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RÉSUMÉ 

Le traitement thermochimique présente une voie prometteuse de valorisation de surplus 
de copeaux de bois. Dans ce contexte, ce projet vise à évaluer le potentiel des copeaux 
traités thermiquement dans la production des granules énergétiques. Les effets de la 
température de traitement thermique (315, 400 et 454°C) et du type d'essences (pin 
gris, épinette noire et sapin baumier) sur les propriétés des granules ont été étudiés. 
Une caractérisation physico-chimique des fibres brutes et traitées a été réalisée, à savoir 
la dégradation thermique, la chimie de surface, l'analyse élémentaire et la composition 
chimique. La granulation a été faite en utilisant 20% de la teneur en humidité et 15% 
de la lignine pyrolytique comme agent liant. Les granules ont été caractérisés en termes 
de densité, de pouvoir calorifique supérieur (PCS) et de durabilité. Les résultats ont 
montré que le traitement thermique à une température supérieure à 315°C engendre la 
disparition des groupements hydroxyles (OH), la diminution des teneurs en oxygène et 
hydrogène et l'augmentation du taux de carbone. Quelle que soit la température de 
traitement thermique, les granules à base de fibres du pin gris ont présenté la meilleure 
durabilité, d'une valeur supérieure à 91%. Indépendamment de 1' essence, le PCS des 
granules à base de fibres traitées est nettement supérieur (27,6-31,1 MJ/kg) à celui des 
granules à base des fibres brutes (18-19 MJ/kg). Ainsi, l'utilisation des granules à base 
de copeaux de bois traités permettra de valoriser le surplus de copeaux, de créer un 
combustible de haut pouvoir calorifique et d'assurer la diversité des 
approvisionnements énergétiques à faible empreinte environnementale. 

Mots clés: Traitement thermochimique, copeaux de bois, lignine pyrolytique, granules 
énergétiques, durabilité, pouvoir calorifique 



ABSTRACT 

Thermochemical treatment is a promising way to valorize surplus wood chips. In this 
context, this project aims to evaluate the potential ofheat treated chips in the production 
of energy pellets. The effects ofheat treatment temperature (315, 400 and 454°C) and 
species type (jack pine, black spruce and balsam fir) on pellets properties were studied. 
A physicochemical characterization of raw and treated fibres was carried out, namely 
thermal degradation, surface chemistry, elemental analysis and chemical composition. 
The granulation was done using 20% moisture content and 15% pyrolytic lignin as a 
binder. The pellets were characterized in terms of density, high heat value (HHV) and 
durability. The results showed that heat treatment temperature higher than 315°C leads 
to the disappearance of hydroxyl (OH) groups, a decrease in oxygen and hydrogen 
contents and an increase in carbon content. Regardless of the torrefaction temperature, 
jack pine granules had the best durability, with a value of more than 91%. 
Independently of the type of wood, the HHV oftreated granules is significantly higher 
(27,6-31,1 MJ/kg) than that of raw granules (18-19 MJ/kg). Thus, the use of pellets 
based on treated wood chips will make it possible to enhance the value of surplus wood 
chips, create a fuel with a high calorific value and ensure the diversity of energy 
supplies with a low environmental footprint. 

Keywords: Thermochemical treatment, wood chips, pyrolytic lignin, pellets, 
durability, heat value 
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CHAPITRE I: INTRODUCTION GÉNÉRALE 

La pâte, le papier et le bois se réunissent tous dans l'industrie forestière québécoise 

pour construire une locomotive puissante de l'économie régionale. Cependant, au cours 

des dernières années, la substitution des produits papetiers (papier journal, surclandré, 

fini machine, etc.) par les moyens de communications numériques contribue à une 

baisse continuelle de la productibilité des industries de pâtes et papiers. D'après les 

prévisions de la compilation du ministère des Forêts, de la Faune et des Parcs, la 

consommation nord-américaine de papier journal s'est réduite de plus que 70% entre 

les années 2000 et 2019 (Gouvernement du Québec, 2016). 

Par ailleurs, les bois de Sapin, d'Épinette, de Pin et de Mélèze (SEPM) constituent la 

base de l'approvisionnement des scieries qui alimentent les usines de pâtes et papiers 

du Québec. En 2014, les bois SEPM ont représenté 72% de la matière ligneuse 

consommée par les usines de pâtes et papiers, essentiellement sous forme de copeaux 

(Gouvernement du Québec, 2016). Par conséquent, la chute du marché de papier 

provoque un surplus des copeaux chez les usines de sciages et de transformation de 

bois. À titre indicatif, la consommation des copeaux dans l'industrie des pâtes et 

papiers a été réduite de 6293,2 à 4825,2 tonnes métriques anhydres (tma) entre les 

années 2007 et 2017, voire une augmentation de surplus de copeaux de 23% (Salmon, 

2017). La valorisation de ces résidus est devenue actuellement une nécessité afin 

d'assurer une gestion équitable des ressources naturelles. Pour ce faire, les 

développements technologiques s'orientent vers l'exploitation de sous-produits de bois 

par la création d'une nouvelle gamme de produits. Notamment, les billes de petits 

diamètres peuvent être dirigés vers la fabrication de panneaux à lamelles orientées 

(panneaux OSB), les copeaux vers la fabrication de panneaux de particules et de fibres, 
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de panneaux d'isolation et de composites bois-polymères. Comme la biomasse est une 

des plus grandes ressources énergétiques du monde, la production de la bioénergie peut 

être une autre alternative de valorisation de copeaux de bois, particulièrement, les 

copeaux de bois SEPM. En effet, dans les secteurs de la cogénération et des produits 

énergétiques, la consommation de bois SEPM a atteint 63,2%, en contrepartie, 

l'utilisation de bois provenant d'autres essences a été limitée à 36,8% en 2014 

(Gouvernement du Québec, 2016). 

En réalité, les résidus de bois présentent un défi pour les producteurs d'énergie en 

raison de leurs mauvaises propriétés de manipulation ainsi que leurs problèmes de 

combustion. Pour ce faire, il existe différentes teclmologies pour améliorer leurs 

propriétés physiques. En effet, les traitements thermochimiques tels que la torréfaction 

et la pyrolyse améliorent le pouvoir énergétique et l'hydrophobicité du matériel. En 

outre, les traitements mécaniques tels que la granulation et le briquetage favorisent la 

densification et 1 'homogénéité du produit. La combinaison de deux traitements 

conduirait à la création d'un combustible de haute valeur énergétique, ayant ainsi de 

meilleures propriétés de manutention et du stockage, qui pourrait être utilisé dans les 

centrales thermiques, électriques et/ou pour 1 'usage domestique. 

Dans le marché de systèmes de chauffage, les granules de bois présentent une véritable 

énergie à la fois propre et renouvelable dont elles construisent leur propre poids. En 

2012, les valeurs d'exportations canadiennes atteignent 1 369 000 tonnes de granules 

pour une valeur de 208 millions de dollars (Ressources naturelles du Canada, 20 17). 

D'après l'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et l'agriculture, les 

statistiques des produits forestiers ont montré que le Canada est classé second mondial 

sur le marché de production et d'exportation des granules énergétiques en 2015 (FAO, 

2016). Ce classement encourage la naissance d'une nouvelle génération des granules à 

base de bois traités thermiquement. 
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Cette étude s'intéresse au potentiel des fibres de bois traitées thermiquement comme 

étant une source de production de bioénergie. Elle permet de valoriser le surplus des 

copeaux de bois issu de l'épinette noire, du pin gris et du sapin baumier dans la 

production de biocombustible à faible empreinte environnementale. 

De façon plus spécifique, le projet vise également à étudier les effets de trois 

températures de traitement thermique (pyrolyse rapide: 315, 400 et 454°C) sur les 

caractéristiques physico-chimiques des fibres de copeaux de bois de l'épinette noire, 

du pin gris et du sapin baumier et par conséquent d'évaluer l'effet du traitement 

thermique sur les propriétés des granules énergétiques. 



CHAPITRE II: REVUE DE LITÉRATURE 

2.1 Les conifères: épinette noire, pin gris et sapin baumier 

2.1.1 Généralité 

Les conifères forment une grande famille d'arbres résineux répartis un peu partout à 

travers le monde. La plupart des conifères sont surtout concentrés dans l'hémisphère 

nord jusqu'au cercle arctique. Environ 30 espèces parmi plus que 600 espèces de 

conifères sont situées au Canada. Dans les forêts boréales, l'épinette noire (Picea 

mariana), le pin gris (Pinus banksiana) et le sapin baumier (Abies balsamea) 

représentent les fameuses essences de conifères canadiennes à feuillage persistant. 

L'épinette noire est une essence résineuse, à croissance lente, de petite à moyenne 

taille, atteignant habituellement 15 rn de hauteur et 15 à 25 cm de diamètre à hauteur 

de poitrine (DHP) à maturité. Répandu partout au Canada, cet arbre est dominant dans 

les peuplements plus âgés; il vit en moyenne 200 ans, mais il peut atteindre jusqu'à 280 

ans. L'épinette noire tolère modérément 1 'ombre et occupe sensiblement le même 

territoire que 1 'épinette blanche, le pin gris et le sapin baumier (Zhang et Koubaa, 

2009). 

Le pin gris est un résineux indigène disponible au Québec en abondance. L'arbre se 

caractérise par une taille moyenne et peut atteindre 20 rn de hauteur et 30 cm de 

diamètre après maturation. Le pin gris peut vivre jusqu'à 150 ans. Contrairement à 

l'épinette noire et le sapin baumier, le pin gris pousse également avec d'autres essences 

telles que le pin rouge, le bouleau à papier et le peuplier faux-tremble (Zhang et 

Koubaa, 2009). 
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Finalement, le sapin baumier est un arbre résineux de moyenne altitude qui peut 

atteindre 25 rn de hauteur et 70 cm de diamètre (DHP) et peut vivre jusqu'à 150 ans. 

Cette essence d'ombre pousse sur tous types de sols, mais elle a besoin de plus 

d' humidité dans le sol et de l'air pour croitre (Zhang et Koubaa, 2009). 

2.1.2 Caractéristiques anatomiques du bois 

2.1.2.1 Anatomie macroscopique 

Au cours d'tme année, un cycle de croissance du bois est achevé par l'apparition d' un 

nouveau cerne d' accroissement. Cette croissance annuelle est assurée par le cambium, 

une couche fine située sous l'écorce, pendant les deux saisons: printemps et été. Ainsi, 

le bois du printemps appelé aussi bois initial, et le bois d'été ou encore bois final sont 

formés, respectivement. Les cellules vivantes constituent le bois d'aubier et les 

anciennes cellules meurent et forment le bois de cœm- (bois elu duramen)_ La Figure 

2.1 illustre les caractéristiques macroscopiques d'un tronc du bois selon les trois 

coupes: transversale, radiale et tangentielle (Smook et Kocurek, 1982). 

CdJrbt.UIIÏC . 
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Figure 2.1: Anatomie macroscopique du bois selon les trois coupes (transversale, 

radiale et tangentielle) (Smook et Kocurek, 1982) 
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Le bois des trois espèces étudiées dans ce travail (épinette noire, pin gris et sapin 

baumier) a une couleur plutôt blanchâtre à jaune (Zhang et Koubaa, 2009). En effet, la 

teinte du bois de l'épinette noire est claire, allant du blanc à brun jaunâtre pâle. Le bois 

de cœur du pin gris va d'orange claire au marron clair, par contre il est indistinct chez 

l'épinette noire et le sapin baumier. L'aubier du pin gris est presque blanc avec une 

trace de jaune. Le bois initial du sapin baumier a une couleur qui varie entre le 

blanchâtre, le blanc crème et le brun pâle, alors que le bois final a souvent une teinte 

lavande. La transition de couleur entre le bois initial et le bois final est brutale chez le 

pin gris alors qu'elle est progressive chez l'épinette noire et le sapin baumier. Ainsi, le 

pin gris possède une proportion importante de bois d'été par rapport à l'épinette noire 

ou au sapin baumier. Le bois de 1' épinette noire, du pin gris et du sapin baumier ne 

possède aucun goût spécifique. Toutefois, le bois du pin gris et du sapin baumier peut 

dégager une saveur distincte. Le bois de 1 'épinette noire et du sapin baumier est léger, 

sauf qu'il est tendre chez 1' épinette noire et il est mou et peu résistant chez le sapin 

baumier. Les canaux résinifères normaux sont absents chez le sapin baumier et présents 

chez les deux autres espèces, mais de façons différentes. Chez le pin gris, ils sont 

nombreux et confinés, formant des bandes brunâtres discrètes le long du fil (Zhang et 

Koubaa, 2009). 

2.1.2.2 Anatomie microscopique 

Le bois des conifères est homogène et qualifié d'homoxylé. En effet, les trachéides 

longitudinales assurent à la fois la conduction de la sève brute et le soutien mécanique 

au tronc. Les trachéides sont arrangées en files radiales. Le Tableau 2.1 et le Tableau 

2.2 présentent respectivement, les différentes caractéristiques microscopiques ainsi que 

les photomicrographies de bois de l'épinette noire, du pin gris et du sapin baumier 

(Cloutier, 2010; Zhang et Koubaa, 2009). Le diamètre moyen des trachéides de 

l'épinette noire est plus petit que celui du pin gris et du sapin baumier. L'épaisseur de 

la paroi cellulaire varie largement selon la saison de formation, celle du bois initial est 
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fine (1-5,5 11m), alors que celle du bois final est deux à trois fois plus épaisse (3-9,7 

11m) (Zhang et Koubaa, 2009). Les canaux résinifères existent chez certains conifères. 

Ils peuvent être orientés axialement et radialement. Chez les pins, les canaux résinifères 

sont nombreux et plus visibles. Le pin gris possède des canaux plus petits que ceux de 

la plupart des autres pins. Cependant, les canaux résinifères de l'épinette sont rares, 

petits et difficiles à les percevoir. Le bois du sapin se caractérise par l'absence des 

canaux résinifères, par contre, ces canaux peuvent apparaître sous forme des canaux 

traumatiques, en cas d'attaque d'insectes afin de protéger le bois (Trouy, 2015). 

Tableau 2.1: Caractéristiques microscopiques de bois de l'épinette noire, du pin gris 

et du sapin baumier (Zhang et Koubaa, 2009) 

Essences Épinette noire Pin gris Sapin baumier 

Longueur (mm) 3,0 à 4,5 1,5 à 5,7 1,9 à 5,6 

Trachéides 

Diamètre (!lm) 25 à 30 28 à 40 30 à 40 

Épaisseur moyenne Bois initial (!lill) 1 5,5 

de la paroi cellulaire Bois fmal (!lm) 3à4 9,7 

Poids linéique moyen (f!g/m) 123 180 120 à 180 

Ponctuations de champ de croisement picéoïdes pinoîdes taxodioides 

Présence des canaux résinifères OUI OUI non 

Diamètre des canaux longitudinaux (!lm) 135 100 

Diamètre des canaux transversaux (!lm) 30 45 



Tableau 2.2: Stmcture anatomique de bois de l'épinette, du pin gris et du sapin 

baumier illustrée dans les trois plans de coupe: transversal, radial et tangentiel 

(Cloutier, 2010) 

Plan de coupe et 

grossissement 

Transversal 

(RT), 40x 

Radial (LR), 

400x 

Tangentiel 

(LT), 400x 

Essences 

Pin gris Sapin baumier Épinette 
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Figure A.2: Courbes TGA et DTG des fibres brutes et traitées à 315, 400 et 454°C du 
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Figure A.3: Courbes TGA et DTG des fibres brutes et trait ées à 315, 400 et 454°C du 

sapin baumier 




