
 
 

 

 

OFFRE DE THESE (H/F) : ANALYSE EN TEMPS REEL DES PRODUITS DE CONVERSION 

THERMIQUE DE LA BIOMASSE LIGNOCELLULOSIQUE EN VUE DE L’OPTIMISATION DES 

CONDITIONS DE PYROLYSE CATALYTIQUE 
 
 
A - PRÉSENTATION DU PROJET DOCTORAL 
 
DESCRIPTION DU PROJET 
 

Contexte 

L'utilisation de combustibles fossiles tels que le gaz et le pétrole n'est pas durable. En réalité, les réserves 
diminuent alors que la population mondiale augmente ainsi que la demande en énergie. Pour surmonter ce 
problème, des technologies alternatives et plus durables doivent être développées. 

Parmi les voies renouvelables existantes, la biomasse lignocellulosique est une ressource prometteuse. 
Ce matériau est principalement composé de cellulose, d'hémicelluloses et de lignine. La biomasse peut être 
convertie en une bio-huile qui peut ensuite être transformée en un biocarburant ou en produits chimiques 
pour les industries pétrochimiques. Cette ressource est principalement associée aux sous-produits de l’in-
dustrie du bois ou de l’agriculture et n’a donc pas d’impact sur les denrées alimentaires, tant pour l’homme 
que pour le bétail, ni d’influence sur les surfaces de culture. Avant d'être considéré au niveau industriel, le 
procédé de pyrolyse doit être parfaitement compris et optimisé afin de produire des composés valorisables 
avec une bonne sélectivité. En effet, l’utilisation directe des huiles de pyrolyse est réduite par la complexité 
importante des mélanges obtenus et la teneur élevée en oxygène des constituants. En conséquence, il est 
nécessaire de faire subir à ces bio-huiles des traitements catalytiques de désoxygénation et/ou de craquage. 
Ceux-ci peuvent être concomitants aux processus de pyrolyse, on parle alors de pyrolyse catalytique. Afin de 
déterminer les traitements catalytiques les mieux adaptés, la connaissance aussi précise que possible de la 
composition de ces bio-huiles est requise. Depuis une dizaine d’année, le laboratoire s’est intéressé aux ap-
proches non ciblées pour l’étude des bio-huiles ligno-cellulosiques. Nous avons ainsi montré que la combi-
naison de la spectrométrie de masse à résonance cyclotronique des ions à transformée de Fourier (FT–ICR 
MS) et de différentes sources d’ionisation (ESI, LDI, APPI) permet de décrire l’évolution d’une très large 
gamme de composés en fonction du process de génération des bio-huiles. Plus récemment, le développe-
ment de méthodes associant des étapes de fractionnement off-line et la dérivation spécifique et sélective de 
certaines fonctions chimiques ont permis d’augmenter la description moléculaire des composés oxygénés 
présents dans les huiles de pyrolyse de biomasse ligno-cellulosique. 

Ces approches peuvent ainsi renseigner très précisément sur la composition d’une bio-huile mais sont 
très couteux en temps lorsqu’il faut générer un grand nombre de bio-huiles en réacteur et les analyser. Cette 
démarche est cependant nécessaire pour évaluer l’effet d’une large gamme de catalyseurs et de conditions 
opératoires lors de la pyrolyse de la biomasse. Par conséquent, l'analyse en ligne des produits de pyrolyse 
doit être privilégiée pour assurer un criblage efficace et rapide des produits de pyrolyse et des paramètres 
de la pyrolyse catalytique. Cette approche présente un intérêt majeur pour définir rapidement les catalyseurs 
les plus efficaces afin de développer des procédés innovants de pyrolyse. De plus, l'analyse en temps réel qui 
ne nécessite pas la condensation des produits de pyrolyse limite le nombre d'étapes de préparation qui peu-
vent altérer la composition moléculaire de ce type de mélange complexe par des réactions croisées, des 
phénomènes de vieillissement ou des artefacts lors de la ré-évaporation. Par conséquent, la mise en place 



d’un dispositif assurant l’étude en temps réel par spectrométrie de masse FT–ICR MS des produits issus de la 
pyrolyse de composés associés à la biomasse lignocellulosique a conduit à l’obtention d’un financement ANR 
dans le cadre du projet REALYTIC. C’est le cadre du projet REALYTIC financé par l’ANR dans lequel s’inscrit 
cette thèse. 

Objectifs 

Le but du programme REALYTIC est de définir les conditions optimales de conversion de la biomasse 
lignocellulosique par pyrolyse catalytique rapide. Afin d’évaluer les performances d’un grand nombre de con-
ditions de pyrolyse catalytique (température, nature du catalyseur, nature de la biomasse) pour la conversion 
efficace de la biomasse, une démarche haut débit est à développer. Celle-ci nécessite l’analyse par spectro-
métrie de masse des produits de pyrolyse en temps réel. A cette fin la modification de la sonde d’introduction 
directe (DIP) a été entreprise. Il est maintenant nécessaire d’en optimiser la mise en œuvre, d’en valider 
l’emploi comme un moyen efficace de mimer les processus de pyrolyse avant d’entreprendre le screening 
des différents catalyseurs qui seront préparés par l’un des partenaires de REALYTIC (LCS, Université de Caen). 
In fine, la validation des catalyseurs les plus efficaces sera menée par comparaison des produits obtenus par 
analyse en temps réel et de ceux présents dans des bio-huiles produites dans des réacteurs de pyrolyse clas-
sique par le troisième partenaire du projet REALYTIC (LRGP, Université de Lorraine–Nancy). 

 

Environnement scientifique détaillé 

Ce travail s’inscrit dans le cadre du projet collaboratif REALYTIC impliquant trois partenaires : le LCP–
A2MC (Université de Lorraine–Metz), le LRGP (Université de Lorraine–Nancy) et le LCS (Université de Caen). 
Si une part très importante du travail doctoral sera réalisé au LCP–A2MC, il s’enrichira tant dans le domaine 
de la spectrométrie de masse en temps réel (SPI-ToF–MS) que de l’analyse GCxGC MS et dans celui de la 
pyrolyse de la biomasse de l’expertise d’Anthony Dufour du LRGP (co-directeur de thèse). Au niveau local, un 
appui fort de ce projet doctoral sera relatif à la plateforme MassLor, en relation avec ces deux ingénieurs de 
recherche (Jasmine Hertzog et Lionel Vernex-Loset) et de deux des trois co-directeurs de thèse (Frédéric Au-
briet et Vincent Carré). Dans le cadre du projet REALYTIC, près d’une dizaine de chercheurs, dont un autre 
doctorant, sont impliqués assurant ainsi un environnement scientifique pluridisciplinaire.  

Profil 

En dernière année de son master ou ayant déjà validé son master, le (la) candidat(e) doit avoir de solides 
compétences en chimie analytique, d’excellentes capacités de communication, une connaissance approfon-
die de la spectrométrie de masse et une forte capacité de travail collaboratif. Le (la) candidat(e) sera égale-
ment amené(e) à interagir fortement avec les partenaires du projet et deux étudiants doctorants du LCP-
A2MC. 

Déroulement et modalités de candidature 

Le contrat doctoral débutera entre mi-septembre et mi-octobre 2023 pour une période de 3 ans. Le la-
boratoire est accessible en transports en commun (15 minutes du centre-ville de Metz et de la gare TGV). Le 
(la) candidat(e) sera amenée de manière régulière à réaliser une partie de ses travaux au LRGP à Nancy qui 
se trouve à une quarantaine de kilomètres de Metz (accès autoroutier et ferroviaire en moins d’une heure). 

Le salaire mensuel brut est de 2 292 € (soit 1 863 € net) qui peut être complété par des missions d’ensei-
gnement pour tout ou partie de la durée de la thèse. 

Merci d’envoyer votre candidature (CV et lettre de motivation) aux adresses suivantes : frederic.au-
briet@univ-lorraine.fr et vincent.carre@univ-lorraine.fr. Les évaluations des candidatures débuteront le 1er 
juillet 2023, la date limite de leur dépôt est fixée au 8 juillet 2023. 
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