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Résumé

La liquéfaction hydrothermale (HTL) est un procédé thermochimique innovant permettant de valoriser des
biomasses humides telles que la cellulose et les microalgues (Chlorella protothecoides) en bio-huile, sans
étape de séchage préalable. Ce mémoire combine une étude expérimentale sur la cellulose et une
modélisation multiphysique sous COMSOL Multiphysics, intégrant la cinétique réactionnelle, le transfert
de chaleur et le transfert de matiére. Loptimisation du procédé a été réalisée a l'aide d’un plan
d’expériences de type Box-Behnken, basé sur quatre facteurs opératoires : la température, le temps de
séjour, la pression, et la concentration en biomasse. Les simulations numériques ont été validées par des
données expérimentales et ont permis de prédire les rendements en bio-huile, phase aqueuse et gaz. La
température a été identifiée comme le parameétre le plus influent, suivi par les effets d’interaction entre
les autres facteurs. Les résultats obtenus confirment l'intérét d’une approche intégrée combinant
expérimentation et modélisation multiphysique pour optimiser les performances du procédé HTL et
améliorer la valorisation de la biomasse dans un contexte de transition énergétique.
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Abstract

Hydrothermal liquefaction (HTL) is an innovative thermochemical process that enables the conversion of
wet biomass, such as cellulose and microalgae (Chlorella protothecoides), into bio-oil without the need
for a prior drying step. This thesis combines an experimental study on cellulose with a multiphysics
modeling approach using COMSOL Multiphysics, incorporating reaction kinetics, heat transfer, and
mass transfer. Process optimization was performed using a Box-Behnken design of experiments, based
on four key operational parameters: temperature, residence time, pressure, and biomass concentration.
The numerical simulations were validated with experimental data and allowed for the prediction of yields
in bio-oil, aqueous phase, and gas. Temperature was identified as the most influential factor, followed by
significant interactions among the other variables. The results highlight the relevance of an integrated
approach combining experimentation and multiphysics modeling to optimize HTL performance and
enhance biomass valorization in the context of sustainable energy transition.
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