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RESUME

L’objectif principal de cette communication est d’élargir les connaissances sur |'état de
sorption de I'eau dans le bois, en particulier de contribuer a la détermination numérique et
expérimentale des isothermes d’adsorption et désorption de trois especes de bois a savoir
deux résineux tempérés (le bois de sapin blanc et du sapin rouge) et un feuillus tempérés (le
bois de I'hétre). Ce travail a été effectué a I'aide d’'une cellule contrélée en humidité relative

et en température. Nous avons ainsi proposé un modeéele mathématique dont les parameétres
sont identifiés par application de certains principes thermodynamiques des phases. Cette étude
montre que, le phénomene d’hystérésis est observé de maniére récurrente en adsorption et en
désorption et implique certains facteurs notamment la température, que nous avons occultée
dans notre travail.

Mot clé : Isotherme de sorption - Bois - Humidité relative - Température.

NOMENCLATURE
Symbole | Définition
a Constante de calibratiofr}()
Cy Constante de Guggenheim reliant la monocouche a la chaleur de sorption
(-1
K Facteur de correction des propriétés des molécules des multicoaghes (
Hr Humidité relative %)
W Teneur en eau de la monocoudhg)(
Ws Point de saturation des fibrds]|
[0) Parametre thermodynamiqugd §

1. INTRODUCTION

La détermination des isothermes de sorption a un intérét important dans tout procédé de
séchage. Ces isothermes permettent de connaitre la teneur finale en eau d’un produit exposé
a des conditions de séchage définies (température et humidité), et fournit des informations
quant aux conditions limites lors de la modélisation, particulierement lorsque le matériau est
hygroscopique.
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Plusieurs auteurs ont étudiées les isothermes de sorption de différentes espéces du bois [1, 2,
3,7,9, 10].

DJOLANI [1] a constaté que les matieres ligno-cellulosiques sont les principales
responsables de I'hystérésis de sorption dans le bois. SH2)ARétudié la sorption de I'eau

dans les échantillons du bois de Douglas pour différentes conditions de température de
I'environnement. Il a expliqué la diminution de I'hystérésis avec l'augmentation de la
température par la réhydration incompléte des sites de sorption de la cellulose lors d’'une
nouvelle adsorptionGIANA [3] quant & lui, a étudié I'effet de la structure et de la taille des
pores sur le phénomene d’hystérésis dans le bois. Il a montré que la boucle d’hystérésis a des
humidités relatives importante est reliée directement a la taille des pores. Ainsi I'objectif de ce
travail est de contribuer a la détermination des isothermes de sorption de trois espéces de bois
fréequemment utilisées au nord du Maroc, il s’agit du bois de I'hétre, sapin rouge et sapin
blanc. Une telle contribution est indispensable pour mieux exploiter ces trois espéces de bois.

2. PROCEDURE EXPERIMENTALE

Le but des essais expérimentaux de sorption est de suivre le comportement massique des
piéces en bois soumises, a des conditions d’humidité et de température contrdlées en utilisant
une cellule de sorption (figure 1). Les conditions hygrométriques de I'ambiance sont fixées
pour un régime transitoire jusqu’a obtention de I'équilibre hygroscopique de I'échantillon.
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Figure 1 : Cellule expérimentale de sorption
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3. MODELISATION DES ISOTHERMES

De nombreuses équations ont été proposées pour modeéliser les isothermes. Certaines se
basent sur un modele théorique d’adsorption, alors que d’autres sont de nature empirique. Un

inconvénient de ces relations est qu’elles ne sont pas applicables sur toute la gamme des
humidités relatives. Le tableau 1 reprend les modéles les plus utilisés [7].

c - W,,C, K .Hr
GAB [4] ¢~ 1=K Hr)@+ C, —DK Hr) 0,1 <Hr<0,90
1
- _( In@-Hr)\s
Henderson [5] C. = [_Tj 0.5<Hr< 095
Dent [6]* C.= o 0,1 <Hr<0,95
ent [0] ® " A(HNZ+B.(HN+C ’ ’
Thermodynamique des —
ohases (Merakeb|[7]) C.=w, expf .InHr exp@.Hr)) O<Hr<1

*: A, B, et C sont des constantes a déterminer expérimentalement

Tableau 1 :Modéles d’'isothermes les plus utilisés.

4. RESULTAS

Pour identifier les modéles des isothermes de sorption décrits dans le paragraphe précedent
sur le phénomeéne d’hystérésis, nous avons effectué des mesures de teneur en eau d’équilibre
sur les trois espéces de bois étudiées. Un certain nombre de modeles mathématiques décrivant
des isothermes de sorption ont été testés pour minimiser I'écart entre les résultats pratiques et
numériques. Vu leur faible gamme de validité ou les mauvais résultats obtenus, quelques
modeles n'ont pas été retenus, nous citons a titre d’exemple le modélaBi¢4] et de
Henderson [5]. Le tableau 2 présente les valeurs des Erreurs Quadratiques Moyenne (EQM)
(éguation (1)) obtenues apres ajustement, pour différents modeles d’isotherme d’adsorption et
désorption testés. La comparaison de l'adéquation de chaque modeéle pour identifier les
résultats expérimentaux est faite sur la base de la valeur des EQM.

1y 2
EQM =3 [ Xea = X o (1)
1
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EQM

Hétre Sapin blanc Sapin rouge

Température T=30°C T=30°C T=30°C
GAB [4] 7,2 .10 7.8 .10 0,48 .10
Henderson [5] 1,26 .10° 5,86 .10° 2,69 .1C°
Dent [6] 0,66 .1¢* 4,33 .10 6,56 .10
Merrakeb [7] 7,25 .10° 9,04 .1C 7,25 .10

Tableau 2 : EQM relatif a I'ajustement des modéles des isothermes de sorption pour les trois
egeces de bois.

Par la suite, le modele thermodynamique [7] sera retenu pour décrire les isothermes de
sorption des trois espéces de bois étudiées, car il permet d’obtenir 'Erreur Quadratique
Moyenne la plus faible (tableau 2).

Les figures 2, 3 et 4 représentent les résultats expérimentaux et numériques décrivant les
isothermes de sorption des especes de bois étudiées a la températli€.d¢otdds que les
diverses conditions a I'adsorption de I'eau par les échantillons de bois étudiés ont toujours été
faites a partir de I'état anhydre. Par contre, la désorption a été réalisée suite & une saturation
totale ou suite a des adsorptions intermédiaires. Nous remarquons d’apres ces figures que les
branches d'adsorption et de désorption ont chacune une forme sigmoidale S caractéristique du
type Il qui forme une pointe allongée aux basses humidités, voit sa largeur s'accroitre
progressivement pour passer par un maximum a une humidité relative de I'air d’en®on 90

et pour terminer ensuite de nouveau en pointe. Nous remarquons aussi que lisotherme
d’adsorption est toujours inférieure a I'isotherme de désorption et que I'humidité d’équilibre
du bois augmente avec I'’humidité relative de l'air. Les isothermes de sorption obtenus ont été
extrapolées pour des humidités relatives au-dessus &é. 200si les méthodes de sorption
utilisées dans ce travail ne permettent pas d’obtenir un contréle assez précis a ces niveaux
d’humidité relative. Cependant, les données d’humidité d’équilibre du bois a des humidités
relatives élevées sont tres importantes puisque c’est dans cette région que les forces capillaires
interagissent dans le bois.

La figure 5 montre l'effet de la température sur I'hystérésis de sorption du bois de sapin
rouge. L'analyse de cette figure montre que I'hystérese est fortement affectée par la
température: a 5C elle est déja deux ou trois fois moindre qu'aC36t elle peut disparaitre

a 80°C pour le cas du sapin rouge et de I'hétre. La teneur en eau a I'équilibre diminue lorsque
la température augmente deGG 50C. Cette observation est en accord avec les isothermes
de la plupart des produits organiques fortement hygroscopiques ([1], [8], [9], [10]).
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Figure 2 : Hystérésis de sorption pour le bois

de sapin rouge
(T=30°C ;90s=1,02 ; g =0.67 ; w=18% ; et
a=1).
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Figure 3 : Hystérésis de sorption du bois de
sgin blanc
(T=30°C ;0s=1,15; ¢4 =0,74 ; w=30% ; et
a=1).

Figure 4 : Hystérésis de sorption de I'hétre
(T=30°C ;90s=1,02 ; ¢4 =0,73 ; Ww=27% ; et
a=1).

5. CONCLUSION :
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Figure 5 : Hystérésis de sorption du bois de
sgpin rouge : influence de la température

Dans ce travail nous avons déterminé les isothermes de sorption de trois espéces de bois a
savoir : le bois de sapin blanc, sapin rouge et I'hétre. Ces isothermes sont essentielles pour
établir un modéle numérique décrivant les mécanismes de transfert de chaleur et de masse
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dans le matériau poreux car elles fournissent une véritable carte d’identité «hygro —
structurale » a I'équilibre. Les échantillons de bois qui sont soumis au processus de diffusion
étaient de petite dimension, essentiellement pour réduire la durée des essais. Le controle des
conditions climatiques est effectué grace a une chambre climatique pouvant étre régulée a une
humidité relative et une température fixée. Nous avons ainsi proposé un modele dont les
parameétres sont identifiés par application de certains principes thermodynamiques des phases.
Les résultats obtenus montre que, le phénomene d’hystérésis est observé de maniere
récurrente a chaque changement du sens de variation de I'humidité relative et doit impliquer
plusieurs facteurs notamment la température, que nous avons occultée dans notre travail.
Cependant, les essais réalisés ont porté sur des cycles d’humidité relative dont les amplitudes
sont centrées sur % Nous pensons tout de méme que les hystérésis sont de grandes
amplitudes si les chaleurs d’adsorption et de désorption mises en jeu dans le phénomeéne
d’hygroscopie sont plus grandes, c’est-a-dire quand le bois est proche de I'état anhydre. Il est
donc nécessaire de compléter les essais pour une meilleure connaissance du comportement
hygroscopique du bois, quelles que soient les variations climatiques de I'environnement.
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