é n er g éti q u e est s o u mi s e à d es 

e xi g e n c es stri ct es e n m ati èr e d e pr étr ait e m e nt d es d é c h ets, d e c o ntr ôl e d e l a p oll uti o n 

at m os p h éri q u e et d e tr ai t e m e nt d es c e n dr es d a n g er e us es ( W a n g et al., 2 0 1 6). L e 

m i ni st èr e d u d é v el o p p e m e nt d ur a bl e, d e l’ e n vir o n n e m e nt et d e l a l utt e c o ntr e l es 

c h a n g e m e nts cli m ati q u es a u Q u é b e c a fi x é  d es v al e urs li mit es p o ur l es  é mi ssi o ns d es 

p arti c ul es l ors d e l a c o m b usti o n d e b ois o u d e r ési d us d e b ois q ui c o nti e n n e nt d e s  c oll es 

à b as e d e f or m al d é h y d e.  P o ur l es n o u v e a u x a p p ar eil s d e c o m b usti o n d' u n e p uiss a n c e 

n o mi n al e s u p éri e ur e  et i nf éri e ur e  à 3 M W, l a v al e ur li mit e d' é mi ssi o n d e p arti c ul es est 

r es p e cti v e m e nt d e 7 0 et 1 5 0 m g d e g a z s e c p ar m 3  d e r ési d us . D’ a utr e p art, p o ur l es 

a n ci e ns a p p ar eil s d e c o m b usti o n d' u n e p uiss a n c e n o mi n al e s u p éri e ur e et i nf éri e ur e à 3 

M W,  l a v al e ur li mit e d' é mi ssi o n d e p arti c ul es est r es p e cti v e m e nt d e 1 0 0 et 1 8 0 m g d e 

g a z s e c p ar m 3  d e r ési d us . L es i nst all ati o ns n e s o nt p as a ut oris é es à é m ettr e d u 

f or m al d é h y d e à  d es  c o n c e ntr ati o n s at m os p h éri q u e s d é p ass a nt  3 7 μ g/ m 3  d ur a nt  u n e 

p éri o d e  d e 1 5 m in c o ns é c uti v es ( M D D E L C C, 2 0 1 4). L es  v al e ur s li mit es d es é mi ssi o ns 

d e c ert ai ns g a z é mi s l ors d e l a c o m b usti o n d es r ési d us d e b ois à b as e d e f or m al d é h y d e 

s o nt li st é es d a ns l e T a bl e a u  1. 2 . 

T a bl e a u  1. 2  V al e urs li mit es d es é mi ssi o ns d es g a z  é mi s l ors d e l a c o m b usti o n d es 

r ési d us d e b ois à b as e d e f or m al d é h y d e ( M D D E L C C, 2 0 1 8) 

N at u r e d u c o nt a mi n a nt  
F o r m ul e 
c hi mi q u e  

V al e u r li mit e 
( µ g/ m3 ) 

P é ri o d e  

A m m o ni a c  N H 3  3 5 0  4 mi n  

C hl o r u r e d‘ h y d r o g è n e  H Cl  1 1 5 0  4 mi n  

Di o xi n es et f u r a n es    0. 0 0 0 0 0 0 0 6  1 a n  

F o r m al d é h y d e  C H 2 O  3 7  1 5 mi n  

M o n o x y d e d e c a r b o n e  C O  3 4 0 0 0  1 h  

Di o x y d e d' a z ot e  N O 2  4 1 4  1 h  
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1. 5. 3  L e r e c y cl a g e et l a r e c o nstit uti o n  

L e d ur ciss e m e nt d e l a r é gl e m e nt ati o n c o n c er n a nt l' e nf o uiss e m e nt et l'i n ci n ér ati o n d es 

b ois c o nt a mi n és, ai nsi q u e l' a u g m e nt ati o n d e l a q u a ntit é d es d é c h ets d e p a n n e a u x, s o nt 

d es f a ct e urs q ui e x pli q u e nt l e d é v el o p p e m e nt d e n o u v ell es m ét h o d es d e g esti o n . 

Pl usi e urs c h er c h e urs o nt ét u di é l a p ossi bilit é d e r e c y cl er l es p a n n e a u x d e b ois et d e 

r é utili s er l es r ési d us iss u s d e l a pr o d u cti o n d e p a n n e a u x ( L y ki di s et  Gri g ori o u, 2 0 0 8) . 

D’ aill e u rs, e n 2 0 1 8, s e ul e m e nt 8 4  0 0 0 t o n n es p ar mi 2 9 5 0 0 0 t o n n es d e d é c h ets d e b ois 

et d e m at éri a u x à b as e d e b ois o nt ét é r e c y cl é e s  ( R e c y c-Q u é b e c, 2 0 1 8) . D a ns l a 

pr o c h ai n e s e cti o n , l es di v ers es v oi es d e v al oris ati o n d es d é c h ets d e p a n n e a u x s o nt 

pr és e nt é es.  

1. 5. 3. 1  L e r e c y cl a g e et l a r e c o nstit uti o n e n v u e d e l a f a bri c ati o n d e p a n n e a u x  

C o m m e c es p a n n e a u x s o nt c o m p os és d' a u m oi ns 9 0  % d e b ois, l a r é c u p ér ati o n et l e 

r e c y cl a g e d u b ois d es p a n n e a u x us a g és d a ns l a pr o d u cti o n d e n o u v e a u x p a n n e a u x s o n t 

l a m a ni èr e l a pl us effi c a c e d' utili s er l es d é c h ets d e b ois ( L y ki di s et  Gri g ori o u, 2 0 0 8) . 

C e p e n d a nt, l e  r e c y cl a g e et l a r e c o nstit uti o n d e p a n n e a u x us a g és e n p a n n e a u x n e ufs s o n t 

u n pr o c ess us c o m pli q u é q ui n é c essit e d e c o m pr e n dr e l'i nt er a cti o n e ntr e l es m at éri a u x 

e n b ois r e c y cl és c o nt e n a nt d es r ési d us d e r ési n e d ur ci e et l a n o u v ell e r ési n e ( Z h o n g et 

al., 2 0 1 7) . E n eff et, l es f a bri c a nts d es p a n n e a u x s o nt s us c e pti bl es d e d é p ass er l a li mit e 

d e c o n c e ntr ati o n d e f or m al d é h y d e d a ns l es n o u v e a u x p a n n e a u x  p ar c e q u’ils  utilis e nt 

l es r ési d us d e p a n n e a u x q ui c o nti e n n e nt d éj à d u f or mal d é h y d e et y aj o ut e nt d u 

f or m al d é h y d e ( M D D E P, 2 0 1 7). 

P o ur r és o u dr e l e pr o bl è m e d u r e c y cl a g e d es d é c h ets d e p a n n e a u x e n b ois r e c o nstit u é , 

pl usi e urs m ét h o d es o nt ét é d é v el o p p é es  p o ur l a d ési nt é gr ati o n d es p a n n e a u x,  c o m m e 

l es pr o c é d és h y dr ot h er m a u x ( L y ki di s et Gri g ori o u, 2 0 0 8, 2 0 1 1; W a n g et  H u a n g, 2 0 0 8) , 

l es pr o c é d és c hi mi q u es ( W a n et al., 2 0 1 4), l es pr o c é d és m é c a ni q u es ( R off a el et al., 

2 0 0 2; W a n et al., 2 0 1 4)  o u l e ur c o m bi n ais o n  ( M ar k us Er br ei c h, 2 0 0 0). L' o bj e ctif d e 
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t o ut pr o c é d é est d e r é c olt er l a pl us gr a n d e q u a ntit é p ossi bl e d e m at éri a u x d e r e c y cl a g e 

d e h a ut e q u alit é . M ê m e a pr ès r e c y cl a g e  (tr ait e m e nt h y dr ot h er mi q u e, c hi mi q u e o u 

m é c a ni q u e) , l es r ési d us d e r ési n e ur é e-f or m al d é h y d e r est e nt i n é vit a bl e m e nt d a ns l a 

pl u p art d es m at éri a u x à b as e d e b ois r e c y cl é  e n  rais o n d e l e ur st a bilit é r el ati v e 

( K h ar a zi p o ur et  K ü es, 2 0 0 7; Z h o n g et al., 2 0 1 7) . L a f a bri c ati o n d e n o u v e a u x p a n n e a u x 

d e b ois à p artir d es r ési d us d es p a n n e a u x est l a pl us c o m m u n e . C e p e n d a nt il e xist e 

d' a utr es p ossi bilit és d e r é utili s ati o n  c o m m e l a pr o d u cti o n d e m at éri a u x c o m p osit es t els 

q u e l es  c o m p osit es  b ois -p ol y m èr es  ( B üt ü n et al., 2 0 1 8) et b ois -ci m e nt ( Qi et  C o o p er, 

2 0 0 7) . D a ns l es li g n es s ui v a nt es,  les pr o c é d és d e d ési nt é gr ati o n d es p a n n e a u x s o nt 

d é crits  :  

•  Fr a g m e nt ati o n m é c a ni q u e  

L a fr a g m e nt ati o n m é c a ni q u e est u n pr o c é d é s e c. E n eff et, l es d é c h ets d e p a n n e a u x e n 

b ois r e c o nstit u é s o nt br o y és e n p etits m or c e a u x  d e f or m e c u bi q u e , c o ntr air e m e nt a u x 

c o p e a u x d e b ois pri m air e s q ui s o nt pl us pl ats.  C ett e f or m e c u bi q u e est d és a v a nt a g e us e 

p o ur l a pr o d u cti o n ult éri e ur e d e p a n n e a u x d e p arti c ul es e n r ais o n d e s o n i nfl u e n c e 

n é g ati v e s ur l e urs  pr o pri ét és  m é c a ni q u es . D e pl us, l a str u ct ur e d es fi br es d e b ois d a ns 

l es c o p e a u x r és ult a nt d e l a d ési nt é gr ati o n m é c a ni q u e est tr ès e n d o m m a g é e. L es 

p arti c ul es o bt e n u es s o nt m él a n g é es à d es c o p e a u x d e b ois pri m air es, p uis li é es a v e c u n 

li a nt à b as e d' ur é e. M ê m e si l a fr a g m e nt ati o n g é n èr e u n e q u a ntit é c o n sid ér a bl e d e 

p o ussi èr es et d e p arti c ul es fi n es (c o nsi d ér é es c o m m e d es d é c h ets d e v a nt êtr e s é p ar és 

d es c o p e a u x utili s a bl es ), la fr a g m e nt ati o n m é c a ni q u e r est e l e pr o c é d é l e pl us utili s é 

p o ur l e r e c y cl a g e  d es d é c h ets  d e p a n n e a u x  (I h n át et al., 2 0 1 7; Kh ar a zi p o ur et  K ü es, 

2 0 0 7) . 

•  D ési nt é gr ati o n h y dr ot h er m al e  

L ors d e  l a d ési nt é gr ati o n h y dr ot h er m ale , d e l a v a p e ur et d e l a pr essi o n s o nt n é c ess air es 

p o ur r o m pr e l es li e ns e xi st a nts d a ns l es c o m p osit es d e b ois q ui o nt ét é c oll és p ar d es 
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a d h ésifs h y dr ol ys a bl es  (r ési n e ur é e-f or m al d é h y d e). L es li ais o ns a d h ési v es d e l' ur é e -

f or m al d é h y d e s e d é gr a d e nt p ar h y dr ol ys e, e ntr aî n a nt ai ns i l e d ét a c h e m e nt d es 

p arti c ul es d e b ois q ui p e u v e nt e ns uit e êtr e r é utili s é es p o ur l a pr o d u cti o n d e n o u v e a u x 

p a n n e a u x d e p arti c ul es.  E n r e v a n c h e, l es p a n n e a u x c o nt e n a nt d es r ési n es ur é e -

f or m al d é h y d e m o difi é es p ar d e l a m él a mi n e, d u dii s o c y a n at e d e m ét h yl di p h é n yl e 

p ol y m èr e ( P M DI ) et d e s r ési n es p h é n oli q u es n e p e u v e nt p as êtr e r e c y cl és p ar d es 

pr o c é d és h y dr ot h er m a u x , c ar c es li a nts s o nt r ésist a nts à l' h y dr ol ys e. Di v ers p ar a m ètr es 

d ét er mi n e nt l e d e gr é d' h y dr ol ys e d e l a r ési n e ur é e -f or m al d é h y d e d ur ci e , m ais  u n e 

t e m p ér at ur e él e v é e est le p ar a m ètr e  l e pl us i m p ort a nt.  L a p éri o d e d e tr ait e m e nt est 

c o n diti o n n é e p ar l a t aill e d es pi è c es d e b ois c o m p osit e à diss o u dr e et p ar l' e x p a nsi o n 

d e l' h u mi dit é d u m at éri a u. L e pr é br o y a g e d es p a n n e a u x et l e g o nfl e m e nt d es pi è c es 

o bt e n u es d a ns l' e a u o u p ar a p pli c ati o n d e v a p e ur f o nt d o n c p arti e d es pr étr ait e m e nts 

i nt é gr és a u pr o c ess us d e d ési nt é gr ati o n t h er m o h y dr ol yti q u e ( K h ar a zi p o ur et  K ü es, 

2 0 0 7) . 

•  D ési nt é gr ati o n c hi mi q u e  

L e pr o c é d é c hi mi q u e est a p pli c a bl e a u x r ési n es h y dr ol ys a bl es et  n o n h y dr ol ys a bl es . 

Ai nsi, l e pri n ci p al a v a nt a g e d e c e pr o c é d é p ar r a p p ort a u x a utr es est q u e l es p a n n e a u x 

c o nt e n a nt d es r ési n es p h é n ol -f or m al d é h y d e et P M DI p e u v e nt êtr e r e c y cl és p ar d es 

pr o c é d és c hi mi q u es.  C o ntr air e m e nt à t o us l es a utr es pr o c é d és, l a str u ct ur e 

m or p h ol o gi q u e d u b ois s er a c e p e n d a nt p ert ur b é e . A u d é b ut d u pr o c ess us c hi mi q u e, l es 

d é c h ets d e b ois s er o nt li b ér és d es m ét a u x et d es pl asti q u es p uis r é d uit s e n p etits 

m or c e a u x . C es c o p e a u x s o nt tr ait és s o us pr essi o n a v e c d e l' h y dr o x y d e d e s o di u m 

c a usti q u e ( d é p ul p a g e al c ali n) o u u n m él a n g e d' h y dr o x y d e d e s o di u m et d e s ulfit e d e 

s o di u m ( d é p ul p a g e al c ali n -s ulfit e). L a s ol uti o n d'i m pr é g n ati o n d oit êtr e a b s or b é e p ar 

l e m at éri a u e n b ois à u n e t e n e ur d' a u m oi ns 5 0  % d e s o n p oi ds. D a ns l’ ét a p e s ui v a nt e,  

l e m at éri a u e n b ois i m pr é g n é est c h a uff é à l a v a p e ur à u n e t e m p ér at ur e d e 8 0 à 1 2 0 ° C 

d a ns u n c o nt e n e ur s o us pr essi o n. L es p arti c ul es o u l es fi br es o bt e n u es à p artir d u 



2 0  
 

m at éri a u e n b ois d é si nt é gr é s o nt s é p ar é es p ar t a mis a g e.  L e m at éri a u fi br e u x, m ê m e s'il 

est d e c o ul e ur s o m br e et m oi ns attr a y a nt q u e d' a utr es p ât es, p e ut êtr e utilis é p o ur l a 

f a bri c ati o n d e p a pi er o u d e p a n n e a u x d e fi br es (I h n át et al., 2 0 1 7; K h ar a zi p o ur et  K ü es, 

2 0 0 7) . 

1. 5. 3. 2  L a pr o d u cti o n d e c o m p ost à p artir d e s d é c h ets d e p a n n e a u x d e b ois  

L e c o m p ost a g e est u n pr o c é d é d e d é c o m p ositi o n bi ol o gi q u e a ér o bi e q ui tr a nsf or m e l a 

m ati èr e or g a ni q u e s oli d e bi o d é gr a d a bl e e n u n e m ati èr e st a bl e d e t y p e h u m us . P ar 

r a p p ort à d' a utr es m ati èr es or g a ni q u es, l e b ois n' est p as f a cil e m e nt bi o d é gr a d a bl e e n 

r ais o n d e l a pr és e n c e d e li g ni n e q ui est r el ati v e m e nt r ésist a nt e à l a d é gr a d ati o n . E n pl us, 

l a f ort e t e n e ur e n a z ot e d es r ési d us d e p a n n e a u x, d u e à l a pr és e n c e d e r é si n es et d e 

r e v êt e m e nts, a u n i m p a ct s ur l' effi c a cit é d es pr o c es s us mi cr o bi e ns.  P o ur c ett e r ais o n, l e 

c o m p ost a g e d es r ési d us d e p a n n e a u x s e uls n' est p as u n e o pti o n vi a bl e . Ai nsi, il est 

r e c o m m a n d é d e l es m él a n g er a v e c d' a utr es m at éri a u x a z ot és n o n t o xi q u es p o ur f a cilit er 

l e c o m p ost a g e et é vit er l es pr o bl è m es d e c o nt a mi n ati o n p ot e nti els   ( R e c y cl e d Or g a ni cs 

U nit, 2 0 0 7) . L es a v a nt a g es p ot e nti els d u c o m p ost a g e d es d é c h ets d e b ois s o nt  

l' éli mi n ati o n d es pr o bl è m es d e t o xi cit é et l a r é d u cti o n d e l a m ass e d es d é c h ets. Il p e ut 

êtr e utili s é c o m m e a m e n d e m e nt d u s ol d a ns l e b ut d' a u g m e nt er l a t e n e ur e n m ati èr e 

or g a ni q u e , l’ a ér ati o n, l e c o ntr ôl e d e l' ér osi o n et l a c a p a cit é d e r ét e nti o n d' e a u, a i nsi q u e 

p o ur a m éli or er l a t e xt ur e d u s ol  ( B or a zj a ni et al., 2 0 0 0). S el o n B or a zj a ni  ( 1 9 9 7), l e 

c o m p ost a g e d es r ési d us d e p a n n e a u x e n b ois r e c o nstit u é a e ntr aî n é u n e di mi n uti o n 

si g nifi c ati v e d e l e ur  t o xi cit é et d e l e ur p ert e d e p oi ds a pr ès 3 0 j o urs ( B or a zj a ni et al., 

1 9 9 7) . 

1. 5. 3. 3  L a c o n v ersi o n t h er m o c hi mi q u e d e d é c h ets d e p a n n e a u x e n bi o c h ar   

L e r e c y cl a g e d es p a n n e a u x à b as e d e b ois us a g és p ar d es pr o c é d és d e c o n v ersi o n 

t h er m o c hi mi q u e s' a v èr e êtr e l a t e c h n ol o gi e l a pl us effi c a c e et l a pl us dir e ct e, et 

c o m pr e n d pri n ci p al e m e nt l a p yr ol ys e,  l a t orr éf a cti o n et l a g a z éifi c ati o n  ( M c K e n dr y, 
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2 0 0 2; W a n g et al., 2 0 2 0) . L a p yr ol ys e, e n p arti c uli er, r ési d e a u c œ ur d e c es 

t e c h n ol o gi es e n t a nt q u e m o y e n d e d é c o m p ositi o n t h er mi q u e dir e ct e d e l a m atri c e 

or g a ni q u e à d es t e m p ér at ur es m o d ér é es à él e v é es s o us u n e at m os p h èr e d' air i n ert e . L e 

m ot " p yr ol ys e " pr o vi e nt d u v o c a b ul air e gr e c  : p yr o  si g nifi a nt  "f e u " et l ysis si g nifi a nt  

"s é p ar ati o n ". L a p yr ol ys e, a ussi a p p el é e distill ati o n d estr u cti v e, est u n e d é c o m p ositi o n 

t h er mi q u e à h a ut e t e m p ér at ur e e n a bs e n c e t ot al e d' o x y g è n e o u a v e c u n a p p ort li mit é 

( F a h m y et al., 2 0 2 0). L es pr o d uit s d e l a p yr ol ys e p e u v e nt êtr e cl ass és e n g a z  d e 

s y nt h ès e , bi o c h ar  et bi o h uil e. L es g a z p e u v e nt êtr e utili s és c o m m e g a z d e s y nt h ès e p o ur 

f o ur nir d e l' é n er gi e. L a bi o h uil e p e ut êtr e tr a nsf or m é e e n c ar b ur a nt o u utili s é e c o m m e 

pr o d uit c hi mi q u e à v al e ur aj o ut é e.  L e bi o c h ar  p e ut êtr e br ûl é p o ur r é c u p ér er d e l' é n er gi e 

o u êtr e utili s é c o m m e m ati èr e pr e mi èr e p o ur l a pr o d u cti o n d e m ati èr e à v al e ur aj o ut é e  

(c h ar b o n a cti v é)  ( F e n g et al., 2 0 1 2). E n eff et, l e n o m bi o c h ar vi e nt d u m ot " bi o " q ui 

f ait r éf ér e n c e a u x r ési d us or g a ni q u es, t a n dis q u e " c h ar " f ait r éf ér e n c e a u c h ar b o n 

( All air e et S é b asti e n, 2 0 1 3). D e c e f ait, l a p yr ol ys e est u n e m ét h o d e pr o m ett e us e p o ur 

r é utili s er c e t y p e d e m ati èr e pr e mi èr e q ui est f a cil e à c oll e ct er et d o nt l e  c o ût est f ai bl e , 

v oir e n é g atif , p ar r a p p ort a u b ois o u à l a bi o m ass e, c e q ui p e ut a m éli or er l' effi c a cit é 

é c o n o mi q u e d u pr o c é d é ( F e n g et al., 2 0 1 0). C e p e n d a nt, il e xist e c ert ai n es diff ér e n c es 

e ntr e l a p yr ol ys e d es p a n n e a u x à b as e d e b ois et l a p yr ol ys e d es m at éri a u x d e bi o m ass e 

c o n v e nti o n n els e n r ais o n d es a d h ésifs pr és e nts d a ns l es p a n n e a u x . C es a d h ésifs 

i nfl u e n c e nt l es c ar a ct éri sti q u es et l es pr o d uits d e l a p yr ol ys e. D e pl us, l a pl a g e d e 

t e m p ér at ur e d e p yr ol ys e d u b ois m él a n g é à u n e r ési n e ur é e-f or m al d é h y d e est 

si g nifi c ati v e m e nt diff ér e nt e d e c ell e d u b ois s e ul  ( L ai et al., 2 0 1 8). 

Q u el q u es ét u d es e x p éri m e nt al es o nt ét é m e n é es s ur l a p yr ol ys e d es p a n n e a u x à b as e d e 

b ois.  L a p yr ol ys e d e  c es  p a n n e a u x g é n èr e pl us d e pr o d uit s a z ot és q u e l a p yr ol ys e d u 

b ois . L a pr és e n c e d e r ési n e ur é e -f or m al d é h y d e a a u g m e nt é l' é mi ssi o n d e c o m p os és 

a z ot és, a v e c u n e a u g m e nt ati o n r el ati v e d e le ur  t e n e ur d e 2 3 % p ar r a p p ort à c ell e d es 

p a n n e a u x s a ns r ési n e ur é e -f or m al d é h y d e ( G u o et al., 2 0 2 1a ; L ai et al., 2 0 1 8). 

C e p e n d a nt, l e v ol u m e d e s g a z p oll u a nts li b ér és l ors d' u n t el pr o c é d é est bi e n i nf éri e ur 
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à c el ui li b ér é l ors d e l a m ét h o d e c o ur a m m e nt utili s é e p o ur éli mi n er l es d é c h ets d e 

p a n n e a u x d e b ois, q ui est l'i n ci n ér ati o n . P ar c o ns é q u e nt, l e c o ût d e n ett o y a g e d es g a z 

s er a b e a u c o u p pl us f ai bl e ( Gir o ds et al., 2 0 0 8 b). 

U n e s éri e d e tr a v a u x o nt ét é r é ali s és s ur l a p yr ol ys e d es p a n n e a u x d e b ois  et d e 

n o m br e u x r és ult ats p ositifs o nt ét é o bt e n us ( Gir o ds et al., 2 0 0 8a , 2 0 0 8 b,  2 0 0 8 c,  2 0 0 8 d ). 

U n pr o c é d é d e c o n v ersi o n t h er m o c hi mi q u e d es d é c h ets d e p a n n e a u x d e  b ois e n d e u x 

ét a p es a ét é ét u di é. L a pr e mi èr e ét a p e d u pr o c é d é est u n e p yr ol ys e  l e nt e à b ass e 

t e m p ér at ur e q ui vis e à éli mi n er u n m a xi m u m d' a z ot e i niti al e m e nt pr és e nt d a ns l es 

d é c h ets. À  u n e t e m p ér at ur e c o m pris e e ntr e 2 5 0 et 3 0 0  ° C  et u n t e m ps d e s éj o ur e ntr e 8 

et 1 5 mi n , e n vir o n 7 0 % d e l' a z ot e c o nt e n u d a ns l e s r ési n es a ét é  éli mi n é . L a d e u xi è m e 

ét a p e d u pr o c é d é est l a g a z éifi c ati o n d e l' é c h a ntill o n à u n e t e m p ér at ur e c o m pris e e ntr e 

8 0 0 et 1 0 0 0  ° C  p e n d a nt u n t e m ps d e s éj o ur d e 8 5 et  6 5 mi n r es p e cti v e m e nt, afi n d e 

pr o d uir e d es g a z c o m b usti bl es d esti n és à diff ér e nt es a p pli c ati o ns ( c o m b usti o n, 

c o g é n ér ati o n  et  bi o h uil e).  L a g a z éifi c ati o n s' est a v ér é e pl us effi c a c e e n t er m es d e 

r é c u p ér ati o n d' é n er gi e, m ais c o n d uit à u n e pr o d u cti o n d' a m m o ni a c pl us i m p ort a nt e q u e 

d a ns l e c as d e l a p yr ol ys e. L es m eill e urs r és ult ats o nt ét é o bt e n us à 1 0 0 0  ° C a v e c d es 

é c h a ntill o ns pr étr ait és à 2 5 0  ° C.  

1. 6  Tr a nsf or m ati o n t h er m o c hi mi q u e d es d é c h ets d e p a n n e a u x  : L a p yr ol ys e 

1. 6. 1  T y p e d e p yr ol ys e  

P e n d a nt l a p yr ol ys e, il n' y a p as d e c o m b usti o n d e  c ar b o n e e n r ais o n d e l a li mit ati o n 

d ’o x y g è n e . L e pri n ci p al pr o d uit d e l a p yr ol ys e est l e bi o c h ar ( P a n d e y et al., 2 0 2 0). L es 

p ar a m ètr es q ui i nfl u e n c e nt  l es c o m bi n ais o ns et l e r e n d e m e nt d es pr o d uit s d e p yr ol ys e 

s o nt l es s ui v a nts  : l a t e m p ér at ur e d e r é a cti o n, l a vit ess e d e c h a uff a g e, l e t e m ps d e 

r ési d e n c e, l e d é bit d e g a z i n ert e, l a pr essi o n, l e c at al ys e ur, l' at m os p h èr e d e p yr ol ys e et 

l a t aill e d es p arti c ul es ( B h ati a, 2 0 1 4). A u ni v e a u i n d ustri el, l a p yr ol ys e d e l a bi o m ass e 

p e ut êtr e di vi s é e e n tr ois c at é g ori es pri n ci p al es  : l a p yr ol ys e l e nt e, r a pi d e et fl as h, q ui 
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s e disti n g u e nt p ar d es t e m p ér at ur es d e f o n cti o n n e m e nt, d es t a u x d e c h a uff a g e et d es 

t e m ps d e s éj o ur diff ér e nts (T a bl e a u  1. 3) . C e p e n d a nt, il n' y a p as d e fr o nti èr e pr é cis e 

q ui s é p ar e c es c at é g ori es ( F a h m y et al., 2 0 2 0; Ya m a n et  Si n o pl u gil, 2 0 1 9) . 

•  L a p yr ol ys e l e nt e  

L a p yr ol ys e l e nt e o u c o n v e nti o n n ell e, a ussi c o n n u e s o us l e n o m d e c ar b o nis ati o n , a ét é 

c o ur a m m e nt a p pli q u é e  p o ur m a xi mi s er l a pr o d u cti o n d e bi o c h ar l à o ù l es pr o d uit s 

li q ui d es et g a z e u x s o nt mi ni m es (K a n et al., 2 0 1 6; U d di n et al., 2 0 1 8) . Il s' a git d u pl us 

a n ci e n pr o c é d é d e p yr ol ys e, q ui est utili s é d e p uis d es milli ers d' a n n é e s.  D a n s c e 

pr o c é d é, l a p yr ol ys e est g é n ér al e m e nt r é ali s é e à d es t e m p ér at ur es r el ati v e m e nt b ass es 

à m o d ér é es , s oit e ntr e 3 5 0  et 7 0 0  ° C, et à d es vit ess es d e c h a uff a g e l e nt es, d e 5  à 7 ° C 

p ar s e c o n d e, a v e c u n t e m ps d e s éj o ur d a ns l e r é a ct e ur r el ati v e m e nt él e v é ( 5 à 3 0 mi n) 

( Li u et al., 2 0 1 4; P a n d e y et al., 2 0 2 0) . 

•  L a p yr ol ys e r a pi d e  

L a p yr ol ys e r a pi d e vis e pri n ci p al e m e nt à m a xi mi s er l e r e n d e m e nt d e l a bi o h uil e. À 

c ett e fi n, il est n é c ess air e d' utili s er u n e ali m e nt ati o n e n bi o m ass e à p arti c ul e s fi n e m e nt 

br o y é es, t y pi q u e m e nt i nf éri e ur es à 3 m m, u n e t e m p ér at ur e d e p yr ol ys e bi e n c o ntr ôl é e  

e ntr e 4 0 0 et 6 0 0 ° C, u n t e m ps d e s éj o ur d es v a p e urs c h a u d es c o urt, t y pi q u e m e nt 

i nf éri e ur à 5 s, u n e vit ess e d e c h a uff a g e él e v é, d e 3 0 0 à 8 0 0 ° C / mi n et u n e é v a c u ati o n 

et u n r efr oi di ss e m e nt r a pi d es d es pr o d uit s  ( Br a g hir oli et al., 2 0 2 0; Li u et al., 2 0 1 4; M ei 

W u et al., 2 0 1 4) .   

•  L a p yr ol ys e fl as h  

L a p yr ol ys e fl as h , p arf oi s a p p el é e p yr ol ys e tr ès r a pi d e, est r el ati v e m e nt si mil air e à  l a 

p yr ol ys e r a pi d e, m ais r é alis é e à d es t a u x d e c h a uff a g e pl us él e v és , att ei g n a nt 1 0 0 0 ° C /s. 

L a p yr ol ys e fl as h s e d ér o ul e à d es t e m p ér at ur es él e v é es ( 7 5 0 – 1 0 0 0 ° C) a v e c u n t e m ps 

d e r ési d e n c e d e 0, 1  s. U n e t ell e o p ér ati o n  a u g m e nt e l e r e n d e m e nt e n li q ui d e t o ut e n 
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r é d uis a nt l a pr o d u cti o n d e c h ar b o n. U n r e n d e m e nt t y pi q u e d e bi o h uil e p o ur  l a p yr ol ys e 

fl as h est d e 7 0 à 7 5 % d u pr o d uit t ot al d e l a p yr ol ys e.  C e p e n d a nt, c e pr o c é d é pr és e nt e 

u n e f ai bl e st a bilit é t h er mi q u e  (F a h m y et al., 2 0 2 0; U d di n et al., 2 0 1 8) . 

U n gr a n d n o m br e d e c o n c e pti o ns d e r é a ct e urs o nt ét é e x pl or é es j us q u' à pr és e nt afi n 

d' a m éli or er l es p erf or m a n c es d e l a p yr ol ys e et d e pr o d uir e d es pr o d uit s d e h a ut e q u alit é, 

t els q u e l es r é a ct e urs à lit fl ui dis é cir c ul a nt, l es r é a ct e urs à lit fl ui dis é b o uill o n n a nt, l es 

r é a ct e urs à lit fi x e, l es r é a ct e urs à c ô n e r ot atif, l e s r é a ct e urs d’ ali m e nt ati o n à vis, l es 

p yr ol ys e urs d e br o y a g e et l es f o urs d e p yr ol ys e d e br o y a g e. P o urt a nt, c h a q u e t y p e d e 

r é a ct e ur pr és e nt e d es a v a nt a g es et d es li mit ati o ns. T o us l es r é a ct e urs d e p yr ol ys e s o nt 

li mit és p ar l a t aill e d e l a m ati èr e pr e mi èr e afi n d' a ss ur er u n tr a nsf ert d e c h al e ur effi c a c e 

et u n b o n f o n cti o n n e m e nt ( Gr a m m eli s et al., 2 0 1 8; W ei et al., 2 0 2 0). 

T a bl e a u 1. 3  C ar a ct éristi q u es d e s diff ér e nts pr o c é d és d e p yr ol ys e ( Br a g hir oli et al., 

2 0 2 0; Li u et al., 2 0 1 4; P a n d e y et al., 2 0 2 0; U d di n et al., 2 0 1 8)  

 

1. 6. 2  C ar a ct éristi q u es d e p yr ol ys e d es p a n n e a u x et d e l e urs c o m p os a nts  

1. 6. 2. 1  D é gr a d ati o n t h er mi q u e d es c o m p os a nts d e p a n n e a u x d e b ois  

L a d é gr a d ati o n t h er mi q u e d e c ert ai ns t y p es d e d é c h ets c o nt e n a nt d u b ois, t els q u e l es 

p a n n e a u x d e p arti c ul es, a ét é r é c e m m e nt ét u di é e p o ur é v al u er l e c o m p ort e m e nt 

t h er mi q u e d e c es d er ni ers et l'i nfl u e n c e d e l a r ési n e ur é e-f or m al d é h y d e s ur l a 

d é gr a d ati o n t h er mi q u e d e c es p a n n e a u x p e n d a nt l a p yr ol ys e. L e b ois ét a nt l e m at éri a u 

M o d e d e 
p y r ol ys e  

Pl a g e d e 
t e m p é r at u r e 

( ° C) 

Vit ess e d e 
c h a uff a g e 
( ° C/ mi n) 

T e m p s d e 
r ési d e n c e  

R e n d e m e nt d u p r o d uit d e 
s o rti e ( %)  

S oli d e  Li q ui d e  G a z  

L e nt  3 5 0 – 7 0 0  5 – 7  5 – 3 0 mi n  3 5  3 0  3 5  

R a pi d e  4 0 0 – 6 0 0  3 0 0 – 8 0 0  < 5 s  2 0  5 0  3 0  

Fl as h  7 5 0 – 1 0 0 0  ~ 1 0 0 0  < 0, 1 s  1 2  7 5  1 3  
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d e b as e d es p a n n e a u x, l a c o m pr é h e nsi o n d es c o ur b es t h er m o gr a vi m étri q u es d e l a 

p yr ol ys e d u b ois est l a pr e mi èr e ét a p e p o ur c o m pr e n dr e e ns uit e l es c o ur b es  

t h er m o gr a vi m étri q u es d e s p a n n e a u x.  E n eff et, l a c ell ul os e, l' h é mi c ell ul os e et l a li g ni n e 

s o nt l es tr ois pri n ci p a u x c o m p os a nts d u b ois. C o m m e l e m o ntr e l a Fi g ur e  1. 5, l a 

d é c o m p ositi o n d e l' h é mi c ell ul os e s e f ait e ntr e 2 2 0  et 3 1 5 ° C, c ell e d e l a c ell ul os e s e 

pr o d uit e ntr e 3 0 0 et 4 0 0 ° C t a n dis q u e l a li g ni n e s e d é c o m p os e e ntr e 2 0 0 et 5 0 0 ° C 

a v e c  u n e vit ess e d e d é c o m p ositi o n m a xi m al e g é n ér al e m e nt c o m pris e e ntr e 3 6 0 et 4 0 0 

° C. E n g é n ér al, l e b ois p e ut s u bir u n e p yr ol ys e e ntr e 2 0 0 et 4 0 0 ° C, à l a q u ell e t o ut e l a 

c ell ul os e et l' h é mi c ell ul os e et u n e p arti e d e l a li g ni n e s o nt d é c o m p os é es ( C oll ar d et  

Bli n, 2 0 1 4; Y a n g et al., 2 0 0 7) . 

 
Fi g u r e  1. 5  C o ur b es d' a n al ys e t h er m o gr a vi m étri q u e ( A T G) et l e urs d éri v és ( D T G) 

d ’h é mi c ell ul os e, d e c ell ul os e et d e li g ni n e ( Y a n g et al., 2 0 0 7) 

L es r e c h er c h es m e n é es p ar  Hir at a et al. ( 1 9 9 1)  d é cri v e nt l e d o m ai n e t h er mi q u e li é à l a 

d é gr a d ati o n d e l a r ési n e U F et M F . C o m m e l e m o ntr e l a Fi g ur e  1. 6, l a d é gr a d ati o n 

t h er mi q u e d e l' U F se  f ait d a ns u n e pl a g e d e t e m p ér at ur e b ass e e ntr e 2 0 0 et 2 8 0 ° C a v e c 

tr ois pi cs d e D T G, t a n dis q u e c ell e de l a  M F s e m bl e s e f air e e ntr e 2 0 0 et 5 0 0 ° C a v e c 

d e u x pi cs d e D T G. C o m p ar é e  a u b ois,  l a t e m p ér at ur e i niti al e d e l a d é gr a d ati o n 

t h er mi q u e d e l a r ési n e U F est pr es q u e l a m ê m e et l a t e m p ér at ur e fi n al e est b e a u c o u p 

pl us b ass e. A utr e m e nt dit, l a t e m p ér at ur e d e l a d é gr a d ati o n d e s  r ési n es U F et M F est 

i nf éri e ur e à c ell e d u b ois.  L e d é c al a g e e ntr e l a pl a g e d e t e m p ér at ur e d e l a d é gr a d ati o n 
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t h er mi q u e d u b ois et c ell e d e l a r ési n e ur é e-f or m al d é h y d e m o ntr e l' o p p ort u nit é d e l a 

p yr ol ys e s él e cti v e d e l a r ési n e ur é e -f or m al d é h y d e à p artir d e d é c h ets d e p a n n e a u x e n 

b ois r e c o nstit u é  ( Gir o ds et al., 2 0 0 8 a , 2 0 0 8 e). P ar c o ns é q u e nt, u n e p yr ol y s e à b ass e 

t e m p ér at ur e ( e ntr e 4 0 0 et 5 0 0 ° C) p er m et d e d é gr a d er l a m aj orit é d es r ési n es et d o n c 

d' éli mi n er e n gr a n d e p arti e l' a z ot e pr és e nt d a ns l es p a n n e a u x à b as e d e b ois.  

 
Fi g u r e  1. 6  C o ur b es A T G  ( à g a u c h e) et D T G  ( à dr oit e) d e s r ési n es M F et 

U F  ( Hir at a et al., 1 9 9 1) 

1. 6. 2. 2  D é gr a d ati o n t h er mi q u e d es p a n n e a u x d e b ois  

F e n g et al . ( 2 0 1 2) o nt ét u di é l a p yr ol ys e d e M D F e n eff e ct u a nt u n e a n al ys e 

t h er m o gr a vi m étri q u e. L a Fi g ur e  1. 7  m o ntr e  q u e l e  c o m p ort e m e nt t h er mi q u e d u M D F 

est tr ès pr o c h e d e c el ui  d u b ois p uis q u e c es p a n n e a u x c o nti e n n e nt e n vir o n 9 0  % d e b ois. 

C e p e n d a nt, u n e l é g èr e diff ér e n c e p e ut êtr e o bs er v é e . L a c o ur b e T G d u M D F s' est 

d é pl a c é e u n p e u v ers l e c ôt é b ass e t e m p ér at ur e p ar r a p p ort a u b ois, pr o b a bl e m e nt e n 

r ais o n d e l a pr és e n c e d e 1 0 % d e r ési n e U F. Ils o nt bi e n m o ntr é q u e l a p yr ol ys e d u  

M D F  p e ut êtr e di vi s é e e n tr ois ét a p es pri n ci p al es : t e m p ér at ur e a m bi a nt e à 2 0 0  ° C , 2 0 0  

à 4 0 0  ° C et 4 0 0 à 8 0 0  ° C.  E n c e q ui c o n c er n e l a pr e mi èr e ét a p e,  ell e  est pri n ci p al e m e nt 

d u e à l' é v a p or ati o n d e l' e a u et à l a li b ér ati o n d e p etit es m ol é c ul es v ol atil es. P o ur c e q ui 

est d e l a d e u xi è m e ét a p e , ell e est pri n ci p al e m e nt c a us é e p ar l a d é gr a d ati o n d e 

l' h é mi c ell ul os e, d e l a c ell ul os e et d e l a r ési n e, a c c o m p a g n é e d' u n e d é gr a d ati o n p arti ell e 
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d e l a li g ni n e. Or, l a tr oisi è m e ét a p e c o m pr e n d pri n ci p al e m e nt l a c ar b o nis ati o n l e nt e d e 

l a li g ni n e et d e l a r ési n e ( F e n g et al., 2 0 1 2). 

 
Fi g u r e  1. 7  C o ur b es A T G  ( à g a u c h e) et D T G ( à dr oit e) d e b oi s, U F, P B et M D F  

( F e n g et al., 2 0 1 2) 

1. 6. 3  I nfl u e n c e d es a d h ésifs s ur l es pr o pri ét és d u bi o c h ar  

L e bi o c h ar est u n m at éri a u s oli d e n oir ri c h e e n c ar b o n e pr o d uit  p ar l a p yr ol ys e d a ns u n 

e n vir o n n e m e nt  li mit é e n o x y g è n e  (Y a n et al., 2 0 2 0) . Il s e c ar a ct éris e p ar s a s urf a c e 

s p é cifi q u e, s a str u ct ur e p or e us e  m o d ér é e , s es gr o u p es f o n cti o n n els a b o n d a nts, s a f ai bl e 

d e nsit é a p p ar e nt e,  s a gr a n d e st a bilit é t h er mi q u e,  s es c o m p os a nts mi n ér a u x  et s a f ort e 

c a p a cit é d' a ds or pti o n  ( As hi q et  Vit h a n a g e, 2 0 2 0; Y a n et al., 2 0 2 0; Y a n g et al., 2 0 2 0) . 

L e  bi o c h ar a tr o u v é d es a p pli c ati o ns p ot e nti ell es d a ns di v ers d o m ai n es. Il e st utili s é e n 

t a nt q u’ a m e n d e m e nt  p o ur a m éli or er la f ertilit é et la c a p a cit é d e r ét e nti o n d es n utri m e nts  

d u s ol . Il est é g al e m e nt utili s é p o ur pr o d uir e de l’ é n er gi e r e n o u v el a bl e s o us f or m e 

d' é n er gi e t h er mi q u e  et d' él e ctri cit é . D e pl us, l e bi o c h ar est utili s é c o m m e a ds or b a nt 

p o ur éli mi n er l es c o nt a mi n a nts  d u s ol , d e l' e a u  et d e l’ air  (P a n d e y et al., 2 0 2 0) . L es 

m ati èr es pr e mi èr es c o ur a m m e nt a d o p t é es p o ur l a pr o d u cti o n d e bi o c h ar s o nt l es 

d é c h ets a gri c ol es et l es r ési d us d e b ois, l es b o u es d' é p ur ati o n, l es d é c h ets pl asti q u es, 

l es mi cr o al g u es, l es p n e us us a g és et l e f u mi er, e ntr e a utr es ( A h m e d et  H a m e e d, 2 0 2 0) . 
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L es pr o pri ét és d u bi o c h ar s o nt pri n ci p al e m e nt li é e s a u t y p e d e m ati èr es pr e mi èr es et à 

l a m ét h o d e d e pr o d u cti o n. E n eff et, c ert ai n es pr o pri ét és p h ysi c o -c hi mi q u es d u bi o c h ar 

d es p a n n e a u x à b as e d e b ois s o nt tr ès diff ér e nt es d e c ell es d u bi o c h ar d u b oi s e n r ais o n 

d e l a t e n e ur r el ati v e m e nt  él e v é e e n a z ot e . L es r ési n es U F et M F c o nt e n u e s d a ns l es 

p a n n e a u x s o nt l a s o ur c e d e l a f ort e t e n e ur e n a z ot e r ési d u el pr és e nt e d a ns l e bi o c h ar . 

E n g é n ér al, l e b ois  c o nti e nt m oi ns d’ u n p o ur  c e nt d’ a z ot e a u ni v e a u d u p oi ds . 

N é a n m oi ns, a v e c l' aj o ut d' a d h ésifs, l a t e n e ur e n a z ot e d es p a n n e a u x p e ut att ei n dr e 5  à 

6  % ( X u et al., 2 0 2 1).  

D es a n al ys es él é m e nt air e s o nt ét é r é ali s é es  p ar F e n g et al. ( 2 0 1 2)  s ur d es é c h a ntill o ns 

d e p a n n e a u x d e b ois ai nsi q u e s ur d u  bi o c h ar  o bt e n u a pr ès  l a p yr ol ys e d e c es d er ni ers 

afi n d' ét u di er l’ eff et d e l a p yr ol ys e s ur l a c o m p ositi o n él é m e nt air e d e s p a n n e a u x.   L a 

t e m p ér atur e d e c h a uff a g e  et l e t e m ps d e r ési d e n c e d a ns l e f o ur  o nt ét é fi x é s  à 5 0 0 ° C  et 

1 h, r es p e cti v e m e nt . P ar r a p p ort a u b ois et a u x p a n n e a u x d e p arti c ul es, l a r ési n e U F a 

l a pl us f ai bl e t e n e ur e n c ar b o n e , h y dr o g è n e  et o x y g è n e , m ais p oss è d e l a t e n e ur l a pl us 

él e v é e e n a z ot e  (3 3, 4  % ). L e p o ur c e nt a g e d e c ar b o n e  d a ns l es é c h a ntill o ns est 

r el ati v e m e nt st a bl e a v a nt et a pr ès l a p yr ol ys e. Bi e n q u e d e gr a n d es q u a ntit és d e c ar b o n e  

ai e nt ét é p er d u es, l e c ar b o n e  ét ait t o uj o urs l' él é m e nt pri n ci p al d a ns l e bi o c h ar , 

r e pr és e nt a nt 9 1, 5 9 % d u  p oi ds d a ns l e bi o c h ar  d e b ois et e n vir o n 7 9, 7 2  % d a ns l e 

bi o c h ar  d e p a n n e a u x d e p arti c ul es. T o ut ef ois , l a p ert e d e m ass e d e l' él é m e nt o x y g è n e  

est l a pl us i m p ort a nt e, pr o b a bl e m e nt fi x é e s o us f or m e d e c o m p os é  o x y g é n é d a ns l es 

li q ui d es d e p yr ol ys e et d e C O et C O2  d a ns l es g a z  li b ér és p e n d a nt l e pr o c é d é d e 

p yr ol ys e.  D e pl u s, l a t e n e ur e n a z ot e a a u g m e nt é  d a ns l es p a n n e a u x et l e s bi o c h ars 

l ors q u e l e p o ur c e nt a g e d e r ési n e ur é e-f or m al d é h y d e d a ns l e p a n n e a u d e p arti c ul es 

a u g m e nt ait . E n eff et, l e p a n n e a u d e p arti c ul es c o nt e n a nt 6 % d' ur é e f or m al d é h y d e et 

u n a utr e c o nt e n a nt 1 5  % d' ur é e f or m al d é h y d e a v ai e nt u n e t e n e ur e n a z ot e d e 2, 7 6 et d e 

7, 5 3  %, r es p e cti v e m e nt, q ui est p ass é e à 3, 1 2  et 5, 3 9  % a pr ès p yr ol ys e . 
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M u et L ai (2 0 1 7 ) o nt  utili s é  la t e c h ni q u e d e l a s p e ctr os c o pi e p h ot o él e ctr o ni q u e  à r a y o ns 

X p o ur ét u di er l es f or m es e xist a nt es d es c o m p os és a z ot és d a ns l e bi o c h ar d e s p a n n e a u x 

d e b ois.  L a pri n ci p al e f or m e d e c o m p os é a z ot é  d a ns l e M D F est l' a mi n e pri m air e, et 

c ert ai n es s o nt d es a mi d es.  T a n dis q u e d a ns l e b ois et l a r ési n e U F, l a pri n ci p al e f or m e 

d u c o m p os é a z ot é est l' a mi d e. C e p e n d a nt, l a str u ct ur e d' a mi n e et d' a mi d e n' a  p as ét é 

d ét e ct é e d a ns l es é c h a ntill o ns a pr ès p yr ol ys e. L es f or m es e xist a nt es d e c o m p o s és a z ot és 

d a ns l e bi o c h ar  d e M D F s o nt l a p yri di n e ( u n at o m e d' a z ot e li é à d e u x at om es d e c ar b o n e 

d a ns u n c y cl e d e 6 at o m e s) et l e p yrr ol e  ( u n at o m e d' a z ot e li é à d e u x at o m es d e c ar b o n e 

d a ns u n c y cl e d e 5 at o m es) . L es r é a cti o ns d e p yr ol ys e o nt tr a nsf or m é l' a mi d e e n 

p yri di n e et e n p yrr ol e d a ns l e bi o c h ar  à u n e t e m p ér at ur e c o m pris e e ntr e 2 5 0  et 4 0 0  ° C . 

L a p yri di n e et l e p yrr ol e o nt ét é g é n ér és p ar l e s r é a cti o ns d e p ol y m éris ati o n et d e 

r éti c ul ati o n e ntr e l' a mi d e et l es c o m p os a nts d u b ois ( X u et al., 2 0 2 1). C el a i n di q u e q u e 

c es d er ni èr es f or m es  d’ a z ot e  s o nt pl us st a bl e s a pr ès l a p yr ol ys e j us q u’ à 4 0 0 ° C.  

1. 6. 4  I nfl u e n c e d es a d h ésifs s ur l’ é mi ssi o n d es ga z  

L a distri b uti o n d e l' a z ot e d a ns u n pr o c ess us d e c o n v ersi o n t h er m o c hi mi q u e est 

f ort e m e nt i nfl u e n c é e p ar l es p ar a m ètr es i ntri ns è q u es d e l a m ati èr e c o nt e n a nt l' a z ot e 

(t e n e ur e n a z ot e, str u ct ur e c hi mi q u e, v ol atilit é) et p ar l es c o n diti o ns d e r é a cti o n 

(t e m p ér atur e, vit ess e d e c h a uff a g e, at m os p h èr e i n ert e o u o x y d a nt e) ( Gir o ds et al., 

2 0 0 8 a ). L' u n d es pr o d uit s i m p ort a nts d e l a p yr ol y s e est l e g a z q ui est m aj orit air e m e nt 

t o xi q u e et n o cif p o ur l' e n vir o n n e m e nt at m os p h éri q u e et l a s a nt é h u m ai n e ( L ai et al., 

2 0 1 8) .  

Pl usi e urs tr a v a u x d a ns l a litt ér at ur e o nt p ort é  s ur l' ét u d e q u a ntit ati v e et q u alit ati v e d es  

g a z é mi s l ors d e l a p yr ol ys e d es p a n n e a u x à b as e d e b ois . D a ns l' ét u d e d e M or e n o et 

F o nt  (2 0 1 5 ) s ur l es d é c h ets d e b ois d' a m e u bl e m e nt , d es a n al ys es vis a nt à i d e ntifi er l es 

c o m p os és v ol atil s et s e mi -v ol atil s o nt ét é r é ali s é es d a ns u n r é a ct e ur t u b ul air e à l' é c h ell e 

d u l a b or at oir e à 5 0 0  et 8 5 0 ° C . Ils o nt i d e ntifié  1 9 8 c o m p os és à l’ ai d e d’ u n e 

c hr o m at o g r a p hi e e n p h as e g a z e us e c o u pl é e à l a s p e ctr o m étri e d e m ass e ( G C -M S) . Ils 



3 0  
 

o nt  c o nst at é  q u e  l a q u a ntit é d e s e mi-v ol atil s d é g a g és l ors d e l a p yr ol ys e d e d é c h ets d e 

b ois d' a m e u bl e m e nt est pl us él e v é e q u e l ors d e l a p yr ol ys e d e b ois m assif  ( M or e n o et  

F o nt, 2 0 1 5) . L a diff ér e n c e e ntr e l es p a n n e a u x d e b ois et l e b ois m assif e n t er m es d e g a z 

v ol atil s é mi s s o nt, bi e n é vi d e m m e nt, l es c o m p os és a z ot és. E n eff et, l es d é c h ets d e 

p a n n e a u x c o nti e n n e nt d' é n or m es q u a ntit és d' a z ot e pr o v e n a nt d es r ési n es ur é e -

f or m al d é h y d e et m él a mi n e-f or m al d é h y d e ass o ci é es a u b ois et q ui s o nt r es p o ns a bl es d e 

l a pr o d u cti o n d' es p è c es a z ot é es l ors d es tr a nsf or m ati o ns t h er m o c hi mi q u es 

( c o m b usti o n, p yr ol ys e, g a z éifi c atio n) ( Gir o ds et al., 2 0 0 9 b ). 

L es g a z p yr ol yti q u es é mi s l ors d e l a  p yr ol ys e d es p a n n e a u x s o nt pri n ci p al e m e nt cl ass és 

e n tr ois c at é g ori es : l es c o m p os és i n c o m b usti bl es (H 2 O et C O 2 ), l es c o m p os és 

c o m b usti bl es ( C O et C H 4 ) et l es c o m p os és c o nt e n a nt d e l' a z ot e ( H N C O, N H 3  et H C N) 

( Z h a n et al., 2 0 1 9).  

Z h a n g  et al.  ( 2 0 1 6) o nt utili s é u n a n al ys e ur t h er m o gr a vi m étri q u e c o u pl é à u n 

s p e ctr o m ètr e i nfr ar o u g e à tr a nsf or m é e d e F o uri er ( T G A -F TI R) p o ur ét u di er 

q u alit ati v e m e nt et q u a ntit ati v e m e nt l’ é v ol uti o n d es g a z  iss us d e l a p yr ol ys e d e 

p a n n e a u x d e p arti c ul e , M D F et r ési n e U F. L' é v ol uti o n de  C O 2 , H N C O, N H 3  et H C N 

o nt  ét é ét u di é e s p o ur diff ér e nt es vit ess es d e c h a uff a g e.  Ils o nt o bs er v é q u e l a pl a g e d e 

t e m p ér at ur e d e pr o d u cti o n d u C O2  s' ét e n d d e 2 2 3  à 3 7 0  à u n e vit ess e d e c h a uff a g e d e 

2 0 ° C / mi n. D’ a utr e p art, l a pl a g e d e t e m p ér at ur e d e pr o d u cti o n d e  H N C O s' ét e n d d e 

2 3 4  à 3 5 8  ° C ; c ell e d e  N H 3  d e  2 2 3 à  2 8 3  ° C ,  t a n dis q u e c ell e d e  H C N  v a d e 2 4 1  ° C 

j us q u' à 2 9 1  ° C (Z h a n g et al., 2 0 1 6) . 

1. 7  A cti v ati o n d es p a n n e a u x d e b ois  

1. 7. 1  M ét h o d e d' a cti v ati o n  

L a t e n e ur e n a z ot e d u c h ar b o n a cti v é  c o m m er ci al  iss u d u b ois o u d e c o m b usti bl es 

f ossil es est tr ès f ai bl e et l es m ét h o d es d e pr é p ar ati o n d u c h ar b o n a cti v é  à t e n e ur a c cr u e 

e n a z ot e s o n t g é n ér al e m e nt tr ès c o ût e u s es . P ar c o n s é q u e nt, il e xist e t o uj o urs u n b es oi n 
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d e tr o u v er u n m o y e n r e nt a bl e d e pr é p ar er d u c h ar b o n a cti v é  e nri c hi e n a z ot e ( W u et al., 

2 0 1 4) . 

L es m ét h o d es d' a cti v ati o n d u c h ar b o n  s o nt pri n ci p al e m e nt di vi s é es e n d e u x c at é g ori es: 

a cti v ati o n p h ysi q u e et a cti v ati o n c hi mi q u e. L' a cti v ati o n p h ysi q u e n’ e st q u’ u n e 

g a z éifi c ati o n  à h a ut e t e m p ér at ur e ( e ntr e 7 0 0  et 1 1 0 0 ° C) a p pli q u é e dir e ct e m e nt s ur l e 

c h ar b o n o bt e n u a pr ès p yr ol ys e q ui i m pli q u e l' utilis ati o n d' a g e nts p h ysi q u es t els q u e l a 

v a p e ur o u  l e di o x y d e d e c ar b o n e. T a n dis q u e l' a cti v ati o n c hi mi q u e i m pli q u e l' utili s ati o n 

d' a g e nts c hi mi q u es t els q u e d es a ci d es, d es b as es et d es s els i n or g a ni q u es. Ell e p e ut êtr e 

o bt e n u e s oit e n tr ait a nt l e pr é c urs e ur, s oit e n tr ait a nt l e c h ar b o n o bt e n u a pr ès p yr ol ys e 

( K a z e mi S h ari at P a n a hi et al., 2 0 2 0; P a n d e y et al., 2 0 2 0) . D’ a utr e p art, l' a cti v ati o n 

p h ysi q u e est c o nsi d ér é e c o m m e l a pl us r es p e ct u e us e d e l’ e n vir o n n e m e nt d e t o ut es l es 

m ét h o d es d' a cti v ati o n. Il s’ a git d’ u n pr o c é d é r el ati v e m e nt si m pl e et pr o pr e, et 

c o ntr air e m e nt à l' a cti v ati o n c hi mi q u e, il n' est p as n é c ess air e d e pr o c é d er à u n p ost -

tr ait e m e nt p o ur éli mi n er l es s o us-pr o d uit s . E n eff et, l' a cti v ati o n c hi mi q u e n é c essit e d es 

pr o d uit s c hi mi q u es, d es a ci d es et d es b as es, q ui d oi v e nt êtr e éli mi n és a pr ès l e pr o c ess us 

t h er mi q u e p ar pl usi e urs l a v a g es à l' e a u p o ur att ei n dr e u n p H é g al à 7 ( Br a g hir oli et al., 

2 0 2 0) . 

1. 7. 2  P ot e nti el d u c h ar b o n a cti v é  ri c h e e n a z ot e 

L e b ut d e l a tr a nsf or m ati o n d u bi o c h ar e n c h ar b o n a cti v é  est d' a m éli or er s es pr o pri ét és 

e n f a v oris a nt u n e s urf a c e s p é cifi q u e él e v é e et u n e p or osit é i m p ort a nt e q ui est 

dir e ct e m e nt li é e à s a c a p a cit é d’ a ds or pti o n ( Xi o n g et al., 2 0 2 0). En eff et, l es c h ar b o ns 

a cti v é s s o nt pr o d uit s p o ur u n gr a n d n o m br e d' a p pli c ati o ns d é di é es, e n t a nt q u e 

m at éri a u x str u ct ur els et f o n cti o n n els. L es c h ar b o n s a cti v é s s o nt g é n ér al e m e nt utili s és 

p o ur l a p urifi c ati o n d e l' air, d e l' e a u et d es g a z, l a st a bilis ati o n  d es s ols, l’ass ai ni ss e m e nt 

d es e a u x s o ut err ai n es , l e tr ait e m e nt c hi mi q u e et p h ar m a c e uti q u e, l a tr a nsf or m ati o n d es 

ali m e nts, l a d é c ol or ati o n, l a r é c u p ér ati o n d es v a p e urs d e s ol v a nts, l e st o c k a g e 
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d’ é n er gi e, l’él e ctr o c hi mi e, l a c at al ys e , l e s u p p ort d e c at al ys e urs , c o m m e c h ar g e d a ns l a 

pr o d u cti o n d e c a o ut c h o u c  et  d a ns l es m at éri a u x r éfr a ct air es ( V a nr e p p el e n et al., 2 0 1 3). 

L es p ar a m ètr es q ui aff e ct e nt l es pr o pri ét és d u bi o c h ar p e n d a nt l’ a cti v ati o n s o nt l e t y p e 

d e  r é a ct e ur, l e t e m ps d e tr e m p a g e ( p o ur l a m ét h o d e c hi mi q u e), l e d é bit d e g a z ( p o ur l a 

m ét h o d e p h ysi q u e), l e t e m ps d' a cti v ati o n et l a t e m p ér at ur e ( A k hil et al., 2 0 2 1). 

Pl usi e urs r és ult ats p u bli és d é m o ntr e nt l' eff et p ositif d e l a pr és e n c e d' a z ot e s ur l es 

pr o pri ét és d' a ds or pti o n d u c h ar b o n a cti v é , e n p arti c uli er p o ur l' éli mi n ati o n d e g a z 

c o m m e l e s ulf ur e d' h y dr o g è n e, l e di o x y d e d e s o ufr e et l es c o m p os és p h é n oli q u es. S el o n 

Gir o ds et al. ( 2 0 0 9 a ), l es c h ar b o ns a cti v és iss us d e l a p yr ol ys e d e d é c h ets d e p a n n e a u x 

d e p arti c ul es à 2 5 0, 3 0 0, et 4 0 0 ° C et a cti v és à l a v a p e ur d' e a u à 8 0 0, 9 0 0, et 1 0 0 0 ° C 

d a ns u n r é a ct e ur à t u b e d e q u art z à l' é c h ell e d u l a b or at oir e a v ai e nt u n e c a p a cit é 

d' a ds or pti o n p o ur l’ éli mi n ati o n d u p h é n ol d es s ol uti o ns a q u e us es e ntr e 3 0 0 et 5 0 0 m g/ g. 

C es bi o c h ars a cti v és a v ai e nt d es s urf a c es s p é cifi q u es e ntr e 8 0 0 et 1 3 0 0 m 2 / g et d es 

v ol u m es d e p or es e ntr e 0, 3 7 et 0, 7 3 c m 3 / g et u n e t e n e ur e n a z ot e e ntr e 0, 3 et 2  %.  D e b al 

et al. ( 2 0 1 4)  o n t m o ntr é q u e l es gr o u p es f o n cti o n n els a z otés  d a ns l e c h ar b o n a cti v é  

pr o d uit à p artir d e pl a n c h ers e n b ois l a mi n é offr ai e nt u n e m eill e ur e a d s or pti o n d e  C O 2 , 

q ui ét ait 6 – 8  % pl us él e v é e q u e c ell e d u c h ar b o n a cti v é  c o m m er ci al. E n o utr e, l a 

pr és e n c e d' a z ot e j o u e é g al e m e nt u n r ôl e i m p ort a nt d a ns l es p erf or m a n c es 

él e ctr o c hi mi q u es gr â c e a u x gr o u p es f o n cti o n n els d e s urf a c e . K w o n et al. ( 2 0 1 3)  d e l e ur 

p art,  o nt r a p p ort é q u e l a c o n d u cti vit é él e ctri q u e d es s p é ci m e ns d e p a n n e a u x d e 

p arti c ul es et d e  c o ntr e pl a q u é di mi n u ait si g nifi c ati v e m e nt a v e c l' a u g m e nt ati o n d e l a 

t e m p ér at ur e d e c ar b o nis ati o n, et q u e l a r ésisti vit é él e ctri q u e à 1 1 0 0 ° C ét ait i nf éri e ur e 

à 1 Ω c m , c e q ui l es r e n d ait a pt es à êtr e utili s és c o m m e u n e él e ctr o d e d a ns u n e pil e à 

c o m b usti bl e, u n e b att eri e o u u n él e ctr ol ys e ur.  

 

 



 

C H A PI T R E II  

M A T É RI E L S  E T M É T H O D E S  

2. 1  O bj e ctifs et h y p ot h ès es  

L' o bj e ctif gl o b al d e c ett e ét u d e est d’ é v al u er l' effi c a cit é d' u n pr o c é d é d e c o n v ersi o n 

t h er m o c hi mi q u e e n d e u x ét a p es p o ur  l e tr ait e m e nt d es d é c h ets d e p a n n e a u x e n b ois 

r e c o nstit u é. L e b ut est d e v al oris er l es d é c h ets d e c es  p a n n e a u x e n  l es c o n v ertiss a nt e n 

c h ar b o n a cti v é  afi n d' é v al u er  l e p ot e nti el d e c e d er ni er c o m m e a d s or b a nt d e di o x y d e d e 

s o ufr e ( S O 2 ), v u q u'il s' a git d u pri n ci p al c o nt a mi n a nt at m os p h éri q u e r ej et é p ar l es 

a cti vit és i n d ustri ell es.  

L es o bj e ctifs s p é cifi q u es s ur l es q u els p ort e c e pr oj et s o nt :  

•  É v al u er l' effi c a cit é d u tr ait e m e nt t h er mi q u e à éli mi n er l' a z ot e pr és e nt d a ns les 

p a n n e a u x ; 

•  Ét u di er l es pr o pri ét és p h ysi c o -c hi mi q u es d u bi o c h ar et d es bi o c h ars a cti v és , 

a i nsi q u e l’ eff et d e l a t e m p ér at ur e d’ a cti v ati o n s ur c es pr o pri ét és ; 

•  I d e ntifi er l es c o m p os és g a z e u x é mi s l ors d e l a p yr ol ys e et d e l’ a cti v ati o n d es 

p a n n e a u x d e p arti c ul es ;  

•  É v al u er l a c a p a cit é d es bi o c h ars a cti v és à a ds or b er l e S O 2 . 

L es h y p ot h ès es s ur l es q u ell es s e b as e l a pr és e nt e ét u d e s o nt l es s ui v a nt es :  

•  L a p yr ol ys e d es p a n n e a u x à b as e d e b ois diff èr e d e l a p yr ol ys e d es m at éri a u x 

d e bi o m ass e c o n v e nti o n n els e n r ais o n d es a d h ésifs pr és e nts d a ns l es p a n n e a u x.  
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•  L a t e m p ér at ur e d’ a cti v ati o n i nfl u e n c e l a q u alit é d es  bi o c h ar s a cti v é s: p l us l a 

t e m p ér at ur e d' a cti v ati o n est él e v é e, pl us l a s urf a c e s p é cifi q u e est él e v é e  et  pl us 

l a t e n e ur e n a z ot e di mi n u e.  

•  L a c o m p ositi o n d es g a z é mi s l ors d e l a p yr ol ys e et l’ a cti v ati o n v ari e s el o n l a 

t e m p ér at ur e et l a bi o m a ss e i niti al e. A ussi, l a d é c o m p ositi o n d es p a n n e a u x 

g é n èr e d es c o m p os és g a z e u x a z ot és ai nsi q u e d es g a z à eff et d e s err e.  

•  L a pr és e n c e d' a z ot e d a ns l e s bi o c h ar s a cti v é s a m éli or e s es pr o pri ét és p h ysi c o -

c hi mi q u es, et d o n c s a c a p a cit é à a ds or b er l e S O 2 . 

2. 2  As p e ct ori gi n al et i n n o v at e ur d u pr oj et  

•  Tr a nsf or m ati o n d es d é c h ets n o cifs p o ur l' e n vir o n n e m e nt e n u n e r ess o ur c e 

m at éri ell e r e nt a bl e à h a ut e v al e ur aj o ut é e a u m o y e n d' u n pr o c é d é d e c o n v er si o n 

t h er m o c hi mi q u e e n d e u x ét a p es : p yr ol ys e r a pi d e s ui vi e d' u n e a cti v ati o n 

p h ysi q u e p ar l e C O 2 .  

•  S ol uti o n a d é q u at e p o ur  g ér er l es d é c h ets d e p a n n e a u x d e b ois r e c o nstit u és d ’ u n e 

m a ni èr e  r es p e ct u e us e d e l’ e n vir o n n e m e nt, c o ntr air e m e nt a u x m ét h o d es 

c o n v e nti o n n ell es d e g esti o n d e c e t y p e d e d é c h ets , t ell es q u e l' e nf o uiss e m e nt et 

l'i n ci n ér ati o n, q ui s o nt n éf ast es à l'e n vir o n n e m e nt . 

•  C’ est l a pr e mi èr e ét u d e q ui tr ait e l es d é c h ets d e p a n n e a u x d e b ois r e c o nstit u és 

a v e c  u n tr ait e m e nt d e p yr ol ys e r a pi d e à l’ é c h ell e pil ot e  (r é a ct e ur c y cl o ni q u e, 

t e m p ér at ur e d e p yr ol ys e é g al e à 4 5 0 ° C et t e m ps d e r ési d e n c e d e 2 s) , t a n dis 

q u e l es pr o c é d és d e p yr ol ys e q ui o nt ét é utili s és d a ns d' a utr es ét u d es s o nt d es 

p yr ol ys es l e nt es à l' é c h ell e d u l a b or at oir e  (r é a ct e ur à t u b e d e q u art z, pl a g e d e 

t e m p ér at ur e c o m pris e e ntr e 3 5 0 et 7 0 0 ° C et t e m ps d e r ési d e n c e d e 5 à 6 0 mi n ).  

•  U n e n o u v ell e m ét h o d e p o ur l a pr o d u cti o n d e bi o c h ar a cti v é ri c h e e n a z ot e, q ui 

est u n e x c ell e nt m at éri a u f ort e m e nt d e m a n d é p o ur u n e v ari ét é d' a p pli c ati o ns 

i n d ustri ell es. 



3 5  
 

•  Pist e pr o m ett e us e p o u v a nt c o ntri b u er à att ei n dr e l' o bj e ctif d e r e c y cl er et d e 

v al oris er 7 0 % d es d é c h et s d e c o nstr u cti o n, d e r é n o v ati o n et d e d é m oliti o n d'i ci 

2 0 2 4 , t el q u e m e nti o n n é d a ns l a p oliti q u e q u é b é c ois e d e g esti o n d es m ati èr es 

r ési d u ell es ( R e c y c-Q u é b e c, 2 0 1 9) . 

•  L a s e ul e ét u d e q ui  a é v al u é  l a c a p a cit é d u bi o c h ar a cti v é, pr é p ar é à p artir d e 

p a n n e a u x d e p arti c ul es, à a ds or b er u n  g a z p oll u a nt ( S O 2 ).  

2. 3  M at éri els  

2. 3. 1  M ati èr e s pr e mi èr e s  

D es p a n n e a u x d e p arti c ul e s m él a mi n é s d’ u n e m ass e t ot al e d e 5 4 k g o nt ét é f o ur ni s p ar 

l’ e ntr e pris e T e k ni o n  ( T or o nt o, C a n a d a) q ui est u n e e ntr e pris e q u é b é c ois e s p é ci alis é e 

d a ns l a c o n c e pti o n et f a bri c ati o n d’ a m e u bl e m e nt d e b ur e a u. D a ns c es p a n n e a u x, l e b ois 

est g é n ér al e m e nt ass o ci é à d es r ési n es t h er m o d ur ciss a bl es à b as e d e f or m al d é h y d e, 

ri c h es e n a z ot e, a p p el é a mi n o pl ast es. C es p a n n e a u x s o nt r e c o u v erts d' u n e c o u c h e d e 

m él a mi n e et l a pr o p orti o n d e b ois et d e r ési n es a mi n o pl ast es d a ns l es p a n n e a u x n' est 

p as c o n n u e a v e c pr é cisi o n. L e s p o ur c e nt a g e s e n p oi ds d es c o m p os a nts b ois, r ési n e ur é e -

f or m al d é h y d e ( U F) et r ési n e m él a mi n e-f or m al d é h y d e ( M F) s o n t 8 8 – 9 0 %, 1 0 – 1 2 %  et 

m oi ns d e 0, 5 % , r es p e cti v e m e nt ( Gir o ds et al., 2 0 0 8 a). 

D e s r e v êt e m e nts e n  m él a mi n e  f or m al d é h y d e s o us f or m e d e f e uill es et d es p a n n e a u x d e 

p arti c ul es  s a ns r e v êt e m e nt  o nt  é g al e m e nt  ét é f o ur nis p ar T e k ni o n . L es  f e uill es e n 

m él a mi n e  s o nt g é n ér al e m e nt utili s é es c o m m e p a pi ers d é c or atifs c oll és s ur d es  

p a n n e a u x à b as e d e b ois p o ur d es r ais o ns est h éti q u es et p o ur  l es pr ot é g er d e l' h u mi dit é.  

D a ns l e b ut d e c o m p ar er l e c o m p ort e m e nt d es p a n n e a u x l ors d e l a p yr ol ys e, d u b ois  d e 

s a pi n  s ai n a  ét é utili s é c o m m e t é m oi n l ors d e l’i nt er pr ét ati o n d es r és ult ats d e s a n al ys es. 

L a dis p o ni bilit é d e c ett e ess e n c e d e b ois d a ns l a r é gi o n d e l’ A biti bi -T é mi s c a mi n g u e, 

pr o vi n c e d e Q u é b e c  (C a n a d a ), est l a r ais o n p o ur l a q u ell e o n l' a c h oisi e. L es m at éri a u x 

utili s és d a ns c e pr oj et s o nt ill ustr és d a ns l a Fi g ur e  2. 1.  
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Fi g u r e  2. 1  L es diff ér e nt e s m ati èr es pr e mi èr es  : ( a) P a n n e a u x  d e  p arti c ul es 

m él a mi n és , ( b) P a n n e a ux  d e p arti c ul es  s a ns r e v êt e m e nt, ( c) R e v êt e m e nt e n m él a mi n e  

et  ( d) B ois d e s a pi n  

2. 3. 2  Pr é p ar ati o n d es é c h a ntill o ns  

P o ur l e s p a n n e a u x  d e p arti c ul es m él a mi n é s, ils o nt ét é r e ç u s e n d e u x p arti es : p a n n e a u x  

d e p arti c ul e s s a ns r e v êt e m e nt et l e r e v êt e m e nt e n m él a mi n e. E ns uit e, c h a q u e 

c o m p os a nt , ai nsi q u e l e b ois d e s a pi n , a  ét é br o y é à l’ ai d e d’ u n br o y e ur à c o ut e a u x 

r ot atifs ( T h o m as-Wil e y, m o d el 4, S w e d es b or o, Ét ats -U nis) e n utili s a nt  u n t a mis d e 2 

m m ( Fi g ur e 2. 2). L e b ut d e c ett e s é p ar ati o n est d e d ét er mi n er l e p o ur c e nt a g e d' a z ot e 

d a ns c h a q u e c o m p os a nt. C e p e n d a nt, l es p a n n e a u x d e p arti c ul e s r e ç us ( 5 4 k g) o nt ét é 

br o y és à l' ai d e d' u n e grill e d e 1 2 m m d' u n br o y e ur à m art e a u x é q ui p é d’ u n  as pir at e ur 

( S c h utt e-B uff al o H a m m er mill, m o d èl e 1 3 2 0,  B uff al o,  N e w Y or k) , afi n d' êtr e 

p yr ol ys és a v e c l e C ar b o n F X (s e cti o n 2. 4. 1).  
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Fi g u r e  2. 2  P h ot os d e m ati èr es pr e mi èr es br o y é e s: ( a) P a n n e a u x d e p art i c ul es 

m él a mi n és, ( b) P a n n e a u x  d e p arti c ul es s a ns r e v êt e m e nt  ( c) R e v êt e m e nt e n m él a mi n e 

et ( d) B ois d e s a pi n  

2. 4  Pr o c é d és d e tr ait e m e nt d es  p a n n e a u x d e p arti c ul e s  

2. 4. 1  Pr o c é d é d e p yr ol ys e  : la t e c h n ol o gi e  C ar b o n F X   

L a t e c h n ol o gi e C ar b o n F X  (Fi g ur e  2. 3)  est u n pr o c é d é pil ot e d e p yr ol ys e r a pi d e 

d é v el o p p é p ar Air e x E n er g y  ( B é c a n c o ur, Q u é b e c, C a n a d a) q ui a ét é i nst all é a u C T RI  

( C e ntr e t e c h n ol o gi q u e d es R ési d us I n d ustri els) à R o u y n -N or a n d a. C e s yst è m e p e ut 

tr a nsf or m er e n c o nti n u e n vir o n 2 5 0 k g / h d e r ési d us (f or esti ers, a gri c ol e s, et c.) e n 

bi o m ass e t orr éfi é e o u bi o c h ar , e n utili s a nt  u n e b ass e t e m p ér at ur e ( 2 5 0 – 4 5 0  ° C) et s o us 

u n e at m os p h èr e d' air i n ert e c o nt e n a nt p e u o u p as d' o x y g è n e.  L a t e c h n ol o gi e C ar b o n F X  

s e c o m p os e d' u n s yst è m e d e pr és é c h a g e, d' u n e c h a m br e d e c o n diti o n n e m e nt, d' u n e 

c h a m br e d e c o m b usti o n et d' u n r é a ct e ur à lit c y cl o ni q u e. T o ut d’ a b or d, l e s p a n n e a u x 

d e b ois m él a mi n é s br o y é s o nt ét é i ntr o d uit s d a ns l’u nit é d e pr és é c h a g e ( 7 0 ° C) afi n d e 

r é d uir e l e ur t a u x d’ h u mi dit é, p uis il s o nt ét é tr a nsf ér és d a ns l a c h a m br e d e 

c o n diti o n n e m e nt d a ns l a q u ell e l a bi o m ass e a ét é c h a uff é e p ar c o nt a ct i n dir e ct . E ns uit e, 

c es r ési d us o nt ét é i ntr o d uits d a ns l e r é a ct e ur c y cl o ni q u e à u n e t e m p ér at ur e d e 4 5 0 ° C 

o ù il s o n t s u bi u n e p yr ol ys e r a pi d e a v e c u n t e m p s d e s éj o ur d e 2 s afi n d' o bt e nir d u 

bi o c h ar. L' e ns e m bl e d u s yst è m e est c h a uff é p ar l a c h al e ur g é n ér é e p ar l a c h a m br e d e 

c o m b usti o n ( 6 5 0 ° C). U n p a n n e a u d e c o ntr ôl e a p er mis d e c o ntr ôl er l' e n s e m bl e d u 

s yst è m e, n ot a m m e nt l es p ar a m ètr es s ui v a nts : t e m p ér at ur e d u pr o c é d é, p o ur c e nt a g e 

d' e ntr é e d' o x y g è n e, d é bit d' air c h a u d, et t e m ps d e s éj o ur d a ns l e lit c y cl o ni q u e.  L es 
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p a n n e a u x d e p arti c ul es p yr ol ys és à u n e t e m p ér at ur e d e 4 5 0  ° C o nt ét é d ési g n és s o us l e 

n o m d e P P _ 4 5 0.  

 
Fi g u r e  2. 3  U nit é pil ot e d e p yr ol ys e r a pi d e: C ar b o n F X d é v el o p p é p ar Air e x 

E n er g y  

2. 4. 2  Pr o c é d é d’ a cti v ati o n p h y si q u e d u bi o c h ar  

A pr ès l a p yr ol ys e a v e c l a t e c h n ol o gi e C ar b o n F X, l e bi o c h ar r és ult a nt a ét é i ntr o d uit 

d a ns u n f o ur pr ot ot y p e, d é v el o p p é d a ns l e l a b or at oir e d u C T RI (Fi g ur e  2. 4 ), p o ur êtr e 

s o u mis à u n e a cti v ati o n p h ysi q u e.  L e f o ur c o m pr e n d tr ois p arti es  : u n e tr é mi e d e 

c h ar g e m e nt ; u n t u b e tr a n s p ort e ur à vis pl a c é d a ns u n f o ur à m o ufl e ; et  u n e tr é mi e d e 

r é c u p ér ati o n. U n s yst è m e d e r efr oi di ss e m e nt a ét é i nst all é a u ni v e a u d e l a s orti e d es 

g a z p o ur c o n d e ns er l es g a z et l es c o m p os és or g a ni q u es li b ér és p e n d a nt l' a cti v ati o n. 

D e u x s a cs à g a z o nt ét é utili s és p o ur c h a q u e e x p éri e n c e p o ur c oll e ct er l es g a z . L e 

pr e mi er a ét é  pl a c é a v a nt l a c o n d e ns ati o n d es g a z , et l e d e u xi è m e  a pr ès l a c o n d e ns ati o n 

d es g a z.  1 0 0 g d e bi o c h ar a ét é tr ait é à tr ois t e m p ér at ur es d' a cti v ati o n diff ér e nt es  : 7 5 0, 

8 5 0 et 9 5 0 ° C . L e C O2  a ét é  l’ a g e nt o x y d a nt e m pl o y é  p o ur l’ a cti v ati o n p h ysi q u e  d u 

bi o c h ar q ui  a f a v orisé  à h a ut e t e m p ér at ur e l e d é v el o p p e m e nt d e  p or es et , p ar 

c o ns é q u e nt , l' a u g m e nt ati o n d e l a s urf a c e s p é cifi q u e. P o ur t o us l es ess ais, l’ a cti v ati o n a 
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e u li e u s o us u n d é bit c o nst a nt  d e  C O 2  d e 3  L / mi n d e et u n d é bit d’ a z ot e d e 3 L/ mi n p o ur 

cr é er u n e at m os p h èr e i n ert e . L es bi o c h ars a cti v és s y nt h éti s és o nt ét é d ési g n és c o m m e 

s uit  : n o m d u pr é c urs e ur _  t e m p ér at ur e d e p yr ol ys e _  t e m p ér at ur e d’ a cti v ati o n. P ar 

e x e m pl e, l e s p a n n e a u x  d e p arti c ul es p yr ol ys é s à 4 5 0 ° C  et a cti v és p ar l a s uit e à u n e 

t e m p ér at ur e d e 9 5 0 ° C o nt  ét é  d ési g n é s P P _ 4 5 0 _ 9 5 0.  

 

Fi g u r e  2. 4  F o ur pr ot ot y p e d' a cti v ati o n  

2. 5  M ét h o d e d e c ar a ct éris ati o n  d e l a bi o m ass e, d u bi o c h ar et d es bi o c h ars a cti v és  

2. 5. 1  A n al ys e él é m e nt air e  

L’ a n al ys e él é m e nt air e d e s  é c h a ntill o n s d e p a n n e a u x  d e p arti c ul e s  m él a mi n é s et l e urs 

c o m p os a nts ( p a n n e a u x  s a ns r e v êt e m e nt et r e v êt e m e nt s e n m él a mi n e ) à l’ ét at br ut, 

p yr ol ys és et a cti v és  o nt ét é r é ali s é es p ar l’ a n al ys e ur C H N S (P er ki n El m er 2 4 0 0 S éri e 

II, W alt h a m, M ass a c h us ett s,  Ét ats -U nis)  ( Fi g ur e 2. 5). C ett e a n al ys e a ét é utili s é e p o ur 

d ét er mi n er l es p o ur c e nt a g es e n c ar b o n e ( C), h y dr o g è n e ( H), a z ot e ( N) et s o ufr e ( S) 

p o ur c h a q u e é c h a ntill o n. E n eff et, l e b ut d e l' a n al ys e d e c h a q u e c o m p os a nt d e s 

p a n n e a u x  e st d e d ét er mi n er l e c o m p os a nt l e pl us c o nt a mi n a nt. T o us l es ess ais o nt  ét é  

f ait s s ur d es é c h a ntill o ns d e l’ or dr e d e 1,9 5 m g à 2 ,0 5 m g q ui o nt ét é p es és d a ns u n e 

 

E nt r é e bi o m ass e  

M ot e u r  

C o nt r ôl e u r  

D é bit m èt r e  

S y st è m e d e 
r éf ri g é r ati o n  

S o rti e bi o c h a r  
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c u p ul e d’ ét ai n a v e c u n e b al a n c e d e pr é cisi o n d e t y p e P er ki n El m er A D -6 A ut o B al a n c e  

( W alt h a m, M ass a c h us ett s, Ét ats -U nis) . L’ é c h a ntill o n a ét é  pl a c é d a ns l’ a n al ys e ur 

él é m e nt air e, o ù l' o x y d ati o n c o m pl èt e d e l' é c h a ntill o n a e u li e u p ar c o m b usti o n à 9 7 5 

° C d a n s u n e at m os p h èr e ri c h e e n o x y g è n e p ur. E ns uit e, a v e c d e l' h éli u m, l es g a z 

o bt e n us o nt ét é  a c h e mi n é s d a ns l a c ol o n n e c hr o m at o gr a p hi q u e p o ur y êtr e s é p ar és. L a 

q u a ntifi c ati o n a ét é  f aite  à l' ai d e d' u n d ét e ct e ur d e c o n d u cti vit é t h er mi q u e q ui d o n n e u n 

si g n al car a ct éristi q u e p o ur c h a c u n d es g a z, e n f o n cti o n d e l a c o n c e ntr ati o n d e c h a q u e 

él é m e nt : C, H, N et S .  

 

Fi g u r e  2. 5  A n al ys e ur él é m e nt air e C H N S  

L es a n al ys es él é m e nt air es d es é c h a ntill o ns tr ait és et n o n tr ait és o nt ét é r é ali s é es a u 

l a b or at oir e d u C T RI p o ur é v al u er l' effi c a cit é d u pr o c é d é e n t er m es d' éli mi n ati o n d e 

l' a z ot e. L e ni v e a u d e d é v ol atilis ati o n d e l' a z ot e est d é d uit d es r és ult ats d e l' a n al ys e 

él é m e nt air e et d u ni v e a u d e d é gr a d ati o n d es é c h a ntill o ns a pr ès tr ait e m e nt  

t h er m o c hi mi q u e s el o n l’ é q u ati o n ( 2. 1 ) : 

 𝑁 é 𝑙𝑖 𝑚𝑖 𝑛é  = 
𝑁 𝑖  ∗  𝑚 𝑖 − 𝑁 𝑡 ∗  𝑚 𝑡

𝑁 𝑖  ∗  𝑚 𝑖
 * 1 0 0      ( 2.1 ) 

A v e c  : 

𝑁 é 𝑙𝑖 𝑚𝑖 𝑛é  : L e p o ur c e nt a g e m assi q u e d' a z ot e éli mi n é a u c o ur s d’ u n ess ai.  

𝑁 𝑖 : L e p o ur c e nt a g e d' a z ot e d a ns l’ é c h a ntill o n a v a nt tr ait e m e nt.  

𝑚 𝑖 :  L a m ass e i niti al e a v a nt tr ait e m e nt.  
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𝑁 𝑙 :  L e p o ur c e nt a g e d' a z ot e d a ns l’ é c h a ntill o n a pr ès tr ait e m e nt.  

𝑖 𝑚 :  L a m ass e r ési d u ell e a pr è s tr ait e m e nt.  

2. 5. 2  A n al ys e t h er m o gr a vi m étri q u e  

L a st a bilit é t h er mi q u e et l e c o m p ort e m e nt d e d é gr a d ati o n d e s p a n n e a u x  d e p arti c ul es 

m él a mi n és et d u  b ois d e s a pi n o nt ét é a n al ys és p ar l' a n al ys e ur t h er m o gr a vi m étri q u e d e 

t y p e J u pit er N et zs c h S T A 4 4 9 F 5 ( E xt o n, P A, Ét ats -U nis ) ( Fi g ur e 2. 6). C ett e m ét h o d e 

p er m et d e s ui vr e l a v ari ati o n d e m ass e d’ u n é c h a ntill o n e n f o n cti o n d e l a t e m p ér at ur e 

o u d u t e m ps d a ns u n e at m os p h èr e bi e n c o ntr ôl é e. L es r és ult ats o nt ét é  e nr e gistr és s o us 

f or m e d' u n e c o ur b e t h er m o gr a vi m étri q u e ( T G), a v e c l a m ass e e n or d o n n é e et l a 

t e m p ér at ur e e n a bs ciss e. A ussi, u n e c o ur b e D T G q ui n' est q u e l a d éri v é e pri m air e d e l a 

c o ur b e T G a p er mis d e r e pr és e nt er l e t a u x d e d é gr a d ati o n p ar mi n  e n f o n cti o n d e l a 

t e m p ér at ur e. D a ns c h a q u e e x p éri e n c e, u n é c h a ntill o n d e 4 8 0 m g a ét é pl a c é d a ns u n e 

c u p ul e e n c ér a mi q u e s ur u n e mi cr o b al a n c e. L a t e m p ér at ur e d e c h a uff a g e a ét é r é gl é e 

d e 3 5 à 4 5 0 ° C a v e c u n e vit ess e d e c h a uff a g e fi x e d e 2 0 ° C/ m in. L’ h éli u m a ét é 

m ai nt e n u à u n d é bit d e 5 0 ml/ mi n p o ur m ai nt e nir u n e at m os p h èr e i n ert e. C e p e n d a nt,  il 

s’ a v èr e q u' à l' é c h ell e i n d ustri ell e, l es r é a ct e urs d e p yr ol ys e n e p e u v e nt p as f o ur nir u n 

mili e u c o m pl èt e m e nt i n ert e à c a us e d es f uit es . D a ns c e c as, n o us a v o ns aj o ut é u n d é bit 

d e 5 ml/ mi n d' o x y g è n e p ur p o ur n o us r a p pr o c h er l e pl us p ossi bl e d u pr o c é d é 

C ar b o n F X . 

 
Fi g u r e  2. 6  A p p ar eil d’ a n al ys e t h er m o gr a vi m étri q u e ( A T G ) 
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2. 5. 3  A n al ys e d es m ét a u x p ar s p e ctr o m étri e d’ é mi ssi o n at o mi q u e à pl as m a m i cr o-

o n d e ( M P -A E S )  

L a c o m p ositi o n i n or g a ni q u e d es p a n n e a u x d e p arti c ul es  m él a mi n és , d u r e v êt e m e nt e n 

m él a mi n e, d u bi o c h ar p yr ol ys é à 4 5 0 ° C et d es bi o c h ars a cti v és à 7 5 0, 8 5 0 et 9 5 0 ° C a 

ét é d ét er mi n é e p ar s p e ctr os c o pi e d' é mi ssi o n at o mi q u e à pl as m a mi cr o -o n d e s ( M P -A E S 

4 2 0 0, A gil e nt T e c h n ol o gi es , S a nt a Cl ar a, C alif or ni e, Ét ats -U nis ) (Fi g ur e  2. 7) . M P-

A E S est u n e t e c h ni q u e d' é mi ssi o n at o mi q u e q ui  utili s e l’ a z ot e f o ur ni à p artir d e g a z 

e xtr ait d e l’ air a m bi a nt p o ur pr o d uir e u n e  d é c h ar g e d e  pl as m a. Ell e utili s e l e f ait q u' u n e 

f ois q u' u n at o m e d' u n él é m e nt s p é cifi q u e est e x cit é, il é m et d e l a l u mi èr e l ors q u'il 

r et o ur ne s o n ét at f o n d a m e nt al , q ui est e ns uit e s é p ar é e n u n s p e ctr e. L’i nt e nsit é d es r ai es 

é mi s es est m es ur é e  p ar l e d ét e ct e ur  et l'i d e ntifi c ati o n q u alit ati v e d' u n c o m p os é 

i n or g a ni q u e est b as é e  s ur l a c o m p ar ais o n d u s p e ctr e o bt e n u d e c e d er ni er à c el ui d' u n e 

c o n c e ntr ati o n c o n n u e . A v a nt l' a n al ys e M P -A E S, u n e ét a p e d e di g esti o n d e l' é c h a ntill o n 

est n é c ess air e. L e pr ot o c ol e s ui vi p o ur l a di g esti o n d e l' é c h a ntill o n est c el ui d e l a 

m ét h o d e M A. 2 0 0 -M ét . 1. 2 d é v el o p p é e p ar l e c e ntr e d’ e x p ertis e e n a n al ys e 

e n vir o n n e m e nt al e d u Q u é b e c ( C E A E Q, 2 0 1 1). I niti al e m e nt, 3 ml d' a ci d e nitri q u e  2 0 % 

et 9 ml d' a ci d e c hl or h y dri q u e 2 0 % o nt ét é aj o ut és à u n e q u a ntit é d e 0, 5 g d' é c h a ntill o n. 

P uis, l e m él a n g e a ét é  c h a uff é  à 9 5 ° C s ur u n e pl a q u e c h a uff a nt e j us q u' à l' o bt e nti o n 

d' u n c o nt e n u s e c. P uis, 4 ml d' a ci d e nitri q u e 2 0 % et 1 ml d' a ci d e c hl or h y dri q u e 2 0 % 

o nt ét é aj o ut és et l e m él a n g e a ét é c h a uff é p e n d a nt u n e h e ur e à 9 5 ° C. L e li q ui d e 

r és ult a nt a ét é e ns uit e l aiss é s e r efr oi dir a v a nt d' êtr e dil u é à 5 0 ml a v e c d e l' e a u distill é e. 

P ar l a s uit e, l a filtr ati o n d e l a s ol uti o n a ét é r é ali s é e a v e c u n filtr e d e 0, 4 5 μ m d e p or osit é 

a v a nt d’ êtr e a n al ys é e  p ar l e M P -A E S.  
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Fi g u r e 2. 7  A n al ys e ur d e m ét a u x l o ur d s  

2. 5. 4  A n al ys e d e li xi vi at i o n d e m ét a u x l o ur ds 

L es d é c h ets d e p a n n e a u x d e b ois r e c o nstit u és pr és e nt e nt d es ris q u es d e li xi vi ati o n 

l ors q u'il s s o nt mi s e n d é c h ar g e d a ns l es sit es d' e nf o uiss e m e nt. L e t est T C L P ( T o xi cit y 

C h ar a ct eristi c L e a c hi n g Pr o c e d ur e) p er m et d e si m ul er l a li xi vi ati o n s us c e pti bl e d e s e 

pr o d uir e a pr ès l' éli mi n ati o n d es r ési d us d a ns u n e d é c h ar g e. P o ur c ett e r ais o n , n o us 

a v o ns eff e ct u é d es t ests d e li xi vi ati o n s ur l es p a n n e a u x d e p arti c ul es m él a mi n és, l e 

bi o c h ar p yr ol ys é à 4 5 0  ° C et l es bi o c h ars a cti v és à 7 5 0, 8 5 0 et 9 5 0  ° C. L e b ut d e c ett e 

a n al ys e est d' é v al u er l a m o bilit é d es c o nt a mi n a nts or g a ni q u es et i n or g a ni q u es pr és e nts 

d a ns c es é c h a ntill o ns et d' é v al u er l e ur t o xi cit é . L e t est d e li xi vi ati o n T C L P  a ét é ét a bli 

p ar l' A g e n c e d e P r ot e cti o n d e l' E n vir o n n e m e nt d es Ét ats -U nis  et  r é ali s é d a ns c ett e ét u d e 

c o nf or m é m e nt à l a m ét h o d e E P A 1 3 1 1  ( U S E P A, 2 0 0 3). P o ur d ét er mi n er l e mili e u d e 

li xi viati o n a p pr o pri é, u n pr ét est a ét é eff e ct u é.  C e t est pr éli mi n air e  c o nsist ait à 

m él a n g er et à a git er p e n d a nt 5 mi n  u n é c h a ntill o n  n o n s é c h é d o nt l a t aill e d e s p arti c ul es 

est i nf éri e ur e à 5 m m a v e c 9 6, 5 ml d' e a u distill é e, p uis d’ aj o ut er 3, 5 ml d e H Cl ( 1 N). 

L e m él a n g e a ét é e ns uit e c h a uff é à 5 0 ± 5 ° C et a git é e n c o nti n u  p e n d a nt 1 0 mi n . A pr ès 

r efr oi di ss e m e nt, l e p H a ét é m es ur é afi n d e c h oisir e ntr e d e u x s ol uti o ns d e li xi vi ati o n 

diff ér e nt es :  
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•  D a ns l e c as o ù l e p H o bt e n u est  i nf éri e ur à 5, 0, il f all ait utili s er l e mili e u d e 

li xi vi ati o n n u m ér o 1 p o ur l e t est T C L P (u n e s ol uti o n  d e li xi vi ati o n  a y a nt u n p H d e 

4, 9 3  ± 0, 0 5  e n m él a n g e a nt 5, 7 m L d' a ci d e a c éti q u e gl a ci al a v e c 6 3, 4 ml 

d' h y dr o x y d e d e s o di u m 1 N d a ns u n e fi ol e j a u g é e d e 1 L, p uis e n aj o ut a nt d e l' e a u 

distill é e j us q u’ a u tr ait d e j a u g e) . 

•  D a ns l e c as o ù l e p H o bt e n u est  s u p éri e ur à 5, 0, il f a ll ait utili s er l e mili e u d e 

li xi vi ati o n n u m ér o 2 p o ur l e t est T C L P  (u n e s ol uti o n d e li xi vi ati o n a y a nt u n p H d e 

2, 8 8 ± 0, 0 5,  o bt e n u e e n diss ol v a nt 5, 7 ml d' a ci d e a c éti q u e gl a ci al d a ns 1 L  d' e a u 

distill é e) . 

P o ur l es é c h a ntill o n s d e p a n n e a u x  d e p arti c ul es et l e bi o c h ar, l e t est pr éli mi n air e a 

d o n n é u n m él a n g e a y a nt u n p H é g al à 1, 8 8 et 3, 2 8 r es p e cti v e m e nt, c e q ui j ustifi e 

l' utilis ati o n d e l a s ol uti o n d e li xi vi ati o n n u m ér o 1. P ar c o ntr e, l' ess ai pr éli mi n air e p o ur 

l es bi o c h ars a cti v és à 7 5 0, 8 50 et 9 5 0 ° C a d o n n é u n m él a n g e a v e c u n p H é g al à 6, 9 6, 

8, 0 1 et 8, 8 1 r es p e cti v e m e nt. C e ci j ustifi e l' utilis ati o n d e l a s ol uti o n d e li xi vi ati o n 

n u m ér o 2 p o ur c es é c h a ntill o ns. L e t est T C L P c o nsist e à pl a c er 2 0 g d' é c h a ntill o n d a ns 

u n e b o ut eill e d e 1 L a v e c 4 0 0 ml d e l a s ol uti o n d e li xi vi ati o n a p pr o pri é e (r a p p ort 

li q ui d e:s oli d e 2 0: 1)  et l' a git er p e n d a nt 1 8 ± 2 h  a v e c u n e vit ess e d e r ot ati o n d e 3 0 ± 2 

t o urs/mi n  à l a t e m p ér at ur e a m bi a nt e. E ns uit e, l e li xi vi at o bt e n u  a ét é filtr é à tr a v ers d es 

s eri n g u es et d es fi ltr es a y a nt u n e t aill e d e p or e d e 0, 4 5 μ m et a n al ys é p ar M P -A E S . 

2. 5. 5  A n al ys e d e s urf a c e p ar s p e ctr os c o pi e p h ot o él e ctr o ni q u e à r a y o ns X  

L a s p e ctr os c o pi e p h ot o él e ctr o ni q u e à r a y o n s X ( X P S), é g al e m e nt a p p el é e  

s p e ctr os c o pi e él e ctr o ni q u e p o ur l' a n al ys e c hi mi q u e ( E S C A) , est u n e m ét h o d e d’ a n al ys e 

n o n d estr u cti v e utili s é e p o ur ét u di er q u a ntit ati v e m e nt l a c o m p ositi o n  et 

l’ e n vir o n n e m e nt c hi mi q u es d es s urf a c es d e m at éri a u x  à l’ ét at s oli d e . E n eff et, l es 

m ol é c ul es d' u n  é c h a ntill o n  (p a n n e a u x  d e p arti c ul e s , bi o c h ar et bi o c h ars a cti v és ) o nt ét é 

e x p os é es à d es r a y o ns X d' u n e é n er gi e d éfi ni e. Si l' é n er gi e est s uffis a m m e nt él e v é e, 

d es él e ctr o ns p e u v e nt êtr e é mi s p ar l' é c h a ntill o n  et l e n o m br e, ai nsi q u e l’ é n er gi e 
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ci n éti q u e  d e c es d er ni ers , es t c al c ul é. L' é n er gi e ci n éti q u e  ( 𝑁 𝑙 )  d' u n p h ot o él e ctr o n p e ut 

êtr e c al c ul é e à p artir d e l' é q u ati o n  d' Ei nst ei n  ( 2.2 ) s ui v a nt e : 

 𝑖 𝑚 =  ℎ ν − 𝑖 𝑛  ( 2.2 ) 

 O ù  ℎ ν  est l' é n er gi e d e r a y o n X  et  𝑁 𝑖  est l' é n er gi e d e li ais o n . 

D a ns c ett e ét u d e, le s p e ctr o m ètr e Kr at os A xis Ultr a D L D  (Fi g ur e  2. 8) , é q ui p é d’ u n e  

a n o d e d’ al u mi ni u m ( ℎ ν  = 1 4 8 6. 6 e V ) utili s é e à 2 2 5 W att s,  a ét é utili s é p o ur r é ali s er 

c ett e a n al ys e . L’ air e d e l a s urf a c e d’ a n al ys e est u n o v al e a y a nt u n e di m e nsi o n d’ e n vir o n 

7 0 0 μ m e n l o n g u e ur p ar 3 0 0 μ m e n l ar g e ur. L e s p e ctr e a ét é e nr e gistr é a v e c u n e é n er gi e 

d e p ass a g e d e 8 0 e V , u n p as d e 1 e V et l a d ét er mi n ati o n d es c o n c e ntr ati o ns at o mi q u es 

a ét é f aite p ar i nt é gr ati o n d e c h a q u e pi c él é m e nt air e.  U n b al a y a g e d e 0 à 1 4 0 0 e V a ét é 

a c q uis et l a c o m p ositi o n d e l a s urf a c e d es é c h a ntill o n s  d e p a n n e a u x  d e p arti c ul es, d u  

bi o c h ar et d es bi o c h ars a cti v és a ét é c al c ul é e à l' ai d e d u l o gi ci el C as a X P S.  

 
Fi g u r e 2. 8  A p p ar eil d e s p e ctr os c o pi e p h ot o él e ctr o ni q u e à r a y o ns X  
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2. 5. 6  M es ur e d e l a s urf a c e s p é cifi q u e et di stri b uti o n d es p or es  

2. 5 .6 .1          D éfi niti o n et pri n ci p e  

L a s urf a c e s p é cifi q u e , a ussi a p p el é e air e m assi q u e  ( e x pri m é e e n m²/ g), est d éfi ni e 

c o m m e l a s urf a c e e xt er n e d' u n m at éri a u s oli d e, i n cl u a nt l a s urf a c e i nt erstiti ell e d es 

vi d es et d es p or es  a c c es si bl es . Ell e j o u e u n r ôl e i m p ort a nt d a ns l es p h é n o m è n es q ui 

i m pli q u e nt l es s urf a c es, t el l es q u e l' a ds or pti o n et  l' a bs or pti o n. L a m es ur e d e l a s urf a c e 

s p é cifi q u e est b as é e  s ur l’ a ds or pti o n d e g a z et ell e est esti m é e à p artir d e l a q u a ntit é d e 

g a z a d s or b é e p ar l e m at éri a u s oli d e s o us d es c o n diti o ns d e t e m p ér at ur e et d e pr essi o n 

bi e n pr é cis es  s a ns q u e s a t e xt ur e g é o m étri q u e s oit m o difi é e.   

L a m ét h o d e d e Br u n a u er -E m m ett -T ell er ( B E T) est l a pl us utilis é e  pr és e nt e m e nt . Ell e 

p er m et  l’ a n al ys e d’is ot h er m es et l e c al c ul  d es  s urf a c e s  s p é cifi q u e s ( SB E T ) p ar l a 

d ét er mi n ati o n d e l a  q u a ntit é d e g a z n é c ess air e p o ur f or m er u n e m o n o c o u c h e  c o m pl èt e  

( Br u n a u er et al., 1 9 3 8). L' é q u ati o n B E T d é crit l a r el ati o n e ntr e l e v ol u m e d e g a z 

a ds or b é (V ) à u n e pr essi o n r el ati v e d o n n é e (𝑁 / 𝑙 0 ), r e pr és e nt é e p ar l' é q u ati o n ( 2. 3): 

 
𝑖

𝑚 0
⁄

𝑖 ( 1 − 𝑛
𝑁 0

⁄ )
=

1

𝑖 𝑚 𝑖
+

( 𝑁 − 1 )

𝑡 𝑚 𝑡

𝑁

𝑖 0
 

    (2 . 3) 

A v e c  : 

V : l e v ol u m e d e g a z a ds or b é à l a pr essi o n P  

𝑚 𝑖  : l e v ol u m e d e g a z a ds or b é l ors q u e t o ut e l a s urf a c e d e l' a ds or b a nt est r e c o u v ert e 

d' u n e c o u c h e m o n o m ol é c ul air e  

P o : l a pr essi o n s at ur a nt e d e l' a ds or b at à l a t e m p ér at ur e d’ a ds or pti o n  

C : c o nst a nt e B E T  
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2. 5 .6 .2.         Pr ot o c ol e d e s ess ais  

L es e x p éri e n c es m e n é es p o ur m es ur er les  s urf a c e s s p é cifi q u e s d u bi o c h ar et d es  

bi o c h ar s a cti v é s o nt ét é  r é ali s é es à l' ai d e d' u n a n al ys e ur d e s urf a c e et p or osit é à h a ut e 

r és ol uti o n ( Mi cr o m eriti cs A S A P 2 4 6 0, N or cr oss, G é or gi e, Ét ats -U nis ) (Fi g ur e  2. 9 ). 

L ors d e l a pr e mi èr e ét a p e , l e bi o c h ar et l es bi o c h ar s a cti v és o nt ét é  d é g a z éifi és à  1 0 5 et 

2 5 0 ° C, r es p e cti v e m e nt, s o us vi d e p e n d a nt 4 8 h.  L' a z ot e ( N 2 ) et l e di o x y d e d e c ar b o n e 

( C O2 ) o nt ét é utili s és c o m m e a d s or b ats à u n e t e m p ér at ur e d e – 1 9 6 ° C et 0 ° C , 

r es p e cti v e m e nt. P o ur l es bi o c h ar s  a cti v é s, l' ultr a mi cr o p or osit é ( < 0,7 n m) a ét é a n al ys é e 

p ar a ds or pti o n d e C O 2 , t a n dis q u e l a mi cr o p or osit é ( 0 ,7 – 2 n m) et l a m és o p or osit é ( 2 –

5 0 n m) o nt ét é a n al ys é es p ar a ds or pti o n d e N 2  ( M ars h et  R ei n os o, 2 0 0 6) . L es 

is ot h er mes  o bt e n u es p ar  l es ess ais  d' a ds or pti o n d’ a z ot e o nt ét é tr ait é es s el o n l a m ét h o d e 

d e Br u n a u er -E m m ett -T ell er  afi n d e d ét er mi n er l a s urf a c e s p é cifi q u e S B E T . L e v ol u m e 

d es mi cr o p or es (V μ  ; c m 3 / g) a ét é c al c ul é s el o n l a m ét h o d e d e D u bi ni n -R a d us h k e vi c h  

( D u bi ni n, 1 9 8 9), l e v ol u m e t ot al d es p or es (V t ; c m 3 / g) s el o n  l a pr essi o n r el ati v e d e 

0, 9 7 à p artir d e l a q u a ntit é d' a z ot e a d s or b é e  ( Gr e g g et al., 1 9 6 7), l e v ol u m e d es 

m és o p or e s (V m ; c m 3 / g) s el o n  l a diff ér e n c e Vt –  V μ  et l a distri b uti o n d es t aill es d e 

p or es o nt  ét é d ét er mi n é s e n a p pli q u a nt l a t h é ori e d e l a d e nsit é f o n cti o n n ell e a u x 

is ot h er m es d' a ds or pti o n d u N 2  ( T ar a z o n a et al., 1 9 9 5). 

 
Fi g u r e  2. 9  A p p ar eil d e m es ur e d e l a s urf a c e s p é cifi q u e  
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2. 6  M ét h o d e d e c ar a ct éris ati o n d es g a z p ar a n al ys e t h er m o gr a vi m étri q u e ( A T G) 

c o u pl é e à l a c hr o m at o gr a p hi e e n p h as e g a z e us e /s p e ctr o m étri e d e m ass e ( G C/ M S)  

D e u x e ns e m bl es d e g a z o nt ét é c ar a ct éris és : l es g a z g é n ér és p e n d a nt l a p yr ol ys e d e s 

é c h a ntill o n s d e p a n n e a u x  d e p arti c ul es à 4 5 0 ° C et c e u x g é n ér és p e n d a nt l' a cti v ati o n 

d es bi o c h ars à tr ois t e m p ér at ur es diff ér e nt es : 7 5 0, 8 5 0 et 9 5 0 ° C. E n eff et, l' a n al ys e ur 

t h er m o gr a vi m étri q u e ( T G) d e t y p e J u pit er N et zs c h S T A 4 4 9 F 5 a ét é  utili s é c o m m e 

p yr ol ys e ur p o ur r é ali s er l es e x p éri e n c es d e p yr ol y s e s el o n l e m ê m e pri n ci p e e x pli q u é 

d a ns l a s e cti o n 2. 5 . 2, afi n d e g é n ér er l es g a z p yr ol yti q u es. C es d er ni ers o nt ét é  diri g és 

dir e ct e m e nt v ers l e s yst è m e G C/ M S d e t y p e A gil e nt T e c h n ol o gi e 7 8 9 B ( S a nt a Cl ar a, 

C alif or ni e, Ét ats -U nis) p o ur êtr e c ar a ct éris és. Al ors q u e l es g a z pr o d uit s l ors d e 

l' a cti v ati o n (r é c u p ér és à l' ai d e d e s a cs à g a z) o nt ét é i nj e ct és m a n u ell e m e nt a v e c u n e 

s eri n g u e d a ns l e s yst è m e G C/ M S.   

L' a n al ys e ur t h er m o gr a vi m étri q u e ( T G) est c o u pl é à l a c hr o m at o gr a p hi e e n p h as e 

g a z e us e -s p e ctr o m étri e d e m ass e ( G C/ M S) ( Fi g ur e 2. 1 0 ) p o ur s é p ar er et  i d e ntifi er d e 

m a ni èr e pr é cis e l es s u bst a n c es g a z e us es v ol atil es pr o d uit es l ors d e l a p yr ol ys e. C et 

é q ui p e m e nt p e ut a n al ys er l es pr o d uit s l ors q u'il s s o nt li b ér és à u n e t e m p ér at ur e 

s p é cifi q u e s a ns m él a n g er l es g a z li b ér és a u c o urs d u pr o c ess us, c e q ui p er m et d e mi e u x 

c o m pr e n dr e l e pr o c ess u s d e p yr ol ys e. L' A T G -G C /M S est l e mi e u x a d a pt é p o ur 

i d e ntifi er l es g a z é mi s l ors d e l a p yr ol ys e, c ar il s' a git d' u n s yst è m e ét a n c h e q ui n e 

pr és e nt e a u c u n e f uit e, c o ntr air e m e nt a u C ar b o n F X o ù l a r é c u p ér ati o n d es g a z é mi s à 

l' ai d e d e s a cs à g a z est diffi cil e.  

L' a n al ys e d es g a z a ét é r é ali s é e a v e c l a c hr o m at o gr a p hi e e n p h as e g a z e us e c o u pl é e à l a 

s p e ctr o m étri e d e m ass e. C e s yst è m e p er m et d' eff e ct u er u n e a n al ys e q u a ntit ati v e  ( e n c as 

d e pr és e n c e d’ ét al o ns)  et q u alit ati v e p er m ett a nt d e d ét er mi n er l es pr o p orti o ns d es g a z 

é mi s l ors d e l a p yr ol ys e. L es g a z g é n ér és a u c o urs d e l a p yr ol ys e a u ni v e a u d e l' A T G 

o nt ét é  diri g és v ers l a c ol o n n e d e c hr o m at o gr a p hi e o ù i ls o nt ét é s é p ar és. D a ns c ett e 

ét u d e, u n e c ol o n n e c a pill air e d e t y p e H P -5 ( 3 0 m × 0, 2 5 m m × 0, 2 5 μ m) q ui est l a 
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mi e u x a d a pt é e à l a s é p ar ati o n d es c o m p os és or g a ni q u es  a ét é utili s é e. L e v ol u m e i nj e ct é 

d a ns l a c ol o n n e ét ait  1 μl à u n e t e m p ér at ur e d e 1 0 0 ° C c h a q u e  mi n ut e, s oit à c h a q u e 

a u g m e nt ati o n d e 2 0 ° C. L a t e m p ér at ur e d e l a c ol o n n e c hr o m at o gr a p hi q u e ét ait  

m ai nt e n u e à 1 0 0 ° C p o ur é vit er l a c o n d e ns ati o n d e s g a z et l' h éli u m a ét é utili s é c o m m e 

g a z p ort e ur à u n d é bit c o n st a nt d e 1 m L/ mi n. L' utilis ati o n d' u n e s p e ctr o m étri e d e m ass e 

( M S) a p er mis d' o bs er v er e x a ct e m e nt à q u ell e t e m p ér at ur e l es c o m p os és s e 

d é g a g e ai e nt. Il est c o n n u q u e l e M S n e p e ut p as d o n n er l' a n al ys e q u a ntit ati v e dir e ct e 

d es pr o d uit s p yr ol yti q u es. C e p e n d a nt, il est g é n ér al e m e nt a d mi s q u e l a s ur f a c e d u pi c 

c hr o m at o gr a p hi q u e d' u n c o m p os é v ari e  li n é air em e nt  a v e c s a q u a ntit é. P ar c o ns é q u e nt, 

p o ur c h a q u e pr o d uit, l a v al e ur m o y e n n e d e s o n air e d e pi c o bt e n u e d a ns diff ér e nts 

ess ais p e ut êtr e c o m p ar é e p o ur r é v él er l' é v ol uti o n d e s o n r e n d e m e nt o u p o ur d é t er mi n er 

l a pr o p orti o n d es c o m p o s és pr o d uit s ( Li n et al., 2 0 1 9). L es s p e ctr es d e m a ss e o nt ét é 

e nr e gistr és s o us i o ni s ati o n él e ctr o ni q u e a v e c u n e é n er gi e d'i o ni s ati o n d e 7 0 e V et 

l'i d e ntifi c ati o n q u alit ati v e d es c o m p os és a ét é b as é e s ur l a c o m p ar ais o n a v e c l es 

s p e ctr es d e l a bi bli ot h è q u e d e s p e ctr es NI S T 0 2. D e pl us, l es t ests G C -M S à bl a n c o nt 

ét é eff e ct u és a v a nt c h a q u e t est p o ur ass ur er q u e l a c ol o n n e G C a v ait ét é  p ur g é e.   

 
Fi g u r e 2. 1 0  A p p ar eil d’ a n al ys e t h er m o gr a vi m étri q u e ( A T G) c o u pl é e à l a 

c hr o m at o gr a p hi e e n p h as e g a z e us e /s p e ctr o m étri e d e m ass e ( G C/ M S)  

 

T G  G C  

A ut o  I nj e ct e ur 

M S  
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L ors d e c es a n al ys es, l es é c h a ntill o ns d e g a z pr él e v és p e n d a nt  l' a cti v ati o n ét ai e nt ri c h es 

e n C O 2  et e n a z ot e, q ui s o nt r es p e cti v e m e nt l' a g e nt d' a cti v ati o n et l e g a z q ui m ai nti e nt 

l e s yst è m e i n ert e. Il f all ait d o n c tr o u v er u n m o y e n p o ur s o ustr air e l e C O2  et l' a z ot e d u 

s p e ctr e s a ns aff e ct er l es a utr es c o m p os a nt es et  mi e u x i d e ntifi er l es c o m p os a nts g a z e u x 

s ur l e s p e ctr e.  L a s ol uti o n ét ait l a s ui v a nt e: u n e i nj e cti o n d e C O 2  et d' a z ot e a ét é f ait e 

a v a nt d'i nj e ct er l' é c h a ntill o n d e g a z é mi s l ors d e l' a cti v ati o n. E ns uit e, l a s o ustr a cti o n d u 

pr e mi er pi c et d u s e c o n d pi c , q ui s o nt r es p e cti v e m e nt l e pi c d u C O 2  e t d e l' a z ot e, a 

p er mis d e mi e u x vis u alis er l es c o m p os a nt es d u g a z s ur l e s p e ctr e c o m m e l e m o ntr e l a 

Fi g ur e 2. 1 1.  

 

Fi g u r e 2. 1 1  C o ur a nt i o ni q u e t ot al ( TI C) d u  g a z é mi s l ors d e l’ a cti v ati o n à 9 5 0 ° C 

a) a v a nt l a s o ustr a cti o n d u pi c d e C O 2  et d e l’ a z ot e  et b) a pr ès  l a s o ustr a cti o n d u pi c 

d e C O 2  et d e l’ a z ot e  

2. 7  C a p a cit é d u bi o c h ar et d e s  bi o c h ars  a cti v é s à a ds or b er l e  S O 2  

D es t ests d y n a mi q u es o nt ét é r é ali s és à t e m p ér at ur e a m bi a nt e p o ur  é v al u er l a c a p a cit é 

d u bi o c h ar et d es bi o c h ar s a cti v és à a ds or b er l e S O 2 . L' a ds or pti o n d e  S O 2  a ét é r é ali s é e 

d a ns l e dis p ositif e x p éri m e nt al pr és e nt é d a ns l a Fi g ur e  2. 1 2 . L e dis p ositif et l es 

c o n diti o ns utili s és p o ur d ét er mi n er l a c a p a cit é d e p er c é e d e  S O 2  o nt ét é c h oisi s 

c o nf or m é m e nt à l a n or m e a m éri c ai n e A S T M D 6 6 4 6 -0 3 ( 2 0 0 8)  ( A S T M St a n d ar d 

D 6 6 4 6 -0 3, 2 0 0 8) . 1 ,5 g  d e m at éri a u a  ét é pl a c é d a ns u n e c ol o n n e d e v err e d e 2 7 c m d e 

l o n g et d e 2, 5 c m d e di a m ètr e. L a c o n c e ntr ati o n d e S O 2  à l' e ntr é e d e l a c ol o n n e a ét é 

( a) 
(b ) 
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m ai nt e n u e à 1 5 0  p p m  à 3 0 ml/ mi n e n m él a n g e a nt 1 0 0 0 0 p p m  d e S O 2  st a n d ar d a v e c d e 

l' air aj ust é p ar u n r é g ul at e ur d e d é bit. L a c o n c e ntr ati o n d e S O 2  à l a s orti e a ét é m es ur é e 

à l' ai d e d' u n d ét e ct e ur d e g a z G a z B a d g e ® Pr o (I n d ustri al S ci e ntifi c, Pitts b ur g h, Ét ats -

U nis) et l' ess ai a ét é arr êt é l ors q u e l a c o n c e ntr ati o n à l a s orti e ét ait é g al e à l a 

c o n c e ntr ati o n à l' e ntr é e.  

L' effi c a cit é d' éli mi n ati o n d e  S O 2  a ét é c al c ul é e p ar l' é q u ati o n ( 2. 4 ) : 

 Effi c a cit é d e l' éli mi n ati o n d e  S O 2  ( %) =  
𝑁 0  −  C

C
 × 1 0 0      (2. 4 ) 

A v e c  : 

𝑙 0  : l a c o n c e ntr ati o n d e S O2  à l' e ntr é e  

C  : l a c o n c e ntr ati o n d e S O2  à l a s orti e  

L es c a p a cit és d e s at ur ati o n e n S O 2  d es m at éri a u x  o nt ét é c al c ul é es e n i nt é gr a nt l a 

s urf a c e a u -d ess us d es c o ur b es d e s at ur ati o n et l e t e m ps d e s at ur ati o n. P o ur c h a q u e 

é c h a ntill o n, l es t ests d e s at ur ati o n o nt ét é r é p ét és a u m oi ns ci n q f ois p o ur s' ass ur er q u e 

l es pr o pri ét és te xt ur al es et  l es c a p a cit és d' a ds or pti o n d u S O2  d es bi o c h ars a cti v és 

pr é p ar és d a ns l e f o ur d' a cti v ati o n pil ot e ét ai e nt r e pr o d u cti bl es. 

L a c a p a cit é d' a ds or pti o n d u bi o c h ar a ét é c al c ul é e p ar l'i nt é gr ati o n d e l' air e s o us l es 

c o ur b es d e p er c é e r e pr és e nt é e p ar l' é q u ati o n (2. 5 ): 

 Q = 
𝑖 ∫ ( 𝑚 0 − 𝑖 ) 𝑛 𝑁

𝑖
0

𝑚
     (2. 5 ) 

A v e c  :  

Q  : l a c a p a cit é d' a ds or pti o n d e  S O 2  ( m g/ g) 

F  : l e d é bit d e S O2  ( L/ mi n) 

𝑖 0  : l a c o n c e ntr ati o n d e S O2  à l' e ntr é e ( p p m)  

C  : l a c o n c e ntr ati o n d e S O2  à l a s orti e ( p p m)  

m  : l a m ass e d' a ds or b a nt ( g)   
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 Fi g u r e  2. 1 2  S c h é m a d u dis p ositif d' a ds or pti o n d e  S O 2  

2. 8  A n al ys e st atisti q u e  

L' o bj e ctif d e l' ét u d e st atisti q u e est d' é v al u er  l' eff et d e l a t e m p ér at ur e d' a cti v ati o n s ur l es 

pr o pri ét és p h ysi c o -c hi mi q u es d es bi o c h ars a cti v és.  L es pr o pri ét és ét u di é es s o nt l a 

c o m p ositi o n él é m e nt air e  C H N S  (c ar b o n e, h y dr o g è n e, a z ot e et s o ufr e ), pr o pri ét és 

t e xt ur al es (s urf a c e s p é cifi q u e, v ol u m e d es mi cr o p or es, v ol u m e d es m é s o p or es et  

v ol u m e t ot al d es p or es)  et l es c o n c e ntr ati o ns e n m ét a u x et m ét a u x li xi vi és.  C ett e 

a n al ys e a ét é f ait e à l’ ai d e d u l o gi ci el I B M S P S S St atisti cs v ersi o n 2 8 ( S P S S, I n c., 

Ar m o n k, N e w Y or k ) et l es d o n n é es  o nt ét é s o u mis à u n e a n al ys e d e v ari a n c e à u n s e ul 

f a ct e ur ( A N O V A). L a t e m p ér at ur e d' a cti v ati o n et l es diff ér e n c es e ntr e l es m o y e n n es 

o nt ét é c o nsi d ér é es c o m m e si g nifi c ati v es à u n s e uil d e α = 0, 0 5 . A v a nt d e pr o c é d er à 

l' a n al ys e d e v ari a n c e, l es d o n n é es obt e n u es o nt ét é s o u mis es à u n t est d' h o m o g é n éit é  

d e l a v ari a n c e d e L e v e n e  et a u c u n e tr a nsf or m ati o n n' a ét é utilis é e.  

L e m o d èl e g é n ér al est r e pr és e nt é p ar l' é q u ati o n ( 2. 6).  

 Y = µ + A + ε  ( 2. 6) 

 

 

 



5 3  
 

A v e c  : 

Y  : v ari a bl e r é p o ns e  

µ  : eff et g é n ér al (i nt er c e pt e)  

A  : eff et d e l a t e m p ér at ur e d’ a cti v ati o n  

ε  : err e ur r ési d u ell e  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

C H A PI T R E III  

R É S U L T A T S E T DI S C U S SI O N S  

3. 1  C ar a ct éris ati o n d e s p a n n e a u x  d e p arti c ul es  

3. 1. 1  A n al ys e t h er m o gr a vi m étri q u e 

Afi n d' ét u di er l e c o m p ort e m e nt t h er mi q u e d e s p a n n e a u x  d e p arti c ul es  m él a mi n és , l a 

p yr ol ys e d e c e s d er ni er s  ai nsi q u e d u b ois d e s a pi n o nt ét é ét u di és à l' ai d e d e l a 

t e c h ni q u e t h er m o gr a vi m étri q u e. L a Fi g ur e  3. 1  m o ntr e l es diff ér e nt es c o ur b es  

t h er m o gr a vi m étri q u es ( T G) et l e urs d éri v és ( D T G) p o ur les  p a n n e a u x  d e p arti c ul es  

m él a mi n és et  l e b ois d e sa pi n (t é m oi n). L es a n al ys es T G o nt ét é r é ali s é es à d es 

t e m p ér at ur es all a nt d e 3 5  à 4 5 0 ° C  à u n e vit ess e d e c h a uff a g e d e 2 0 ° C/ mi n.  L e pr o c é d é 

d e p yr ol ys e p e ut êtr e di vis é e n tr ois ét a p es p o ur l es p a n n e a u x d e p arti c ul e s et l e b ois 

s ai n. P o ur l a pr e mi èr e ét a p e, l a p ert e d e m ass e s e pr o d uit e ntr e 3 5  ° C et 2 0 0  ° C, s oit 8  

% p o ur l e b ois et 2  % p o ur l es p a n n e a u x d e p arti c ul es, e n r ais o n d’ é v a p or ati o n d e l’ e a u 

et d es c o m p os és v ol atil s . L a d e u xi è m e, e ntr e 2 0 0 ° C et 4 0 0  ° C, est l a pri n ci p al e ét a p e 

d e p yr ol ys e d ur a nt  l a q u ell e l a c ell ul os e, l' h é mi c ell ul os e, l a li g ni n e et  l a r ési n e U F et 

M F o nt ét é p yr ol ys é es. L a p ert e d e m ass e à c e st a d e ét ait d' e n vir o n 5 4 et 5 8 % p o ur l es 

é c h a ntill o n s d e b ois et d e p a n n e a u x d e p arti c ul es , r es p e cti v e m e nt. L es p a n n e a u x  d e 

p arti c ul es att ei g n e nt  l e ur t a u x d e d é gr a d ati o n l e pl us él e v é (1 4 % ) à 3 5 6  ° C, t a n dis q u e 

l e b ois att ei nt s o n t a u x d e d é gr a d ati o n l e pl us él e v é (1 9 % ) à 3 6 6 ° C . C el a i n di q u e q u e 

l es r ési n es U F et M F a c c él èr e nt l es r é a cti o ns t h er m o c hi mi q u es d es p a n n e a u x d e 

p arti c ul es.  C es r és ult ats s o nt si mil air es à c e u x r a p p ort és p ar F e n g et al. ( 2 0 1 2) . L a 

tr oisi è m e ét a p e e ntr e 4 0 0 °C  et 4 5 0 ° C ét ait  l a d er ni èr e ét a p e d e l a p yr ol ys e et s e ul e l a 

li g ni n e a c o nti n u é à p yr ol ys er. L a c o ur b e T G m o ntr e é g al e m e nt q u e l a  m ass e fi n al e d e 
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l' é c h a ntill o n p yr ol ys é r e pr és e nt ait e n vir o n 2 9, 5  et 3 2  % d e s a m ass e i niti al e p o ur l e b ois 

et l es p a n n e a u x d e p arti c ul es , r es p e cti v e m e nt. C es r és ult ats s o nt si mil air es à c e u x 

r a p p ort és p ar M or e n o et F o nt ( 2 0 1 5) . L a pl a g e d e t e m p ér at ur e d e d é gr a d ati o n d es 

p a n n e a u x d e p arti c ul es est pr o c h e d e c ell e d u b ois , c ar c es p a n n e a u x c o nti e n n e nt 

e n vir o n 9 0  % d e b ois. C e p e n d a nt, il y a u n e l é g èr e diff ér e n c e a v e c l' a p p ariti o n d' u n pi c 

à 3 0 8 ° C d û à l a d é c o m p ositi o n d e l a r ési n e U F ( Z h a n et al., 2 0 1 7). 

E n r és u m é, l a p yr ol ys e a v e c l e C ar b o n F X p e ut s e f air e  à u n e  g a m m e  d e t e m p ér at ur e 

e ntr e 3 0 0 à 4 5 0 ° C . Les r é s ult ats d e l' a n al ys e t h er m o gr a vi m étri q u e m o ntr e nt q u e l e t a u x 

d e d é gr a d ati o n l e pl us él e v é p o ur l es p a n n e a u x d e p arti c ul es est d e 3 5 6 ° C. P ar 

c o ns é q u e nt, l a t e m p ér at ur e d e p yr ol ys e c h oisi e est d e 4 5 0  ° C p o ur ass ur er u n e b o n n e 

st a bilit é d u bi o c h ar a v a nt l e pr o c é d é d’ a cti v ati o n.  E n eff et, l e pr o c é d é d e p yr ol ys e d e 

p a n n e a u x d e p arti c ul es a ét é r é ali s é a v e c l a t e c h n ol o gi e C ar b o n F X p o ur u n e q u a ntit é 

d e 5 4 k g à u n e t e m p ér at ur e d e 4 5 0 ° C et a v e c u n  t e m ps d e rési d e n c e d e 2 s . C ett e ét u d e 

est l a s e ul e j us q u' à pr és e nt q ui a  tr aité  d es p a n n e a u x d e p arti c ul es utili s a nt u n e p yr ol ys e 

r a pi d e à l' é c h ell e pil ot e. S el o n l a litt ér at ur e, t o ut es l es a utr es ét u d es m e n é es s ur l e 

tr ait e m e nt d es p a n n e a u x à b as e d e b ois o nt utili s é es  u n e p yr ol ys e l e nt e à l' é c h ell e d u 

l a b or at oir e. À titr e d’ e x e m pl e, Gir o ds et al. ( 2 0 0 8 b) o nt r é ali s é u n e p yr ol y s e l e nt e s ur 

q u el q u es gr a m m es d e p a n n e a u x d e p arti c ul es d a n s u n r é a ct e ur à t u b e d e q u art z à u n e 

t e m p ér at ur e d e p yr ol ys e e ntr e 2 5 0 et 3 0 0 ° C et a v e c u n t e m ps d e s éj o ur e ntr e 8 et 1 5 

mi n.  

3. 1. 2  C o m p ositi o n él é m e nt air e ( C H N S)  

L e T a bl e a u  3. 1 r é c a pit ul e t o ut es l es a n al ys es él é m e nt air es eff e ct u é es s ur l es p a n n e a u x  

d e p arti c ul e et l e urs c o m p os a nts  à l' ét at br ut.  O n c o nst at e q u e l’ a z ot e est pr és e nt d a ns 

t o us l es é c h a ntill o ns à  u n p o ur c e nt a g e tr ès él e v é p ar r a p p ort à l' é c h a ntill o n d e b ois n o n 

c o nt a mi n é ( b ois d e s a pi n).  E n o utr e, l a t e n e ur e n a z ot e d es  r e v êt e m e nts  à b as e d e 

m él a mi n e  (2 2, 6 7 % ) est l a pl us él e v é e c o m p ar é e a u x a utr es é c h a ntill o ns . C e r és ult at 

s’ e x pli q u e p ar  l a pr és e n c e d e c oll e ur é e-f or m al d é h y d e et l e f ait q u e l e r e v êt e m e nt est  à 
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b as e d e m él a mi n e -f or m al d é h y d e ( Gir o ds et al., 2 0 0 8a ). E n eff et, l a t e n e ur e n a z ot e d’ u n 

p a n n e a u d e p arti c ul es m él a mi n é est d e l’ or dr e d e 4, 2 9 %. C e r és ult at c o n c or d e a v e c 

c el ui d e F e n g et al. ( 2 0 1 0)  q ui r a p p ort e nt u n p o ur c e nt a g e d e 7, 4 % d’ a z ot e p o ur d es  

p a n n e a u x  d e p arti c ul es. C ett e diff ér e n c e p e ut êtr e e x pli q u é e p ar l es diff ér e nts 

p o ur c e nt a g es d e c oll e utilis és d a ns l es p a n n e a u x. C e p e n d a nt, l a t e n e ur e n c ar b o n e et e n 

h y dr o g è n e d es  p a n n e a u x  d e p arti c ul es est r es p e cti v e m e nt d e 4 5, 8 et 6, 2 3 %, c e q ui est 

si mil air e à c ell e d u b ois d e s a pi n  ( 4 6, 8 4 et 6, 3 2 %, r es p e cti v e m e nt) v u q u e l e p a n n e a u 

d e p arti c ul es est  c o m p os é  d' e n vir o n 9 0 % d e b ois.  

T a bl e a u  3. 1  A n al ys e él é m e nt air e d es é c h a ntill o ns à l’ ét at br ut  

P r é c u rs e u r  
C o m p ositi o n él é m e nt ai r e ( %)  

C  H  N  S  

T é m oi n  

B ois d u S a pi n  4 6, 8 4 ± 0, 4  6, 3 2 ± 0, 1 7  0, 1 3 ± 0, 0 5  0, 9 7 ± 0, 0 5  

P a n n e a u x  d e p a rti c ul es ( P P) et l e u rs c o m p os a nts à l' ét at b r ut  

P P   

R e v êt e m e nt 
e n m él a mi n e  

3 2, 2 3 ± 0, 5 4  5, 2 0 ± 0, 0 8  2 2, 6 7 ± 0, 6 1  0, 6 6 ± 0, 0 7  

P a n n e a u s a ns 
r e v êt e m e nt 

4 9, 2 6 ± 3, 6 2  6, 6 8 ± 0, 4 0  4, 5 3 ± 0, 5 1  0, 8 0 ± 0, 0 5  

P P    4 5, 8 ± 0, 0 2  6, 2 3 ± 0, 0 2  4, 2 9 ± 0, 0 5  1, 4 1 ± 0, 0 4  
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Fi g u r e  3. 1  C o ur b es d e d é gr a d ati o n m assi q u e  ( a) T G et ( b) d éri v és d e l a c o ur b e 

T G ( D T G) d es é c h a ntill o ns d e b ois d e s a pi n ( v ert)  et d e p a n n e a u x d e p arti c ul es ( bl e u )  

 

 

( a) 

(b ) (b ) 
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3. 1. 3  A n al ys e d es m ét a u x  

L es d é c h ets d e b ois, y c o m pris l es d é c h ets d e p a n n e a u x d e b ois r e c o nstit u é, c o nt e n a nt 

d es m ét a u x l o ur ds , s o nt c o nsi d ér és c o m m e d es p oll u a nts, a y a nt u n i m p a ct n é g atif 

i m p ort a nt s ur l' e n vir o n n e m e nt et l a s a nt é h u m ai n e e n f o n cti o n d e l e ur c o n c e ntr ati o n 

( Di as J ú ni or et al., 2 0 2 1). C’ est p o ur c ett e r ais o n q u e  les  q u a ntit é s d e m ét a u x pr és e nt s  

d a ns l e s p a n n e a u x  d e p arti c ul e s m él a mi n és et l e s r e v êt e m e nts e n m él a mi n e à l’ ét at br ut  

o nt  ét é d ét er mi n é e s. L es r és ult ats d e l' a n al ys e d es m ét a u x p o ur c es diff ér e nts 

é c h a ntill o ns s o nt pr és e nt és d a ns l e T a bl e a u  3. 2  et l es v al e urs o bt e n u es s o nt l a m o y e n n e 

d e tr ois a n al ys es. O n c o n st at e q u e l es c o n c e ntr ati o ns d e m ét a u x l es pl us él e v é es d a ns 

l es p a n n e a u x  d e p arti c ul es ét ai e nt l e C a et l e K ( 2 5 1 3 m g/ k g et 8 1 1 m g/ k g, 

r es p e cti v e m e nt), s ui vi s p ar l e  N a ( 6 8 4 m g/ k g) et l e F e ( 3 1 9 m g/ k g). L es c o n c e ntr ati o ns 

d e C d, C o, C u et P b ét ai e nt  i nf éri e ures  à l a li mit e d e d ét e cti o n d e l a m ét h o d ol o gi e 

a p pli q u é e.  

E n c o m p ar a nt l es c o n c e ntr ati o ns d e m ét a u x d a ns l es  p a n n e a u x  d e p arti c ul e s a v e c c e u x 

r a p p ort és d a ns l’ ét u d e d e M or e n o et al. ( 2 0 1 6)  s ur d u b ois m assif n o n c o nt a mi n é, il est 

é vi d e nt q u e l es c o n c e ntr ati o ns e n m ét a u x s o nt pl us él e v é es d a ns l es p a n n e a u x  d e 

p arti c ul es. E n o utr e, l a pr és e n c e d' u n r e v êt e m e nt d e m él a mi n e -f or m al d é h y d e c oll é s ur 

l es d e u x s urf a c es d es  p a n n e a u x  d e p arti c ul es c o ntri b u e à l a f ort e c o n c e ntr ati o n d e 

m ét a u x. L es  c o n c e ntr ati o n s d e Al, F e, N a et C a d a ns l e r e v êt e m e nt e n m él a mi n e s o n t 

d e 3 0 9 7, 8 5 2, 4 1 2  et 1 5 0 m g/ k g , r es p e cti v e m e nt. L es t e n e urs e n m ét a u x tr o u v é es d a ns 

les é c h a ntill o n s d e p a n n e a u x  d e p arti c ul es pr és e nt e nt d es c o n c e ntr ati o ns él e v é es p ar 

r a p p ort a u x t e n e urs i n di q u é es d a ns l a litt ér at ur e. M or e n o et F o nt ( 2 0 1 5 ) o nt tr o u v é q u e 

Si et Ti s o nt l es d e u x m ét a u x l es pl us a b o n d a nt s d a ns l es d é c h ets d e b ois d e m e u bl es 

s ui vi p ar C a, K, N a et F e a v e c d es c o n c e ntr ati o ns pl us f ai bl es q u e c ell es tr o u v é es d a ns 

n otr e ét u d e q ui s o nt r es p e cti v e m e nt 1 5 9 0, 3 4 0, 3 0 0 et 2 8 0 m g/ k g.  C e tt e t e n e ur él e v é e 

e n m ét a u x p o urr ait s' e x pli q u e r p ar l e f ait q u e l e b ois utili s é p o ur l a pr o d u cti o n d e 

p a n n e a u x d e p arti c ul es n’ est  p as u n b ois n o n tr ait é et n o n c o nt a mi n é ( H u m ar, 2 0 1 0), 
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o u a ussi p ar u n e  c o nt a mi n ati o n d es p a n n e a u x p ar l es o utils d e c o u p e et / o u p e n d a nt l e 

br o y a g e d e l' é c h a ntill o n d a ns l e  pr o c ess us d e f a bri c ati o n.  

T a bl e a u 3. 2  C o n c e ntr ati o n d es m ét a u x d a ns l e r e v êt e m e nt e n m él a mi n e et d a ns l es 

p a n n e a u x  d e p arti c ul es  

Él é m e nt  

C o n c e nt r ati o n ( m g/ k g)  

R e v êt e m e nt e n 
m él a mi n e          

( c ett e ét u d e)  

P a n n e a u x  d e 
p a rti c ul es  
m él a mi n és        

( c ett e ét u d e)  

D é c h ets d e 
b ois d e 
m e u bl es 

( M o r e n o et 
F o nt, 2 0 1 5 b)  

B ois m assif 
( M o r e n o et al., 

2 0 1 6)  

Al  3 0 9 7 ± 8 7  1 9 9 ± 5, 3  4 8 0 ± 1 0  3 0 ± 2 0  

As  –  –  0, 4 ± 0, 0 3  0, 0 1 ± 0, 0 0 4  

C a  1 5 0 ± 3, 1  2 5 1 3 ± 1 4 7, 4  1 5 9 0 ± 2 4 0  2 6 0 ± 5  

C d  2 1 ± 4, 3  < 5  1 ± 0, 1  0, 1 ± 0, 0 2  

C o  < 1  < 1  1, 1 ± 0, 1  0, 0 5 ± 0, 0 0 4  

C r  3 ± 0, 1  7 ±  6, 7 ± 1, 4  2 ± 1, 3  

C u  < 1  < 5  6, 4 ± 0, 7  1, 4 ± 1, 4  

F e  8 5 2 ± 2 6, 7  3 1 9 ± 4, 2  2 8 0 ± 3 0  2 5 ± 4  

H g  –  –  0, 0 3 ± 0, 0 4  0, 0 1 ± 0, 0 0 3  

K  1 2 ± 1  8 1 1 ± 2 4, 5  4 0 0 ± 1 5 0  1 6 0 ± 9 0  

M g  7 2 ± 1  2 6 1 ± 2, 9  3 2 0 ± 8 0  1 0 0 ± 3 0  

M n  1 4 ± 0, 5  1 3 0 ± 5  4 0 ± 3, 6  4 6, 8 ± 7, 1  

M o  –  –  0, 3 ± 0, 0 3  0, 0 2 ± 0, 0 2  

N a  4 1 2 ± 1 5, 7  6 8 4 ± 1 6, 9  3 0 0 ± 1 2 0  2 0 ± 1 0  

Ni  1 ± 0, 1  1 ± 0, 1  1, 2 ± 0, 3  0, 0 4 ± 0, 0 7  

P  –  –  1 0 0 ±  2 0  2 0 ± 1 0  

P b  < 5  < 5  6, 3 ± 3, 6  0, 0 4 ± 0, 0 6  

S b  –  –  2 ± 0, 4  0, 0 1 ± 0, 0 1  

Si  –  –  2 1 5 0 ± 1 4 0  1 0 9 ± 3  

Ti  –  –  1 6 0 0 ± 2 0 0  2, 1 ± 0, 8  

V  –  –  0, 9 ± 0, 0 4  0, 1 ± 0, 0 0 2  

Z n  < 1  1 9 ± 0, 7  6 9, 4 ± 2  7, 7 ± 0, 9  



6 0  
 

3. 1. 4  A n al ys e d e li xi vi ati o n d e m ét a u x l o ur ds  

L es  p a n n e a u x d e p arti c ul es c o nti e n n e nt u n e c ert ai n e q u a ntit é d e m ét a u x l o ur ds, t els 

q u e l e M n , l e C u , Z n , As , P b , C d , C o , Cr  et Ni . L a pr és e n c e d e c es él é m e nts p e ut êtr e 

n uisi bl e à l' e n vir o n n e m e nt, c ar il s p e u v e nt êtr e li xi vi és d a ns l e s ol et l es e a u x 

s o ut errai n es. Il est p ar c o ns é q u e nt i m p ort a nt d' ét u di er l a m o bilit é d es c o nt a mi n a nts 

i n or g a ni q u es d a ns l es p a n n e a u x d e p arti c ul es p ar l e t est d e li xi vi ati o n T C L P. L es 

r és ult ats d e c e t est,  ai nsi q u e l es c o n c e ntr ati o ns li mit es , s o nt pr és e nt és a u T a bl e a u  3. 3 . 

L a pr és e n c e d e m ét a u x l o ur ds d a ns l e li xi vi at ét ait  à d es ni v e a u x tr ès f ai bl es et c ert ai ns 

ét ai e nt m ê m e i nf éri e urs a u x  li mit es d e d ét e cti o n d u t est.  P o ur l es p a n n e a u x  d e 

p arti c ul e s, M n ét ait l e m ét al l e pl us li xi vi é, s ui vi p ar Z n et B a, a y a nt  d es c o n c e nt r ati o ns 

d e 5, 1 4 7, 0, 5 5 6 et 0, 5 4 2 m g/ L , r es p e cti v e m e nt. L es c o n c e ntr ati o ns d ét e ct é e s ét ai e nt 

i nf éri e ur es a u x li mit es r é gl e m e nt air es ét a bli es p ar l' A g e n c e d e pr ot e cti o n d e 

l' e n vir o n n e m e nt d es Ét at s-U nis ( U S E P A). B as é s  s ur c es r és ult ats, c es p a n n e a u x d e 

p arti c ul es o nt ét é cl ass és c o m m e n o n  d a n g er e u x ( U S E P A, 2 0 0 4).  
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T a bl e a u  3. 3  C o n c e ntr ati o n d es m ét a u x li xi vi és d es p a n n e a u x d e p arti c ul es p ar l a 

m ét h o d e T C L P  

3. 2  C ar a ct éris ati o n d u bi o c h ar et d es  bi o c h ars  a cti v és  

3. 2. 1  C o m p ositi o n él é m e nt air e ( C H N S)  

L es t e n e urs e n C H N S d es  p a n n e a u x  d e p arti c ul es à l' ét at br ut et p yr ol ys é s o nt 

pr és e nt é es a u T a bl e a u 3. 4. O n c o nst at e q u’ a pr ès l a p yr ol ys e, l a t e n e ur e n c ar b o n e d u 

p a n n e a u d e p arti c ul e et d u bi o c h ar a a u g m e nt é d e 4 5, 8 % à 6 9, 1 7 % , t a n di s q u e l e ur 

p o ur c e nt a g e d' h y dr o g è n e a di mi n u é d e 6, 2 3 % à 3, 2 3 %, r es p e cti v e m e nt. C el a est d û à 

l a li b ér ati o n d e v ol atil es p e n d a nt l a p yr ol ys e q ui e ntr aî n e l' éli mi n ati o n d es es p è c es n o n 

c ar b o n é es et l' e nri c hiss e m e nt d e l’ él é m e nt d e c ar b o n e d a ns l e bi o c h ar g é n ér é ( A y g ü n 

Él é m e nt  
P a n n e a u x  d e p a rti c ul es 

( m g/ L) 
Li mit e r é gl e m e nt ai r e 

(m g/ L)  

A g  < 0, 0 0 0 0 9  5  

As  0, 0 0 4 7 ± 0, 0 0 0 1  5  

B a  0, 5 4 2 3 ± 0, 0 0 9 0  1 0 0  

C d  0, 0 0 4 4 ± 0, 0 0 0 3  1  

C r  0, 0 0 6 0 ± 0, 0 0 0 3  5  

C u  0, 0 1 0 3 ± 0, 0 0 0 4  5  

M n  5, 1 5 0 0 ± 0, 0 4 5 8  –  

Ni  0, 0 0 4 9 ± 0, 0 0 0 1  –  

P b  0, 0 0 6 9 ± 0, 0 0 0 3  5  

S e  < 0, 0 0 0 4 4  1  

Z n  0, 5 5 6 ± 0, 0 0 7 4  –  
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et al., 2 0 0 3). C e p e n d a nt, l a t e n e ur e n a z ot e p o ur l e bi o c h ar à b as e d e p a n n e a u x  d e 

p arti c ul e s a di mi n u é d e 4, 2 9 à 3, 3 2 %. C e ci est d û a u f ait q u e l es r ési n es ass o ci é es a u 

b ois s e d é gr a d e nt à  d e s t e m p ér at ur es i nf éri e ur es à c ell e d u b ois, c e q ui c o nfir m e 

l' éli mi n ati o n d' u n e gr a n d e q u a ntit é d e r ésin e pr és e nt e  i niti al e m e nt d a ns l es p a n n e a u x  

d e p arti c ul es. D e n o m br e u x a ut e urs o nt si g n al é l es m ê m es r és ult ats : l a p yr ol ys e p er m et 

d e r é d uir e l a t e n e ur e n a z ot e pr és e nt i niti al e m e nt d a ns l e s  p a n n e a u x  (Ji n et al., 2 0 1 3; 

L e m o n o n  et al., 2 0 1 4; M or e n o et  F o nt, 2 0 1 5).    

T a bl e a u 3. 4  A n al ys e s él é m e nt air e s d e s é c h a ntill o ns à l’ ét at br ut et p yr ol ys és  

 

P r é c u rs e u r  
C o m p ositi o n él é m e nt ai r e ( %)  

C  H  N  S  

T é m oi n  

B ois d u S a pi n  4 6, 8 4 ± 0, 4  6, 3 2 ± 0, 1 7  0, 1 3 ± 0, 0 5  0, 9 7 ± 0, 0 5  

P a n n e a u x  d e p a rti c ul es ( P P) et l e u rs c o m p os a nts à l' ét at b r ut  

P P  

R e v êt e m e nt e n 
m él a mi n e  

3 2, 2 3 ± 0, 5 4  5, 2 0 ± 0, 0 8  2 2, 6 7 ± 0, 6 1  0, 6 6 ± 0, 0 7  

P a n n e a u x  s a ns 
r e v êt e m e nt 

4 9, 2 6 ± 3, 6 2  6, 6 8 ± 0, 4 0  4, 5 3 ± 0, 5 1  0, 8 0 ± 0, 0 5  

P P    4 5, 8 ± 0, 0 3  6, 2 3 ± 0, 0 2  4, 2 9 ± 0, 0 6  1, 4 1 ± 0, 0 5  

Bi o c h a r iss u d e l a p y r ol ys e à 4 5 0 ° C  

P P  

R e v êt e m e nt e n 
m él a mi n e _ 4 5 0  

4 1, 7 3 ± 1, 2 0  2, 4 9 ± 0, 1 4  1 7, 7 7 ± 0, 3 9  0, 2 7 ± 0, 0 7  

P a n n e a u x  s a ns 
r e v êt e m e nt _ 4 5 0  

7 7, 5 0 ± 0, 2 4  3, 8 9 ± 0, 0 3  4, 0 7 ± 0, 2 4  0, 4 2 ± 0, 0 5  

P P _ 4 5 0  6 9, 1 7 ± 0, 1 1   3, 2 3 ± 0, 0 9   3, 3 2 ± 0, 0 1  0, 8 7 ± 0, 1 0  
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L e  T a bl e a u  3. 5  r és u m e l es p o ur c e nt a g es e n c ar b o n e, h y dr o g è n e, a z ot e et s o ufr e d a ns 

les  bi o c h ar s a cti v és . C es bi o c h ars a cti v és o nt ét é pr o d uits p ar l a p yr ol ys e d e p a n n e a u x 

d e p arti c ul es à 4 5 0  ° C, p uis a cti v és p ar C O 2  a v e c u n d é bit d'i nj e cti o n d e 3 L/ mi n à tr ois 

t e m p ér at ur es diff ér e nt es (7 5 0, 8 5 0 et 9 5 0  ° C ). L' ét a p e d' a cti v ati o n a a u g m e nt é l a t e n e ur 

e n c ar b o n e d e 6 9, 1 7  % à 7 8 ,9 9 – 8 1, 1 8  %. Al ors q u e l e p o ur c e nt a g e d' h y dr o g è n e a 

di mi n u é d e 3, 2 3  % à  1, 8 5 – 1, 4 6 %.  L es r és ult ats r é v èl e nt a ussi q u e  l es p o ur c e nt a g es d es 

él é m e nts C  et  H  di mi n u e nt a v e c l' a u g m e nt ati o n d e l a t e m p ér at ur e d' a cti v ati o n d e  7 5 0 à 

9 5 0 ° C.  C ett e b aiss e est d u e à l a c o ns o m m ati o n pr o gr essi v e d' at o m es d e c ar b o n e et 

d' h y dr o g è n e p ar l e C O 2  ( L e m o n o n, 2 0 1 3). Q u a nt à  l' a z ot e, il est pr és e nt d a ns t o us l es 

é c h a ntill o ns d e c h ar b o n a cti v é  a v e c u n p o ur c e nt a g e all a nt d e 2, 4 5  %  à 3, 8 2  %.  C el a est 

d û a u f ait q u e l' a z ot e t h er mi q u e m e nt st a bl e pr és e nt e  d a ns l es p a n n e a u x  d e p arti c ul es  

m él a mi n és  est p ersist e d a ns l es é c h a ntill o ns d e bi o c h ar a cti v é  t o ut a u l o n g d u pr o c ess us 

d e c ar b o nis ati o n et d' a cti v ati o n  (Ji n et al., 2 0 1 3). E n c o m p ar ais o n a v e c u n c h ar b o n 

a cti v é  c o m m er ci al l ar g e m e nt utili s é t el q u e l e C al g o n Filtr as or b ® 4 0 0, la v al e ur 

m o y e n n e d e l a t e n e ur e n a z ot e d e n os c h ar b o n s a cti v é s d éri v és d e p a n n e a u x d e 

p arti c ul es est d e 3, 1  %, q ui est s u p éri e ur e  à c ell e d u c h ar b o n a cti v é  c o m m er ci al , q ui est 

d e 2, 3 5  %  ( Ts a n g, 2 0 2 1). L e f ait q u e l a t e n e ur e n a z ot e d e n os c h ar b o ns a cti v é s d éri v és 

d e p a n n e a u x d e p arti c ul es s oit pl us él e v é e q u e c ell e d u c h ar b o n a cti v é  c o m m er ci al 

e ntr aî n er a it pr o b a bl e m e nt d es pr o pri ét és p h ysi c o -c hi mi q u es s u p éri e ur es à c e d er ni er , 

et d o n c offr ait  u n e m eill e ur e c a p a cit é d' a ds or pti o n d es p oll u a nts t o xi q u es d e l ' air et d e 

l' e a u. 

L es r és ult ats d es a n al ys e s d e v ari a n c e d e l' eff et d e l a t e m p ér at ur e d' a cti v ati o n s ur l a 

t e n e ur e n él é m e nts c hi mi q u es a u ni v e a u d u  bi o c h ar a cti v é s o nt pr és e nt és d a ns l e 

T a bl e a u 3. 6. L es r és ult ats m o ntr e nt q u e l a t e m p ér at ur e d' a cti v ati o n a u n eff et 

si g nifi c atif s ur l a c o m p ositi o n e n h y dr o g è n e et e n a z ot e, al ors q u' ell e n' a p as d' eff et 

si g nifi c atif s ur l a c o m p ositi o n e n c ar b o n e et e n s o ufr e. E n o utr e, l e c o effi ci e nt d e 

r é gr essi o n R 2  est f ai bl e, é g al à 0, 2 5 3 et 0, 5 6 5 p o ur l a t e n e ur e n c ar b o n e et e n s o ufr e 
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r es p e cti v e m e nt. C el a si g nifi e q u e l e m o d èl e  q u e l es v ari ati o ns d e C et S n e s o nt p as 

e x pli q u é p ar l e f a ct e ur ét u di é (t e m p ér at ur e d’ a cti v ati o n) . C e ci s' e x pli q u e p ar 

l' h ét ér o g é n éit é d es é c h a ntill o ns m al gr é l' utilis ati o n d e t e c h ni q u es d' é c h a ntill o n n a g e d e 

q u alit é.  

T a bl e a u 3. 5  A n al ys e s él é m e nt air e s d e s bi o c h ars a cti v és  

P o ur c o n cl ur e , l e tr ait e m e nt t h er m o c hi mi q u e e n d e u x ét a p es, u n e p yr ol ys e s ui vi e d’ u n e 

a cti v ati o n p h ysi q u e p ar l e C O 2 , a  p er m is d’ o bt e nir u n bi o c h ar a cti v é a y a nt u n e t e n e ur 

e n a z ot e a v a nt a g e us e. D’ a pr ès l a litt ér at ur e, l e c h ar b o n a cti v é d o p é à l' a z ot e pr és e nt e 

d' e x c ell e nt es p erf or m a n c es gr â c e a u x gr o u p es d e s urf a c e c o nt e n a nt d e l' a z ot e q ui l ui 

c o nf èr e nt u n e c a p a cit é d' a ds or pti o n a c cr u e d es g a z a ci d es  ( Bi m er a et al., 1 9 9 8) et d es 

c o m p os és p h é n oli q u es ( Gir o ds, et al., 2 0 0 9 b). C e c h ar b o n est p ar c o n s é q u e nt u n 

e x c ell e nt m at ér i a u p o ur u n gr a n d n o m br e d' a p pli c ati o ns i n d ustri ell es, n ot a m m e nt l es 

t e c h n ol o gi es d e p urifi c ati o n d es g a z ( D e b al et al., 2 0 1 4) et  d' éli mi n ati o n d e s p oll u a nts 

or g a ni q u es d e l' e a u ( G o m es et al., 2 0 1 6) , et il est é g al e m e nt utili s é c o m m e m at éri a u 

d' él e ctr o d e d a ns l es dis p o sitifs él e ctr o c hi mi q u es ( S h a n g et al., 2 0 1 5). 

P r é c u rs e u r  
C o m p ositi o n él é m e nt ai r e ( %)  

C  H  N  S  

Bi o c h a r iss u d e l a p y r ol ys e d e p a n n e a u x  d e p a rti c ul es ( P P) à 4 5 0 ° C  

P P _ 4 5 0  6 9, 1 7 ± 0, 1 1   3, 2 3 ± 0, 0 9   3, 3 2 ± 0, 0 1  0, 8 7 ± 0, 1 0  

Bi o c h a r a cti v é iss u d e l’ a cti v ati o n e n p r és e n c e d e C O 2  à 7 5 0, 8 5 0 et 9 5 0 ° C  

P P _ 4 5 0 _ 7 5 0  7 8, 9 9  ± 1, 2 5  1, 8 5 ± 0, 1 2  3, 8 2 ± 0, 1 5  1, 8 3 ± 0, 2 1  

P P _ 4 5 0 _ 8 5 0  7 9, 3 8 ± 2, 0 2  1, 5 7 ± 0, 0 3  3, 0 3 ± 0, 1 6  1, 6 2 ± 0, 1 0  

P P _ 4 5 0 _ 9 5 0  8 1, 1 8  ± 1, 0 6  1, 4 6 ± 0, 2 0  2, 4 5 ± 0, 2 3  1, 4 7 ± 0, 1 4  
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 T a bl e a u 3. 6 A n al ys e d e l a v ari a n c e d e l’ eff et d e l a t e m p ér at ur e d’ a cti v ati o n s ur l a 

c o m p ositi o n él é m e nt air e d es bi o c h ars a cti v és  

L es d e gr és d e si g nifi c ati o n : * * * ( p < 0, 0 0 1); * * ( p < 0, 0 1); * ( p < 0, 0 5)  
ns : n o n si g nifi c atif ( p > 0, 0 5)  

3. 2. 2  T a u x d’ éli mi n ati o n d’ a z ot e  

L a t e n e ur e n a z ot e d es diff ér e nts bi o c h ars  v ari e e ntr e 1 7 ,7 7  % et 3 ,2 3  %  ( T a bl e a u 3. 4), 

i n di q u a nt q u’il r est e u n e q u a ntit é n o n n é gli g e a bl e d’ a z ot e d a ns l es é c h a ntill o ns tr ait és. 

N é a n m oi ns, c el a n e si g nifi e p as q u e l e tr ait e m e nt n' a p as f o n cti o n n é , c ar u n e gr a n d e 

p arti e d e l' a z ot e a ét é d é v ol atilis é e s o us f or m e li q ui d e et g a z , t a n dis q u' u n e petit e p arti e 

est r est é e d a ns l e r ési d u s oli d e  ( F e n g et al., 2 0 1 0). Afi n d' é v al u er l' effi c a cit é d u 

tr ait e m e nt, l e p o ur c e nt a g e d' a z ot e éli mi n é l ors d e l a p yr ol ys e d es diff ér e nts é c h a ntill o ns 

a ét é c al c ul é à p artir d es r és ult ats d e l' a n al ys e él é m e nt air e et d e l a m ass e r ési d u ell e 

(T a bl e a u  3. 7 ). L es r és ult ats m o ntr e nt q u' e n vir o n 6 6 % d' a z ot e i niti al e m e nt pr és e nt d a ns 

l es diff ér e nts c o m p os a nts d es p a n n e a u x est  éli mi n é a u c o urs d u tr ait e m e nt d e p yr ol ys e. 

D e pl us, l' effi c a cit é d u pr o c é d é e n t er m es d' éli mi n ati o n d' a z ot e n e s e m bl e p as êtr e 

i nfl u e n c é e p ar l e p o ur c e nt a g e d’ a z ot e i niti al e m e nt pr és e nt d a ns l es é c h a ntill o ns.  

L es p o ur c e nt a g es d' a z ot e éli mi n és a v e c l e tr ait e m e nt d e p yr ol ys e o bt e n us d a ns c ett e 

ét u d e s o nt e n a c c or d a v e c c e u x r a p p ort és d a ns l a litt ér at ur e ( Gir o ds et al., 2 0 0 8a, 2 0 0 8 b,  

S o u r c e  
D e g r é d e 
li b e rt é 

C o m p ositi o n él é m e nt ai r e  

C  H  N  S  

M o d èl e  2  1, 0 2 ns  6, 3 7 *  4 2, 7 9 * * *  3, 9 ns  

T e m p é r at u r e 
d' a cti v ati o n  

2  1, 0 2 ns  6, 3 7 *  4 2, 7 9 * * *  3, 9 ns  

E r r e u r  6      

R 2   0, 2 5 3  0, 6 8 0  0, 9 3 4  0, 5 6 5  
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2 0 0 8 c; L e m o n o n et al., 2 0 1 4; Z h a n et al., 2 0 1 8) . Gir o ds et al. ( 2 0 0 8 b ) o nt i n di q u é 

q u ' u n e t e m p ér at ur e d e p yr ol ys e ( 2 5 0– 3 0 0 ° C) et u n t e m ps d e s éj o ur ( 8 – 1 5 mi n) 

a p pr o pri és p o u v ai e nt éli mi n er effi c a c e m e nt e n vir o n 7 0 % d e l’ a z ot e pr és e nt  d a ns l es 

p a n n e a u x d e p arti c ul es. P o ur l’ ét u d e d e L e m o n o n et al. ( 2 0 1 4 ), l' effi c a cit é d' éli mi n ati o n 

d e l' a z ot e ét ai t d' e n vir o n 6 6 % p o ur l a p yr ol y s e d es pl a n c h ers m él a mi n és à u n e 

t e m p ér at ur e d e 2 7 5 ° C et u n t e m ps d e r ési d e n c e d e 1 1 mi n. D a ns u n e a utr e ét u d e, Z h a n 

et al. ( 2 0 1 8)  o nt d é m o ntr é q u' u n e p yr ol ys e a p pr o pri é e à b ass e t e m p ér at ur e ( 2 5 0 – 3 0 0 

° C) est u n e e x c ell e nt e t e c h ni q u e d e pr étr ait e m e nt d u M D F p er m ett a nt d' o bt e nir u n e 

éli mi n ati o n d’ a z ot e d e 6 3 %.  D a ns l a pr és e nt e ét u d e, l e pr o c é d é d e p yr ol ys e r a pi d e 

(t e m ps d e r ési d e n c e d e 2 s d a ns l e r é a ct e ur) à 4 5 0 ° C ét ait pl us effi c a c e p o ur 

l' éli mi n ati o n d e l' a z ot e e n t er m es d e c o ns o m m ati o n d' é n er gi e. E n eff et, l a 

c o ns o m m ati o n d' é n er gi e d e C ar b o n F X  d e vr ait êtr e pl us f ai bl e q u e c ell e d es a utr e s 

ét u d es p uis q u e l e t e m ps d e s éj o ur est b e a u c o u p pl us f ai bl e , m ê m e si l a t e m p ér at ur e d e 

p yr ol ys e est u n p e u pl us él e v é e . D e pl us, l a p yr ol ys e a v e c l e C ar b o n F X est à l' é c h ell e 

pil ot e al ors q u e l es pr o c é d és utili s és d a ns l es a utr e s ét u d es s o nt d es f o urs à l' é c h ell e d u 

l a b or at oir e. A utr e m e nt dit, l e C ar b o n F X est c a p a bl e d e pr o d uir e 2 5 0 k g/ h d e bi o c h ar 

al ors q u e  l a c a p a cit é des f o urs d e p yr ol ys e utili s és d a ns l es a utr es ét u d es n e d é p ass e  p as 

q u el q u es gr a m m es.  

T a bl e a u  3. 7  P o ur c e nt a g e d’ a z ot e éli mi n é d es d e u x c o m p os a nt s d e  p a n n e a u x  d e 

p arti c ul es  

 

 

 

 

 

P r é c u rs e u r  N  éli mi n é ( %)  

P P  
P a n n e a u s a n s r e v êt e m e nt  6 5, 9  

R e v êt e m e nt e n m él a mi n e  6 4, 9  
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3. 2. 3  S urf a c e s p é cifi q u e et distri b uti o n d e p or es   

L es c ar a ct éristi q u es t e xt ur al es t ell es q u e l a s urf a c e s p é cifi q u e et l a distri b uti o n d es 

p or es d u c h ar b o n a cti v é  s o nt d es p ar a m ètr es pri m or di a u x aff e ct a nt  l a q u alit é d u bi o c h ar 

et s o n a ptit u d e à êtr e utili s é e  d a ns c ert ai n es a p pli c ati o ns.  Il est p ar c o ns é q u e nt i m p ort a nt  

d' ét u di er l es eff ets d es t e m p ér at ur es d’ a cti v ati o n s ur l es str u ct ur es p or e us es d es 

bi o c h ars a cti v és.  L es is ot h er m es d’ a ds or pti o n et d e d és or pti o n d e N 2  d es bi o c h ars 

a cti v és p yr ol ys é s à 4 5 0 ° C et a cti v és à 7 5 0, 8 5 0 et 9 5 0 ° C s o nt pr és e n t é es d a ns l a Fi g ur e  

3. 2 . S el o n l a cl assifi c ati o n  d e  l’ u ni o n i nt er n ati o n al e d e l a c hi mi e a p pli q u é e (I U P A C), 

o n p e ut v oir q u e l es is ot h er m es o bt e n u e s p o ur l e s bi o c h ar s a cti v é s à 7 5 0 et 8 5 0  ° C 

a p p arti e n n e nt a u t y p e I , r efl éta nt ai nsi  l a pr és e n c e d e gr a n d es q u a ntit és d e mi cr o p or es 

d e 2 n m o u m oi ns . P ar c o ntr e, l'i s ot h er m e o bt e n ue  p o ur l e bi o c h ar a cti v é à 9 5 0  ° C 

a p p arti e nt a u t y p e  I et VI , i n di q ua nt  q u e l e c h ar b o n a cti v é pr o d uit c o nt e n ait  u n m él a n g e 

d e mi cr o p or es et d e m é s o p or es.  C o m m e pr é v u, l' utilis ati o n d u C O 2  c o m m e a g e nt 

d' a cti v ati o n d a ns u n e m ét h o d e d' a cti v ati o n p h ysi q u e pr o v o q u e pri n ci p al e m e nt l e 

d é v el o p p e m e nt  d’ u n e mi cr o p or osit é d a ns l es c h ar b o ns a cti v é s d e l a bi o m ass e  

( R o dri g u e z-R ei n os o et al., 1 9 9 4) . L es tr ois c h ar b o ns a cti v é s ét ai e nt  pri n ci p al e m e nt 

mi cr o p or e u x a v e c u n e pr o p orti o n d e mi cr o p or es d e 8 5, 7 8 et 6 6  % p o ur l e c h ar b o n 

a cti v é à 7 5 0, 8 5 0 et 9 5 0 ° C, r es p e cti v e m e nt , le r est a nt  ét a nt d es m és o p or es.  D’ a pr ès l a 

litt ér at ur e, l es mi cr o p or e s s o nt l a m eill e ur e str u ct ur e d e p or e p o ur l' a ds or pti o n d e  S O 2  

p ar l es m at éri a u x c ar b o n és ( W a n g et al., 2 0 1 8) 
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Fi g u r e  3. 2  Is ot h er m es d’ a ds or pti o n/ d és or pti o n d e N 2  à  – 1 9 6 ° C  d es bi o c h ars 

a cti v és  

L’ a n al ys e  d es is ot h er m es d' a ds or pti o n d e l' a z ot e a p er mis d e d ét er mi n er l a v al e ur d e l a 

s urf a c e s p é cifi q u e, l e v ol u m e d es mi cr o p or es, l e v ol u m e d es m és o p or es et l e v ol u m e 

t ot al d es p or es d es diff ér e nts bi o c h ars a cti v és (T a bl e a u  3. 8 ). L e bi o c h ar n e pr és e nt ait 

p as d e  p or osit é d é v el o p p é e e n r ais o n d e l a f ai bl e t e m p ér at ur e d e p yr ol ys e ( 4 5 0 ° C) et 

d u c o urt t e m ps d e s éj o ur ( e n vir o n 2 s) d a ns l e r é a ct e ur d e p yr ol ys e r a pi d e C ar b o n F X  

( Br a g hir oli et al., 2 0 1 8). D e pl us, l es t e nt ati v es d' utili s ati o n d u g a z N 2  p o ur l' a n al ys e d e 

l' a ds or pti o n d u bi o c h ar o nt é c h o u é, c ar l e bi o c h ar est g é n ér al e m e nt tr ès mi cr o p or e u x, 

a y a nt  d es ultr a mi cr o p or es  (i nf éri e urs à 0, 7 n m). C es li mit es d e l' a n al ys e d e 

l' ultr a mi cr o p or osit é à l' ai d e d e N2  s o nt d u es a u x r estri cti o ns d e diff usi o n à b ass e 

pr essi o n q ui e m p ê c h e nt l' a z ot e d e p é n étr er d a ns l es mi cr o p or es l es pl us étr oits.  

L' utilis ati o n d e C O 2 , pl ut ôt q u e d e N2  (– 1 9 6 ° C), p o ur l' a n al ys e d e l' a ds or pti o n est 

s u g g ér é e l ors q u e l' a n al ys e est r é ali s é e à d es pr essi o ns m o d ér é es et à d es t e m p ér at ur es 

b ass es ( 0 ° C) ( G ar ci a-M arti n e z et al., 2 0 0 0) .  

0

5 0
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1 5 0
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2 5 0

3 0 0
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P r e s si o n r el ati v e P/ P 0

P P _ 4 5 0 _ 7 5 0 P P _ 4 5 0 _ 8 5 0 P P _ 4 5 0 _ 9 5 0
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Ai nsi, l a s urf a c e s p é cifi q u e d u bi o c h ar d éri v é e d e s  p a n n e a u x  d e p arti c ul es p yr ol ys é s à 

4 5 0 ° C ét ait d e 9 9 m 2 / g. C e p e n d a nt, l es bi o c h ar s a cti v és pr és e nt ai e nt d e s s urf a c es 

s p é cifi q u es b e a u c o u p pl us i m p ort a nt es, all a nt d e 4 5 0  à 8 6 6 m 2 / g. Il est é g al e m e nt 

é vi d a nt q u e l e v ol u m e d e s mi cr o p or es, l e v ol u m e d es m és o p or es  et l e v ol u m e t ot al d es 

p or es a u g m e nt ai e nt  a v e c l’ a u g m e nt ati o n d e l a t e m p ér at ur e , p o ur att ei n dr e d es v al e urs 

d e 0, 1 5 5 à 0, 2 7 2 c m 3 / g, 0, 0 2 8 à 0, 1 3 9 c m3 / g et 0, 1 8 3 à 0, 4 1 1 c m3 / g, r es p e cti v e m e nt. 

C e s a u g m e nt ati o n s d u v ol u m e d es p or es et d e l a s urf a c e s p é cifi q u e s o nt  d u e s à l a 

p é n étr ati o n d e l' a g e nt o x y d a nt d a ns l a str u ct ur e i nt er n e d u bi o c h ar et l' e nl è v e m e nt 

d' at o m es d e c ar b o n e, c e q ui e ntr aî n e l' o u v ert ur e et l' él ar giss e m e nt d es p or es 

i n a c c essi bl es ( S ajj a di et al., 2 0 1 9).  

P ar mi t o us l es bi o c h ars a cti v és o bt e n us, c el ui a cti v é à l a t e m p ér at ur e l a pl us él e v é e , 

s oit 9 5 0 ° C , pr és e nt ait  u n e  s urf a c e s p é cifi q u e  et  d e s  v ol u m e s d e mi cr o p or es, m és o p or es 

et l e v ol u m e t ot a l d es p or es l es pl us él e v és , q ui s o nt r es p e cti v e m e nt d e 8 6 6 m 2 / g, 0, 2 7 2 

c m 3 / g, 0, 1 3 9 c m3 / g et  0, 4 1 1 c m 3 / g. D a ns c e c o nt e xt e, d es v al e urs si mil air es d e l a 

s urf a c e s p é cifi q u e e ntr e 8 0 0 et 1 3 0 0 m 2 / g et d e v ol u m es d es  p or es e ntr e 0,3 7 et 0 ,7 3 

c m 3 / g o nt ét é o bser v és p ar Gir o ds et al. ( 2 0 0 9 b)  p o ur d es d é c h ets  d e p a n n e a u x  d e 

p arti c ul es p yr ol ys é s à 2 5 0, 3 0 0 et 4 0 0 ° C et a cti v é s a v e c d e la  v a p e ur d’ e a u à 8 0 0, 9 0 0 

et 1 0 0 0 ° C  e n utili s a nt  u n r é a ct e ur à t u b e d e q u art z à l' é c h ell e d u l a b or at oir e .   

T a bl e a u  3. 8  C ar a ct éristi q u es d e p or osit é d es bi o c h ars a cti v és d éri v és d es  p a n n e a u x  

d e p arti c ul es p yr ol ys és à 4 5 0 ° C et a cti v és à 7 5 0, 8 5 0 et 9 5 0 ° C  

P r é c u rs e u r  
S B E T  

( m2 / g) 
V ol u m e t ot al 

( c m3 / g) 

V ol u m e d es 
mi c r o p o r es 

( c m3 / g) 

V ol u m e d es 
m és o p o r es 

( c m3 / g) 

P P _ 4 5 0  9 9 ± 4  –  –  –  

P P _ 4 5 0 _ 7 5 0  4 5 0 ± 8  0, 1 8 3 ± 0, 0 0 3  0, 1 5 6 ± 0, 0 0 3  0, 0 2 8 ± 0, 0 0 0 4  

P P _ 4 5 0 _ 8 5 0  6 8 2 ± 3 6  0, 2 9 3 ± 0, 0 1 4  0, 2 2 7 ± 0, 0 1 3  0, 0 6 6 ± 0, 0 6 6  

P P _ 4 5 0 _ 9 5 0  8 6 6 ± 4 6  0, 4 1 1 ± 0, 0 2 0  0, 2 7 2 ± 0, 0 1 4  0, 1 3 9 ± 0, 0 0 7  
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L’ é v ol uti o n d e l a s urf a c e s p é cifi q u e, l e v ol u m e mi cr o p or e u x, l e v ol u m e m é s o p or e u x et 

l e v ol u m e t ot al d es p or es e n f o n cti o n d e l a t e m p ér at ur e d’ a cti v ati o n d es bi o c h ars a cti v é s 

s o nt ill ustr és à l a Fi g ur e 3. 3. L es r és ult ats m o ntr e nt q u e l a s urf a c e s p é cifi q u e et l e 

v ol u m e d es p or es mi cr o p or e u x et m és o p or e u x o nt c h a n g é  si g nifi c ati v e m e nt a v e c l a 

t e m p ér at ur e d’ a cti v ati o n. E n eff et, u n e c orr él ati o n est o bs er v é e e ntr e l a t e m p ér at ur e 

d' a cti v ati o n d es bi o c h ars et l es v al e urs d e s urf a c e s p é cifi q u e ai nsi q u e l e urs v ol u m es d e 

p or es. C e ci s' e x pli q u e p ar l' e nl è v e m e nt d' at o m e s d e c ar b o n e p e n d a nt l’ a cti v ati o n , 

c o n d ui s a nt ai nsi  à u n d é v el o p p e m e nt d e l a p or osit é d es c h ar b o ns à d es t e m p ér at ur es 

pl us él e v é es ( H a d d a d, 2 0 1 8).  

L e T a bl e a u 3. 9 r és u m e l e s r és ult ats d es a n al ys es d e v ari a n c e d e l’ eff et d e l a t e m p ér at ur e 

d’ a cti v ati o n s ur l es pr o pri ét és t e xt ur al es d u  bi o c h ar a cti v é. L' A N O V A c o nfir m e q u e l a 

t e m p ér at ur e d' a cti v ati o n a u n eff et h a ut e m e nt si g nifi c atif ( p < 0, 0 0 1) s ur t o ut es l es 

pr o pri ét és t e xt ur al es, y c o m pris l a s urf a c e s p é cifi q u e, l e v ol u m e t ot al d es p or es, l e 

v ol u m e d es mi cr o p or es et l e v ol u m e d es m és o p or es. É g al e m e nt, l es c o effi ci e nts d e 

r é gr essi o n R2  s o nt pr es q u e é g a u x à 1 , c e q ui si g nifi e q u e l es m o d èl e s d é criv e nt 

c orr e ct e m e nt l a v ari ati o n d es v ari a bl es d e r é p o ns e.  

T a bl e a u 3. 9  A n al ys e s d e v ari a n c e d e l’ eff et d e l a t e m p ér at ur e d’ a cti v ati o n s ur l es 

pr o pri ét és t e xt ur al es d es bi o c h ars a cti v és  

L es d e gr és d e si g nifi c ati o n : * * * ( p < 0, 0 0 1); * * ( p < 0, 0 1); * ( p < 0, 0 5)  
ns : n o n si g nifi c atif ( p > 0, 0 5)  

S o u r c e  D D L   

P r o p ri ét és t e xt u r al es  

S B E T   
V ol u m e t ot al 

d es p o r es  
V ol u m e d es 
mi c r o p o r es  

V ol u m e d es 
m és o p o r es  

M o d èl e  2  1 1 1, 1 5 * * *  1 9 0, 1 4 * * *  8 7, 0 8 * * *  6 6 0, 1 2 * * *  

T e m p é r at u r e 
d' a cti v ati o n  

2  1 1 1, 1 5 * * *  1 9 0, 1 4 * * *  8 7, 0 8 * * *  6 6 0, 1 2 * * *  

E r r e u r  6      

R 2   0, 9 7 4  0, 9 8 4  0, 9 6 7  0, 9 9 5  
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Fi g u r e  3. 3  Eff et d e l a t e m p ér at ur e d’ a cti v ati o n s ur l a s urf a c e s p é cifi q u e, l e 

v ol u m e t ot al, l e v ol u m e d es mi cr o p or es et l e v ol u m e d es m és o p or es d es bi o c h ars 

a cti v és  

3. 2. 4  A n al ys e d es m ét a u x  

L e T a bl e a u 3. 1 0 m o ntr e l a c o n c e ntr ati o n e n m ét a u x d es m at éri a u x g é n ér és p ar  l a 

p yr o l ys e et l' a cti v ati o n. O n c o nst at e q u e l a c o n c e ntr ati o n d e l a m aj orit é d e s m ét a u x a 

a u g m e nt é  a pr ès l a p yr ol ys e , et e n c or e pl us a pr ès l' a cti v ati o n . U n e t ell e a u g m e nt ati o n a  

ét é é g al e m e nt o bs er v é e  l ors d e l a p yr ol ys e d e c o p e a u x d e b ois d a ns l’ ét u d e d e 

M a n ci n elli et al. ( 2 0 1 6)  et p e ut êtr e e x pli q u é p ar l e f ait q u e l es m ét a u x l o ur ds e n d o g è n es 

n o n v ol atil s pr o v e n a nt d es m ati èr es pr e mi èr es r est e nt d a ns l e bi o c h ar p e n d a nt l es 

pr o c ess us d e p yr ol ys e et d’ a cti v ati o n ( Y u a n et al., 2 0 2 1). E n o utr e, pl us l a t e m p ér at ur e 

d' a cti v ati o n est él e v é e, pl us l a c o n c e ntr ati o n e n m ét a u x d a ns l es bi o c h ar s a cti v és est 

i m p ort a nt e. C el a est d û à l a d é gr a d ati o n d e l a m ati èr e or g a ni q u e p e n d a nt l e tr ait e m e nt 

d e p yr ol ys e et d' a cti v ati o n, e ntr aî n a nt  l a r ét e nti o n d es m ét a u x d a ns l es r ési d us s oli d es 

p uis q u'il s n e s e v ol atilis e nt p as ( X u et al., 2 0 2 0).  
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O n c o nst at e a ussi q u e l e C a et F e r est e nt l es m ét a u x l es pl us d o mi n a nts d a ns l e bi o c h ar 

et l es bi o c h ars a cti v és . P ar e x e m pl e, P P _ 4 5 0 _ 9 5 0  pr és e nt ait  d es c o n c e ntr ati o ns e n C a 

et F e  d e 3 2 7 3 3 m g/ k g et 2 2 5 0 0 m g/ k g , r es p e cti v e m e nt. E n eff et, l a c o n c e ntr ati o n 

i m p ort a nt e e n F e p o urr ait êtr e d u e a u c o nt a ct d u bi o c h ar et d es bi o c h ars a cti v és a v e c 

l es é q ui p e m e nts e n f er p e n d a nt l e tr ait e m e nt p yr ol yti q u e et l' a cti v ati o n. L e s él é m e nts 

t o xi q u es Cr, C d, C o, C u, P b, M n, Ni et Zn o nt ét é d ét e ct és e n f ai bl es c o n c e ntr ati o ns 

d a ns l es diff ér e nts bi o c h ars, c e q ui p er m et d e l e s utili s er e n t o ut e s é c urit é c o m m e 

a m e n d e m e nts p o ur a m éli or er l es pr o pri ét és d es s ol s.  

E n g é n ér al, l e bi o c h ar p o urr ait a m éli or er l a q u alit é d u s ol et r é d uir e s o n é c ot o xi cit é e n 

a ds or b a nt l es él é m e nts tr a c es p ot e nti ell e m e nt t o xi q u es et l es c o nt a mi n a nts or g a ni q u es 

d u s ol ( Ki m et al., 2 0 2 0). P o ur t o us l es é c h a ntill o ns, l es c o n c e ntr ati o ns d e P b et C d 

ét ai e nt  i nf éri e ur es à l a li mit e d e d ét e cti o n d e l a m ét h o d ol o gi e a p pli q u é e.  E n c o m p ar a nt 

l a t e n e ur e n m ét a u x d u bi o c h ar à b as e d e p a n n e a u x d e p arti c ul es d e c ett e ét u d e a v e c u n 

bi o c h ar à b as e d e b ois s ai n r a p p ort é d a ns l' ét u d e d e V ar el a Mill a et al. ( 2 0 1 3 ), s a 

c o n c e ntr ati o n e n m ét a u x est tr ès f ai bl e. L a pl us f ort e c o n c e ntr ati o n est c ell e d e K s ui vi e 

d e C a a v e c d es v al e urs d e 3 0 5 m g/ L et 2 7 3 m g/ L, r es p e cti v e m e nt.   

L e T a bl e a u 3. 1 1 r és u m e l es r és ult ats d e l' a n al ys e d e v ari a n c e d e l' eff et d e l a t e m p ér at ur e 

d' a ct i v ati o n s ur l a c o n c e ntr ati o n d es m ét a u x d a ns l e bi o c h ar a cti v é. O n c o nst at e q u e l a 

t e m p ér at ur e d' a cti v ati o n a u n eff et si g nifi c atif s ur l a c o n c e ntr ati o n d e t o us l es m ét a u x 

a n al ys és, à l' e x c e pti o n d u c o b alt. L es m ét a u x d o nt l e ur c o n c e ntr ati o n a v ari é 

si g nifi c ati v e m e nt s o us l' eff et d e l a t e m p ér at ur e, o nt u n c o effi ci e nt d e r é gr essi o n  tr ès 

él e v é e pr o c h e d e 1.  C el a si g nifi e q u’il e xist e u n e b o n n e a d é q u ati o n e ntr e l es v al e urs 

m es ur é es et l es v al e urs c al c ul é es  p ar l e m o d èl e.  
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T a bl e a u 3. 1 0  C o n c e ntr ati o n d es m ét a u x d a ns l e bi o c h ar et l es bi o c h ars a cti v és  

Él é m e nt  
C o n c e nt r ati o n ( m g/ k g)  

P P _ 4 5 0  P P _ 4 5 0 _ 7 5 0  P P _ 4 5 0 _ 8 5 0  P P _ 4 5 0 _ 9 5 0  

Al  6 1 2 ± 3 9  1 0 0 0 ± 4 4  1 6 6 7 ± 1 2 9  2 2 5 7 ± 1 2 7  

C a  1 4 0 0 0 ± 1 1 5 3  1 4 2 3 3 ± 2 3 1 6  2 1 2 3 3 ± 1 0 2 1  3 2 7 3 3 ± 8 9 6  

C d  < 5  < 5  < 5  < 5  

C o  2 4 ± 4  8 7 ± 6 7  7 7 ± 3  1 1 0 ± 1 7  

C r  6 4 ± 2 2  1 6 0 ± 6 7  2 2 9 ± 1 7  8 0 ± 1 8  

C u  1 1 ± 2  1 8 ± 6  4 2 ± 1  4 4 ± 6  

F e  4 5 2 0 ± 3 2 1  9 9 6 0 ± 7 5 0  1 3 2 3 3 ± 4 5 1  2 2 5 0 0 ± 3 0 8 1  

K  3 8 1 0 ± 2 2 6  5 4 7 3 ± 1 3 6  7 0 6 3 ± 7 5  9 7 3 3 ± 2 0 6  

M g  2 5 9 3 ± 7 0 4  2 1 8 3 ± 3 6 1  3 4 4 0 ± 2 4 0  5 6 4 0 ± 3 4 4  

M n  4 1 9 ± 1 8  3 4 8 ± 3 1  6 8 3 ± 3 0  9 6 5 ± 3 0  

N a  1 9 5 7 ± 1 2 9  2 2 3 7 ± 1 0 3  2 7 4 3 ± 6 7  3 3 9 3 ± 7 0  

Ni  9 3 ± 3 0  4 3 2 ± 2 4 0  2 7 8 3 ± 2 7 1  1 5 7 7 ± 4 9 9  

P b  < 1  < 1  < 1  < 1  

Z n  1 0 1 ± 1 2  2 5 ± 1  1 7 ± 1  7 ± 1  
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T a bl e a u 3. 1 1  A n al ys e s d e v ari a n c e d e l’ eff et d e l a t e m p ér at ur e d’ a cti v ati o n s ur l a c o n c e ntr ati o n d es m ét a u x  

L es d e gr és d e si g nifi c ati o n : * * * ( p < 0, 0 0 1); * * ( p < 0, 0 1); * ( p < 0, 0 5)  
ns : n o n si g nifi c atif ( p > 0, 0 5)  

 

S o u r c e  
D e g r é 

d e 
li b e rt é 

C o n c e nt r ati o n d es m ét a u x  

Al  C a  C o  C r  C u  F e  K  M g  M n  N a  Ni  Z n  

M o d èl e  2  1 0 2, 9 2 * * *  1 0 8, 9 1 * * *  0, 5 3 5 n s  9, 9 7 *  2 2, 8 9 * *  3 7, 1 3 * * *  6 2 8, 1 2 * * *  8 9, 9 4 * * *  3 0 9, 5 6 * * *  1 5 2, 0 4 * * *  3 2, 6 4 * * *  4 4 0, 5 0 * * *  

T e m p é r at u r e 
d' a cti v ati o n  

2  1 0 2, 9 2 * * *  1 0 8, 9 1 * * *  0, 5 3 5 n s  9, 9 7 *  2 2, 8 9 * *  3 7, 1 3 * * *  6 2 8, 1 2 * * *  8 9, 9 4 * * *  3 0 9, 5 6 * * *  1 5 2, 0 4 * * *  3 2, 6 4 * * *  4 4 0, 5 0 * * *  

E r r e u r  6              

R 2   0, 9 7 2  0, 9 7 3  0, 1 5 1  0, 7 6 9  0, 8 8 4  0, 9 2 5  0, 9 9 5  0, 9 6 8  0, 9 9 0  0, 9 8 1  0, 9 1 6  0, 9 9 1  
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3. 2. 5  A n al ys e d e li xi vi ati o n d e m ét a u x l o ur ds   

Afi n d’ é v al u er l a t o xi cit é d e s bi o c h ar s et d es bi o c h ars a cti v és pr o d uit s p ar l a p yr ol ys e 

d e p a n n e a u x  d e p arti c ul e s  à 4 5 0 ° C  et a cti v és p ar l e C O 2  à tr ois t e m p ér at ur es diff ér e nt es 

d e 7 5 0, 8 5 0 et 9 5 0 ° C, d es ess ais d e li xi vi ati o n T C L P o nt ét é eff e ct u és . L es r és ult ats 

d e  c es  ess ais et l e urs li mit es d e c o n c e ntr ati o n s o nt pr és e nt és d a ns l e T a bl e a u  3. 1 2 . L es 

r és ult ats m o ntr e nt q u e l e s é c h a ntill o ns o nt g é n ér é d es li xi vi ats d o nt l es v al e urs s o nt 

i nf éri e ur es a u x e xi g e n c e s d e l'a g e n c e a m éri c ai n e d e p r ot e cti o n d e l'e n vir o n n e m e nt 

( E P A) e n m ati èr e d' éli mi n ati o n d es m ét a u x d a n g er e u x ( U S E P A, 2 0 0 4). L es 

c o n c e ntr ati o ns d e A g , P b , C d et C u  li xi vi és ét ai e nt i nf éri e ur es à l a li mit e d e d ét e cti o n 

d a ns l a pl u p art d es é c h a ntill o ns.  P o ur l e bi o c h ar, l e m ét al l e pl us li xi vi é ét ait l e M n, 

s ui vi d u Z n  et d u B a à d es  c o n c e ntr ati o ns d e 5, 4 3 6  m g/ L , 0, 5 0 4 m g/ L  et 0, 3 4 3 m g/ L , 

r es p e cti v e m e nt.  

P ar aill e urs, p o ur t o us l es bi o c h ars a cti v é s, l e m ét al l e pl us li xi vi é ét ait l e Ni. C e ci p e ut 

êtr e e x pli q u é p ar l a c o m p ositi o n d e l a vis q ui tr a ns p ort e l e m at éri a u d a ns l e f o ur 

d’ a cti v ati o n q ui est ri c h e e n Ni . L e bi o c h ar a cti v é à 9 5 0  ° C a d es c o n c e ntr ati o ns l es 

pl us él e v é es p o ur l a pl u p art d es m ét a u x li xi vi és et pr és e nt e d es  c o n c e ntr ati o n s  d e 

3 6 3 ,6 6 6 m g/ L  et 3 4 ,9 0 0 m g/ L  p o ur Ni et M n , r es p e cti v e m e nt. Il est é vi d e nt q u e l e 

p ot e nti el d e li xi vi ati o n d e Cr, M n, Ni et S e d a ns l e bi o c h ar a a u g m e nt é a v e c 

l' a u g m e nt ati o n d e l a t e m p ér at ur e d' a cti v ati o n d e 7 5 0 à 9 5 0 ° C . C e p e n d a nt , l e p ot e nti el 

d e li xi vi ati o n d e C u et C d a di mi n u é . D a ns u n e ét u d e d e  D el B u b b a et al. ( 2 0 2 0) , u n 

bi o c h ar d éri v é d e s ci ur e  d e b ois  n o n c o nt a mi n é e p yr ol ys é e à u n e t e m p ér at ur e d e 4 5 0  

° C p e n d a nt u n e p éri o d e d e 1 h  a pr és e nt é d e tr è s f ai bl es c o n c e ntr ati o ns d e m ét a u x 

li xi vi és p ar r a p p ort à c el ui d u bi o c h ar d éri v é d e p a n n e a u x d e p arti c ul es ét u di és d a ns l e 

pr és e nt pr oj et.  L a c o n c e ntr ati o n l a pl us él e v é e d e m ét a u x li xi vi és d a ns l e bi o c h ar d éri v é 

d e l a s ci ur e d e b ois ét ait c ell e d e N a, s ui vi e d e K d o nt l es v al e urs s o nt r es p e cti v e m e nt 

d e 1 3  m g/ L  et 5, 2  m g/ L . C ett e diff ér e n c e a u ni v e a u d e l a c o n c e ntr ati o n d es m ét a u x 

li xi vi és p e ut êtr e e x pli q u é e p ar l e f ait q u e l e s p a n n e a u x d e p arti c ul es o nt u n e 
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c o n c e ntr ati o n pl us él e v é e e n  m ét a u x, c e q ui r e n d c es d er ni ers pl us s us c e pti bl es d' êtr e 

li xi vi és. 

E n eff et, l a st a bilit é d es m ét a u x l o ur ds d a ns l e bi o c h ar d é p e n d d e pl usi e ur s f a ct e urs, y 

c o m pris l a m ati èr e pr e mi èr e, l a t e m p ér at ur e d e p yr ol ys e, l a t e m p ér at ur e d' a cti v ati o n  et  

l a t aill e d es p arti c ul es ( H a m e e d et al., 2 0 1 9) . L es r és ult ats d es t ests T C L P o nt i n di q u é 

q u e l e bi o c h ar et l es bi o c h ars a cti v és d éri v és d es p a n n e a u x d e p arti c ul es n e s o nt p as 

d a n g er e u x  p uis q u e l es c o n c e ntr ati o ns d es m ét a u x li xi vi és n e d é p ass e nt p as l es li mit es 

r é gl e m e nt air es ét a bli es p ar U S E P A . L es r és ult ats d es a n al ys es d e v ari a n c e d e l' eff et d e 

l a t e m p ér at ur e d' a cti v ati o n s ur l a c o n c e ntr ati o n d es m ét a u x li xi vi és d u bi o c h ar a cti v é 

s o nt  pr és e nt és d a ns l e T a bl e a u 3. 1 3 . E n eff et, l a t e m p ér at ur e d’ a cti v ati o n a u n eff et 

si g nifi c atif s ur l a c o n c e ntr ati o n d e t o us l es m ét a u x li xi vi és d u bi o c h ar a cti v é à 

l’ e x c e pti o n d u  C u . E n eff et, pl us l a t e m p ér at ur e d' a cti v ati o n ét ait  él e v é e, pl us l a 

c o n c e ntr ati o n d e m ét a u x d a ns l e bi o c h ar a cti v é ét ait  él e v é e et pl us l a c o n c e ntr ati o n d e 

m ét a u x li xi vi és ét ait  él e v é e.  
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T a bl e a u  3. 1 2  C o n c e ntr ati o n d es m ét a u x li xi vi és d u bi o c h ar et d es bi o c h ars a cti v és 

d éri v és d e p a n n e a u x d e p arti c u l es p ar l a m ét h o d e T C L P 

Él é m e nt  

C o n c e nt r ati o n ( m g/ L ) 
Li mit e 

r é gl e m e nt ai r e 
( m g/L ) 

P P _ 4 5 0  P P _ 4 5 0 _ 7 5 0  P P _ 4 5 0 _ 8 5 0  P P _ 4 5 0 _ 9 5 0  

A g  < 0, 0 0 0 0 9  < 0, 0 0 0 0 9  < 0, 0 0 0 0 9  < 0, 0 0 0 0 9  5  

As  
0, 0 0 4 7 ± 
0, 0 0 0 1  

0, 0 1 8 2 ± 
0, 0 0 0 6  

0, 0 3 2 4 ± 
0, 0 0 0 8  

0, 0 0 2 5 ± 
0, 0 0 0 2  

5  

B a  
0, 3 4 3 ± 
0, 0 0 7  

0, 4 0 7 ± 
0, 0 1 2 3  

0, 1 8 2 3 ± 
0, 0 0 2 5  

0, 3 8 3 ± 
0, 0 0 6 2  

1 0 0  

C d  
0, 0 0 0 9 ± 
0, 0 0 0 0 2  

0, 0 0 0 3 ± 
0, 0 0 0 0 5  

< 0, 0 0 0 0 9  < 0, 0 0 0 0 9  1  

C r  
0, 0 1 3 7 ± 
0, 0 0 0 3  

0, 0 0 1 3 ± 
0, 0 0 0 0 5  

0, 0 0 0 4 ± 
0, 0 0 0 1  

0, 0 0 0 5 ± 
0, 0 0 0 1  

5  

C u  
0, 0 0 3 ± 
0, 0 0 0 1  

0, 0 0 0 2 ± 
0, 0 0 0 1  

< 0, 0 0 0 0 7  < 0, 0 0 0 0 7  5  

M n  
5, 4 3 6 7 ± 
0, 1 0 6 9  

9, 1 3 6 7 ± 
0, 3 1 5 6  

2 1, 3 6 6 7 ± 
0, 4 7 2 6  

3 4, 9 0 0  ± 0  –  

Ni  
0, 0 4 8 1 ± 
0, 0 0 1 3  

1 0, 5 6 6 7 ± 
0, 0 5 7 7  

6 4, 3 6 6 7 ± 
0, 1 5 2 8  

3 6 3, 6 6 6 7 ± 
4, 0 4 1 5  

–  

P b  
0, 0 0 0 1 ± 
0, 0 0 0 0 1  

< 0, 0 0 0 0 8  < 0, 0 0 0 0 8  < 0, 0 0 0 0 8  5  

S e  
0, 0 0 1 5 ± 
0, 0 0 0 2  

< 0, 0 0 0 4 4  
0, 0 0 2 2 ± 
0, 0 0 0 2  

0, 0 1 0 7 ± 
0, 0 0 0 7  

1  

Z n  
0, 5 0 3 7 ± 
0, 0 1 1 5  

0, 2 9 2 ± 0, 0 1  
0, 0 1 7 9 ± 
0, 0 0 1 1  

0, 0 3 6 1 ± 
0, 0 0 0 4  

–  
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T a bl e a u 3. 1 3  A n al ys e s d e v ari a n c e d e l’ eff et d e l a t e m p ér at ur e d’ a cti v ati o n s ur l a c o n c e ntr ati o n d es m ét a u x li xi vi és  

L es d e gr és d e si g nifi c ati o n : * * * ( p < 0, 0 0 1); * * ( p < 0, 0 1); * ( p < 0, 0 5)  
ns : n o n si g nifi c atif ( p > 0, 0 5)  

 

 

S o u r c e  
D e g r é  

d e  
li b e rt é 

C o n c e nt r ati o n d es m ét a u x li xi vi és  

As  B a  C d  C r  C u  M n  Ni  S e  Z n  

M o d èl e  2  2 9 6 3, 5 9 * * *  6 4 3, 0 5 * * *  5 2, 0 7 * * *  1 2 1, 3 1 * * *  5, 0 9 n s  4 6 2 8, 0 6 * * *  1 9 9 9 1 0, 2 6 * * *  4 4 8, 8 5 * * *  2 0 8 4, 0 7 * * *  

T e m p é r at u r e 
d' a cti v ati o n  

2  2 9 6 3, 5 9 * * *  6 4 3, 0 5 * * *  5 2, 0 7 * * *  1 2 1, 3 1 * * *  5, 0 9 n s  4 6 2 8, 0 6 * * *  1 9 9 9 1 0, 2 6 * * *  4 4 8, 8 5 * * *  2 0 8 4, 0 7 * * *  

E r r e u r  6           

R 2    0, 9 9 9  0, 9 9 5  0, 9 4 6  0, 9 7 6  0, 6 2 9  0, 9 9 9  1  0, 9 9 1  0, 9 9 9  
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3. 2. 6  A n al ys e d e l a c hi mi e d e s urf a c e p ar s p e ctr os c o pi e p h ot o él e ctr o ni q u e à r a y o ns 

X  

U n e a n al ys e X P S  ( Fi g ur e 3. 4) a ét é r é ali s é e p o ur o bt e nir u n e c o m pr é h e nsi o n cl air e d es 

f o n cti o n n alit és d e l' a z ot e d a ns l es diff ér e nts é c h a ntill o ns ai nsi  q u e  p o ur ét u di er l es 

c h a n g e m e nts c hi mi q u es q ui s e pr o d uis e nt d a ns l e bi o c h ar et l es bi o c h ars a cti v és 

pr é p ar és  r es p e cti v e m e nt p ar p yr ol ys e  et a cti v ati o n . E n i d e ntifi a nt l es é n er gi es ass o ci é es 

à c h a q u e pi c, il a ét é p ossi bl e d e d ét er mi n er l a n at ur e d es él é m e nts c hi mi q u e s pr és e nts 

d a ns c es m at éri a u x.  S e uls l es pi cs d e c ar b o n e  ( C 1s) , d’ o x y g è n e ( O 1s)  et d’ a z ot e  ( N 

1s)  p e u v e nt êtr e cl air e m e nt i d e ntifi és d a ns t o us l es s p e ctr es.  C es  pi cs à 2 8 4 e V, 5 3 2 e V 

et 4 0 0  e V c ar a ct éris e nt r e s p e cti v e m e nt c es él é m e nts.  C e p e n d a nt, d es pi cs r el ati v e m e nt 

f ai bl es d' a utr es él é m e nts c o m m e l e s o ufr e ( S 2 p ), l e s o di u m  ( N a 1s) et l e c al ci u m  ( C a 

2 p)  s o nt é g al e m e nt o bs er v és.  L'i nt é gr ati o n d e l' air e d e c h a q u e pi c a pr ès éli mi n ati o n d e 

l a li g n e d e b as e p er m et d e d ét er mi n er l a c o n c e ntr ati o n at o mi q u e d es diff ér e nt s él é m e nts 

q ui s o nt r és u m és d a ns l e T a bl e a u  3. 1 4 .  

L a c o m p ositi o n él é m e nt air e o bt e n u e p ar X P S est diff ér e nt e d e l a c o m p ositi o n o bt e n u e 

p ar a n al ys e él é m e nt air e. C el a si g nifi e q u e l a c o m p ositi o n él é m e nt air e à l a s urf a c e est 

diff ér e nt e d e c ell e a u s ei n d e l' é c h a ntill o n . C e ci e st d û a u f ait q u e l a distri b uti o n d e s 

gr o u p es f o n cti o n n els d e s urf a c e d a ns l' é c h a ntill o n n' est p as u nif or m e (J a ns e n et 

V a n  B e k k u m, 1 9 9 5) . C ett e diff ér e n c e e ntr e l a c o m p ositi o n él é m e nt air e o bt e n u e p ar 

X P S et c ell e o bt e n u e p ar a n al ys e él é m e nt air e a  é g al e m e nt ét é o bs er v é e  p ar X u et al. 

( 2 0 2 0) p o ur  d u bi o c h ar d éri v é d e p a n n e a u x  d e fi br es.  L e p o ur c e nt a g e d e c ar b o n e est 

t o uj o urs pl us él e v é l ors q u'il est m es ur é p ar X P S, t a n dis q u e l e p o ur c e nt a g e d' a z ot e est 

t o uj o urs pl us f ai bl e d a ns l e m ê m e c as. M al gr é c el a, la t e n d a n c e d e l' a u g m e nt ati o n d u 

p o ur c e nt a g e d e c ar b o n e et d e l a di mi n uti o n d u p o ur c e nt a g e d' a z ot e a pr ès l e s pr o c é d é s 

d e p yr ol ys e et d' a cti v ati o n est l a m ê m e q u e c ell e o bs er v é e p o ur l' a n al ys e él é m e nt air e. 

L e p o ur c e nt a g e d e c ar b o n e d es p a n n e a u x d e p arti c ul es a a u g m e nt é d e 7 4, 9 % à 8 2, 2 % 

a pr ès l e tr ait e m e nt d e p yr ol ys e , p uis à 9 3, 5 % a pr ès l e tr ait e m e nt d' a cti v ati o n eff e ct u é 

à u n e t e m p ér at ur e d e 9 5 0 ° C . T a n dis q u e l e p o ur c e nt a g e d' a z ot e a di mi n u é d e 3, 4 % à 
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2, 2 % a pr ès l e tr ait e m e nt d e p yr ol ys e p uis à 1, 4 % a pr ès l e tr ait e m e nt d' a cti v ati o n 

eff e ct u é à u n e t e m p ér at ur e d e 9 5 0  ° C.  

L e pi c N  1s d e c h a q u e é c h a ntill o n a ét é d é c o n v ol u é afi n d'i d e ntifi er et d' esti m er l es 

pr o p orti o ns r el ati v es d es gr o u p es f o n cti o n n els a z ot és.  L a Fi g ur e  3 .5  m o ntr e l es s p e ctr es 

X P S N  1s  d é c o n v ol u és d es p a n n e a u x d e p arti c ul e s, d u bi o c h ar et d es bi o c h ars a cti v és.  

L es pi cs p e u v e nt êtr e attri b u és à l’a z ot e p yri di ni q u e c orr es p o n d a nt à u n at o m e d' a z ot e 

li é à d e u x at o m es d e c ar b o n e d a ns u n c y cl e d e 6 at o m es (N -6 , 3 9 8, 7 ± 0, 3 e V), à l’ a z ot e 

p y rr oli q u e c orr es p o n d a nt à u n at o m e d' a z ot e li é à d e u x at o m es d e c ar b o n e d a n s u n c y cl e 

d e 5 at o m es (N -5 , 4 0 0, 3 ± 0, 3 e V), et a u x o x y d es d’ a z ot e (N -X, 4 0 2 – 4 0 5 e V)  (Ji n et 

al., 2 0 1 3) .  

L es c o ntri b uti o ns r el ati v es d e c h a q u e es p è c e d' a z ot e à l a s urf a c e t ot al e d u pi c s o nt 

r és u m é es d a ns l e T a bl e a u  3. 1 5 . L es es p è c e s d' a z ot e d o mi n a nt e s d a ns l es p a n n e a u x  d e 

p arti c ul e s, l e bi o c h ar et l es bi o c h ars a cti v és  ét ai e n t l e N -5  s ui vi p ar N -6 et N -X . C es 

r és ult ats s o nt e n b o n a c c or d a v e c l es bi o c h ars a cti v és d éri v é s d e p a n n e a u x d e fi br es à 

m o y e n n e d e nsit é r a p p ort é s p ar W u e t al. (2 0 1 3) . L es p o ur c e nt a g es d e N -5 et N -X s o nt 

r es p e cti v e m e nt d e 9 4, 1 et 5, 9 % d es es p è c es d' a z ot e d a ns l es p a n n e a u x d e p arti c ul es, 

t a n dis q u e l e N-6 n' a p a s ét é tr o u v é. A pr ès l e tr ait e m e nt d e p yr ol ys e s ui vi e d’ u n e 

a cti v ati o n, l e N -6 a att ei nt d es v a l e urs n ot a bl es et l e N-5 et l e N -6 o nt di mi n u é. E n eff et, 

l e N-5 a di mi n u é d e 9 4, 1 à 6 8, 2 % a pr ès l a p yr ol ys e, p uis à 5 0 – 5 7, 1 % a pr ès a cti v ati o n , 

t a n dis q u e l e N-6 a a u g m e nt é d e 0 à 2 7, 3 % a pr ès l a p yr ol ys e, p uis à 2 8, 6 – 4 1, 7 % a pr ès 

a cti v ati o n. P o ur l e N -X , il a di mi n u é d e 5, 9 % à 4, 5 % a pr ès l a p yr ol ys e, p uis il a 

a u g m e nt é à 7, 7 – 1 4, 3 %, a pr ès a cti v ati o n. C es r és ult ats r é v èl e nt q u e l' ét at c hi mi q u e d e 

l' a z ot e p e ut êtr e m o difi é d e m a ni èr e s e nsi bl e p ar l a c ar b o nis ati o n et l a t e m p ér at ur e d u 

pr o c é d é d' a cti v ati o n . E n eff et, l e s N -5 et N -6 o nt ét é g é n ér és p ar l es r é a cti o ns d e 

p ol y m éris ati o n et d e r éti c ul ati o n e ntr e l' a mi d e -N et l es c o m p os a nts d u b ois ( X u et al., 

2 0 2 1) . 
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C o m m e i n di q u é d a ns l a litt ér at ur e, l es gr o u p es f o n cti o n n els c o nt e n a nt d e l' a z ot e 

p e u v e nt c o ntri b u er à l a p erf or m a n c e d' a ds or pti o n d u bi o c h ar et d u bi o c h ar a cti v é ( W u 

et al., 2 0 1 2, 2 0 1 3, 2 0 1 4) . E n eff et, c es gr o u p es f o n cti o n n els a z ot és a u g m e nt e nt 

l' al c ali nit é d u bi o c h ar et f o ur niss e nt d es sit es a ctifs p o ur l' a ds or pti o n d e  S O 2  p ar 

a ds or pti o n c hi mi q u e et p h ysi q u e  ( L e n g et al., 2 0 2 0). 

T a bl e a u 3. 1 4  C o m p ositi o n él é m e nt air e d ét er mi n é e p ar a n al ys e X P S d es s urf a c es d e 

p a n n e a u x  d e p arti c ul es à l’ ét at br ut, p yr ol ys és et a cti v és  

 

T a bl e a u 3. 1 5  Distri b uti o n d es es p è c es a z ot é es o bt e n u e à p artir d e l a d é c o n v ol uti o n 

d es pi cs N 1s  

P r é c u rs e u r  C ( %)  O ( %)  N ( %)  S ( %)  

P a n n e a u  7 4, 9  2 1, 1  3, 4  –  

P P _ 4 5 0  8 2, 2  1 4, 7  2, 2  0, 2  

P P _ 4 5 0 _ 7 5 0  9 1, 7  5, 2  2, 4  0, 1  

P P _ 4 5 0 _ 8 5 0  9 4  4, 1  1, 3  0, 1  

P P _ 4 5 0 _ 9 5 0  9 3, 5  4  1, 4  0, 2  

P r é c u rs e u r  
N -6  

( 3 9 8, 6 –  3 9 8, 8 e V) 
( %) 

N -5  
( 3 9 9, 9 –  4 0 0, 9 e V) 

( %) 

N -X  
( 4 0 2, 1 –  4 0 2, 6 e V) 

( %) 

P a n n e a u  0  9 4, 1  5, 9  

P P _ 4 5 0  2 7, 3  6 8, 2  4, 5  

P P _ 4 5 0 _ 7 5 0  4 1, 7  5 0  8, 3  

P P _ 4 5 0 _ 8 5 0  3 8, 5  5 3, 8  7, 7  

P P _ 4 5 0 _ 9 5 0  2 8, 6  5 7, 1  1 4, 3  
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Fi g u r e 3. 4  S p e ctr es o bt e n us  p ar s p e ctr os c o pi e p h ot o él e ctr o ni q u e à r a y o ns X 

( X P S) d e : a) P a n n e a u x  d e p arti c ul es; b) P a n n e a u x  p yr ol ys é s à 4 5 0 ° C; et e ns uit e 

a cti v é s à c) 7 5 0 ° C; d) 8 5 0 ° C et e) 9 5 0 ° C  

( a) (b ) 

(c ) (d ) 

(e ) 
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Fi g u r e 3. 5  S p e ctr e N 1s d é c o n v ol u és d e s p e ctr os c o pi e p h ot o él e ctr o ni q u e à r a y o ns 

X ( X P S) d e  : a) P a n n e a u x  d e p arti c ul es; b) P a n n e a u x  p yr ol ys é s à 4 5 0 ° C; et e ns uit e 

a cti v é s à c) 7 5 0 ° C; d) 8 5 0 ° C et e) 9 5 0 ° C  

( a) (b ) 

(c ) (d ) 

(e ) 
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3. 3  A n al ys e d es g a z é mi s l ors d e l a p yr ol ys e d e s p a n n e a u x d e p arti c ul es p ar A T G -

G C /M S  

P o ur o bt e nir d es i nf or m ati o ns s ur l a f or m ati o n d e s c o m p os és or g a ni q u es v ol atil s l ors 

d e l a p yr ol ys e d e s  p a n n e a u x d e p arti c ul es, u n pr o c e ss us d e d é gr a d ati o n t h er mi q u e a ét é 

r é ali s é p ar l’ A T G c o u pl é à u n e a n al ys e d es g a z p ar G C/ M S.  L a Fi g ur e  3. 6  m o ntr e l e 

c o ur a nt i o ni q u e t ot al ( TI C) d es g a z é mi s l ors d e l a p yr ol ys e d es p a n n e a u x d e p arti c ul es. 

L' é c h a ntill o n a ét é ét u di é e n m o d e q u asi  c o nti n u, c e q ui si g nifi e l'i nj e cti o n d e g a z a ét é 

d é g a g é d u  G C à c h a q u e  mi n ut e à u n e t e m p ér at ur e c o nst a nt e d e 2 0 0  ° C d a ns l a c ol o n n e.  

A u t ot al, 1 1  c o m p os és pri n ci p a u x o nt ét é i d e ntifi és, et l es pi cs d e TI C o nt ét é 

c ar a ct éris és d a ns l e T a bl e a u  3. 1 6 . E n s e b as a nt s ur l es s urf a c es d es pi cs 

c hr o m at o gr a p hi q u es ass o ci és a u x diff ér e nts c o m p o s és , l e C O2  est l e pri n ci p al c o m p os é 

é mi s l ors d e l a p yr ol ys e et a ét é d ét e ct é à d es t e m p ér at ur es s u p éri e ur es à 2 5 0  ° C.  L a  

f or m ati o n d e C O2  a ét é pri n ci p al e m e nt attri b u é e a u x r é a cti o ns d e cr a q u a g e et d e 

r é arr a n g e m e nt d es gr o u p es c ar b o n yl e et c ar b o x yl e d a ns l es c o m p os és or g a ni q u es, et à 

l a d é c o m p ositi o n d es c ar b o n at es d a ns l es c o m p os és i n or g a ni q u es ( Z h a n et al., 2 0 1 9). 

E n eff et, p e n d a nt l a p yr ol ys e, l' h é mi c ell ul os e et l a c ell ul os e s o nt c o n v erti es e n 

c ar b o n yl es p ar cr a q u a g e, t a n dis q u e l a li g ni n e est c o n v erti e e n p h é n ols p ar 

d és h y dr at ati o n, d é p ol y m éris ati o n et d é c ar b o x yl ati o n  ( F o o n g et al., 2 0 2 2). D e pl us, l e 

C H 4  a ét é é mi s à b ass e t e m p ér at ur e, s oit d e 5 6 à 1 5 6 ° C. C e ci est d û a u cr a q u a g e d es 

gr o u p es m ét h o x y, m ét h yl e et m ét h yl è n e ( Z h a n et al., 2 0 1 9). L' a n al ys e d es d o n n é es d e 

M S a r é v él é l a li b ér ati o n d e pl usi e urs c o m p os és a z ot é s  p e n d a nt l a p yr ol ys e , 

pri n ci p al e m e nt d e l’ o x y d e nitri q u e ( N O), d e l’ a m m o ni a c ( N H3 ) et d e l a tri m et h yl a mi n e 

( C3 H 9 N), q ui s o nt  r es p e cti v e m e nt o bs er v és à d e s t e m p ér at ur es  v ari a nt es  e ntr e  1 7 6 – 2 5 5  

° C , 2 3 9– 3 0 1  ° C  et 2 8 7 – 3 8 5 ° C.  C es c o m p os és a z ot és o nt ét é pr o d uit s p ar l a d é gr a d ati o n 

d e l e urs pri n ci p a u x pr é c urs e urs,  à s a v oir l' ur é e -f or m al d é h y d e et l a m él a mi n e-

f or m al d é h y d e ( L e m o n o n et al., 2 0 1 4). E n eff et, l es g a z a z ot és d e l a p yr ol ys e d es 

p a n n e a u x à b as e d e b ois s o nt i nfl u e n c és d e m a ni èr e si g nifi c ati v e p ar l' aj o ut d e r ési n e 

U F  et M F ( M u et L ai, 2 0 1 7). F e n g et al. ( 2 0 1 2) o nt i d e ntifi é H N C O et H C N p e n d a nt 
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l a p yr ol ys e d e p a n n e a u x d e p arti c ul es à 8 0 0 ° C a v e c u n e vit ess e d e c h a uff a g e d e 2 0 

° C/ mi n e n utili s a nt l a T G -F TI R.  C e p e n d a nt, l e H N C O et l e H C N n' o nt p as ét é i d e ntifi és 

d a ns c ett e  ét u d e.  C ert es, la c o m p ositi o n d u g a z p yr ol yti q u e d é p e n d d e pl usi e urs 

f a ct e urs, d o nt l es pri n ci p a u x s o nt l a t e m p ér at ur e fi n al e d e p yr ol ys e , l a vit ess e d e 

c h a uff a g e et l e t y p e d e p a n n e a u x ( F o o n g et al., 2 0 2 2). O n n ot e é g al e m e nt l a pr és e n c e 

d' a ci d e a c éti q u e q ui est g é n ér é e ntr e 3 1 3 et 4 3 5 ° C pri n ci p al e m e nt p ar l a d é gr a d ati o n 

d e l a c ell ul os e et d e l' h é mi c ell ul os e ( Gir o ds, 2 0 0 8e ). L es r és ult ats o bt e n us s o nt e n 

a c c or d a v e c l a litt ér at ur e p uis q u e l a pl u p art d es c o m p os és o nt d éj à ét é i d e ntifi és p ar  

M or e n o et F o nt ( 2 0 1 5)  et Gir o ds ( 2 0 0 8 e ). C e p e n d a nt, l es c o m p os és d e f ai bl e p oi ds 

m ol é c ul air e, t els q u e C O et H 2  n' o nt p as ét é d ét e ct és e n r ais o n d e l a li mit e d e d ét e cti o n 

d e l a C G/ M S.   
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Fi g u r e  3. 6  C o ur b e t h er m o gr a vi m étri q u e ( T G) et c o ur a nt i o ni q u e t ot al ( TI C) p o ur 

les é c h a ntill o n s d e p a n n e a u x  d e p arti c ul es a) e n f o n cti o n d u t e m ps b) e n f o n cti o n d e 

l a t e m p ér at ur e 

 

 

 

( a) 

(b ) 
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T a bl e a u  3. 1 6  List e d es c o m p os és or g a ni q u es v ol atils é mi s l ors d e l a p yr ol ys e d e 

p a n n e a u x d e p arti c ul es  

 

N ° Pi c  
T e m p s d e 

r ét e nti o n ( mi n)  
I d e ntifi c ati o n  

F o r m ul e 
m ol é c ul ai r e  

M a ss e 
m ol é c ul ai r e  

C A S  

1  1, 0 8 2  M ét h a n e  C H 4  1 6  0 0 0 0 7 4 -8 2 -8  

2  2, 0 3  M ét h a n e  C H 4  1 6  0 0 0 0 7 4 -8 2 -8  

3  3, 0 3 6  M ét h a n e  C H 4  1 6  0 0 0 0 7 4 -8 2 -8  

4  4, 0 4  M ét h a n e  C H 4  1 6  0 0 0 0 7 4 -8 2 -8  

5  5, 0 5 5  M ét h a n e  C H 4  1 6  0 0 0 0 7 4 -8 2 -8  

6  6, 0 7 2  M ét h a n e  C H 4  1 6  0 0 0 0 7 4 -8 2 -8  

7  7, 0 6 4  O x y d e nitri q u e  N O  3 0  0 1 0 1 0 2 -4 3 -9  

8  8, 0 6 7  M ét h a n e  C H 4  1 6  0 0 0 0 7 4 -8 2 -8  

9  1 1, 0 4 4  O x y d e nitri q u e  N O  3 0  0 1 0 1 0 2 -4 3 -9  

1 0  1 0, 1 0 1  M ét h a n e  C H 4  1 6  0 0 0 0 7 4 -8 2 -8  

1 1  1 0, 1 3 9  2 -Pr o p a n a mi n e  C 3 H 9 N  5 9  0 0 0 0 7 5 -3 1 -0  

1 2  1 0, 2 3 7  A m m o ni a c  N H 3  1 7  0 0 7 6 6 4 -4 1 -7  

1 3  1 1, 0 4 4  O x y d e nitri q u e  N O  3 0  0 1 0 1 0 2 -4 3 -9  

1 4  1 1, 1 4 5  Di o x y d e d e c ar b o n e  C O 2  4 4  0 0 0 1 2 4 -3 8 -9  

1 5  1 1, 2 4 6  A m m o ni a c  N H 3  1 7  0 0 7 6 6 4 -4 1 -7  

1 6  1 1, 9 8 1  1, 1 -Di m et h yl h y dr a zi n e  C 2 H 8 N 2  6 0  0 0 0 0 5 7 -1 4 -7  

1 7  1 2, 1 4 8  Di o x y d e d e c ar b o n e  C O 2  4 4  0 0 0 1 2 4 -3 8 -9  

1 8  1 2, 2 6  A m m o ni a c  N H 3  1 7  0 0 7 6 6 4 -4 1 -7  

1 9  1 2, 6 0 4  Tri m et h yl a mi n e  C 3 H 9 N  5 9  0 0 0 0 7 5 -5 0 -3  

2 0  1 3, 1 4 7  Di o x y d e d e c ar b o n e  C O 2  4 4  0 0 0 1 2 4 -3 8 -9  

2 1  1 3, 3 1 5  A m m o ni a c  N H 3  1 7  0 0 7 6 6 4 -4 1 -7  

2 2  1 3, 5 1 3  Tri m et h yl a mi n e  C 3 H 9 N  5 9  0 0 0 0 7 5 -5 0 -3  

2 3  1 3, 9 6 6  A ci d e a c éti q u e  C 2 H 4 O 2  6 0  0 0 0 0 6 4 -1 9 -7  

2 4  1 4, 1 6 1  Di o x y d e d e c ar b o n e  C O 2  4 4  0 0 0 1 2 4 -3 8 -9  

2 5  1 4, 5 0 9  Tri m et h yl a mi n e  C 3 H 9 N  5 9  0 0 0 0 7 5 -5 0 -3  

2 6  1 4, 9 3  A ci d e a c éti q u e  C 2 H 4 O 2  6 0  0 0 0 0 6 4 -1 9 -7  

2 7  1 5, 1 6 7  Di o x y d e d e c ar b o n e  C O 2  4 4  0 0 0 1 2 4 -3 8 -9  

2 8  1 5, 5 0 1  Tri m et h yl a mi n e  C 3 H 9 N  5 9  0 0 0 0 7 5 -5 0 -3  

2 9  1 5, 9 3 3  A ci d e a c éti q u e  C 2 H 4 O 2  6 0  0 0 0 0 6 4 -1 9 -7  

3 0  1 6, 1 5 9  Di o x y d e d e c ar b o n e  C O 2  4 4  0 0 0 1 2 4 -3 8 -9  

3 1  1 6, 5 1 5  Tri m et h yl a mi n e  C 3 H 9 N  5 9  0 0 0 0 7 5 -5 0 -3  

3 2  1 6, 9 2 2  A ci d e a c éti q u e  C 2 H 4 O 2  6 0  0 0 0 0 6 4 -1 9 -7  

3 3  1 7, 1 6 6  Di o x y d e d e c ar b o n e  C O 2  4 4  0 0 0 1 2 4 -3 8 -9  

3 4  1 7, 5 2 8  Tri m et h yl a mi n e  C 3 H 9 N  5 9  0 0 0 0 7 5 -5 0 -3  

3 5  1 7, 9 6  A ci d e a c éti q u e  C 2 H 4 O 2  6 0  0 0 0 0 6 4 -1 9 -7  

3 6  1 8, 1 8 2  Di o x y d e d e c ar b o n e  C O 2  4 4  0 0 0 1 2 4 -3 8 -9  

3 7  1 8, 6 5 2  8 -H y dr o x y -2 -o ct a n o n e  C 8 H 1 6 O 2  1 4 4  0 2 5 3 6 8 -5 4 -1  

3 8  1 9, 0 3 5  A ci d e a c éti q u e  C 2 H 4 O 2  6 0  0 0 0 0 6 4 -1 9 -7  

3 9  1 9, 1 6 8  Di o x y d e d e c ar b o n e  C O 2  4 4  0 0 0 1 2 4 -3 8 -9  

4 0  1 9, 3 7  1 -Pr o p a n ol  C 3 H 8 O  6 0  0 0 0 0 7 1 -2 3 -8  

4 1  1 9, 6 6 6  8 -H y dr o x y -2 -o ct a n o n e  C 8 H 1 6 O 2  1 4 4  0 2 5 3 6 8 -5 4 -1  

4 2  2 0, 0 3 8  A ci d e a c éti q u e  C 2 H 4 O 2  6 0  0 0 0 0 6 4 -1 9 -7  

4 3  2 0, 1 6 7  Di o x y d e d e c ar b o n e  C O 2  4 4  0 0 0 1 2 4 -3 8 -9  

4 4  2 0, 6 5 8  5 -H y dr o x y -2 -p e nt a n o n e  C 5 H 1 0 O 2  1 0 2  0 0 1 0 7 1 -7 3 -4  
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3. 4  A n al ys e d es g a z é mi s l ors d e l a l’ a cti v ati o n d e s p a n n e a u x d e p arti c ul es p ar G C/ M S  

U n e a n al ys e s e mi -q u alit ati v e a ét é r é ali s é e à l' ai d e d e l' a n al ys e ur G C/ M S d es g a z é mi s 

l ors d e l' a cti v ati o n d u bi o c h ar d éri v é d e p a n n e a u x d e p arti c ul es d a ns l e b ut d e 

d ét er mi n er l es c o m p os és or g a ni q u es v ol atil s é mi s à 7 5 0, 8 5 0 et 9 5 0  ° C.  U n c o n d e ns e ur 

a ét é utili s é p o ur c o n d e ns er l es g a z c o n d e ns a bl es. U n é c h a ntill o n a ét é pr él e v é a v a nt l e 

c o n d e ns e ur et l' a utr e a pr ès, afi n d' é v al u er l' effi c a cit é d u c o n d e ns e ur. L es g a z a n al ys és 

o nt ét é r é c u p ér és a pr ès e n vir o n 1 h d' a cti v ati o n à l' ai d e d e s a cs à g a z. L e T a bl e a u  3. 1 7  

m o ntr e l es pri n ci p a u x g a z v ol atil s g é n ér és p e n d a nt l' a cti v ati o n a v a nt et a pr ès l a 

c o n d e ns ati o n.  O n c o nst at e q u e l es é mi ssi o ns r és ult a nt d e l' a cti v ati o n d es bi o c h ars  d e 

p a n n e a u x d e p arti c ul es ét ai e nt d o mi n é es p ar l es h y dr o c ar b ur es ar o m ati q u es , e n 

p arti c uli er l e b e n z è n e ( C 6 H 6 ) et l e t ol u è n e ( C7 H 8 ) q ui o nt ét é d ét e ct és p o ur a u x tr ois 

diff ér e nt es t e m p ér at ur es d' a cti v ati o n. T a n dis q u e d' a utr es h y dr o c ar b ur es ar o m ati q u es, 

t els q u e l e p-x yl è n e  (C 8 H 1 0 ) et l e st yr è n e  ( C8 H 8 ), o nt ét é d ét e ct és e n f ai bl e p o ur c e nt a g e . 

C es r és ult ats s o nt e n a c c or d a v e c l es r és ult ats tr o u v és p ar Gir o d ( 2 0 0 8 e) q ui a d ét e ct é  

l e b e n z è n e c o m m e l e g a z v ol atil e l e pl us é mi s, s ui vi p ar l e t ol u è n e et é g al e m e nt l e p -

x yl è n e et l e st yr è n e a pr ès a cti v ati o n d u bi o c h ar d éri v é d e p a n n e a u x d e p arti c ul es à u n e 

t e m p ér at ur e d e 8 0 0 et 1 0 0 0 ° C e n pr és e n c e d e l a v a p e ur d’ e a u. L ' é mi ssi o n d e d e u x 

es p è c es a z ot é es  p o ur t o us l es é c h a ntill o ns d e g a z , n ot a m m e nt l' o x y d e nitri q u e ( N O) et 

l' ét h yl è n e di a mi n e (C 2 H 8 N 2 ), est pr o b a bl e m e nt d u e à l a d é c o m p ositi o n d e l' a z ot e 

p yri di ni q u e, d e l' a z ot e p yrr oli q u e et d es o x y d es d' a z ot e pr és e nts d a ns l e bi o c h ar.  Ai nsi, 

d e u x c o m p os és s o ufr és o nt ét é  li b ér és p e n d a nt l' a cti v ati o n p uis q u e l e p o ur c e nt a g e d e 

s o ufr e d a ns l e bi o c h ar ét ait  d e 0 ,8 7 %, à s a v oir l e s ulf ur e d e c ar b o n yl e ( C O S) q ui ét ait  

pr és e nt d a ns t o us l es é c h a ntill o ns et l e s ulf ur e d' h y dr o g è n e ( H 2 S) d ét e ct é s e ul e m e nt à 

8 5 0 ° C a pr ès c o n d e ns ati o n d u g a z.  À  p artir d e n os r és ult ats, o n p e ut c o nst at er  q u e 

l' utilis ati o n d u c o n d e ns e ur n' est p as n é c ess air e p uis q u'il n' y a p as u n e gr a n d e diff ér e n c e 

e ntr e l es g a z a n al ys és a v a nt et a pr ès l a c o n d e ns ati o n.  C e ci p e ut êtr e e x pli q u é p ar l a 

v ol atilis ati o n d e l a m aj orit é d es g a z v ol atil s c o n d e n s a bl es p e n d a nt l a pr e mi èr e ét a p e d e 

l a p yr ol ys e. 
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T a bl e a u  3. 1 7  List e d es c o m p os és or g a ni q u es v ol atils é mi s l ors d e l' a cti v ati o n d u bi o c h ar d éri v é d e p a n n e a u x d e p arti c ul es 

a v a nt et a pr ès c o n d e ns ati o n d es g a z à 7 5 0, 8 5 0 et 9 5 0 ° C  

C o m p os és  
F o r m ul e 

m ol é c ul ai r e  

T e m p é r at u r e d' a cti v ati o n  

9 5 0 ° C   8 5 0 ° C   7 5 0 ° C   

A v a nt 
c o n d e n s at e u r  

A p r ès 
c o n d e n s at e u r  

A v a nt 
c o n d e n s at e u r  

A p r ès 
c o n d e n s at e u r  

A v a nt 
c o n d e n s at e u r  

A p r ès 
c o n d e n s at e u r  

 O x y d e nit ri q u e   N O  X  X  X  X  X  X  

Ét h yl è n e di a mi n e   C 2 H 8 N 2  X  X  X  X  X  X  

 S ulf u r e d e c a r b o n yl e   C O S  X  X  X  X  X  X  

 B e n z è n e   C 6 H 6  X  X  X  X  X  X  

 T ol u è n e   C 7 H 8  X  X  X  X  X  X  

  p -X yl è n e   C 8 H 1 0  X  X  X  X    

 St y r è n e   C 8 H 8  X       

 1, 3 -C y cl o p e nt a di è n e   C 5 H 6  X       

 A c ét yl è n e   C 2 H 2    X  X    

 S ulf u r e d' h y d r o g è n e   H 2 S     X    

 A ci d e a c éti q u e   C 2 H 4 O 2          X  X  
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3. 5  Ét u d e d u p ot e nti el d e s bi o c h ar s et bi o c h ars a cti v és d a ns l' a ds or pti o n d u di o x y d e d e 

s o ufr e ( S O 2 ) 

L e S O 2  est l e pri n ci p al c o nt a mi n a nt at m os p h éri q u e é mi s  p ar l es a cti vit és i n d ustri ell es. 

C e g a z est pri n ci p al e m e nt g é n ér é p ar l a c o m b usti o n d e c o m b usti bl es f ossil es, q ui s ert 

à pr o d uir e d e l' él e ctri cit é et à f o n dr e d es mi n er ais. L e S O 2  pr o d uit p ar l es i n d ustri es 

p e ut pr o v o q u er d es pl ui e s a ci d es, q ui c o ntri b u e nt à l a p oll uti o n d e l' air, à l' a ci difi c ati o n 

d es s ols, à l a p oll uti o n d e l' e a u et à l a d estr u cti o n d es str u ct ur es d es b âti m e nts ( S u n et 

al., 2 0 2 0) . L' a ds or pti o n d e  S O 2  p ar d es m at éri a u x c ar b o n és, e n  p arti c uli er l e c h ar b o n 

a cti v é, a ét é i d e ntifi ée  c o m m e l e c h oi x l e pl us pr o m ett e ur c o m m e m ét h o d e 

d' éli mi n ati o n d e  S O 2 , e n r ais o n d e s o n f ai bl e c o ût et l a p ossi bilit é d e r e c y cl er l es 

a ds or b a nts ( Q u et al., 2 0 1 8) .  

L ' a ds or pti o n d e S O2  p ar l e bi o c h ar et l es bi o c h ars a cti v és d éri v és d e p a n n e a u x d e 

p arti c ul es a ét é  ét u di é e. L es c o m p ort e m e nts d' a ds or pti o n p o ur l' éli mi n ati o n d e  S O 2  p ar 

c es a d s or b a nts p or e u x s oli d es s o nt pr és e nt és d a ns l a Fi g ur e 3. 7 . L a c a p a cit é 

d' a ds or pti o n d e S O 2  et l e t e m ps d e p er c é e d e t o us l es é c h a ntill o ns s o nt r és u m és d a ns l e 

T a bl e a u 3. 1 8 . A pr ès a v oir e x a mi n é l es d o n n é es, o n c o nst at e q u e l e bi o c h ar a cti v é à 9 5 0 

° C est l e pl us p erf or m a nt p ar mi l es a utr es é c h a ntill o ns  a v e c u n e  c a p a cit é d' a ds or pti o n 

d e S O 2  l a pl us él e v é e, 2 1 3 8 m g/ g.  

D e pl us, il est cl air q u e l a t e m p ér at ur e d' a cti v ati o n a u n gr a n d i m p a ct s ur l' a ds or pti o n 

d e  S O 2  p ar  l e c h ar b o n a cti v é. L a c a p a cit é d' a ds or pti o n et l e t e m ps d' a ds or pti o n j us q u' à 

s at ur ati o n o nt a u g m e n té  a v e c l' a u g m e nt ati o n d e l a t e m p ér at ur e. E n eff et, pl us l a s urf a c e 

s p é cifi q u e est i m p ort a nt e, pl us l a c a p a cit é d’ a ds or pti o n est él e v é e. L a s at ur ati o n d u 

bi o c h ar a  ét é att ei nt e a pr ès 2 ,3 h et  a  a u g m e nt é  à 3 ,4, 1 3 , 3 et 1 9 ,4 h a pr ès l’ a cti v ati o n 

d u bi o c h ar à 7 5 0, 8 5 0 et 9 5 0 ° C , r es p e cti v e m e nt. E n c o m p ar ais o n a v e c u n c h ar b o n 

a cti v é c o m m er ci al l ar g e m e nt utili s é , t el q u e l e Dr a c o G-6 0, la c a p a cit é d' a ds or pti o n d e 

S O 2  est d e 6 5 m g/ g  ( 1, 4 1 h) a v e c u n e s urf a c e s p é cifi q u e d e 8 8 9 m 2 / g et u n e t e n e ur e n 

a z ot e d e 0 %, t a n dis q u e l a c a p a cit é d' a ds or pti o n d e S O 2  d es bi o c h ars a cti v és d éri v és 
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d e p a n n e a u x d e p arti c ul es est c o m pris e e ntr e 3 4 7 et 2 1 3 8 m g/ g a v e c u n e s urf a c e 

s p é cifi q u e all a nt d e 4 5 0 à 8 6 6 m 2 / g et u n e t e n e ur e n a z ot e all a nt d e 1, 4 6 à 1, 8 5 % ( C h e n 

et  al., 2 0 1 2).  

S el o n l a litt ér at ur e, n os bi o c h ars a cti v és ri c h es e n a z ot e o nt u n e c a p a cit é d' a ds or pti o n 

d e  S O 2  tr ès él e v é e p ar r a p p ort à d' a utr es m at éri a u x d e c ar b o n e d o p és à l' a z ot e. P ar 

e x e m pl e, W a n g et al. 2 0 2 2 a d é v el o p p é u n m at éri a u d e c ar b o n e d o p é à l' a z ot e a y a nt 

u n e t e n e ur e n a z ot e d e 1, 2 9 % ( a n al ys e X P S), u n e s urf a c e s p é cifi q u e d e 1 3 7 0 m 2 / g, u n 

v ol u m e d e p or es d e 0, 6 2 c m 3 / g et u n e c a p a cit é d' a ds or pti o n d e S O2  d e 1 1 5 m g/ g. 

D’ a utr e p art, l e bi o c h ar a cti v é à 9 5 0 ° C d é v el o p p é d a ns l a pr és e nt e ét u d e a v ait  u n 

p o ur c e nt a g e d' a z ot e d e 1, 4 % ( a n al ys e X P S), u n e s urf a c e s p é cifi q u e d e 8 6 6 m 2 / g, u n 

v ol u m e d e p or es d e 0, 4 1 1 c m 3 / g et u n e c a p a cit é d' a ds or pti o n d e S O2  d e 2 1 3 8 m g/ g. 

C ett e diff ér e n c e p e ut êtr e e x pli q u é e p ar l a diff ér e n c e d a ns l a distri b uti o n d es es p è c es 

a z ot é es et l a distri b uti o n d e l a t aill e d es p or es d a n s c es d e u x m at éri a u x c ar b o n és .  

E n eff et, c ert ai ns c h er c h e urs o nt affir m é q u e l' a z ot e p yri di ni q u e  ( N-6)  f a v oris e 

l' a ds or pti o n d e  S O 2  e n r e nf or ç a nt l'i nt er a cti o n él e ctr ost ati q u e d es at o m es d e c ar b o n e 

a dj a c e nts et l a f or c e d e v a n d er W a als e ntr e l a s urf a c e d es m at éri a u x e n c ar b o n e et l e 

S O 2 , r es p e cti v e m e nt ( Q u et al., 2 0 1 8). D e pl us, l a c a p a cit é d' a ds or pti o n d es a ds or b a nts 

p or e u x d é p e n d g é n ér al e m e nt d e l e ur s urf a c e s p é cifi q u e , c ar il y a pl us d e sit es li br es 

d a ns l es a ds or b a nts a y a nt u n e s urf a c e pl us él e v é e ( L e-Mi n h et al., 2 0 1 8) . E n o utr e, u n 

r a p p ort d e mi cr o p or es  él e v é est f a v or a bl e p o ur l' a ds or pti o n d e S O 2 . Li u ( 2 0 1 0) a m o ntr é 

q u e l a c a p a cit é d' a ds or pti o n d e  S O 2  d é p e n d pr o p orti o n n ell e m e nt d u r ati o d e mi cr o p or e s  

o u d e l a distri b uti o n d e l a t aill e d es p or es, c' est -à -dir e q u e pl us l e r ati o d e mi cr o p or e s  

est él e v é, p l us l a c a p a cit é d' a ds or pti o n d e  S O 2  est i m p ort a nt e.  

D a ns u n e ét u d e a nt éri e ur e d e Br a g hir oli et al. ( 2 0 1 9) , l es bi o c h ars a cti v és d éri v és d e 

l’ é pi n ett e n oir e  et d u b o ul e a u bl a n c s e s o nt r a pi d e m e nt s at ur és e n S O 2  a pr ès l e d é b ut 

d e l a d ét e cti o n d e c e d er ni er ( e n vir o n 1 mi n ). C e p e n d a nt , d a ns n otr e ét u d e, l es bi o c h ars 

o nt pris b e a u c o u p d e t e m ps p o ur s e s at ur er e n S O 2  ( all a nt d e 1 h à 1 7 h). C el a est 
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e x pli q u é pr o b a bl e m e nt p ar  l' a c c ès diffi cil e d es a ds or b ats a u x sit es li br es d a n s l es p or es. 

A utr e m e nt dit, l es a ds or b ats d oi v e nt tr a v ers er l es m és o p or es  p o ur att ei n dr e l es 

mi cr o p or es o ù s e pr o d uit g é n ér al e m e nt l' a ds or pti o n, c e q ui e x pli q u e l a l e nt e s at ur ati o n 

d es bi o c h ars a pr ès l e d é b ut  d e l a d ét e cti o n d e  S O 2  ( Li u et A d a n ur, 2 0 1 4). C el a 

s' e x pli q u e é g al e m e nt p ar l a pr és e n c e d' a z ot e d a ns l es bi o c h ars a cti v és . L a pr és e n c e d e 

gr o u p es f o n cti o n n els a z ot és s ur l a s urf a c e  d es a ds or b a nts à b as e d e c ar b o n e a u g m e nt e 

l a b asi cit é d e l a s urf a c e et p e ut a m éli or er l' a ds or pti o n d e  S O 2 . E n eff et, l e S O2  est u n 

g a z a ci d e  et c o ns é q u e m m e nt , l es sit es a ctifs r es p o n s a bl es d e l' a ds or pti o n d oi v e nt a v oir 

u n c ar a ct èr e b asi q u e. L e s sit es b asi q u es o nt ét é ass o ci és à d es gr o u p es c o nt e n a nt d e 

l' o x y g è n e et d e l' a z ot e s ur l a s urf a c e (R a y m u n d o -Pi ñ er o et al., 2 0 0 3; S u n et al., 2 0 1 6) . 

R a y m u n d o -Pi ñ er o et al . (2 0 0 3 ) o nt m o ntr é q u e l' a z ot e p yri di ni q u e c o nf èr e u n e pl us 

gr a n d e b asi cit é à l a s urf a c e c o m p ar é e  à  l' a z ot e q u at er n air e. S u n et al. (2 0 1 6 ) o nt m o ntr é 

q u e l' a u g m e nt ati o n d e l a t e n e ur e n a z ot e d a ns l es m at éri a u x e n c ar b o n e e ntr aî n e u n e 

a u g m e nt ati o n d e l a c a p a cit é d' a ds or pti o n d e  S O 2 . L' éli mi n ati o n d e  S O 2  p e ut s e f air e p ar 

a ds or pti o n p h ysi q u e et c hi mi q u e. L' a ds or pti o n p h ysi q u e d es g a z n'i m pli q u e p as l a 

f or m ati o n d e li ais o ns c hi mi q u es, t a n dis q u e l' a ds or pti o n c hi mi q u e r és ult e d u 

d é v el o p p e m e nt d' u n e li ai s o n c hi mi q u e e ntr e l e g a z ( a ds or b at) et l e s oli d e ( a ds or b a nt). 

C e p e n d a nt, l ' a ds or pti o n p h ysi q u e t e n d à êtr e l e m é c a nis m e d o mi n a nt d e l' a d s or pti o n e n 

p h as e g a z e us e s ur l e c h ar b o n a cti v é ( L e-Mi n h et al., 2 0 1 8) .  

Ét a nt d o n n é q u e l es bi o c h ars a cti v és à h a ut e t e n e ur e n a z ot e pr o d uit s d a ns c e tt e ét u d e 

o nt u n e gr a n d e s urf a c e s p é cifi q u e, u n e str u ct ur e mi cr o p or e us e et d es gr o u p es 

f o n cti o n n els d e s urf a c e a b o n d a nts, il s p e u v e nt êtr e utili s és d a ns d' a utr es d o m ai n es 

d' a p pli c ati o n t els q u e l' a d s or pti o n d e m ét a u x l o ur d s ( W u et al., 2 0 1 4) et d e C O 2  ( D e b al 

et al. , 2 0 1 4), l a c at al ys e ( G u o et al., 2 0 1 6 b), l e st o c k a g e d e l' é n er gi e (Ji n et al., 2 0 1 3) 

et l' a p p ort d' a z ot e a u x pl a nt es ( C h a n g et al., 2 0 1 5).  
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Fi g u r e 3. 7  C o ur b es d' effi c a cit é d' éli mi n ati o n d e  S O 2  e n f o n cti o n d u t e m ps 

d' a ds or pti o n p o ur l e bi o c h ar, l es bi o c h ars a cti v és d éri v és d e p a n n e a u x d e p arti c ul es et 

l e bi o c h ar a cti v é c o m m er ci al ( D ar c o G-6 0)  

 

T a bl e a u 3. 1 8  C a p a cit é d’ a ds or pti o n d e  S O 2  d es diff ér e nts bi o c h ars  

0

1 0

2 0

3 0

4 0
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S

O
2 
(

%)

T e m p s ( h)
B A- C o m m er ci al P P _ 4 5 0 P P- 4 5 0- 7 5 0 P P _ 4 5 0 _ 8 5 0 P P _ 4 5 0 _ 9 5 0

P r é c u rs e u r  
C a p a cit é d' a d s o r pti o n 

( m g S O2 / g) 
T e m p s d e p e r c é e ( h)  

P P _ 4 5 0  1 5 0  2 ,3 2  

P P _ 4 5 0 _ 7 5 0  3 4 7  3 ,4  

P P _ 4 5 0 _ 8 5 0  1 1 1 7  1 3 ,2 8  

P P _ 4 5 0 _ 9 5 0  2 1 3 8  1 9 ,4 1  

B A -c o m m e r ci al ( D a r c o G -6 0)  6 5  1 ,4 1  



 

C O N C L U SI O N S E T R E C O M M A N D A TI O N S  

L a pr és e nt e ét u d e a v ait p o ur o bj e ctif d’ é v al u er l e p ot e nti el d u pr o c é d é d e p yr ol ys e s ui vi 

d' u n pr o c é d é d' a cti v ati o n e n v u e d e v al oris er l es d é c h ets d e p a n n e a u x d e p arti c ul es  et 

d’ é v al u er l e p ot e nti el d’ utili s ati o n d es bi o c h a rs  a cti v é s, o bt e n u s l ors d e l’ ét a p e 

d’ a cti v ati o n , c o m m e a ds or b a nt d e c o nt a mi n a nts g a z e u x t el q u e l e S O 2 . P o ur c e f air e, 

l es p a n n e a u x  d e p arti c ul e s m él a mi n és o nt ét é p yr ol ys és à 4 5 0 ° C  et p ar l a s uit e a cti v és 

à 7 5 0, 8 5 0 et 9 5 0 ° C . L' a cti v ati o n d es  bi o c h ar s a ét é r é ali s é e p ar u n a g e nt p h ysi q u e 

(C O 2 ). C es bi o c h ars a cti v és o nt p ar l a s uit e ét é é v al u és c o m m e a ds or b a nts d e S O 2  à u n e 

c o n c e ntr ati o n d e 1 5 0 p p m .  

L es tr a v a u x r é ali s és o nt r é p o n d u à l' o bj e ctif g é n ér al ai nsi q u' a u x o bj e ctifs s p é cifi q u es 

d e c ett e ét u d e. Ai nsi, t o ut es l es h y p ot h ès es cit é es a u d é b ut d u pr oj et s o nt affir m é es. L e s 

r és ult ats o bt e n us o nt mi s e n é vi d e n c e l es pri n ci p a u x p oi nt s s ui v a nts  : 

•  L es p a n n e a u x d e p arti c ul es o nt u n e t e n e ur e n a z ot e tr ès él e v é e d e 4, 2 9 % e n 

r ais o n d e l a pr és e n c e d e c oll e ur é e-f or m al d é h y d e et m él a mi n e-f or m al d é h y d e et 

9 4 % d e c et a z ot e s e tr o u v e s o us l a f or m e d' a z ot e p yrr oli q u e  ( N-5) . L a t e n e ur 

e n a z ot e l a pl us él e v é e a ét é d ét e ct é e a u ni v e a u d u r e v êt e m e nt e n m él a mi n e a v e c 

u n p o ur c e nt a g e d e 2 2, 6 7 %. Ai nsi, c es p a n n e a u x pr és e nt e nt u n e c o n c e ntr ati o n 

él e v é e d e c ert ai ns m ét a u x, n ot a m m e nt C a  (2 5 1 3 m g/ k g) et K  ( 8 1 1 m g/ k g). Ils 

n e pr és e nt e nt a u c u n d a n g er d e li xi vi ati o n  d e c es d er ni ers d a ns l' e n vir o n n e m e nt 

p uis q u e l es c o n c e ntr ati o n s d es m ét a u x li xi vi és  n e d é p ass e nt  p as l es  li mit es 

r é gl e m e nt air es ét a bli es p ar l'a g e n c e d e pr ot e cti o n d e l' e n vir o n n e m e nt d es Ét ats -

U nis ( U S E P A).  

•  C o ntr air e m e nt à t o ut es l e s a utr es ét u d es q ui o nt utili s é d es pr o c é d és d e p yr ol ys e 

l e nt e à l' é c h ell e d u l a b or at oir e, l a pr és e nt e ét u d e est l a s e ul e q ui tr ait e l es 

p a n n e a u x d e p arti c ul es p ar p yr ol ys e r a pi d e à é c h ell e pil ot e. L a p yr ol ys e r a pi d e 
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d es p a n n e a u x d e p arti c ul es a v e c l a t e c h n ol o gi e C ar b o n F x à u n e t e m p ér at ur e d e 

4 5 0 ° C et u n t e m ps d e r ési d e n c e d e 2 s est s uffis a nt e p o ur d é gr a d er 

t h er mi q u e m e nt t o us l es c o m p os a nts d es p a n n e a u x, y c o m pris l a r ési n e U F et 

M F. E n eff et, l e tr ait e m e nt p yr ol yti q u e p er m et d' éli mi n er e n vir o n 6 6 % d e 

l' a z ot e pr és e nt d a ns l e p an n e a u et d e pr o d uir e u n bi o c h ar pl us pr o pr e q u e l e 

d é c h et d' ori gi n e.  

•  L e tr ait e m e nt d’ a cti v ati o n p h ysi q u e p ar C O 2  a p er mis d e d é v el o p p er l es 

pr o pri ét és t e xt ur al es d u bi o c h ar ( s urf a c e s p é cifi q u e, l e v ol u m e d es mi cr o p or es, 

l e v ol u m e d es m és o p or e s et l e v ol u m e t ot al d e s  p or es ). L ' a u g m e nt ati o n d e l a 

t e m p ér at ur e d' a cti v ati o n e ntr aî n e é g al e m e nt u n e a m éli or ati o n d es pr o pri ét és 

t e xt ur al es. L es m eill e ur es c ar a ct éristi q u es t e xt ur al es d es bi o c h ars a cti v és o nt 

ét é o bt e n u es p o ur u n e t e m p ér at ur e d e 9 5 0 ° C , p o ur l a q u ell e l a s urf a c e 

s p é cifi q u e, l e v ol u m e d e s mi cr o p or es, l e v ol u m e d es m és o p or es et l e v ol u m e 

t ot al d es p or es s o nt l es pl us él e v és, s oit r es p e cti v e m e nt 8 6 6 m 2 / g, 0, 4 1 1 c m3 / g, 

0, 2 7 2 c m 3 / g et 0, 1 3 9 c m3 / g. 

•  A pr ès u n e p yr ol ys e s ui vi e d' u n e a cti v ati o n, il r est e u n e q u a ntit é n o n n é gli g e a bl e 

d' a z ot e d a ns l es bi o c h ars a cti v és, m ê m e si u n e gr a n d e p arti e d e l' a z ot e a ét é 

d é v ol atilis é e e n li q ui d e et e n g a z . E n g é n ér a l, l a pr és e n c e d' a z ot e c o n d uit à u n e 

a m éli or ati o n d es pr o pri ét és p h ysi c o -c hi mi q u es et él e ctr o c hi mi q u es d es 

m at éri a u x e n c ar b o n e, q ui p e u v e nt d o n c êtr e tr ès pr o m ett e urs d a ns u n e l ar g e 

g a m m e d' a p pli c ati o ns . L' a z ot e pr és e nt d a ns les bi o c h ars a cti v és s e tr o u v e  

pri n ci p al e m e nt s o us l a f or m e d' a z ot e p yrr oli q u e  ( N-5)  et  d’ a z ot e p yri di ni q u e  

(N -6) . D’ a utr e p art, l es bi o c h ars a cti v és n e s o nt p as c o nsi d ér és c o m m e 

d a n g er e u x a u  p oi nt d e v u e d e l a li xi vi ati o n d es m ét a u x l o ur ds ét a nt d o n n é q u e 

l a c o n c e ntr ati o n d es m ét a u x li xi vi és n e d é p ass e p as l es li mit es r é gl e m e nt air es 

ét a bli es p ar l' U S P E A.  

•  L e g a z é mi s l ors d e l a p yr ol ys e d es p a n n e a u x d e p arti c ul es est c o m p os é 

pri n ci p al e m e nt d e C O 2 . O n tr o u v e a ussi d es c o m p os és a z ot és, n ot a m m e nt d e 
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l' o x y d e nitri q u e ( N O), d e l' a m m o ni a c ( N H3 ) et d e l a tri m et h yl a mi n e ( C3 H 9 N) , 

q ui s o nt pr o d uit s p ar l a d é gr a d ati o n d e l e urs pri n ci p a u x pr é c urs e urs, à s a v oir 

l' ur é e-f or m al d é h y d e et l a m él a mi n e-f or m al d é h y d e. C e p e n d a nt, l es g a z é mi s 

l ors d e l’ a cti v ati o n d u bi o c h ar s o n t c o m p os és m aj orit air e m e nt d e c o m p o s és 

d’ h y dr o c ar b ur es ar o m ati q u es et , e n p arti c uli er l e t ol u è n e ( C 7 H 8 ) et l e b e n z è n e 

( C6 H 6 ) q ui o nt ét é d ét e ct és a u x  tr ois diff ér e nt es t e m p ér at ur es d' a cti v ati o n ai n si 

q u e  l' é missi o n d e d e u x e s p è c es a z ot é es, n ot a m m e nt l' o x y d e nitri q u e ( N O) et 

l' ét h yl è n e di a mi n e ( C2 H 8 N 2 ). 

•  L es bi o c h ars a cti v és pr é p ar é s à p artir d e p a n n e a u x d e p arti c ul es p e u v e nt êtr e 

effi c a c e m e nt utili s é s c o m m e a ds or b a nt d e S O 2 . L a t e m p ér at ur e d' a cti v ati o n a 

u n gr a n d i m p a ct s ur l a c a p a cit é d' a ds or pti o n d u  c h ar b o n a cti v é. L a c a p a cit é 

d' a ds or pti o n et l e t e m ps d' a ds or pti o n  d e S O 2  j us q u' à s at ur ati o n d u bi o c h ar a cti v é 

a u g m e nt e nt a v e c l' a u g m e nt ati o n d e l a t e m p ér at ur e d' a cti v ati o n. C es bi o c h ars 

a cti v és o nt m o ntr é u n e m eill e ur e c a p a cit é d' a ds or pti o n d e S O 2  q u e l e bi o c h ar 

a cti v é c o m m er ci al D ar c o G -6 0 . L e urs a ds or pti o ns m a xi m al es  ét ai e n t d e 2 1 3 8 

m g/ g  et  6 5  m g/ g p o ur u n t e m ps d e p er c é e d e 1 9 ,4 1 h  et 1, 4 1 h  p o ur l e bi o c h ar 

a cti v é à 9 5 0  ° C  et bi o c h ar a cti v é c o m m er ci al, r es p e cti v e m e nt . C el a pr o u v e q u e 

l a pr és e n c e d' a z ot e d a ns l e bi o c h ar a cti v é a v e c u n e s urf a c e s p é cifi q u e él e v é e est 

r es p o ns a bl e d e  s a f ort e c a p a cit é  d' a ds or pti o n.  C o m p ar é e  à u n e ét u d e a nt éri e ur e 

p ort a nt s ur u n m at éri a u d e c ar b o n e d o p é à l' a z ot e, l a c a p a cit é d' a ds or pti o n d e 

S O 2  d e c e d er ni er est d e 1 1 5 m g/ g a v e c u n e t e n e ur e n a z ot e d e 1, 2 9 % ( a n al ys e 

X P S), u n e s urf a c e s p é cifi q u e d e 1 3 7 0 m 2 / g et u n v ol u m e d e p or e d e 0, 6 2 c m3 / g. 

P ar c o ntr e,  l a c a p a cit é d' a ds or pti o n d e S O2  d u bi o c h ar a cti v é à 9 5 0 ° C 

d é v el o p p é d a ns c ett e ét u d e est d e 2 1 3 8 m g/ g a v e c u n p o ur c e nt a g e d' a z ot e d e 

1, 4 % ( a n al ys e X P S), u n e s urf a c e s p é cifi q u e d e 8 6 6 m 2 / g et u n v ol u m e d e p or e 

d e 0, 4 1 1 c m 3 / g. 

S el o n l es r és ult ats d e l a pr és e nt e ét u d e, l es a m éli or ati o ns s ui v a nt es s o nt s u g g ér é es:  
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•  A u g m e nt er l a c a p a cit é d e pr o d u cti o n d u bi o c h ar a cti v é p ar l e f o ur pr ot ot y p e 

d’ a cti v ati o n p h ysi c o -c hi mi q u e e n a gr a n diss a nt l e t u b e d e tr a ns p ort à vis s a ns 

fi n afi n d' a gr a n dir l e f o ur à m o ufl e d a ns l e q u el il s e tr o u v e. A ussi, aj o ut e r u n 

r é g ul at e ur d e vit ess e d u m ot e ur afi n d e m o difi er l a vit ess e d e r ot ati o n d e l a vis 

p o ur p o u v oir c o ntr ôl er l e t e m ps d e r ési d e n c e d e l a m ati èr e d a ns l e f o ur.  

•  À gr a n d e é c h ell e, a d a pt er l e pr o c é d é pil ot e d e p yr ol ys e C ar b o n F X e n 

d é v el o p p a nt u n m o d ul e c o m pl é m e nt air e i n é dit d’ a cti v ati o n d e bi o c h ar  p o ur d es 

a p pli c ati o ns d e d é c o nt a mi n ati o n et d e r e v al oris ati o n d es d é c h ets d e p a n n e a u x 

e n b ois r e c o nstit u é.  

•  C ali br er l e G C/ M S a v e c d es ét al o ns d e g a z pr o bl é m ati q u es , t els q u e l es g a z 

a z ot és c o m m e  l e N O, afi n d e p o u v oir l es q u a ntifi er et l es c o m p ar er a u x n or m es 

d e q u alit é d e l' at m os p h èr e.  

•  I nst all er u n a n al ys e ur d e g a z à l a s orti e d es g a z d u C ar b o n F X afi n d e c o m p ar er 

l es g a z é mi s a v e c c e u x é mi s p ar l' a n al ys e ur t h er m o gr a vi m étri q u e. 

•  M es ur er l es é mi ssi o ns d e f or m al d é h y d e pr o v e n a nt d es p a n n e a u x d e p arti c ul es 

e n utili s a nt l a m ét h o d e I S O 1 6 0 0 0 -6: 2 0 1 1 p er m ett a nt d e d os er l es C O Vs  d a ns 

l' air i nt éri e ur et d a ns l' air é c h a ntill o n n é afi n d e d ét er mi n er les é mi ss i o ns d e 

C O V s pr o v e n a nt d e m at éri a u x d e c o nstr u cti o n à l' ai d e d e c h a m br es d' ess ai et 

d e c ell ul es d' ess a i.
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