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RÉSUMÉ 

Les conifères sont parmi les essences les plus exploitées au Québec grâce à la qualité 
de leurs bois. La transformation de ce bois suite aux activités de sylvicultures et de 
sciage génère des quantités grandissantes de biomasse forestières résiduelles (BFR). 
Le système actuel d'approvisionnement de ces résidus est davantage adapté à la filière 
énergétique. Le déchiquetage et le broyage sur les aires d'ébranchages sont des 
pratiques souvent utilisées pour maximiser les charges utiles lors du transport. Bien 
que bénéfiques pour certaines applications, ces pratiques sont accompagnées par des 
pertes et des transformations de certains composés des huiles essentielles (HE) déjà 
instables. Ceci cause une variabilité sur la qualité et la productivité en HE lors de 
l'extraction. Dans le but de valoriser la BFR en HE, ce projet vise à évaluer l'impact 
de l'ajout de nouvelles étapes de prétraitement dans la chaine logistique 
d'approvisionnement de la BFR sur la quantité et la qualité des HE ainsi que l'efficacité 
des procédés d'extractions. Trois essences de conifères ont été étudiées : l'épinette 
noire (Picea mariana Mill.), le sapin baumier (Abies balsamea) et le pin gris (Pinus 
banksiana). Dans un premier temps, la BFR de chacune des essences a subi quatre 
types de prétraitement : (i) le déchiquetage (ii) le broyage (iii) la densification par 
granulation et (iv) la densification par mise en fagots. Ensuite l'extraction des HE a été 
effectuée par hydrodistillation. Le but étant d'évaluer l'effet des différents traitements 
sur la quantité et la qualité des HE. L'évaluation de l'effet du vieillissement (BFR 
fraîchement récoltée, après une semaine, après 3 semaines) et 1' extraction des HE par 
une deuxième méthode d'extraction (entraînement à la vapeur) de la BFR densifiée en 
fagots ont été effectuées. Dans un second temps, l'analyse des HE obtenues a été 
évaluée par la chromatographie à phase gazeuse couplée à une spectroscopie de masse 
GC/MS qui permet d'identifier et de quantifier les composés chimiques dans les HE. 
Ensuite, les pouvoirs antibactériens et antioxydants ont été testés pour les HE obtenus 
pour chaque type de prétraitement. La comparaison entre les rendements en HE a 
montré une corrélation avec l'essence utilisée. Pour le sapin baumier, la densification 
en fagots a entrainé une amélioration du rendement en HE de 1 'ordre de 68 %, 83 %, 
93 %par rapport à la BFR déchiquetée, broyée et densifiée en granules, respectivement. 
Pareillement, pour le cas de l'épinette noire une augmentation du rendement de l'ordre 
de 14 % et 24 % a été notée par rapport à la BFR broyée et densifiée en granules, 
respectivement. De plus, la mise en fagots de la BFR du pin gris a montré une 
augmentation de 26 % du rendement par rapport à la granulation. Pour ce qui est de 
l'entraînement à la vapeur, seule la densification en fagots a été étudiée puisqu'elle a 
donné les meilleurs rendements pour le premier procédé d'extraction. En effet, la 
distillation par entraînement à la vapeur a engendré une augmentation du rendement de 
32% pour le sapin baumier et 24% pour l'épinette noire et le pin gris mis en fagots. 
Le vieillissement de la biomasse a causé des pertes en HE de l'ordre de 24% et 45% 



xv 

pour le sapin baumier, 6 %et 47% pour les HE de l'épinette noire et 12 %et 38% 
pour les HE du pin gris par rapport à la BFR fraichement récoltée après une semaine et 
trois semaines de la récolte, respectivement. L'analyse par GC/MS montre que 
l'extraction par hydrodistillation est le procédé le plus approprié, en ce qui a trait à la 
concentration des HE en hydrocarbures monoterpéniques. En effet, le sapin baumier 
montre une diminution de 30 %de la concentration du limonène suite à 1 'extraction par 
entrainement à la vapeur comparée à 1 'hydrodistillation. L'épinette noire et le pin gris, 
fortement concentrées en u-pinène, montrent une diminution de l'ordre de 33% et 22 
%, respectivement. Le dosage des phénols totaux a révélé que les HE de l'épinette noire 
et pin gris extraites par entrainement à la vapeur sont riches en composés phénoliques. 
Cette richesse est expliquée par leurs fortes capacités de réduire l'oxyde de fer (II), 
FeO, en oxyde de fer (III), Fe2Ü3. L'extraction par entrainement à la vapeur a entrainé 
une amélioration du pouvoir de réduction ferrique de 23% pour l'épinette noire et de 
75% pour le pin gris. Contrairement aux procédés d'extractions, la densification de la 
BFR en fagots n'a pas d'effet sur les propriétés antioxydantes des HE. Les huiles 
extraites de 1' épinette noire ont montré les meilleures propriétés antibactériennes face 
aux trois souches (Staphylococcus aureus, Escherichia coli et Salmonella 
typhimurium) à la suite de l'extraction par hydrodistillation. Les diamètres d'inhibition 
de Staphylococcus aureus, Escherichia coli et Salmonella typhimurium sont de l'ordre 
de 30 ± 0,2 mm par rapport aux trois souches. La mesure de la concentration minimale 
inhibitrice et bactéricide a donné des concentrations variantes entre 24 flg/fll et 40 
flg/fll. Ces valeurs représentent la concentration minimale en HE permettant 
l'inhibition des souches précédemment mentionnées. Grâce à leurs richesses en 
composé phénolique les HE du pin gris extraites par entrainement à la vapeur ont 
montré des diamètres d'inhibitions vis-à-vis aux Staphylococcus aureus, Escherichia 
coli et Salmonella typhimurium élevés de l'ordre de 24 ± 2 mm, 20,33 ± 1,2, 12 ± 2, 
respectivement. L'analyse statistique effectuée dans cette étude (ANOV A) a montré 
qu'il y a une forte interaction entre les trois facteurs :le type d'essence, les méthodes 
d'extraction et le prétraitement de la BFR en fagots. La densification de la BFR sous 
forme de fagots est un prétraitement capable d'améliorer la productivité des HE et 
préserver leurs propriétés antioxydantes et antibactériennes. 

Mots clés : biomasse forestière résiduelle, huile essentielle, prétraitements, 
hydrodistillation, entrainement à la vapeur, qualité, rendement, vieillissement. 



INTRODUCTION GÉNÉRALE 

Au cours des dernières décennies, l'exploitation de la biomasse forestière résiduelle 

(BFR) est devenue de plus en plus grandissante. Ayant un territoire forestier qui 

représente 10 %de la superficie des forêts mondiales, le Canada possède donc un grand 

potentiel pour tirer profit de cette richesse naturelle (MRNFQ, 2004). La Province du 

Québec présente une richesse en ressources forestières qui recouvrent 90 % de son 

territoire (Royer et al., 201 0). La conjoncture économique du secteur forestier en 2008 

a engendré une chute importante des prix de production de bois d'œuvre et un 

bouleversement du domaine des pâtes et papier (Morency, 2011). Ceci a causé une 

diminution du nombre d'emploi, qui passe de 370,000 en 2004 jusqu'à 260,000 en 

2007. Par conséquent, le Ministère des Ressources naturelles et de la Faune du Québec 

cherche d'autres alternatives pour surmonter cette crise. Dans ce contexte, le lancement 

de nouveaux projets industriels axés sur la production des produits à forte valeur 

ajoutée pourra être une stratégie efficace pour la relance économique surtout dans les 

régions touchées par la crise de l'industrie forestière (Morency, 2011). En effet, suite 

aux exploitations forestières, des résidus de la biomasse (les feuilles, les branches et 

les aiguilles) s'accumulent sur les parterres de récolte. Durant la période qui s'étale 

entre 2013 et 2018, la BFR a été estimée à environ 14 millions de tonnes métriques 

vertes (tmv) par année, dont 8 millions tmv de la biomasse sont issues des branches et 

6 millions tmv de biomasse proviennent du feuillage sur l'ensemble des unités 

d'aménagement (Lacasse et al., 2014). Ces résidus pourraient être une source de 

revenus additionnels pour les entreprises forestières. À cet effet, les industriels 

cherchent à les valoriser et à diversifier leurs utilisations pour des fins énergétiques, 

écologiques et pharmaceutiques. Parmi plusieurs pistes de valorisation, l'extraction des 

huiles essentielles (HE) à partir de la BFR peut être une piste prometteuse qui 

contribuerait au développement du secteur des bioproduits, au dynamisme du territoire 
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et à l'amélioration de la bioéconomie forestière. Ces dernières années, les HE sont 

devenues populaires grâce à leurs vertus thérapeutiques. Les industries cosmétiques, 

de savonneries et de parfumeries représentent 60 % de la demande en HE qui sont 

caractérisées par des compositions chimiques variables (Bouhlal et al., 20 17). Les 

conifères sont parmi les essences les plus répandues dans les zones forestières du 

Québec et ils sont connus par leurs richesses en extractibles (Royer et al., 2010). Ainsi, 

leur valorisation sera une opportunité pour les industriels. Cependant, les filières de 

valorisation de la BFR sont restreintes à cause des coûts élevés du transport. Par 

ailleurs, le secteur de transport contribue à 1 'émission des gaz à effet de serre (GES) 

(Gabrielle et al., 2016). Il est à signaler que les aspects logistiques présentent un 

maillon important dans la chaîne de l'industrialisation qui a été négligée pour 

longtemps (Ba, 2016). D'ailleurs, le développement de nouvelles stratégies au sein du 

système d'approvisionnement devient alors une nécessité. Toutefois, d'un point de vue 

gestion des forêts et de paysage, une extraction excessive de la BFR suite à un 

appauvrissement non modéré peut avoir un effet négatif sur le côté sanitaire des forêts 

(Havreljuk et al., 2014). D'un point de vue écologique, les méthodes de récolte de la 

BFR causent des perturbations de la qualité du sol et de la biodiversité animale (Ares 

et al., 2007; Morissette et al., 2014). À cet effet, la recherche d'un équilibre lors de la 

récupération de la BFR délaissée sur les sites de récolte sans nuire à la fertilité et la 

symbiose du sol est importante. L'objectif principal de la présente étude était 

d'implanter de nouvelles techniques du prétraitement mécanique et du 

conditionnement de la BFR dans la chaine logistique d'approvisionnement et d'évaluer 

leurs impacts sur le rendement et la qualité des HE. La fragmentation (broyage et 

déchiquetage), la densification (sous forme de granules) et la méthode de mise en fagot 

(balles) feront l'objectif de ce projet. Ces méthodes proposées seront appliquées d'une 

part pour diminuer la taille de la BFR et d'autre part pour réduire le nombre et les coûts 

de transport vers les unités de transformation (Puy et al., 2011). De plus, ces techniques 
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du prétraitement auront un impact environnemental, qui engendrent la réduction de 

l'utilisation des carburants fossiles et diminuant ainsi les émissions des gaz à effet de 

serre (GES). Cette étude cherche à optimiser la chaîne d'approvisionnement en BFR 

tout en préservant la quantité et qualité des HE extraites. L'hydrodistillation (HD) 

conventionnelle et l'entrainement à la vapeur seront effectués durant ce projet et une 

étude comparative sera menée entre les deux pour identifier celles qui montrent une 

amélioration du rendement et de la qualité des HE. 



CHAPITRE I 

REVUE DE LA LITTÉRATURE 

1.1 La biomasse forestière résiduelle 

La biomasse est définie comme étant la fraction biodégradable des produits, déchets et 

résidus provenant de l'agriculture, de la sylviculture et des industries connexes 

(Stevens, 2014). D'ailleurs sous ses différentes formes, la biomasse est devenue une 

estimable source d'énergie et une alternative potentielle pour la production des énergies 

fossiles. La biomasse forestière est un type de ces biomasses qui dérive principalement 

des plantes ligneuses. Elle est largement utilisée au Québec grâce à leurs multiples 

avantages économiques et environnementaux (Royer et al., 2010). En 2018, la 

biomasse forestière disponible dans les unités d'aménagement est évaluée à 15 623 700 

tonnes métriques vertes (TMV) annuellement. Une augmentation de 767 000 TMV par 

rapport à 2013 (Bureau en chef du Québec, 2018). En effet, plus de 10 % de la 

consommation de l'énergie finale provient de la biomasse. Cette dernière est classée 

au Québec parmi les sources énergétiques les plus utilisées telles que le charbon, le gaz 

et l'électricité (Kheshgi et al., 2000; Parikka, 2004; Balat et al., 2005). La BFR est une 

source riche en extractibles à haute valeur ajoutée permettant la production des produits 

bioénergétiques, des biocarburants et des bioproduits. En 2018, le secteur de 

transformation du bois en Abitibi-Témiscarningue sécurise plus de 80% des emplois. 

Dont 39 % sont spécialisés en foresterie et exploitation forestière, 17,4% activité de 

soutien à la foresterie et valorisation de la matière ligneuse délaissée sur les parterres 
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de coupe et 21,5 % destinée pour la fabrication des produits en bois (Centre de 

recherche industriel de Québec, 2018). Le tableau 1.1 présente les établissements et les 

emplois directs du secteur forestier en Abitibi-Témiscamingue en 2019. 

Tableau 1. 1 Les établissements et emplois directs du secteur forestier en Abitibi­

Témiscamingue en 2019 (Centre de recherche industriel du Québec,2019) 

Etablissements Emplois 
Nombre % Nombre % 

Exploitation et services forestiers 88 57,90% 637 16,00% 
Foresterie et exploitation 63 41,40% 384 9,60% 

Activités de soutien 25 16,40% 253 6,30% 
Première transformation du bois 25 16,40% 2942 73,70% 

Scieries 10 6,60% 1 055 26,40% 
Panneaux et placages 10 6,60% 719 18,00% 

Pâtes et papiers 5 3,30% 1 168 29,30% 
Deuxième et troisième transformation 39 25,70% 414 10,40% 
Produits et meubles en bois 38 25,00% 384 9,60% 

Co génération 1 0,70% 30 0,80% 
Total- Établissements et 

152 100,00% 3 993 100,00% 
emplois directs 

1.2 Chaîne d'approvisionnement de la BFR 

L'approvisionnement en BFR est pamli les préoccupations primordiales des industries 

forestières. Elle comporte deux principaux enjeux qui lui sont spécifiques. Le premier 

est par rapport à la récolte et aux opérations forestières, qui doivent être effectuées 

d'une façon raisonnable pour réduire l'impact sur la biodiversité du sol et des 

peuplements. Le deuxième enjeu est en lien avec la protection des écosystèmes 

forestiers et vise à minimiser les GES due à 1 'utilisation excessive des combustibles 
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fossiles pour le transport le de la biomasse. La chaîne d'approvisionnement de la BFR 

représente l'épine dorsale du secteur de valorisation en bioénergie et bioproduits. Cette 

chaine dépend de plusieurs facteurs tels que le type de la biomasse, les méthodes de 

prétraitements, les sites de stockage, la destination, les moyens de transport et les 

infrastructures locales de distribution (Fiedler et al., 2007; ; Gold et al., 2011; Ba, 

2016). L'optimisation de cette chaîne présente un défi majeur pour les industries 

forestières au Canada (Rentizelas et al., 2009; Mafakheri et al., 20 14). En effet, les 

industries cherchent à surmonter les problèmes liés à la disponibilité de la biomasse et 

la flambée des prix de transport qui sont tributaires aux prix du pétrole (Rosenqvist et 

al., 2000; Aylott et al., 2008). L'étude de Rentizelas et al.,(2009) a porté sur la 

modélisation de la chaîne d'approvisionnement pour cinq types de biomasse. Cette 

étude a montré que les coûts d'approvisionnement présentent entre 20 à 50% des frais 

reliés aux transports et la manutention (Rentizelas et al., 2009). Par conséquent, il faut 

mentionner que la logistique est un maillon marquant au niveau de cette chaîne et 

représente 50% des coûts d'approvisionnement de la biomasse (Iakovou et al.,2010). 

Récemment, des chercheurs envisagent l'utilisation des méthodes de géolocalisation 

spatiale pour calculer les coûts de différents chemins parcourus entre les sites de coupe 

et les usines. Ces méthodes peuvent être des solutions pour opter à un meilleur choix. 

(Rentizelas et al., 2009). D'autres chercheurs envisagent de mettre en place de 

nouvelles techniques de prétraitement de la BFR tout en préservant la qualité et en 

minimisant les impacts environnementaux (Gabrielle et al., 2016). 

1.2.1 Composantes de la chaîne d'approvisionnement 

Il convient de mentionner que la chaine d'approvisionnement compte cmq 

composantes : la récolte, le prétraitement et le conditionnement, le transport, le 

stockage et la transformation. 
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1.2.1.1 Récolte 

Les opérations de récolte sont généralement adaptées aux types de la matière première 

et à leur destination pour leur transformation. Elle nécessitera de nouvelles techniques 

et des équipements spécialisés pour ramasser les différentes formes de la BFR 

(Thiffault et al., 2015). La récolte de la BFR nécessite des permis d'autorisation, pour 

qu'elle soit bien encadrée, aussi, pour assurer la gestion de l'écosystème forestier et 

préserver la biodiversité des sols (Ek§ioglu et al., 2009). Au Québec, 52,5 %des coupes 

se font par arbre entier, où la biomasse résiduelle (cimes et branches) se retrouve 

concentrée en bordure du sentier (Douville et al., 2006). Cette composante de la chaine 

d'approvisionnement dépend principalement des types de sites de récolte, les 

conditions climatiques et la demande des industriels. Plusieurs chercheurs ont étudié 

cette composante. L'étude de Mafakheri et al., (2014) a montré qu'il y a plusieurs 

modèles à suivre pour la récolte de la BFR.Le premier modèle par unité, c'est-à-dire 

pendant la récole aucun bloc non sélectionné ne sera récolté. Le deuxième modèle par 

zone, c'est que chaque bloc ne soit récolté qu'une seule fois durant une période de 

planification. Aussi, Eksioglu et al., (2009) ont présenté un modèle de programmation 

en nombre entier mixte. C'est un modèle qui cherche à optimiser la chaine 

d'approvisionnement de la biomasse tout en tenant compte des conditions édapho 

climatiques et la disponibilité de la matière première (Ek§ioglu et al., 2009). Ce modèle 

est capable de prédire le nombre et la taille des équipements nécessaires pour la récolte, 

tout en considérant les coûts (Sokhansanj et al., 2006). 

1.2.1.2 Prétraitements et conditionnement 

Le prétraitement de la BFR est un maillon important dans la chaîne 

d'approvisionnement. L'optimisation de cette composante permettra d'élargir la gamme 

des produits lignocellulosiques. Les méthodes de prétraitement facilitent la 

manutention et les applications de la BFR issue des aires d'ébranchage qui se fait par 



8 

des équipements et techniques spécifiques. La figure 1.1 montre les méthodes de 

prétraitement de la BFR qui peuvent être soient thermiques, chimiques, physiques ou 

biologiques. Quelle que soit la méthode, les prétraitements visent à rendre la biomasse 

maniable lors des transformations mécaniques, microbiologiques ou chimiques 

(Douville et al., 2006; Agbor et al., 2011). Cette composante est une étape clé lors de 

1 'approvisionnement de la biomasse, surtout pour des besoins énergétiques (Jeoh et al., 

2007). Les bioproduits à fort potentiel industriel sont classés en trois catégories : les 

produits bioénergétiques, les biomatériaux et les produits biochimiques. 

Figure 1.1 

Prétraitcrncnt de la 
biomass<! forestière 

résiduelle 

Les différentes méthodes de prétraitements de la BFR après la récolte 

Prétraitements thermiques 

Les prétraitements thermiques sont des technologies avancées qui cherchent à 

améliorer la rentabilité de la chaîne de production de bioénergie. Selon plusieurs 

études, la torréfaction et la pyrolyse sont des options prometteuses (Mouras et al., 2002; 

Zeng et al., 2018). La torréfaction est une forme de prétraitement thermique qui permet 

d'obtenir un produit fini caractérisé par une faible humidité et un pouvoir calorifique 
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élevé par rapport à la biomasse fraîche (Uslu et al., 2008). La biomasse issue de ce 

procédé contient 70 % de son poids initial et 90 % de son contenu énergétique. La 

torréfaction est par conséquent une méthode rentable et efficace. Le coût de la 

torréfaction dépend des frais de l'installation de 39 % et d'équipements de 31 %. 

Cependant, la pyrolyse est une forme de conversion thermochimique qui nécessite des 

technologies avancées pour aboutir à un produit fini avec une meilleure qualité (Uslu 

et al., 2008). 

Prétraitements chimiques 

Les prétraitements chimiques utilisent des réactifs et solvants chimiques dans le but de 

modifier ou extraire les composants majeurs de la biomasse lignocellulosique tels que 

la cellulose, l'hémicellulose et la lignine. Ceci permet de transformer la BFR en des 

produits intéressants et écologiques (Wyman et al., 2005). Les procédés les plus utilisés 

pour la BFR sont: les prétraitements alcalins, les dilutions par acide, l'explosion à la 

vapeur et l'utilisation des solvants organiques ayant un faible point d'ébullition tel que 

le méthanol et l'éthanol (Zhu et al., 2009). Ces méthodes cherchent à augmenter la 

surface interne de la biomasse et à diminuer le degré de polymérisation et de la 

cristallinité de la cellulose. Par exemple, les prétraitements alcalins dégradent la 

structure de la lignine et brisent les liaisons avec les fractions glucidiques (Chandra et 

al., 2007). Tandis que le prétraitement qui se fait par l'intermédiaire de vapeur présente 

une faible consommation énergétique sans recours aux produits chimiques tout en 

évitant la dilution des sucres. En outre, ce procédé peut engendrer la condensation de 

la lignine soluble et rend la BFR moins digestible (Agbor et al., 2011). 

Prétraitements biologiques 

Ce sont des activités associées principalement à l'action antifongique qui ont le pouvoir 

de dégrader la lignine, 1 'hémicellulose et la cellulose. Ce procédé diffère du procédé 

chimique et thermique et nécessite des quantités élevées d'énergie (Mosier et al., 2005). 



10 

En effet, les prétraitements biologiques sont des méthodes écoresponsables qm 

permettent d'éviter les rejets toxiques dans l'environnement. Par exemple, les 

champignons de la pourriture blanche sont responsables de la dégradation de la lignine 

et nécessitent moins d'énergie (02, eau, et éléments nutritifs) durant leurs réactions 

(Chen et al., 2010). Deux autres enzymes issues des basidiomycètes : le manganèse 

peroxydase et laccase sont responsables de la dégradation de l'hémicellulose et la 

lignine. D'une part, ces méthodes sont pertinentes, car elles améliorent la productivité 

et évitent la nuisance à 1' écosystème par des rejets. Toutefois, ces méthodes nécessitent 

de longues durées de réaction pour aboutir à des résultats pertinents. Certes, cela 

présente une perte de temps pour les industriels (Chaturvedi et al., 2013). À grande 

échelle, le prétraitement biologique exige des procédés couteux, car il nécessite un 

environnement stérile. De plus, les microorganismes utilisés durant ce processus 

consomment une partie des glucides de la biomasse, ce qui réduit l'efficacité de cette 

méthode (Agbor et al., 2011). 

Prétraitements physiques 

Ces prétraitements facilitent les prétraitements biologiques. Ils favorisent la réduction 

de la taille de la biomasse pour augmenter la surface de contact et faciliter l'accès aux 

bactéries (Zhu et al., 2009). Parmi les techniques couramment utilisées, il y a la 

fragmentation (broyage ou déchiquetage) et la densification sous forme de granules ou 

des fagots (Douville et al., 2006). Le prétraitement physique par broyage de la biomasse 

augmente le rendement en bioéthanol et biohydrogène, réduit la consommation 

énergétique et facilite la séparation liquide/solide (Zhu et al., 201 0). 

Fragmentation 

La fragmentation de la BFR se fait par différents traitements mécaniques, tels que le 

déchiquetage et le broyage. Le déchiquetage est assuré généralement par une 
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