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Avant-propos

La fabrication du papier requiére une circulation importante d’eau et de fibres. Cette eau
sert de véhicule aux matieres solides telles les fibres, les charges et les adjuvants, entrant
dans la fabrication du papier. L’eau blanche constitue I’eau extraite d’une suspension de
pate sur la machine a papier. Elle se compose principalement de fibres fines et de
charges non retenues sur les toiles de formation mais aussi d’autres matiéres en suspen-
sion et dissoutes. Tout surplus d’eau blanche sera traité et acheminé vers un réservoir
central. Cette eau, nommeée «eau blanche centrale», servira d’eau d’appoint dans les dé-
partements de fabrication des pétes et d’eau de dilution pour les pétes alimentant la ma-

chine a papier.

L’eau blanche a des impacts majeurs sur les procédés de fabrication des pates, de blan-
chiment des pétes et de fabrication du papier. Qu’en est-il vraiment? Comment peut-on y

remédier? Voila la problématique que nous cernerons dans ce projet de recherche.
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Résumé

La fermeture des circuits d’eau blanche a entrainé une baisse significative des propriétés
optiques, physiques et mécaniques des pates et du papier fini. Cela est dii a une quantité
croissante de fines noiratres circulant dans la boucle des circuits d’eau blanche. Ces fines
noiréatres sont hautement contaminées et réceptives et absorbent les colorants ajoutés a la
fourniture de pate des machines a papier. De plus, elles contribuent & réduire la réponse

de blanchiment des pates ainsi que la brillance du papier produit.

L’industrie des péates et papiers utilise actuellement la technologie de la flottation con-
ventionnelle pour le désencrage des vieux papiers. C’est un procédé physico-chimique
impliquant la flottation sélective des particules d’encre décrochées des fibres lors de la
mise en pate. La flottation conventionnelle est une technologie adaptée a 1'élimination
des particules d’encre de 10 a 150 microns. L’aptitude a la flottation des petites parti-
cules (< 10 microns) est si faible qu’une élévation de la durée de flottation entraine une
augmentation excessive des pertes en fibres sans amélioration appréciable du degré de

blancheur.

La flottation sur colonne a air dispersé est une technique dérivée du traitement des mine-
rais. Elle permet de séparer sélectivement les particules hydrophobes (fines contaminées,
charges et contaminants nuisibles tels la poix, les points de colle, les matiéres collantes
et les encres) tout en minimisant la perte de matiéres hydrophiles et utiles, comme les
fibres. Les particules hydrophobes de faibles dimensions, soit de 1 a 10 microns, y sont
flottées préférentiellement d’une suspension d’eau blanche car elles sont les plus conta-

minées dues a leur surface spécifique treés €levée.

Gréce a cette technique, nous avons sélectivement nettoyé le circuit d’eau blanche circu-
lant autour de la machine a papier. La colonne de flottation nous a permis d’éliminer
jusqu’a 73 % de I’encre résiduelle et 88 % des matiéres totales extractibles. La blancheur

des solides de I’eau blanche s’est ainsi accrue jusqu’a 3,5 points ISO.



vi

Des formettes ont €té fabriquées en recombinant les acceptés de la flottation sur colonne
de I’eau blanche avec un mélange de pate désencrée et de pate thermomécanique fraiche.
Ces formettes ont montré une amélioration des propriétés optiques et de résistance, ainsi
qu’un coefficient de friction plus élevé et une teneur plus faible en matieres extractibles
et en cendres par rapport aux formettes fabriquées avec de 1’eau blanche non flottée.
Ainsi, la blancheur des formettes s’est accrue jusqu’a 1,3 point ISO et I’encre résiduelle
a été réduite jusqu’a 33 % alors que les matiéres extractibles ont diminué jusqu’a 47 %.
Des améliorations du coefficient de friction dynamique jusqu’a 24 % et de I’indice

d’étirement jusqu’a 8 % ont €té aussi mesurées.

La flottation sur colonne agit comme un rein dans le circuit d’eau blanche en traitant
’eau blanche de la machine a papier afin d’en éliminer sélectivement les contaminants
hydrophobes indésirables. Les améliorations majeures a la qualité de I’eau blanche recir-
culée lors de la fabrication du papier permettront certainement d’obtenir une meilleure
stabilité de fonctionnement de la machine a papier ainsi qu’une réduction des coits
d’opération (produits chimiques) et de production (augmentation de ’efficacit¢ ma-

chine).

Mots Clés

Eau blanche, circuit d’eau blanche, fines, machine a papier, flottation, colonne de flotta-
tion, blancheur, contaminants, encres, matiéres extractibles, cendres, enlévement, pro-

priétés optiques, propriétés mécaniques, papier journal.
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Chapitre 1 - Introduction

L’industrie des pates et papiers est a la fois une grande consommatrice d’eau, de bois et
d’énergie. Suivant des normes environnementales de plus en plus exigeantes, I’industrie
des pates et papiers a €té obligée de réduire sa consommation d’eau. Cette réduction n’a
été possible que grace a des efforts de recyclage de I’eau blanche a I’intérieur de 1’usine
de pates et de papiers afin de minimiser son apport d’eau fraiche. Ainsi, I’eau fraiche,
autrement utilisée sans modération, a été remplacée par une eau chaude, plus chargée en
fibres, en matieres dissoutes et colloidales et en matiéres inertes (charges). Nous avons
donc assisté dans les années 1980 et 1990 a la fermeture des circuits d’eau blanche. Cette
fermeture a entrainé des €conomies de fibres (moins de pertes aux égouts) et des écono-
mies d’énergie (moins d’eau fraiche froide a chauffer). Cependant, certains inconvé-
nients majeurs, tels pertes de blancheur, dépdts de matieres collantes sur la machine &
papier, dosage d’agents de rétention, corrosion accrue, sont venus réduire I’efficacité de

production des machines a papier et augmenter les cofits de production.

1.1 Geénéralités

Le papier est essentiellement composé de fibres végétales et fabriqué en milieu aqueux.
Les matiéres de base pour le papetier sont : les pates mécaniques, mi-chimiques, chi-
miques du bois, les pates recyclées et I’eau. Cependant, pour améliorer certaines qualités
du papier (aspects, propriétés mécaniques, propriétés spécifiques) en vue de le rendre
plus apte a I’usage auquel il est destiné, on a recours a divers produits non fibreux tels

que :

1) Les charges (mati¢res minérales);

2) Les colorants et pigments colorés;
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3) Les hydrofugeants (colophane, etc.) et les produits chimiques aptes a les fixer sur
les fibres;

4) Les divers agents améliorants les liaisons entre les fibres afin d’accroitre leurs ré-
sistance a 1’état sec ou humide;

5) Les floculants, dispersants, antimousses, etc.;

6) Les produits barriéres, etc.

Ces produits sont incorporés dans la masse avant la formation de la feuille ou déposés
sur une ou sur les deux faces du papier encore humide ou séché. Le schéma de la fabrica-
tion du papier, représenté sur la figure 1.1, permet d’avoir un point de vue général et de
constater la complexité et le nombre d’opérations nécessaires pour arriver a obtenir la
«feuille» de papier telle se présentera chez son utilisateur final [1]. On peut entrevoir que
c’est [’usage auquel est destiné le papier qui va nécessiter I’obtention de certaines carac-
téristiques a lui donner et, de ce fait, les sortes de pates et d’adjuvants a utiliser dans sa

composition

Charges Papiers Pétes Pétes Eau fraiche
Colorants Recyclés Chimiques Mécaniques d’appoint
t.___+_.._._ ) s ____{g___Jl
Désintégration
Dosages 14 épuration |
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£
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c ——— ———— —— —— — ——
Otiny, ol 14 dilution | &
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St —_—— e — — —— —— —
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Figure 1.1 Schéma général de la fabrication du papier



L’industrie papetiere moderne est trés diversifiée, on dénombre plusieurs sortes de pa-

piers, classés en cinq grandes familles :

1) Papiers pour usages graphiques : journal, magazine, revues livres, lettres etc.;

2) Papiers d’emballage : sacs, emballages de denrées alimentaires etc.;

3) Cartons : Boites pliantes;

4) Papiers industriels et spéciaux : papier peint, filtre, buvard, chéque, condensateur
etc.;

5) Papiers domestiques et sanitaires : papier hygiénique, mouchoirs, essuie-tout,

nappes, serviettes etc.

L’usine d’Abitibi Bowater de Gatineau fabrique du papier journal constitué¢ de pate
thermomécanique (100% de résineux) et de pates recyclée (fabriquée a partir d'un mé-
lange de vieux journaux et de magazines) sur 3 machines & papier soit la machine a pa-

pier no. 3, no. 4 et no. 6.

1.2 Fabrication du papier

La fabrication du papier est essentiellement un processus de filtration. En effet, la toile
d’une machine & papier peut étre considérée comme étant un filtre continu sur lequel la
plus grande partie de la proportion de solides de la pate sera retenue. Les solides non
retenus s'égouttent a travers la toile avec la majorité du liquide pour former un liquide
d’aspect laiteux, l'eau blanche. Une eau blanche typique est composée de divers
constituants tels que des fibres, des fines, des charges minérales, divers additifs
chimiques nécessaires a la fabrication (agent de rétention et drainage, biocides, agent
anti-mousse, etc.), ainsi que des matiéres dissoutes et colloidales (MDC) provenant des

étapes précédentes de fabrication.



De fagon générale, une machine a papier conventionnelle comporte trois sections
essentielles telles qu’illustrées a la figure 1.2 [2]. La premiére section est la section
fabrication du matelas fibreux [3]. Celui-ci se forme sur une ou plusieurs toiles avec
I’arrivée d’une suspension diluée a 0,5 % de consistance par I’intermédiaire d’un
distributeur, la caisse d’arrivée. Sur la table plate, la pate est drainée de son eau sous
forte turbulence pour ainsi sortir de cette section a une consistance d’environ 20 %. La
qualité de la formation de la feuille est tributaire de cette turbulence. Un ajout de
produits chimiques, des polymeéres, peut aider a une bonne formation du papier en
controlant la taille et la dispersion physique des flocs de fibres le constituant. A cette
étape, on ajoute aussi des polymeéres qui favoriseront le drainage de I’eau et la rétention
des matiéres solides sur la toile par une augmentation de la floculation des fibres.
L’augmentation de la quantité de flocs favorise I’écoulement d’eau et permet, par leur
intermédiaire, d’augmenter la quantité¢ de charges minérales et de fines emprisonné dans
la feuille de papier. Le drainage de 1’eau peut aussi étre accéléré par plusieurs éléments
physiques tels que des racles et des caisses aspirantes. IlIs s’appuient, respectivement, sur
un vide hydrodynamique, créé par la vitesse toile, et sur un vide extérieur. Le systéme de
caisse aspirante utilise des pompes a vide qui ont besoin d’une grande quantité d’eau afin
de créer le vide nécessaire qui pourrait, en cas de défectuosité, étre contaminé de métaux

et d’huiles générées par la friction des pieces mobiles.

Repartisseur Section des presse Sechalrie .

Caisse d'amivee Lislse
Table plate [. g ) A o~ : \ I
] B

Figure 1.2  Représentation d’une machine a papier de type Fourdrinier
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La deuxiéme section est la section des presses et elle a pour but de retirer le maximum
d’eau de la feuille par pressage entre des rouleaux. L’eau enlevée a cette étape constitue
une économie au niveau de la sécherie. Typiquement, pour 1% de siccité supplémentaire
obtenue aux presses, on note une réduction de la consommation d’énergie a la sécherie
d’environ 4%. La teneur en solides de la pate a la sortie de la section des presses est

d’environ 45 %.

La troisiéme section est la section de la sécherie qui évapore le reste de ’eau de la pate
qui ne peut plus étre éliminée par égouttage ou par pressage. Elle évapore I’eau par le
passage de la feuille sur des cylindres chauffés a la vapeur, afin d’arriver a une siccité

d’environ 95 %.

La fabrication de papier est un processus qui consomme beaucoup d’eau, bien souvent
au détriment du rendement matiéres premieres/papier. Depuis quelques années, de gros
efforts techniques ont permis de limiter la consommation a une moyenne de 40 m’ la
tonne de papier fabriqué. Malgré tous ces efforts, la rationalisation de la consommation
d’eau fraiche demeure encore élevée. L’idéal serait de descendre en dessous de 10 m? la
tonne. Pour atteindre cet objectif de réduction de la consommation, il faut fermer les
circuits d’eau jusqu’a la limite du possible. Cette fermeture entraine une augmentation

de la concentration des éléments fins (fibrilles, charges) du circuit d’eau blanche.

Ces éléments fins tournant en rond s’enrichissent en matiéres lipophiliques et en charges,
diminuent la capacité d’égouttage de la toile, et donnent des papiers moins résistants a
I’état humide. Afin d’éviter ces ennuis, le papetier s’efforce de retenir le maximum
d’éléments fins dans la feuille pendant sa formation en évitant des égouttages brutaux et
si nécessaire par I’utilisation d’agents de rétention. La plupart des usines ne clarifient
que la partie des eaux blanches dirigées vers le circuit secondaire, ¢’est-a-dire non utili-
sées pour la dilution du circuit primaire. Aucune technologie (décantation, filtration) ne
permet actuellement d’assainir entiérement le circuit d’eau blanche de ces éléments fins

pour atteindre une fermeture compléte.



1.3  Structure de la thése

L’objectif de ce projet de recherche est de greffer une opération unitaire au cceur de la
machine a papier afin de pouvoir réaliser un nettoyage sélectif de son circuit d’eau
blanche. Tel un rein, la colonne de flottation arrive a décontaminer sélectivement le cir-

cuit d’eau blanche primaire d’une machine a papier.

Le manuscrit présenté ici est divisé en trois parties principales. Une premiére partie de
cette these traite de la fabrication du papier, de I’eau blanche, de ses contaminants, des
effets néfastes sur la productivité d’une machine a papier, des technologies mis a la dis-
position du papetier pour y remédier et des travaux antérieurs. Ainsi, le chapitre 1 fait un
bref apergu de la fabrication du papier. Le chapitre 2 est consacré a I’eau blanche et aux
circuits d’eau blanche que 1’on retrouve dans une usine de papier intégrée ainsi que la
provenance des différents contaminants qui se retrouvent dans cette eau blanche en fonc-
tion de I’origine de fabrication des pates utilisées (pate thermomécanique et pate désen-
crée) et leurs impacts sur les propri€tés physiques, mécaniques et optiques ainsi que sur
la production du papier. Dans le chapitre 3, nous aborderons les différents équipements
(ou opérations unitaires) disponibles aux usines de pates et papiers pour nettoyer les cir-
cuits d’eau blanche. Le chapitre 4 sera consacré a la flottation sur colonne, I’innovation
faisant 1’objet de cette thése. Nous décrirons son utilisation, ainsi que les paramétres
utilisés pour assurer son bon fonctionnement. Le chapitre 5 traite de la flottabilité des
fines contaminées et vise a faire la distinction entre la flottation et I’entralnement des

fines contaminées.

Dans la seconde partie, I’approche expérimentale appliquée et les résultats expérimen-
taux des essais de flottation sur colonne effectués sur de I’eau blanche provenant de
’usine de papier journal Abitibi Bowater de Gatineau (Qc) sont exposés au chapitre 6 et
discutés au chapitre 7. Ces résultats découlent d’une part, d’essais effectués sur des

équipements de flottation en laboratoire, puis d’autre part, d’essais effectués sur une uni-
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té pilote mobile, installée en premier lieu, au centre de recherche FPInnovations, de

Pointe-Claire (Qc), puis en second lieu, a I’'usine d’ Abitibi Bowater de Gatineau (Qc).

Dans la troisiéme partie, des essais de recombinaison en laboratoire de pate thermomé-
canique et de pate désencrée ont été effectués avec de I’eau blanche ayant été traitée ou
non par la flottation sur colonne. Ces essais visent a déterminer 1’impact de la flottation

sur colonne sur les propriétés optiques, physiques et mécaniques du papier fini.

Une étude économique sommaire est dressée suite a ces différents résultats et des con-
clusions en sont tirées ainsi que plusieurs recommandations pertinentes visant la pour-

suite de projets de recherche et de développement complémentaires.



Chapitre 2 - Circuits d’eau blanche

La machine & papier constitue le ceeur de 1’industrie des pates et papiers a travers le
monde. D'origine modeste, elle constitue aujourd’hui un chef-d'ceuvre de la technologie
ou contrdle de procédés a multivariables, vitesses extrémes et largeurs excessives se ¢0O-
toient. Cependant, malgré les années, ses fonctions de base n’ont guere changg : drai-

nage, aspiration, pressage, séchage, calandrage.

La fabrication du papier requiert une circulation importante d’eau et de fibres. Pour des
raisons économiques (fibres et énergie) et environnementales (effluent), I’industrie des
pates et papiers doit réduire sa consommation d’eau fraiche en récupérant et en réutili-
sant des eaux blanches qui autrefois €taient envoyées au traitement des eaux usées [4].

La tendance est donc clairement a la fermeture des circuits d’eaux blanches [5, 6].

21 Eau blanche

Depuis I’invention du papier, I’eau est une composante essentielle & sa fabrication. Son
utilisation équivaut 4 une consommation moyenne d’eau fraiche de 48,7 m® par tonne de
papier produit [7]. Ses rdles sont nombreux : transport, désintégration, dilution, tritura-
tion, formation du matelas fibreux, stockage et diffusion d’énergie, nettoyage, etc. A
titre d’exemple dans son rdle de transport, d’une consistance a la caisse d’arrivée de 0,8
a 1,0 % de pate séche, la feuille de papier consolidée quitte la section des presses & une
consistance allant jusqu’a 45 % de pate séche. L’eau utilisée pour véhiculer la suspen-
sion fibreuse comporte une certaine quantité de petites fibres, de débris de fibres, de ma-
tieres non fibreuses, de charges, d’amidon et de matiéres colorantes qui passent a travers

la toile de formation en méme temps que 1’eau. Cette eau d’égouttage est appelée «eau
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blanche». Elle provient également en partie des caisses aspirantes, du rouleau coucheur

et des presses.

L’eau blanche tient son nom de son aspect blanchétre, son apparence laiteuse provient
des constituants qui la composent. Elle est constituée principalement de fibres, de fibres
fines, de charges minérales, de divers additifs chimiques, ainsi que de matiéres dissoutes

et colloidales (MDC) non retenues sur la toile de formation [8].

La consistance de I’eau blanche recueillie sous les toiles de formation dans la fosse sous
toile peut atteindre 0,5 % de pate seche, dont pres de 95 % seront des fines et des frag-
ments de fibres produits lors de la fabrication des pates. Ces fines ont une importance
majeure dans la consolidation de la feuille de papier en améliorant de fagon significative
les propriétés optiques, physiques et mécaniques [9]. Cependant, ces fines réduisent
I’indice d’égouttage de la pate et la porosité du papier. Cette réduction de la porosité
réduit le taux d’évaporation dans la sécherie ce qui nuira a la productivité de la machine

a papier.

La dimension et la forme des particules contenues dans 1’eau blanche (tableau 2.1) affec-
tent le comportement des matiéres solides dans les procédés de filtration, de fractionne-

ment et de séparation a I’intérieur de 1’usine [6].

Tableau 2.1 Dimension de diverses matiéres solides dans une eau blanche

Composante Longueur Largeur
(pm) (hm)
Fibres 1000-3500 30
Fines <150 30
Charges 1-5 1-5
Matiéres colloidales <1 <1
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Les eaux blanches doivent étre récupérées et réutilisées pour conserver 1’eau, les fibres et
autres matiéres qui, sans cela, seraient perdues. Un circuit d’eau blanche fermé permet
de récupérer plus de 95 % de I’eau blanche produite autour de la machine a papier [4].
Ce haut taux de recyclage permet aux usines de réduire leur consommation d’eau fraiche
et leurs dépenses en énergie. Ces eaux blanches récupérées de la fabrication du papier se
retrouveront dans trois circuits d’eau blanche distinctifs [4, 8]: primaire, secondaire et

tertiaire (figure 2.1).

Circuit
tertiaire Effluent - Riviére

Circuit
primaire

Sallede
Mélange
+
Ramasse
pate

Machine
a papier

Traitement
des eaux

Circuit
secondaire

Figure 2.1  Circuits d'eau blanche
2.1.1 Circuit primaire

Le circuit primaire est relativement court et constitue le syst¢tme d’approche d’une ma-
chine a papier. Il comprend entre autres les systémes de dilutions des pates, les épura-

teurs, les tamis, la caisse d’arrivée, les toiles de formation et la fosse sous toile. Ce cir-
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cuit contient les eaux blanches les plus chargées, car elles sont recueillies au début du
bout humide de la machine a papier. Il renvoie I’eau de la phase d’égouttage a la phase
de dilution. Cette eau permet d’ajuster la concentration de la pate a la caisse d’arrivée en
la faisant passer de 2,5 — 3,0 % de pate séche au cuvier de mélange des pates a 0,8 —

1,0 % de pate séche a la caisse d’arrivée (figure 2.2).

Pulpeur

MDC

dilué

[+3)

5 Fibres

G .

o Fines Cuvier

= Charges Alimentation
[y}

w

Eau blanche
i Pr ge
Fossesous toile
QL o
l $3
. [
Traitement “sg

Circuitsecondaire

— PAPIER <—zz
rcuit primaire en rouge

Figure 2.2  Schéma simplifié d’un circuit d’eau blanche primaire

Séchage
Calandrage

La rétention (sans adjuvants chimiques) d’une machine a papier differe d’une machine a
I’autre, car plusieurs facteurs mécaniques I’influencent [10]:
e Ladimension des particules a étre retenues;
e Ladimension des pores de la toile de la machine;
e Lagrosseur des pores du matelas fibreux lors de sa formation;
e La vitesse de la machine qui impacte sur la vitesse a laquelle le matelas fi-
breux est formée;

e Le poids de base du papier produit;
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e Les méthodes de drainage utilisées (lame, rouleau, double toile, caisse aspi-

rante).

En pratique, ces facteurs sont difficilement modifiables pour une machine existante.
Pour augmenter la rétention d’une machine a papier, il est, dés lors, nécessaire d’utiliser
une approche chimique ou plusieurs stratégies peuvent étre envisagées pour accroitre la
rétention [10]. Pour se faire, il est possible, grace a des polyméres cationiques de haut
poids moléculaire et de faible densité de charge avec ou sans micro particules (bentonite,
silice, ou autres), d’augmenter la taille des petites particules par la formation de flocs qui
seront alors retenus dans les interstices du matelas fibreux. On peut aussi lier les petites
particules fines aux fibres a I’aide d’un agent coagulant (polymeére de bas poids molécu-

laire et de haute densité de charge cationique).

Méme avec des adjuvants chimiques, la rétention ne pourra jamais étre 100 %, car 1l y

aura toujours des particules fines qui s’écouleront avec 1’eau a travers la toile.

2.1.2 Circuit secondaire

Le circuit secondaire est assez long et englobe I’ensemble des circuits de fabrication des
pates, le systeme de récupération de fibres ainsi que le stockage du surplus d’eau blanche
du circuit primaire. Le circuit secondaire a pour but de récupérer au maximum |’eau
blanche afin de minimiser les besoins en eau fraiche a travers les différentes étapes de
fabrication. La figure 2.3 représente un schéma tres simplifié du circuit secondaire, car

en fait, le circuit secondaire comprend plusieurs éléments non présentés dans cette fi-

gure :

e larécupération de I’excédent d’eau blanche du circuit primaire;

e la clarification d’une partie de cette eau pour obtenir une eau de ringage;
e le réservoir central de stockage d’eau blanche;

e ladilution de la pate dans le triturateur;

e le raffinage et le mélange des pates;



e larécupération de la péte cassée;
e la préparation de pétes d’appoint (ex. péte kraft);

e lesdiverses douches de ringage a I’eau fraiche, clarifiée ou blanche.

Pulpeur

©
=
L
g Cuvier
5 Alimentation Machine & papier
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I
Eau [ 7 . 1
clarifiée 7 |
I k
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&s Fosse sous toile
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Filtre 3 35
a Epaississeur w3
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”
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Circuit &7 o &
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@ 8
[/ 0]
Circuit secondaire en bleu o

Figure 2.3  Schéma simplifié d’un circuit d’eau blanche secondaire

sur la toile de formation [4].
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L’emploi d’eau récupérée présente de nombreux avantages : économie sur le traitement
de I’eau fraiche avant son utilisation et surtout sur I’épuration des eaux usées avant leur
rejet & la riviere; diminution des pertes de fibres, des charges et des adjuvants tels les
colorants et pigments; et enfin, économie sur le chauffage de 1’eau. Aujourd’hui, de
nombreuses usines ont réduit leur consommation d’eau fraiche en évitant les gaspillages
et en se servant d’eau clarifiée pour les douches de ringage. Cela permet de supprimer
I’impact des chocs de température et de pH [11] causés habituellement par des douches a

’eau fraiche, car I’eau clarifiée a les mémes caractéristiques que la pate mise en ceuvre
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Dans un circuit secondaire, on retrouve un épaississeur afin de récupérer la pate et des
récupérateurs clarificateurs (décanteurs, flottation a air dissous, filtre a disques) qui ont
pour objectifs de récupérer le maximum de matiéres fines en suspension et d’obtenir des

eaux clarifiées utilisables pour les ringages.

2.1.3 Circuit tertiaire

Le circuit tertiaire, quant a lui, ne fait pas encore partie intégrante de la fabrication de la
péte ou du papier en Amérique du Nord. Il est constitué par les eaux de fabrication en-
voyées au systeme de traitement des effluents et par les filtrats provenant de
I’élimination des boues primaires (fibres - procédés) et secondaires (biologiques) de
’usine. Un réseau d’eau blanche dans une usine intégrée n’est jamais complétement
fermé. Le trop-plein du cuvier d’eau blanche est évacué dans le circuit tertiaire. Ce vo-
lume excédentaire est directement proportionnel a I’eau fraiche introduite dans les cir-

cuits primaire et secondaire [6]. Le circuit tertiaire a pour fonction :

e d’éliminer des circuits de fabrication les éléments colloidaux qui réduisent
I’égouttage, nuisent a la qualité de la feuille et causent le développement de

micro-organismes;

e d’évacuer certaines matieres solubles dont I’accumulation dans 1’eau risque

de perturber 1’équilibre physico-chimique;

e d’empécher ’accumulation de particules de résine et de la poix qui peuvent

adhérer aux toiles, colmater les feutres, encrasser les lames de docteur.

Quant aux rejets de fibres a I’égout, ils sont inévitables bien qu’il faille les réduire au
minimum afin d’éviter les pertes et leurs traitements colteux. Le circuit tertiaire re-
cueille donc toutes les eaux destinées a 1’égout (figure 2.4) [1]. Ces eaux rejetées pro-

viennent aussi de plusieurs points des procédés de fabrication :

e les purges en continu qui évacuent les agents colloidaux et les matiéres dis-

soutes;
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e certaines eaux de lavage (ex. lavage des copeaux) dont la faible concentration
en fibre ne justifie pas leur récupération ou encore qui contiennent des impu-

retés nuisibles, comme des poils de couverte ou du sable;

les rejets des derniers stades des épurateurs tourbillonnaires chargés de bi-

chettes, de sable, de morceaux d’écorces, de résine et autres contaminants;

e les volumes excédentaires de pate et d’eau blanche provenant des casses sur

la machine a papier et aux changements de fabrication (couleur, poids de

base).
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Figure 2.4  Schéma simplifié d’un circuit d’eau blanche tertiaire

Les eaux usées du circuit tertiaire doivent obligatoirement étre traitées avant d’étre reje-

tées a la riviére.
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2.2 Fermeture des circuits d’eau blanche

L’industrie des pates et papiers au Québec est assujettie au « Programme de réduction
des rejets industriels » [12]. Adopté par le gouvernement du Québec en 1988, ce pro-
gramme consiste en une stratégie d’intervention visant a rendre les rejets industriels
compatibles avec les milieux récepteurs. Tous les types de rejets sont considérés : les
rejets d’eaux usées, les émissions atmosphériques, d’odeurs et de bruit ainsi que les ma-

tieres résiduelles.

La réduction des rejets d’eaux usées dans le milieu récepteur aquatique force I’industrie
a réduire sa consommation d’eau fraiche et a recycler le plus possible ses eaux blanches.
Les eaux usées doivent étre débarrassées de leurs solides en suspension par I’installation
de systemes de traitement primaire (décanteur, cellule de flottation a air dissous) et par
une dégradation de la matiére organique dissoute a I’aide d’un traitement biologique
suivi d’une décantation secondaire des solides (traitement secondaire) avant d’€tre reje-

tées a la riviere.

Ainsi, depuis I’adoption au Québec de limites de rejets prévues par le « Réglement sur
les fabriques de pates et papiers » en 1979, une baisse significative des rejets en MES et
de matiéres organiques biodégradables (exprimées en DBOs) s’en est suivie. De 1992 a
1995, I’entrée en vigueur de nouvelles normes de rejets en DBOs et en MES a initié une

seconde phase de réduction des rejets.

La figure 2.5 illustre les diminutions de rejets de DBOs, de MES et de consommation
d’eau fraiche de 1981 a 2007, par unité de production, pour I’ensemble des papetiéres du

Québec [12].

La fermeture des circuits d’eau blanche s’accomplit en maximisant la réutilisation d’eau
a ’intérieur des procédés de fabrication afin de réduire la consommation d’eau fraiche et

le volume de I’effluent a traiter [13, 14, 15].
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Figure 2.5  Evolution des rejets d’eaux usées de 1981 2 2007

La modification des procédés et les efforts de récupération interne mise en place par les
papetieres ont entrainé une fermeture des circuits d’eau blanche. La consommation
moyenne est ainsi passée de 120 m*/TMSA en 1981 a prés de 40 m*/TMSA en 2007.
Cette fermeture des circuits d’eau blanche a permis aux usines de purger partiellement

ses circuits d’eau blanche des fines et des contaminants.

2.3 Constituants de I’eau blanche

L’eau blanche provenant de la fabrication du papier est composée de divers constituants
tels que les fibres, les fines, les charges minérales, divers additifs chimiques, ainsi que
des matieres dissoutes et colloidales (MDC). Ces dernieres sont générées lors des opéra-
tions de mise en pate, de blanchiment ou encore de I’incorporation de pates désencrées
[16] dans la recette de fabrication du papier. De nos jours, dans les circuits d’eau
blanche, nous pouvons considérer globalement que les fibres longues (pate thermoméca-

nique, péte désencrée) et des charges minérales sont récupérées. Il est presque impos-
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sible aujourd’hui d’imaginer un réseau d’eau blanche en circuit fermé qui ne comporte
pas de ramasse-pate [4] car ceux-ci constituent I’é¢lément clé du recyclage des eaux
blanches. Dans un systéme bien congu, ils permettent de récupérer en moyenne 95% des
matiéres en suspension tout en clarifiant I’eau blanche afin qu’elle soit réutilisable sur la
machine a papier (ex. douches de ringage). La pate récupérée par les ramasse-pate est

réintroduite dans le réservoir de mélange des pates.

On retrouve dans I’industrie papetiéres des ramasse-pate basés sur 1’un des trois prin-
cipes de séparation suivants : filtration (filtre & disques ou a tambour), flottation (clarifi-
cateur a air dissous) et décantation/sédimentation [4]. Les deux types d’équipements [14,
17] les plus fréquemment installés sont le filtre a disques (figure 2.6) et le clarificateur a

air dissous (figure 2.7).

Figure 2.6  Filtre a disques

Le filtre a disques produit le plus souvent trois types d’eau blanche soit de I’eau blanche
riche (ou trouble), pauvre et claire. Chaque eau blanche générée sera utilisée de fagon
appropriée autour de la machine a papier (dilution, douches de lavage, rinceurs a haute

pression).

Le clarificateur a air dissous permet de récupérer les fibres et les charges par injection

de petites bulles d’air pressurisé qui font flotter de fagon non sélective les particules en
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Le clarificateur 4 air dissous permet de récupérer les fibres et les charges par injection
de petites bulles d’air pressurisé qui font flotter de fagon non sélective les particules en

suspension a la surface, ol elles seront éliminées a I’aide d’un racloir ou d’une écumoire

(figure 2.7) [6].

Alr Pate
Eau Radle récupérée
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Réservoir
J aération ¢ Eau clarifiée

Figure 2.7  Clarificateur a air dissous

La concentration moyenne des eaux blanches recueillies sous la toile de formation (fosse
sous toile) peut étre tres faible (< 0,3 g/L) avec des fibres longues peu raffinées, assez
faibles avec des fibres courtes (< 1 g/L) mais elle peut se situer au-dessus de 2 g/L en
présences de charges, de pates thermomeécaniques et désencrées et atteindre 4 g/L et plus
si on n’utilise pas d’agents de rétention. Ces valeurs ne sont données qu’a titre purement
indicatif et peuvent varier d’un type de fabrication a I’autre dépendant de la finesse de la
suspension, de la dimension et de la forme des mailles de la toile, du degré de dilution et
de la vitesse de formation de la feuille, du grammage, du degré de rétention physico-
chimique des éléments fins se fixant sur les éléments longs, de la vitesse de la machine

et a un degré moindre de la force d’aspiration des caisses aspirantes.

Malgré la récupération de la matiere fibreuse par les récupérateurs clarificateurs (épais-
sisseur, filtre, décanteur), il n’en demeure pas moins que 1’augmentation du recyclage
des eaux blanches provoque 1’augmentation I’accumulation de différents contaminants
tel que les fines, la poix, des matiéres dissoutes et colloidales, des matieres collantes, des

encres, des ions métalliques et des contaminants grossiers externes dans la fabrication du
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des MDC augmente de fagon exponentielle lorsque la quantité d’eau fraiche utilisée est

graduellement réduite a des niveaux inférieurs a 10 m?® par tonne de papier produit [18].

La présente thése s’attaque a cette problématique dans le but de développer une nouvelle
technologie de réduction des contaminants a de trés forts degrés de recyclage des eaux

blanches provenant du circuit primaire.

2.3.1 Contaminants de I’eau blanche

Les contaminants que ’on retrouve dans 1’eau blanche sont trés majoritairement générés
lors des opérations de mise en pate, de blanchiment et par I’incorporation des pates dé-
sencrées dans les diverses formulations de papier impression-écriture notamment le pa-

pier journal.
2.3.1.1 Pate thermomécanique - fibres fines

Le procédé de mise en pate en pate utilisé & ’usine d’Abitibi-Bowater de Gatineau pour
la fabrication de son papier journal est un procédé thermomécanique (PTM) de bois rési-

neux.

Le procédé consiste a I’arrachement physique des fibres de bois de la matrice du bois par
une action de cisaillement apres une étape de préchauffage des copeaux a la vapeur. Pour
effectuer cet arrachage, la séparation des fibres s’effectue dans un raffineur sous pres-

sion. La figure 2.8 représente schématiquement deux types de raffineurs.

Le procédé de production de la pate thermomécanique implique 1’utilisation de copeaux
de bois qui sont alimentés sous pression et a haute température dans un arrangement en
série de 2 raffineurs pressurisé€s (primaire et secondaire). La pate produite requiert une
grande quantité d’énergie électrique et thermique qui permet de ramollir la structure de

la lignine et de permettre le raffinage du copeau de bois en fibre élémentaire [15].
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La température de ramollissement de la lignine se situe autour de 180 °C. Le rendement

de cette mise en péate, défini par le rapport entre la pate produite et le bois requis, se situe

entre 90 et 95 % [2]. La péate produite contient des fibres, des débris de fibres dont cer-

tains sont tres fins (figure 2.9). Ces éléments fins, les fines, font partie partiellement de

I’eau blanche.

Figure 2.9  Pite thermomécanique de résineux pour le papier journal
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Les contaminants provenant de la mise en pate thermomécanique sont associés a une
extraction a la vapeur du bois. L’effluent contient différentes résines et acides gras ainsi
que des composés organiques volatils (COV) tels que des terpenes, des alcools, des
phénols, du méthanol, de I’acétone et du chloroforme [19]. Comme il y a aussi des
matiéres organiques dissoutes et colloidales (MDC), I’effluent posséde une forte

demande biologique (DBO) et chimique en oxygéne (DCO).

Dans une fermeture total d’un circuit primaire d’eau blanche, les fines et les matiéres
organiques dissoutes et colloidales se doivent d’étre éliminés au maximum. Pour les
pates a haut rendement comme la pate thermomécanique, la proportion de telles matiéres

extractibles influe également sur la blancheur initiale et finale de la pate [20].

2.3.1.2 Matieres colloidales et dissoutes

Il est connu que les substances dissoutes et colloidales (MDC) sont libérés lors de la
fabrication des pates mécaniques et s'accumulent dans le systéme d'eau blanche [21, 22].
Ces substances sont principalement composées de matieres lipophiles (acides gras, rési-
niques, cire, stérols, résines), de fragments de lignine (lignanes, stilbénes, phénols, poly-
phénols), de polysaccharides et de matiéres inorganiques [23, 24]. La plupart de ces
composants sont préjudiciables au processus de fabrication du papier et aux propriétés
du papier. Leur présence entraine souvent des dépots de poix (matiéres extractibles du
bois) ou familiérement le «pitchy [25, 26, 27] et une réduction des caractéristiques phy-
siques des produits papetiers [28, 29, 30]. La poix est une matiere collante, souvent de
couleur noire, constitu¢ d’un mélange de résines et de goudrons contenus dans le bois
résineux qui a une forte propension a se déposer sur les équipements de production lors-
qu’elle est déstabilisée [31, 32, 33, 34]. Ces problémes devraient devenir encore plus
significatifs dans une dynamique de fermeture totale des circuits d'eau blanche [35, 36].
Plusieurs groupes ont étudié l'influence des substances dissoutes et colloidales au sein de
l'eau blanche et leurs effets a la fois sur le processus de fabrication du papier et de sa

qualité [37, 38, 39]. La plupart de ces travaux ont montré que les matiéres extractibles
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lipophiles et les fragments de lignine sont les principales substances nuisibles dans 1'eau
blanche. Il est reconnu que la composition et les propriétés des différentes eaux blanches
sont trés diverses en raison de fournis différents et des procédés qui sont utilisés. En
conséquence, il est difficile d’établir une eau blanche «modele» qui peut étre utilisé pour

étudier l'influence des substances.

Zhang et ses collaborateurs [40] ont montré que I’augmentation de la concentration des
substances dissoutes et colloidales suite au recyclage de 1’eau blanche altérait les pro-
priétés physiques et optiques du papier. Les fragments de lignine sont principalement
responsables de la perte de luminosité alors que la présence d’acides gras et résiniques
réduit la résistance humide des papiers. La présence de substances lipophiles entraine
également une diminution de la densité des feuilles et du collage interfibres ce qui a

pour conséquence de réduire la résistance a la traction des papiers.

La technologie choisie devra réduire la présence de ces matieres dissoutes et colloidales

dans le systeme d’eau blanche.

2.3.1.3 Pate recyclée - Matiéres collantes

A D’exception des qualités supérieures, presque toutes les pates recyclées contiennent
plus ou moins d’impuretés. Les fibres recyclées a base de papier journal ne font pas ex-
ception. Elles introduisent une quantité considérable de contaminants dans les circuits
d’eau blanche [41]. Dans cette fibre recyclée, les contaminants peuvent étre regroupés en

quatre catégories distinctes :

>

sauce de couchage;

w

colles et rubans adhésifs;

@

€ncres;

D- contaminants externes.
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A- Sauce de couchage

Le procédé de couchage vise a améliorer les propriétés optiques et physiques du papier.
La sauce de couchage utilisée est constituée de pigments (glaise, carbonate de calcium,
dioxyde de titane, polystyréne, chlorure de polyvinyle), de liants (amidon, soya, caséine,
latex styréne butadiéne, acétate de polyvinyle, carboxyméthylcellulose) ainsi que certains

additifs afin d’insolubiliser, de plastifier, d’épaissir, de disperser ou de teindre celle-ci.

Dans la pate recyclée, en général, les pigments organiques et les liants naturels se disper-
sent bien. Ces pigments participent cependant a I’augmentation des dépdts et de
I’abrasion sur la machine a papier. De plus, ils diminuent les liens fibres-fibres dans la
feuille de papier ainsi que I’efficacité de certains adjuvants. Quant aux pigments plas-
tiques et aux liants synthétiques, ils peuvent former des amas ou agglomérats qui se dé-

poseront sur les équipements et sur le papier fini [41].

Les liants, une fois dissous, augmenteront la demande cationique de 1’eau blanche en-
trainant une baisse d’efficacité des agents de rétention d’ou un dosage accru pour com-
penser leurs présences. De plus, il y aura augmentation de la demande biologique en

oxygene des effluents et de I’activité microbiologique dans les eaux blanches.

B- Colles et adhésifs

Pour adhérer, un matériau doit contourner la rugosité de maniére a entrer en contact avec
la majeure partie de la surface de I’autre matériau. En I'absence d'un tel mécanisme de
contournement de la rugosité, la surface réellement en contact est trop peu étendue, et
l'adhésion est treés faible, voire inexistante. Nous pouvons faire une distinction entre les
colles et les adhésifs selon la fagon dont il contourne la difficulté de la rugosité pour
fixer des objets ensemble [42]. Une colle est liquide et donc mouille I’ensemble de la

surface a coller, y compris les surfaces rugueuses.
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Par contre, un adhésif est un solide mou : au contact de la surface rugueuse, il se dé-
forme spontanément, sous I’effet des forces de surface, et épouse la surface rugueuse.
Les adhésifs synthétiques ont un domaine d’utilisations plus étendu que les adhésifs na-

turels. Ils forment des réseaux solides qui collent durablement sur les surfaces.

Dans le papier recyclé, nous retrouvons les colles et les adhésifs surtout en reliure,
comme liants au dos des catalogues, sur les rubans adhésifs, sur les autocollants de type
« Post-it » et sur le dos des enveloppes. Tous ces types de colles et d’adhésifs produits
par ’homme (artificiels), une fois introduits dans I’usine de péte de recyclée, conserve-
ront leurs propri¢tés d’adhésion. Sous certaines conditions de température (supérieure au
point de fusion) et de chimie (choc de pH et/ou de température), ces matieres collantes,
appelés familiérement « stickies », se déposeront sur les équipements de la machine a

papier [43] et entraineront des casses et des baisses d’efficacité de production [44, 45].

C- Encres

Les encres se distinguent essentiellement par leur composition chimique et leurs procé-
dés physiques ainsi que par leur mode de fixation. Il existe trois grands types d’encres
pour papier journal :

1- Les encres typographiques,

2- Les encres lithographiques,

3- Les encres flexographiques

Les encres a I'eau (flexographiques) posent des problémes pour le recyclage des papiers.
En effet, I'¥limination de l'encre se fait par flottation et nécessite que l'encre soit hydro-
phobe. L'encre a l'eau (hydrophile) n'est pas éliminée et s'accumule dans les circuits.

Cette problématique n’a pas encore été résolue.

La quantité d’encre résiduelle susceptible de se retrouver dans les eaux blanches est

fonction de la concentration des impuretés (encres) dans la pate recyclée [46].
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D- Contaminants externes

Le recyclage des vieux papiers (journal et magazine) a entrainé une explosion des con-
taminants externes introduits dans la pate recyclée [41, 47]. Aujourd’hui, les ballots de
papiers livrés aux usines de recyclage contiennent une forte proportion de contaminants
lourds tels des agrafes, des trombones, du verre, du sable, des pieces de métal ainsi que
divers déchets ménagers (vétements, jouets, etc.). De plus, des contaminants légers sont
aussi introduits tels des films de plastiques, des styromousses, ainsi que des cartons et
des papiers imperméabilisés ou laminés. I.’abandon par les villes des collectes sélectives

réservées uniquement aux vieux papiers a aggravé cette situation [48].

Malgré I’installation d’équipements de nettoyage de la pate recyclée performants, des
contaminants résiduels sont introduits dans le circuit d’eau blanche primaire de la ma-
chine a papier. Ces contaminants de faibles dimensions (sable, plastiques, glaise et car-
bonate de calcium) dégradent la qualité de pate désencrée et réduisent les propriétés mé-
caniques, physiques et optiques du papier. losip et ses collaborateurs [49] ont démontré
que chaque augmentation de 1 % du contenu en cendres dans le papier réduisait la lon-
gueur de rupture du papier de 100 meétres. De plus, la présence accrue de fibres brunes
(cartons) dans la pate recyclée entraine une baisse drastique de la blancheur du papier,

nécessitant un dosage plus élevé en agents de blanchiment.

2.3.1.4 lons métalliques

Les ions métalliques (Mn**, Fe?*, Cu®") de transition présents dans la pate thermoméca-
nique et dans la pate recyclée proviennent premiérement de la matiére premiére (bois ou
les vieux papiers), mais aussi de l'eau fraiche, de I’usure des équipements (plaques de
raffineurs) et de la corrosion généralement présente a 1’usine [50]. Ces ions métalliques
sont ainsi transportés dans les eaux de procédés et se retrouvent solidement liés aux fines
contenues dans la pate et dans I’eau blanche. Ils sont responsables de la formation de

groupements chromophores qui réduisent la blancheur de la pate [51].
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Quelques études réalisées sur les fines contenues dans divers circuits d’eau blanche des
usines de pétes et papiers au Canada [52, 53, 54] ont isolés les fractions P200 et P400 de
pates produites a partir de plusieurs différents procédés de fabrication (pates thermomé-
caniques (PTM), pate désencrée (DES), pate de meule (SGW), pate thermomécanique
blanchie au peroxyde d'hydrogene (BTMP), pate chimico-thermomécanique blanchie au
peroxyde d'hydrogéne (BCTMP) et pate chimique de procédé Kraft) afin d'analyser et de
découvrir la nature des fines et les modifications survenues suite a la fermeture des cir-
cuits d’eau blanche. Ces analyses ont montré que la fraction P200 a une surface spéci-
fique plus élevée que les fibres de bois. De plus, elles ont démontré que les fractions
P200 - P400 étaient plus foncées et contenaient plus de lignine, d'encres résiduelles,
d'ions métalliques, de couleur et de matiéres extractibles que l'ensemble de I'échantillon-
pate analysé. Les fractions P200 et P400 ne sont pas seulement enrichies en fines mais
aussi en charges minérales et en ions métalliques [53, 54]. Cette contamination provient
de la recirculation d'eau blanche générée principalement par le circuit d’eau blanche

primaire.

D’autres études réalisées sur I’eau blanche d’une usine de pate thermomécanique [55]
ont démontré que les eaux blanches sont plus foncées dues a une contamination prove-
nant des matiéres dissoutes et colloidales circulant dans I'eau blanche. Ainsi, les charges,
comme les fines, absorbent successivement des couches de matiéres colloidales et de

colorants utilisés dans la fabrication du papier.

2.4 Impacts des contaminants

Avec un faible apport d’eau fraiche, la concentration en matiéres en suspension et en
matiéres dissoutes dans 1’eau blanche peut devenir si élevée qu’elle influencera
I’équilibre chimique de la suspension de pate alimentant la machine a papier [56, 57].

Inévitablement, la fermeture des circuits d’eau blanche entraine des impacts trés néfastes
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dans les processus de production des péates ainsi que dans la fabrication des papiers et

des cartons.

Ces impacts néfastes des contaminants sur les procédés des pétes et papiers sont décrits
abondamment dans la littérature [38, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70,
71, 72]. Tous ces auteurs ont montrés les impacts négatifs générés par la fermeture des
circuits d’eau blanche. Les contaminants hydrophobes créent une discontinuité dans la
feuille de papier, ce qui réduit les interactions entre les fibres (ponts hydrogene) et pro-

voque une diminution des propriétés physiques et mécaniques.

2.4.1 Effet sur les propriétés physiques et mécaniques du papier

Les travaux de Wearing [30] et de Francis et Ouchi [67] ont montré que les propriétés
physiques des formettes sont affectés négativement lorsque de I’eau blanche contaminée
avec des mati¢res dissoutes et colloidales provenant de pate PTM ou SCMP est intro-
duite lors de leur fabrication. Les forces de traction humides sont réduites dues a des
forces de tension de surface plus faibles ainsi qu’a une réduction des liaisons interfibres.
La diminution des propriétés de résistance du papier sec est attribuable a la réduction de
la surface et de la force de ces mémes liaisons interfibres. Les acides gras sont les plus
dommageables a cause de leur grande activité de surface [30]. Francis et Ouchi [67] ont
de plus démontré qu’en éliminant de fagon sélective (filtration) ces matiéres solides col-
loidales de 1’eau blanche, il était possible d’améliorer la résistance a la rupture par trac-
tion. La composante majeure de ces particules colloidales est des matiéres extractibles

lipophiliques.

Dans son étude, Tay [64] a échantillonné la pate de la caisse d’arrivée de onze machines
a papier journal différentes. Il a démontré que les contaminants présents dans |’eau
blanche diminuaient la tension de surface Fisher de 72 dynes/cm (eau distillée 4 25 °C) a
des tensions de surface comprises entre 45,3 et 60,1 dynes/cm. Il a montré que les con-

taminants les plus néfastes sont les acides gras, les triglycérides et les acides résiniques,
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et que leur niveau de présence entraine une réduction des liens inter-fibres. Il a égale-
ment déterminé une réduction des propriétés mécaniques (longueur de rupture, indice
d’éclatement, indice de déchirure) allant jusqu’a 42 % sur la feuille de papier suivant

’augmentation des contaminants.

L’étude de Gurnagul et de ses collaborateurs [72] montrent trés clairement, a 1’aide d’un
spectroscope €lectronique, que le coefficient de friction est une fonction de la quantité de
matieres extractibles mesurées a la surface d’une feuille de papier. Plus la concentration
en matiéres extractibles est élevée, plus faible sera le coefficient de friction. Elle dé-
montre que certaines composantes de la résine du bois (entre autres les acides gras et les
glycérides) agissent comme des lubrifiants et réduisent ainsi le coefficient de friction

statique.

2.4.2 Effet sur les propriétés optiques du papier

Les travaux de Francis et Ouchi [67] ont montré que les propriét€s optiques des for-
mettes furent affectées négativement lors de leur fabrication dans I’eau blanche contami-
née. En réduisant I’apport d’eau fraiche de 47,4 m*/t a 2 m>/, la blancheur des formettes
est passée de 54,2 %ISO a 49,8 %ISO, soit une baisse de 3,4 points de blancheur. Cette
perte de blancheur est directement attribuable a la contamination de 1’eau blanche, soit

des matieres extractibles lipophiliques.

2.4.3 Effet sur la fabrication du papier

Les travaux de Webb [71] dressent un bon portrait de I’origine des dépots retrouvés sur
une machine a papier ainsi que certaines méthodes de contrdle (vieillissement du bois,
traitements chimiques a 1’aide de talc, de dispersant et/ou d’enzymes). Ces substances
« interférentes », bien connues du papetier, ont augmenté en concentration dans 1’eau
blanche suite aux efforts déployés pour réduire la consommation d’eau fraiche et ont un

impact négatif sur la fabrication du papier. Sitholé et Allen [66] ont effectué une revue
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littéraire fort bien détaillée sur les problemes potentiels néfastes liés a la présence des
maticres dissoutes et colloidales provenant du bois suivant la fermeture systématique des
circuits d’eau blanche des usines de pates et papiers. Le tableau 2.2 résume, de fagon
générale, les impacts négatifs qu’entraine 1’accumulation des contaminants dans le cir-

cuit d’eau blanche primaire d’une machine a papier.

Sans étre exhaustive, cette liste montre les défis que doit surmonter le papetier afin de
produire un papier de qualité supérieure qui répondra aux exigences toujours plus €le-
vées du client, I'imprimeur. Le probléme de base avec la fermeture des circuits d’eau
blanche ne consiste pas & identifier les contaminants présents, mais plutdt, a trouver des
€quipements ou des traitements adéquats permettant de les éliminer ou, tout au moins, de
minimiser leurs effets négatifs sur la machine & papier ainsi que sur le papier fini [73,

74].

Tableau 2.2 Impacts négatifs des contaminants sur la machine a papier

Augmentation de la température du circuit d’eau blanche

Réduction de la qualité du papier
o Perte des propriétés physiques et mécaniques
e Perte de la blancheur
o Perte de la friction du papier

Réduction de ’efficacité de la machine a papier

o Dépdts sur les toiles de formation et les feutres
o Dépots sur les boites a vide et lames de docteur
e Abrasion et corrosion des équipements

Formation de mousse
Croissance microbiologique
Développement d’odeurs fortes

Diminution de ’efficacité des agents de rétention

Augmentation des casses et du papier rejeté
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Chapitre 3 — Technologie de nettoyage des circuits d’eau

blanche

3.1  Problématique

Dans sa quéte de fermeture des circuits d’eau blanche, I’industrie des pates et papiers
doit faire face & de nombreux problémes [75] et développer de nouvelles stratégies de
gestion des eaux blanches [76,77]. L’accumulation des fines nuit a 1’égouttage de la
feuille, alors que I’enrichissement en matiéres solides dissoutes [78] accroit la corrosion
et les dépbts calcaires [79] et compromet la qualité du papier [40, 80, 81] ainsi que
I’efficacité de production de la machine a papier [82]. L’accroissement de la température
de I’eau peut entrainer des problémes de limon et de moussage suite a un accroissement

de I’activité microbiologique [83].

Outre I’ajout d’agents de rétention, il n’existe, de fait, aucune opération unitaire présen-
tement sur la machine a papier qui permet de nettoyer le circuit primaire d’eau blanche.
Le ramasse-péte permet, certes, de séparer les eaux blanches, mais il ne fait que ramener
les contaminants dans le systéme d’approche de la machine a papier sans les éliminer. En
fait, il accentue le phénomeéne de concentration des contaminants autour de la machine a
papier. Avec les nombreux cycles de circulation et de recyclage des eaux blanches, les
fines deviennent noirétres, colorées, de faible blancheur, trés collantes et facilement dé-

stabilisables suite & des chocs de pH ou de température [11, 55, 84].

Ces vieilles fines entrainent & la fois une perte de brillance de la pate lorsqu’elles sont
retournées a contre-courant vers les usines de péte ainsi qu’une perte de brillance au ni-
veau de la feuille de papier produit [85], ce qui nécessite un dosage accru d’agent de
blanchiment (hydrosulfite de sodium et/ou peroxyde d’hydrogene) augmentant les colts
de production. De plus, ces fines contiennent une proportion tres €levée des métaux con-
tenus dans une pate, contribuant largement a la décomposition des agents de blanchi-

ment.
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Les figures 3.1, 3.2 et 3.3 présentent une photo instantanée des différents résultats de
blancheur %I[SO/encre résiduel ERIC (ppm)/consistance (% de pate seéche) mesurée dans
les circuits d’eau blanche primaire et secondaire sur les machines a papier no. 3, no. 4 et
no. 6 a ’usine Abitibi Bowater de Gatineau. Notez qu’une blancheur aux usines de fa-
brication de pate PTM et désencrée de 1’ordre de 62 % ISO est nécessaire pour produire
un papier journal d’une blancheur de 58 — 58,5 % ISO. Cela signifie une perte de blan-

cheur entre 3,5 a 4 points de blancheur.

Dans le tableau 3.1, tirée de la figure 3.1, la pate désencrée finale sortant du réservoir a
haute densité (DES HD) a une blancheur de 62,4 %ISO, un ERIC de 157 ppm et une
consistance de 3,61 % de pate séche. Pour sa part, la pate thermomécanique sortant du
réservoir a haute densité (PTM HD) a une blancheur de 63,2 %ISO, un ERIC de 31 ppm
et une consistance de 3,89 % de péte séche. Une fois ces 2 pates mélangées avec la pate
cassée (papier non vendu) et la pate récupérée provenant des filtres a disques, la pate
sortant du réservoir de pates mélangées a une blancheur de 60,7 %ISO, un ERIC de

117 ppm et une consistance de 2,99 % de pate séche.

A la caisse d’arrivée, la pate a une blancheur de 57,9 %ISO, un ERIC de 170 ppm et une
consistance de 1,00 % de pate seche. Le papier produit et enroulé sur la bobineuse a une
blancheur de 58,8 %ISO, un ERIC de 108 ppm et une consistance de 92,1 % de pate

séche.

L’eau blanche du silo de la MP 3 a une blancheur de 54,4 %ISO, un ERIC de 244 ppm et
une consistance de 0,532 % de pate seche. Cette eau blanche, déja enrichie en contami-
nants, retourne diluer & nouveau la pate du systéme d’approche. L’enrichissement se

poursuivra jusqu’a I’atteinte d’un état d’équilibre.

Plus le circuit d’eau blanche d’une machine a papier est fermée (MP 6 versus MP 4),
plus I’eau blanche sera contaminée et aura une faible blancheur, un niveau d’encre rési-

duel (ERIC) élevé ainsi qu’un pourcentage élevé de matiéres extractibles.



Tableau 3.1 Evolution des propriétés optiques de la pate —MP 3

3.2

Blancheur ERIC Consistance
Localisation Pate
(%IS0) (ppm) (%)
DES HD Pate Désencrée 62,4 157 3,61
PTM HD PTM 63,2 31 3,89
Réservoir Pate mélangée 60,7 117 2,99
Caisse 1,00
Pate mélangée 57,9 170
d’arrivée
Bobineuse Papier 58,8 108 92,1
Silo - MP 3 Eau blanche 54,4 244 0,532
Objectifs
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Face a cette problématique énoncée, les objectifs principaux de ces travaux de recherche

sont de permettre le développement d’une opération unitaire qui pourra effectuer un net-

toyage sélectif des circuits d’eau blanche tout en minimisant les pertes de fibres utiles

aux égouts (perte de rendement minimale) soit I’élimination ou I’enlévement des fibres

fines noiratres et hautement contaminées par les matieres extractibles. Ce nettoyage se

doit de préserver voire d’améliorer, si possible, les propriétés optiques, physiques et mé-

caniques du papier produit. La technologie de nettoyage développée ou adaptée doit aus-

si étre simple, €tre peu colteuse a I’installation, engendrer de faibles colits d’opération et

d’entretien et étre naturellement applicable a I’industrie des pates et papiers.
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De plus, une technologie facilement modélisable serait la bienvenue car elle permettrait
d’étre aisément automatisable ce qui garantirait une opération en mode automatique
sans surveillance humaine, limitant ainsi I’intervention des employés de 1’usine de péates

et papiers.

Mais, qu’entend-on nous par nettoyage des circuits d’eau blanche? Quelles sont les tech-

nologies disponibles actuellement?

3.3 Principe du nettoyage

Une grande diversité d’équipements existe sur le marché pour nettoyer la pate. Chaque
équipement fait appel a différents mécanismes de séparation mécanique et/ou physique
afin d’éliminer de fagon sélective les contaminants introduits dans la péte lors de leur
processus de fabrication. Les contaminants sont éliminés en exploitant leurs caractéris-
tiques intrinséques [86], soit leur taille, leur dimension, leur densité et leur hydrophobici-
té¢ (mouillabilité). C’est ainsi qu’il est possible, pour un équipement de nettoyage donné
(un laveur, un tamis/classeur, un épurateur ou une cellule de flottation) d’obtenir des
courbes de pourcentage d’enlévement en fonction des caractéristiques du contaminant a

rejeter (figure 3.4) [87].
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Figure 3.4  Principe de nettoyage d’une pate
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3.4 Equipements de nettoyage — machine a papier

Lors de la formation du papier, une suspension tres diluée de péate, composée principa-
lement de longues fibres, de fibres fines, de charges et d’eau (tableau 2.1), est distribuée
sur une toile de formation & I’aide de la caisse d’arrivée. A ’image des usines de produc-
tion de péte thermomécanique et de péte désencrée, la machine a papier posséde, elle
aussi, de nombreux équipements visant a nettoyer le circuit d’eau blanche primaire et
surtout a protéger la caisse d’arrivée d’objets contondants (marteau, boulons, écrous,
roches). Ces équipements font partie du systéme d’approche de la machine a papier (sec-

tion 2.1.1).

Les contaminants non éliminés par les usines de pates se retrouvent donc dans le circuit
d’eau blanche primaire. Une étape supplémentaire de nettoyage permet d’éliminer du
circuit d’eau blanche de la machine plusieurs contaminants selon les équipements de

nettoyage utilisés.

3.4.1 Lavage

La section comprise par la toile de formation d’une machine a papier est souvent consi-
dérée comme une grosse laveuse. Toutes les particules fines non retenues par la toile et
le systéme de rétention quittent la feuille de papier en formation et se retrouvent princi-
palement dans la fosse sous toile de la machine a papier. Cette toile est lavée en perma-
nence par de I’eau sous pression (eau blanche pauvre filtrée ou eau fraiche chauftée) afin

de bien dégager les ouvertures entre les mailles de la toile de formation.

Une ouverture obstruée signifie la présence d’un petit trou dans le papier. Qui dit petit

trou, dit un risque accru de casses sur la bobineuse ou chez I’imprimeur.
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Avec la fermeture des circuits d’eau blanche, 1’eau blanche du silo de la machine n’est
plus purgée. Elle est réutilisée comme eau de dilution dans le systéme d’approche, d’ou

son enrichissement en matiéres collantes.

3.4.2 Tamisage

La pate passe a travers un tamis primaire afin d’éliminer les blchettes et autres corps
étrangers ainsi que pour briser tout amoncellement de pate avant d’atteindre la caisse

d’arrivée.

Le principe de fonctionnement du tamis est le suivant : la pate est injectée sous pression
au centre d’un panier a paroi perforée. La pate acceptée passe au travers des perforations
(normalement des trous) et les rejets sont évacués par le fond. Un cylindre pivotant muni
de racles ou de bosses permet de dégager les perforations. Pour réduire les pertes de
bonnes fibres, ce tamisage se fait en 2 stages. Les rejets du tamisage secondaire seront
ultérieurement traités par ’usine de production de pate, mieux équipée pour tamiser la

pate (tamisage a fentes fines, raffineur de rejets).

L utilisation de tamis pressurisés (figure 3.5) est largement utilisée dans le classage de la
pate thermomécanique et la pate désencrée. Le tamis sous pression est constitué d’une
plaque cylindrique (le panier) perforée de trous ou de fentes et d’un rotor pivotant sur
son axe muni de déflecteurs, de racles, d’ailettes ou de bosses [88]. Ces différents élé-
ments causent des pulsations hydrauliques pres de la plaque au passage du rotor et main-
tiennent les ouvertures du panier dégagé [20]. Cela évite la formation d’un matelas qui
bloquerait I’opération du tamis. La pression de la pompe d’alimentation force I’eau et les

fibres bien développées a passer a travers les trous ou les fentes.

Les vitesses axiale, radiale et tangentielle de la péte dans le tamis produisent les forces
de trainée et de cisaillement qui déterminent la probabilité de séparation des particules

[20].
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Alimentation

Panier
Racles

Rotor

Acceptés
Rejets

Figure 3.5 Schéma d’un tamis pressurisé

Le développement de tamis a fils fins (« wedge-wire ») dans les années 2000 a permis
d’obtenir des pates PTM avec des taux de biichettes trés faibles. Ces biichettes, amas de
plusieurs fibres faiblement défibrées et dotées de faibles propriétés mécaniques [20], se
retrouvent dans les rejets. Elles seront de nouveau raffinées dans le raffineur a rejets afin

de bien développer la fibre et d’augmenter leurs propriétés mécaniques.

L’efficacité du tamisage est définie comme le pourcentage de contaminants rejetés par le
tamis par rapport a la quantité¢ de contaminants présents a I’alimentation. Plusieurs pa-
ramétres influencent Defficacité de tamisage: le taux de rejet, la consistance de
’alimentation, la dilution, la vitesse de rotation du rotor ainsi que la pression
d’alimentation [20]. Par exemple, une augmentation du taux de rejet aura pour effet
d’augmenter la capacité et I’efficacité du tamis, mais augmentera aussi la perte de bonne
fibre dans les rejets [88]. Ces équipements sont trés efficaces pour tamiser adéquatement
la pate. Il suffit de demeurer dans leurs paramétres de conception pour maintenir la stabi-

lité et I’efficacité [89].
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3.4.3 Epuration

La pate diluée par 1’eau blanche du silo de la machine a papier passe par plusieurs stages
d’épurateurs tourbillonnaires. Ces épurateurs utilisent aussi la force centrifuge fournie
par la pompe d’alimentation primaire pour séparer les particules lourdes (les rejets) des
fibres plus 1égeres (acceptés) [90]. Cela permet d’offrir une derniére occasion d’éliminer
le sable résiduel ainsi que des particules d’encres UV de la pate. Puisqu’il y a peu de
différence en taille et en poids entre les particules rejetées et les fibres acceptées,
quelques bonnes fibres se retrouvent dans les rejets. C’est pour cette raison que les rejets
seront traités a plusieurs reprises (4 a 5 stages) afin de récupérer le maximum de bonnes
fibres. Le taux de rejets est contrdlé par le différentiel de pression entre les acceptés et
les rejets. Les épurateurs tourbillonnaires (figure 3.6) utilisent la force centrifuge pour

séparer les particules les plus lourdes (les rejets) de fibres plus 1égeres (les acceptes).

Téte
4 chicane

O Péte acceptée
Tourbitlon d'alr
Refus d'épuration

Figure 3.6  Schéma d’un épurateur tourbillonnaire (Bird Machine Co.)
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Installés en cascades avec plusieurs stages d’épuration, ils permettent d’éliminer le sable

encore présent ainsi que les blchettes et encres UV [20].

3.4.4 Flottation

La flottation a air dissous est implantée dans la gestion de I’eau blanche de la machine a
papier. Son mode de fonction n’est nullement sélectif, car en réalité il sert a clarifier les
eaux blanches, a concentrer toutes les matiéres en suspension en surface sans discrimina-
tion. Son utilisation a déja été décrite comme ramasse-pate a la section 2.3. Son utilisa-

tion s’apparente plus a un processus d’épaississage.

L’utilisation de la flottation a air dispersé via une cellule de flottation ou une colonne de
flottation unitaire pour nettoyer I’eau blanche de la machine a papier n’était pas connue
et n’existait pas lors de mes recherches bibliographiques (revue de la littérature) ainsi
que lors de I’exécution des nombreux essais de flottation sur colonne. Elle constitue
’objet de I’innovation qu’apportent les travaux contenus dans cette thése. La quantité
d’eau blanche a flotter complexifie cependant son implantation industrielle. Le chapitre

4.0 sera consacré a décrire cette technologie et a établir les parametres d’opération.

3.4.5 Epaississage

L’épaississage au niveau de la machine est trés utilisé au niveau du circuit d’eau blanche
primaire ainsi que sur la machine a papier. Les équipements de récupération des fibres
(section 2.3) telle le filtre a disque et le clarificateur a air dissous, permettent de séparer
I’eau blanche de la pate. Des consistances de pate épaissie de 10 a 15 % de pate seche

peuvent étre obtenues.

Cela permet de créer des barrieres d’eau en séparant les circuits d’eau blanche primaire,
secondaire et tertiaire. Leur mode de fonctionnement n’est nullement sélectif car il sert a
clarifier I’eau blanche d’ou I’accumulation des fines contaminées dans le circuit d’eau

blanche primaire.
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3.4.6 Désaération

Cette opération unitaire se retrouve exclusivement sur la machine a papier [17]. Le role
du désaérateur (figure 3.7) consiste a extraire 1’air entrainé ou attaché a la fibre de la pate
diluée. Un léger vide est exercé dans I’équipement afin d’y extraire I’air. Ce vide varie

en fonction de la température de la pate entrant dans le désaérateur.

Une bulle d’air obstruant une ouverture sur la toile de formation d’une machine a papier
signifie la présence d’un petit trou dans le papier (trou d’épingle) et, qui dit petit trou, dit

un risque accru de casses sur la bobineuse ou chez I’imprimeur [91, 92, 93, 94].
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Figure 3.7  Schéma de fonctionnement d’un désaérateur (de type Deculator)
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3.5 Solutions possibles

Tel que décrit au chapitre 2, les fines contaminées et I’encre résiduelle sont a I’origine de
la chute de brillance et de qualité sur le papier. Nous pouvons envisager plusieurs solu-
tions possibles pour nettoyer le circuit d’eau blanche autour de la machine a papier [95,
96, 97, 98]. Pour des raisons économiques et environnementales, toute utilisation d’eau
fraiche additionnelle ou de purge massive pour éliminer ces fines a été d’emblée ¢limi-
née. Pour gérer la perte de brillance et de qualité du papier due a la circulation des fines,

nous avons exploré sommairement cing solutions possibles :

1) Elimination du retour des fines vers ’usine de pate;
2) Rétention accrue des fines dans la feuille;

3) Blanchiment des fines;

4) Traitement enzymatique des fines;

5) Nettoyage des fines par une séquence de flottation.

3.5.1 Elimination du retour des fines

Eviter le retour des vieilles fines vers I’usine de pates peut se réaliser grace & plusieurs
approches. Certes, on peut les retenir plus efficacement dans la feuille de papier (section
3.5.2). On peut aussi s’assurer d’avoir des équipements performants et bien entretenus
qui permettront de bien séparer les fibres récupérées dans le ramasse-pate afin que les
vieilles fines demeurent dans le circuit d’eau blanche primaire et ne se retrouvent pas
dans le circuit secondaire. Ces équipements (ramasse-pite ou autre) doivent constituer
une véritable barriére d’eau séparant sans exception ou sans contretemps les circuits
primaire et secondaire. Ainsi, avec le temps, les vieilles fines seront retenues dans la
feuille et le temps de séjour moyen de ces fines circulant autour de la machine avant

d’étre retenues dans la feuille ira en diminuant.

Dans la réalité, ce scénario idéalisé n’existe pas. TOt ou tard, il y aura un bris

d’équipement, une fausse manceuvre ou une baisse d’efficacité du ramasse-péte.
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N’empéche qu’une gestion active et efficace des circuits d’eau blanche passe par des
équipements performants, bien entretenus et répondant a des critéres de conception et
d’opération prescrits. Cette solution ne permet nullement de nettoyer le circuit d’eau
blanche primaire. Il table sur la probabilit¢ qu’avec le temps, la fine contaminée sera
suffisamment grosse et d’un bon diameétre pour étre retenue dans la feuille. Cela devient

la cause réelle de la problématique que nous voulons solutionner.

3.5.2 Rétention accrue des fines

L’un des défis du papetier consiste a retenir une quantité optimale de fines dans le papier
afin d’augmenter 1’opacité de la feuille de papier et aussi de nettoyer les eaux blanches
[17]. La rétention accrue des fines implique une augmentation de la rétention Ire passe
(section 2.1.1) [99, 100]. Une meilleure rétention permettra de retenir plus de fines noi-
ratres et de charge dans la feuille de papier réduisant dans une premiére phase la blan-
cheur de la feuille de papier. Par la suite, un nouvel état d’équilibre sera atteint et main-
tenu grace au dosage accru d’agents de rétention. Cependant, cela engendra des colits en
agents de rétention plus €levés suite a I’augmentation du dosage des agents de rétention
pour maintenir cette nouvelle cible de consistance dans la fosse sous toile de la machine

a papier.

Dans la grosse majorité des usines de papier, ce cheminement pour augmenter la réten-
tion a déja été entrepris. Cependant, au-dela d’un certain seuil critique de rétention carac-
téristique a chaque machine a papier, une augmentation de la rétention ne procure plus
qu’une baisse de productivité a un colt en agents de rétention plus élevé. La rétention
additionnelle de fines et de charge entraine une chute du drainage sur la table de forma-
tion, car la feuille devient trop molle et scellée. Une feuille plus humide a la section des
presses cause des casses tres fréquentes, ce qui réduit de fagon dramatique l'efficacité

d'opération (« runnabilité ») de la machine a papier.
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Pour contrer cette baisse d’efficacité de la machine a papier, on doit ralentir sa vitesse
afin de permettre a I’eau de drainer sur la table de formation. Ainsi, il y a un compromis
a faire entre hausser la rétention d’une machine a papier en augmentant les colts
d’agents de rétention afin de sortir ces vieilles fines qui circulent et I’efficacité de pro-
duction d’une machine a papier. La majorité des usines de papier a déja atteint ce seuil
critique et ne peut se permettre d’en retenir plus sans compromettre dramatiquement leur

efficacité de production.

3.5.3 Blanchiment des fines

Plusieurs tentatives ont été faites pour blanchir les fines [101, 102]. Selon Lapierre et
ses collaborateurs, deux facteurs viennent compromettre le blanchiment des fines et limi-
ter le gain de blancheur : le contenu en encres li€s solidement aux fines ainsi que le con-
tenu €élevé en métaux de transition des fines. Ces métaux (Fe, Mn, Cu) ne se retrouvent
pas dans le filtrat, mais sont solidement ancrés sur la fibre [103]. Toutefois, un prétrai-
tement avec un agent chélatant tel ’EDTA ou le DTPA ou l'utilisation d’un lavage
acide, permet d’éliminer une partie des ions manganése (Mn) et des ions de fer (Fe). Ce-
la permet d’obtenir un gain de blancheur légérement supérieur [101]. Cependant, cette
solution s’effectue a haute consistance et n’arrive pas a donner des gains de blancheur
acceptables permettant d’améliorer la blancheur du papier. Elle s’avére donc économi-

quement non viable.

3.5.4 Traitement enzymatique des fines

Les enzymes sont des protéines, i.e. des molécules biologiques, catalysant des réactions
biochimiques [104]. Elles sont donc constituées de chaines d'acides aminés, c’est-a-dire
des composés possédant une fonction amine (-NH,) et une fonction acide carboxylique (-

COOH).

La partie importante de I'enzyme est constituée du site actif. C'est dans ce site, qui prend

souvent la forme d'une cavité, que se fixe le substrat qui pourra alors étre soumis a l'ac-
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tion de l'enzyme (traitement enzymatique) afin de le transformer en produit (figure 3.8).

Chaque enzyme protéique posséde une structure adaptée a sa fonction.

Substrat Complexe
/ Enzyme-Substrat

Site actif @@

™ Produits

Figure 3.8  Action enzymatique

La vitesse de réaction enzymatique est mesurée a partir de la quantité de produit formé
ou de réactif disparu par unité de temps [104]. Ce temps peut varier de quelques heures
allant jusqu’a plusieurs journées selon le type d’enzymes utilisés. De nombreux facteurs

peuvent modifier la vitesse de réaction enzymatique :
e les concentrations en enzyme et en substrat;
¢ les concentrations en ions métalliques (inhibiteurs compétitifs);
e les caractéristiques physico-chimiques du milieu de réaction (température, pH);

e la présence d'inhibiteurs de la réaction enzymatique.

En conditions optimales, la température doit atteindre 35 a 40 °C. Si la température dé-
passe les 60 °C, I'enzyme est dénaturée (rupture des liaisons hydrogénes situées dans des
parties variables de la protéine). Il y aura une modification du site actif, et la réaction ne

pourra plus avoir lieu. A I’inverse, si la température est en dessous de 5 °C, l'enzyme est
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inactivée, car l'agitation moléculaire provoquée par la chaleur est limitée : les molécules

de substrat et les enzymes se rencontrent difficilement.

Coté pH, selon les réactions enzymatiques envisagées, le complexe Enzyme/Substrat
devra se faire le plus proche possible du pH isoélectrique de I’enzyme. De fagon géné-
rale, un pH neutre (6-8) est optimal. Cependant, certaines enzymes sont relativement
peu sensibles aux variations de pH. Néanmoins, sous un pH alcalin « extréme » (12-14),

l'enzyme est dénaturée comme pour une température dépassant 60 °C.

Dans la nature, les enzymes ont pour mission d'accélérer (catalyser) des millions de fois
les réactions chimiques dans les organismes vivants. Il existe un grand nombre d'en-
zymes spécifiques qui jouent un role important dans les processus physiologiques (diges-
tion, conduction nerveuse, synth¢se d'hormones, etc.). La nomenclature des enzymes
n'est pas standardisée, mais, par convention, elle se compose le plus souvent d'un radical

proche du substrat ou du produit de la catalyse suivi du suffixe « ase ».

Dans I’industrie des pates et papiers, I'utilisation industrielle d’enzymes n’est encore
qu’a ses débuts [105]. Notons que I"utilisation de cellulosases pour dégrader la cellulose
ou d’hémicellulases pour dégrader les hémicelluloses entrainerait des pertes de rende-
ment en fibre ainsi que des réductions importantes des propriétés mécaniques de la péte.
Leur utilisation est donc a proscrire. Cependant, les usines de pates chimiques ont appris
a maitriser ’utilisation des ligninases visant & compléter la délignification (dégradation

de la lignine) de la pate chimique pendant le stade de blanchiment [106].

L’utilisation d’un traitement enzymatique dans une usine de pate thermomécanique se
bute aux températures extrémement élevées rencontrées (> 80 °C) qui dénaturent instan-
tanément I’enzyme [107, 108, 109, 110]. Cependant, de nombreux travaux ont été réali-
sés dans le systéme d’approche de la machine a papier [111, 112, 113, 114]. L utilisation
de lipase, de laccase a permis en laboratoire d’obtenir une forte réduction des matieres
extractibles tout en améliorant les propriétés physiques et mécaniques du papier [115,

116].
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Le dosage d’enzymes fongiques (extraits d’un champignon) a grande échelle dans l'eau
blanche d'une usine de papier journal a permis de déterminer les impacts réels d’un trai-
tement enzymatique sur les propriétés du papier [117]. Ce traitement a grande échelle a
permis d'éliminer plus de 70 % des matiéres extractives totales et presque la totalité des
lignanes, des stérols, des stéryl-esters, et des triglycérides présents dans 'eau blanche.
L'ajout d'enzymes a entrainé une réduction importante de la dimension des particules
colloidales, tout en réduisant en méme temps le potentiel zéta. Le traitement aux en-
Zymes n'a eu aucune incidence sur la consolidation du papier ou sa résistance a sec, tan-
dis que le traitement aux enzymes suivi d'un post-traitement a I'alun a rehaussé les pro-
priétés de surface du papier. Cependant, le traitement enzymatique a entrainé une baisse
de la blancheur du papier fini. Cela a nécessité l'application d'une séquence de blanchi-
ment au peroxyde d’hydrogene en deux étapes afin d'obtenir une blancheur finale com-

parable a celle de la pate blanchie de référence.

Cette solution n’arrive pas a traiter les vieilles fines noiratres. Certes, elle permet
d’éliminer les matiéres extractibles. Cependant, cela se fait au détriment de la blancheur
du papier fini. De plus, I’ajout d’une séquence de blanchiment additionnelle au peroxyde
d’hydrogene entraine des colits d’opération importants. Elle s’avére donc économique-

ment non viable.

3.5.5 Nettoyage des fines par une séquence de flottation

Le désencrage par flottation est une pratique courante pour enlever I’encre imprimée sur
le papier recyclé depuis le début des années 1980. Aujourd’hui, c¢’est I’opération unitaire
clé de toute usine de désencrage [118]. 1l est constitué par plusieurs cellules de flottation
en série (multistage) ou la pate est aérée a I’entrée de chaque cellule par les diffuseurs
d’air ou par des aspirateurs type venturi. Cela crée de tres fortes turbulences qui forcent
I’air 4 se mélanger avec la pate, augmentant la probabilité de contact entre la bulle d’air

et I’encre.
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La cellule permet de séparer la pate de la mousse chargée d’encre. Cette mousse n’a
qu’une épaisseur de 2 a 5 cm et l'on y retrouve une quantité importante de fibres qui ont
été amenées mécaniquement dans les lamelles aqueuses de la structure mousseuse [119].
Ce phénomene est responsable de I’entrainement des fibres dans les rejets, qui réduit le
rendement de cette opération unitaire [120]. Comme ces fibres ne sont pas attachées aux
bulles d’air, il est possible, grace a la production d’une mousse plus €paisse et a 1’ajout
d’une douche de lavage de la mousse, de les retenir dans la pate flottée. Il en résulte une
flottation beaucoup plus sélective. Voila ce qui sera obtenu grace a la flottation sur co-
lonne! Il faut cependant bien faire attention de ne pas dissoudre sous pression une grande
quantité d'air, car cet air en revenant a la pression atmosphérique, se transformera en tres
fines bulles (effervescence) entrainant toutes les matiéres en suspension vers les rejets et
ainsi, produira une eau blanche clarifiée [121]. C'est le principe des clarificateurs a air

dissous [6].

3.6 Solution innovante retenue : la flottation sur colonne

La flottation sur colonne est une technique qui permet de séparer sélectivement les parti-
cules hydrophobes d’une suspension de fibres tout en minimisant la perte de matiéres

hydrophiles et utiles, comme les fibres.

Cette solution innovatrice sera retenue dans le cadre de ce doctorat afin de nettoyer 1’eau
blanche circulant autour de la machine a papier. Nous verrons dans le chapitre 4 les prin-
cipaux principes théoriques ainsi que les éléments de contrdles qui permettent a la co-
lonne de flottation a air dispersé d’obtenir des performances de nettoyage de ’eau

blanche surprenantes.
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Chapitre 4 - Flottation

La flottation est un procédé de séparation solide-liquide ou liquide-liquide qui s'appli-

quent a des particules dont la masse volumique est inférieure a celle du liquide qui les

contient. Pour I’industrie des pétes et papiers, la flottation est considérée comme le cceur

des installations de désencrage destinées a la production d’une pate désencrée de haute

qualité [122]. Elle consiste & séparer les particules d’encre (phase solide) d’une suspen-

sion de péte (phase liquide et phase solide) a I’aide d’une injection d’air (phase gazeuse).

Ainsl, les trois phases solide, liquide et gazeuse coexistent et se trouvent en interaction

constante dans le procédé de flottation.

Il est possible d’identifier 3 types de flottation faisant intervenir des propriétés physiques

(la densité) et des propriétés physico-chimiques (I’hydrophobicité) [123]:

1.

2.

3.

Flottation naturelle : la différence de masse volumique est naturellement suffi-

sante pour la séparation du solide ou du liquide;

Flottation assistée : elle consiste en une injection de bulles d'air au sein de la

masse liquide pour améliorer la séparation des particules naturellement flottables;

Flottation provoquée : au départ, la masse volumique de la particule est supé-
rieure a celle du liquide. Elle est artificiellement réduite grace a des bulles de gaz
(I'air en général). En effet certaines particules solides ou liquides peuvent s'unir a
des bulles pour former des agglomérats " particule-bulle " qui deviennent alors

moins denses que le liquide (I’eau en général).

La qualité de la flottation provoquée dépend surtout des interactions physico-

chimiques entre les trois phases solide, liquide et gaz.
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4.1 Flottation a air dispersé versus a air dissous

La flottation assistée et la flottation provoquée par I’injection d’air sont divisées en 2

catégories suivant la taille des bulles de gaz insufflées [124]:

1. la flottation a air dispersé utilise de I'air dispersée avec production de bulles de

0,2 a 2 mm de diamétre;

2. la flottation a l'air dissous (FAD) utilise des bulles d'air trés fines, des micro-

bulles de 40 a 70 microns de diameétre.

Ainsi, tel qu’indiqué a la figure 4.1, pour un méme volume d’air injecté, la flottation a
’air dissous génere des bulles trés fines qui auront une surface de contact de 10 a 100

fois plus élevée que les bulles générées lors le la flottation a air dispersé [125].

Cette plus grande surface spécifique permet aux bulles de couvrir une plus grande sur-
face dans la phase liquide, ce qui réduit leur vitesse ascensionnelle mais augmente la
probabilité de collision entre les particules et les bulles d’air. De fait, leur vitesse ascen-

sionnelle est inférieure a celle de la flottation a air dispersé.

(N | @
29

Nombre de bulles: 1 9

3
Volome: — TR dem’ 4 cem’

Aite: AT R 21 125 cm? 26 cm?

Figure 4.1  Surface de contact des bulles
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4.2 Flottation conventionnelle a air dispersé

La cellule de flottation constitue la piéce maitresse de toute usine de désencrage [126].
Elle fonctionne de fagon atmosphérique ou pressurisée avec de ’air dispersé. Elle sert
avant tout a éliminer les particules d’encres variant de 10 a 150 microns par le principe
de flottation [127]. La flottation consiste, a 1’aide de petites bulles d’air de 1 a 5 mm
[128], a amener a la surface de la cellule ces particules d’encres contenues dans la sus-
pension fibreuse. Il s’agit donc d’un procédé qui repose sur le principe d’ Archimidéde et
sur la propriété qu’ont les particules d’encres hydrophobes d’exercer une attraction sur
les bulles d’air et de s’y fixer [122]. Chaque cellule comporte une zone d’aération, de

mélange et de séparation.

La cellule de flottation (figure 4.2) est un bassin se présentant sous différentes formes
(elliptique, cylindrique, tubulaire ou rectangulaire), doté d’injecteurs qui permettent a
I’air de se mélanger avec la pate. Normalement, une ligne de flottation est constituée de
plusieurs cellules en série afin de maximiser I’efficacité d’enlévement des encres (le dé-

sencrage).

Figure 4.2  Vue en coupe d’une cellule de flottation Voith a injection multiple
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1l existe plusieurs modeles de cellules de flottation conventionnelles et chaque fabricant
rivalise d’ingéniosité pour se distinguer [125, 129]. Pour réduire les pertes de rendement
en fibres, il est commun d’ajouter des cellules de flottation secondaires, qui permettront

de concentrer les rejets en encres et de récupérer des fibres rejetées.

Les pertes de rendement totales varient entre 6 et 10 %. Ces pertes de rendement pro-
viennent en grande partie par I’entrainement de fibres emprisonnées dans I’eau intersti-

tielle entre les bulles d’air de la mousse [119, 120].

4.2.1 Principes de la flottation

La séparation et I’élimination des encres dans la cellule s’effectuent de plusieurs facons.
De facon générale, la mousse monte a la surface de la suspension de péte (consistance
variant de 0,8 a 1,4 % de pate séche) en suivant le mouvement de la pate dans la cellule
et est éliminée par débordement via un déversoir ou par succion a 1’aide de rampes aspi-

rantes [122]. La hauteur de mousse varie entre 2 et 5 cm.

Il n’existe pas encore de modéle définitif sur les mécanismes de décrochage de 1’encre
sur le papier. De fagon générale, il est admis par les modéles proposés [130, 131, 132,
133, 134], que I’addition d’un agent alcalin (soude caustique et/ou silicate de sodium)
permet d’augmenter I’ionisation des groupes carboxyliques des fibres cellulosiques en-
tralnant un gonflement des fibres ainsi que la dissolution des liants fixant les pigments
sur la fibre. Cette ionisation augmente la dispersion et la répulsion entre les fibres ainsi
qu’entre les fibres et les particules d’encres détachées, car elles sont chargées négative-
ment. Ce phénomeéne est renforcé par I’addition d’agents tensioactifs (savon et/ou surfac-

tant).

Compte tenu des forces de cisaillement générées dans le triturateur, le décrochage final

de I’encre de la surface des fibres se produit. Le décrochage des encres est donc le résul-
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tat d’une action mécanique et d’une action chimique. L’élimination des particules

d’encre lors de la flottation n’aura lieu que si elles sont entiérement détachées des fibres.

Pour améliorer le désencrage, un agent collecteur est ajouté a la pate avant son arrivée
dans la cellule. Cet agent peut étre un acide gras saponifié¢ (un savon) (figure 4.3) et/ou
un surfactant. L’agent collecteur est constitué de deux parties distinctes : une partie hy-

drophile (affinité pour I’eau) et I’autre hydrophobe (affinité pour les huiles).

Figure 4.3  L’oléate de sodium

De plus, des ions de calcium (chargés positivement) présents ou ajoutés a la pate [135,
136] afin de maintenir une dureté totale supérieure a 180 ppm CaCOj; réagissent avec
’agent collecteur pour former un précipitat (savon de calcium) qui favorisera
’agglomération des particules d’encre (figure 4.4). Ces agglomérats doivent étre assez
gros pour pouvoir s’attacher a la bulle, mais assez petits pour pouvoir étre transportés

par celle-ci vers les rejets de la cellule de flottation [137].
En résumé, I’enlévement de ’encre dans la cellule de flottation se fait en 4 étapes :
1. P’agglomération des particules d’encres détachées et dispersées pendant la tritura-
tion;
2. I’hydrophobicité (induite ou naturelle) des agglomérats;
3. la mise en contact des agglomérats avec les bulles d’air;

4. 1’élimination des particules d’encres attachées aux bulles d’air sous forme de

mMOusse.
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Le principe de flottation est aussi utilisé par les clarificateurs a air dissous (section 2.3).
Leur mode de fonction n’est nullement sélective, car en réalité il sert a clarifier les eaux
grises du circuit d’eau blanche de I’atelier de désencrage c’est-a-dire a concentrer toutes
les matieres en suspension en surface sans discrimination et a éliminer les solides récu-
pérés. Quelques €tudes ont analysé ces rejets [138, 139, 140] afin de déterminer la pro-
portion de matériels fibreux récupérables et de parvenir a augmenter le rendement de

I’usine de désencrage.
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Figure 4.4

Mécanismes possibles d’action de la flottation
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4.3 Flottation sur colonne

4.3.1 Historique

La flottation sur colonne est une technologie qui nous vient de 1’industrie miniére. La
colonne de flottation (ou la colonne canadienne) a été brevetée au début des années 1960
par messieurs Boutin et Tremblay [141, 142]. Ce n’est qu’en 1983 que cette technologie
a été¢ commercialisée aupres de I'industrie miniére par I’installation de la premiere co-
lonne de flottation aux installations «Les Mines Gaspé» pour y nettoyer le minerai de
cuivre [143]. Pour I’industrie miniere, la flottation sur colonne est reconnue comme la

plus grande innovation technologique des 50 derniéres années.

Son transfert technologique a I’industrie des pétes et papiers n’a débuté qu’en 1992 par
des travaux de recherche et développement d’un consortium canadien dirigé par Kvaer-
ner Hymac Inc. [144]. C’est donc une technologie émergente qui n’a vu, au cours des 30
derniéres années, que I’installation d’une dizaine de colonnes de flottation & travers le

monde, les plus médiatisées étant celles de ["usine de Greenfield en France [145, 146].

Dans tous les cas, 1’utilisation des colonnes de flottation ne visait, a la fin des années
1990, qu’a remplacer ’utilisation des cellules de flottation conventionnelles, couram-
ment utilisée dans les usines de désencrage. Aujourd’hui, avec une meilleure compré-
hension de cette technologie et ’avancement technique apporté aux colonnes de flotta-

tion [147], cette technologie prend de I’expansion dans I’industrie des pétes et papiers.

4.3.2 Principes d’opération

Dans une flottation sur colonne, I’alimentation de la pate (ou de 1’eau blanche) se fait
dans le tiers supérieur de la colonne. La péte descend la colonne & contre-courant par

rapport aux bulles d’air générées au bas de la colonne (figure 4.5) [148].
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Eau de ringage

Zone de moussage

~Q_@*

Alimentation @
Air @

Figure 4.5  Flottation sur colonne

Acceptés

La pate flottée est retirée a la base de la colonne. Il y a 2 zones principales : une zone de
mélange liquide ou la pate et I’air sont en contact, et une zone de moussage ou la mousse
chargée de contaminants hydrophobes (encres, poix, cendres...) s’achemine vers le haut

pour y étre rejetée.

4.3.3 Stratégie de controle

La colonne de flottation est automatisée [144, 146, 149], deux boucles de contrdle assu-
rent sa stabilité (figure 4.6) [150]. La premiére boucle contrdle le débit d’alimentation de
la pate a flotter. Ce débit est mesuré par un débitmetre magnétique (FL) et son contrdle
se fait via une pompe a vitesse variable ou par une valve automatique. Ce débit est fixe

et permet de déterminer le temps de séjour (flottation) dans la colonne.
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Cible - Niveau
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Figure 4.6  Structure du systéme de controle

La seconde boucle de controle est dédiée au contrdle de niveau de la mousse (son €pais-
seur ou sa hauteur). Le niveau de la mousse est mesuré de fagon indirecte par un mini-
mum de deux transmetteurs de pression (PT) situés dans la zone de mélange. Cela per-
met aussi de déterminer la quantité d’air dispersée dans la colonne. Ce niveau est contro-
1€ grace au débit de sortie de la pate flottée (les acceptés) via une pompe a vitesse va-
riable ou une valve automatique. Un débitmetre permettra de déterminer le débit des
acceptés, mais n’est pas requis pour contrdler le niveau de la mousse. Ainsi, la poussée
hydraulique de la pate acceptée fera monter ou descendre le niveau de la mousse dans la

colonne.

L’air est introduit au bas de la colonne soit a I’aide de diffuseurs d’air ou grice a une
pompe de recirculation munie d’un mélangeur statique [151]. Son débit est mesuré par
un débitmetre (plaque orifice) et son ratio est fixe c’est-a-dire qu’il s’ajuste selon le débit
de pate a I’alimentation via un régulateur d’air et une valve de contrdle. L’ utilisation
d’une douche de ringage au sommet de la colonne peut étre envisagée afin de réduire

I’entrainement de fibres dans les rejets et augmenter le rendement du procédé [152, 153].
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Plusieurs avantages sont liés a 1’utilisation d’une colonne de flottation versus une cellule

conventionnelle de flottation [154]. Les principaux sont :

un rendement plus élevé (moins de pertes de fibres, plus concentrées en
cendres) (figure 4.7);

un rejet de consistance plus élevée (figure 4.7);

une élimination sélective des fines (figure 4.8);

une faible consommation d’énergie;

un faible cotit d’installation (faible emplacement requis);

un faible cott d’entretien;

une automatisation plus aisée.

Les principaux inconvénients sont un mélange inadéquat des bulles d’air (dispersion non

uniforme) [155] et le colmatage des diffuseurs d’air [148].

Consistance ou taux de rejets (%)

— 70

— 60

— 50
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— 10

Consistance
rejets

Figure 4.7
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Figure 4.8  Distribution des fines dans les rejets

4.3.5 Autres caractéristiques

Typiquement, une colonne de flottation peut avoir une hauteur de 5 & 7 métres et un
diametre pouvant atteindre 1,0 & 4,6 metres. Dans certains cas, les pates industrielles
contiennent déja les agents tensio-actifs (agent de moussage, acide gras ou surfactant)
requis pour la formation d’une mousse compacte (qui se tient) au sommet de la colonne.
Ainsi, ils permettent de former et de conserver une population de bulles de petite taille
sans ajout supplémentaire d’additifs chimiques [156]. Sinon, comme pour la flottation
conventionnelle, il peut €tre requis pour la production de bulles de petite taille d’ajouter

des agents tensio-actifs.

Le niveau de la mousse détermine la sélectivité du taux de rejets de la colonne de flotta-
tion (le rendement). Ainsi, une hauteur de 40 4 50 cm de mousse permet de minimiser

les pertes de fibres (figure 4.9) [154].
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Figure 4.9  Effet du niveau de mousse sur le taux de rejets

4.3.6 Principes théoriques et éléments de contréle

La flottation sur colonne est une technologie en émergence dans le domaine des pates et
papiers. L’efficacité de la flottation dépend principalement de I’effet de quatre variables
physiques : le débit d’air, le débit d’alimentation de 1’eau blanche (ou de la pate), la dis-
tribution de la taille des bulles d’air ainsi que la consistance de I’eau blanche (ou de la

pate) [153, 157].

4.3.6.1 Vélocité du débit

Les débits sont normalement exprimés en vélocité superficielle (Ji). Celle-ci est obtenue
en divisant le débit volumétrique d’un élément, soit I’air, I’alimentation, les acceptés, ou

les rejets, par la surface d’une section de la colonne :
Ji=Qi/Ai Equation 4.1

ou Ji vélocité superficielle d’un fluide, cm/s
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Q1 débit volumétrique d’un fluide, cm’/s

Ac aire d’une section de la colonne, cm?

4.3.6.2 Contenu en air («gas holdup»)

Ce paramétre est essentiel au bon fonctionnement de la colonne. L’air dispersé dans la
colonne (Eg) représente la fraction du volume d’air contenu dans la suspension de fibre.
Tel qu’illustré a la figure 4.10, I’air dispersé dans une zone de la colonne peut étre dé-
terminé grace a la lecture de deux transmetteurs de pression (P1 et P2) localisés a des

élévations H1 et H2.

Eau de lavage

H, J: ®- Rejets

Accepbés
Air

Figure 4.10 Diagramme d’une colonne de flottation
Dans une suspension de fibre (par ex. de I’eau blanche) dont la densité est prés de 1,0

g/em®, le contenu en air dans une zone définie (H, — H)) est estimé par 1’équation sui-

vante :
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Eg =100 x (1- dP / dL) Equation 4.2

ou Eg : contenu en air, %
dP : différence de pression, cm H,O. dP = P,-P,

dL : distance entre les transmetteurs de pression, cm. dL. = H,-H;

4.3.6.3 Dimension des bulles d’air

Le contenu en air et la vélocité superficielle de ’air sont utilisés pour établir un modele
d’écoulement des bulles d’air [157], aussi référé a I’analyse du flux «drift », afin
d’estimer la dimension moyenne des bulles d’air (db). Dans la flottation sur colonne, la

vélocité relative « slip » (Usg) entre la phase gazeuse et la phase liquide est définie par :

Usg=Jg/Eg+J1/(1- Eg) Equation 4.3

ou Jg : vélocité superficielle du gaz, cm/s
JI : vélocité superficielle des acceptés, cm/s

Eg : contenu en gaz, %

La vélocité de glissage « slip » est aussi reliée aux variables du systéme. Pour la dimen-

sion des bulles d’air inférieure a un diamétre de 2 mm,

Usg =g db” pl (1- Eg)™' /18 ul (1 + 0,15 Re ***") Equation 4.4

ou Usg : vélocité de glissage, cm/s
g : gravité
db : diametre des bulles d’air, mm
pl : densité de la suspension, g/cm’

Eg : contenu en air, %
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n : une fonction du nombre de Reynolds
ul : viscosité de la suspension, g/cm.s

Re : Nombre de Reynolds, donné par

Re =db Usg pl (1-Eg) / ul Equation 4.5

La technique utilisée pour estimer la dimension moyenne des bulles d’air est de substi-
tuer a plusieurs reprises db dans les équations 4.4 et 4.5 jusqu’a ce que le Usg prédit a

I’équation 4.4 égale le Usg mesuré de 1’équation 4.3.

4.3.6.4 Surface superficielle des bulles d’air

Le critére le plus important lors d’un « scale-up » est la surface superficielle des bulles
d’air (Sb) [156]. Elle est calculée a partir de la vélocité superficielle du gaz et du dia-

meétre moyen des bulles d’air :

Sb=6Jg/ db Equation 4.6

ou Sb : taux de surface superficielle des bulles d’air, s
Jg : vélocité superficielle de ’air, cm/s

db :diamétre moyen des bulles d’air, cm

4.3.6.5 Temps de résidence

Le temps de résidence ou de rétention moyen (t) dans la colonne de flottation est calculé
en utilisant le contenu en air, la hauteur de la colonne, la hauteur de la mousse et la vélo-

cité superficielle de I’accepté. Ainsi, on obtient :
t = (1-Eg) (Hcol — Hf) / Jace Equation 4.7

ou t : temps de résidence
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Eg : contenu en air, %
Hcol : hauteur de la colonne, cm
Hf : hauteur de la mousse, cm

Jacc : vélocité superficielle de I’accepté, cm/s

4.4 Surfactants

Les surfactants sont des composés chimiques qui modifient la tension superficielle entre
deux surfaces. Ce sont des agents tensio-actifs. De fait, « surfactant » est un mot anglais
provenant de la contraction de l'expression anglophone « surface active agent » (agent de
surface actif). Les surfactants jouent un role important dans le désencrage par flottation
[158, 159]. 1ls peuvent affecter positivement ou négativement le processus de désencrage
dépendamment de leurs compositions. Ce sont des molécules organiques possédant une
structure amphiphile, c'est-a-dire qu'a une extrémité, ils possédent un groupe hydrophobe
(qui fuit I’eau) et a l'autre extrémité, un groupe hydrophile (qui adore I’eau) (fi-

gure 4.11).

ANNANANAN )
L

Gueue hydrophabe (et lipophibe} Téte hydropkile

Figure 4.11 Structure amphiphile des surfactants

Les surfactants se distinguent selon quatre types de composés tensio-actifs, regroupés

selon la nature de leur partie hydrophile :
e Anioniques : leur partie hydrophile est chargée négativement;

¢ Cationiques : leur partie hydrophile est chargée positivement;
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e Amphotéres ou zwitterioniques : leur partie hydrophile comporte une charge po-

sitive et une charge négative, la charge globale est nulle;
e Non ioniques : la molécule ne comporte aucune charge nette.
Les principaux groupements hydrophiles composants les surfactants anioniques sont :
e les carboxylates, formant des acides gras (RCO,-Na+t);
e Les sulfates (RSO4-Na+t);
e Les sulfonates (RSO3-Na+).

Les surfactants peuvent aussi étre dénommeés selon la tache ou la fonction qu'ils remplis-
sent. Ainsi, les plus importants sont les dispersants, les agents moussants, les détergents,
les agents mouillants, certains agents antiseptiques (biocides) ainsi que les collecteurs

(utilisés entre autres, dans le désencrage par flottation).

Comme discuté a la section 4.2.1, le savon ou les tensioactifs synthétiques favorisent le
décrochage de l'encre sur la surface des fibres et la stabilisent dans la suspension. Cette
stabilisation est apportée par la formation de micelles [160] enrobant les contaminants

hydrophobes (figure 4.12).

Péle hydrophile goutte
soluble dans I'eau \ //
-,
® @
Queue lipophile ]

soluble dans I’huile

Figure 4.12 Formation d’une micelle

Les agents tensio-actifs agissent en réduisant la tension superficielle a I’interface de 2

phases (solide-liquide, liquide-gazeux, liquide-liquide). Comme illustrés a la figure 4.13,
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a basse concentration (I), les tensio-actifs sont libres dans le volume liquide et
s’adsorbent a la surface. Au fur et & mesure que la concentration d’agents tensio-actifs
augmente (I1), I’'interface est saturée en agents tensio-actifs et la tension superficielle
continue de diminuer [161]. Au-dessus de la concentration micellaire critique (cmc),
’addition supplémentaire d’agents tensio-actifs commence a former des micelles en vo-
lume (IIT) et aucune réduction additionnelle de la tension de surface n’est mesurée. En

fait, la tension de surface atteint une valeur limite, un plateau.
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Figure 4.13 Isotherme de tension de surface

Lors du désencrage par flottation, les surfactants jouent, en général, trois rdles impor-

tants [122], tel qu’illustré a la figure 4.14:

1. dispersant, afin de séparer les particules d'encres de la surface des fibres et ainsi

prévenir le redéposition d’encres sur les fibres;

2. collecteur, afin d'agglomérer les petites particules d'encres ensemble et change la

surface active de ces particules d'hydrophiliques & hydrophobiques;
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3. agent moussant, afin de générer une mousse a la surface de la cellule de flottation

pour I'évacuation des encres.

Bulles d'alr stabllisées par I'agent moussant.
Particules d’encre qul so détachent des libres.

o P

Particules d encra dispersées.

. Particules d’'encre dont I'agent de surface (savon) a réagl avec les
éléments durcisseurs et qui peuvent désoimais se déposer & la

surface dos bulles d air.

o

a

o. Mousse renfermant les parlicules d'encre.

Figure 4.14 Modéle de flottation
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Méme si les surfactants jouent des rdles importants en désencrage, ils peuvent aussi
avoir des effets néfastes sur l'enlévement des encres, la qualité des fibres et la réutilisa-
tion des eaux grises provenant des filtres a disques et/ou des presses & double toile. Par
exemple, un dosage trop élevé de surfactant a I'usine de désencrage peut réduire les liens
fibres- fibres et créer de graves problemes de moussage et de casses sur la machine a

papier [162].

Ce ne sont pas tous les types de surfactants qui sont nécessaires lors du désencrage par
flottation. Ainsi, aucun collecteur n'est utilisé lors du désencrage de papiers mélangés de
bureau (« Mixed-Office Waste ») imprimés d'encres hydrophobiques, telle I'encre des

photocopieurs [163].

Régle générale, il est toujours important, avant de doser un surfactant, de faire de nom-
breux essais de laboratoire afin de connaitre le comportement du surfactant dans le pro-
cédé de flottation, car lors de son dosage a l'usine de désencrage, de mauvaises perfor-
mances d'enleévement d'encres risquent de mettre la production des machines a papier en

péril [164].
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Chapitre 5 — Flottabilité des fines contaminées

Dans les chapitres précédents, nous avons établi qu’une eau blanche typique est
composée de divers constituants tels que des fibres, des fines, des charges minérales,
divers additifs chimiques nécessaires a la fabrication (agent de rétention, biocides, agent
anti-mousse, etc.), ainsi que des matieres dissoutes et colloidales (MDC) provenant des

étapes précédentes de fabrication de la pate.

La fermeture des circuits d’eau blanche a généré des eaux blanches plus chargées en
fibres, en matieéres dissoutes et colloidales et en matiéres inertes (charges) et plus

contaminées.

Les concepts de base de la chimie colloidale et de la chimie des surfaces peuvent paraitre
arides & premiere vue, mais une fois simplifiés, ces concepts permettent d’apporter des
solutions assez simples & des problémes qui semblent trés souvent complexes. La
dimension des particules d’un systeme colloidal est généralement entre 0,01 et 2 um de
diamétre, dans un fourni papetier, il est évident que les additifs non fibreux entrent bien
souvent dans cette catégorie. Les dimensions des fibres ne sont pas dans le domaine

colloidal mais celles des fibres fines le sont (tableau 5.1).

Tableau 5.1 Dimensions des constituants d’une suspension fibreuse

Constituants Taille Dimension Aire de
surface

(m*/g)

Fibres 10 —20 pm largeur 1
Fines <1-2pm diamétre 10 -50
Charges minérales 0,1 =10 mm diamétre grande
Molécules de polymeres <1 pum longueur ----
dissoutes
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Dans un systeme colloidal, il y a des forces attractives et des forces répulsives entre les
particules. Ces forces dépendent des propriétés de surface des particules et de la
fréquence des collisions entre ces particules. Ces forces peuvent étre caractérisées

comme suit :

1) Forces électrostatiques;
2) Forces de Van der Waal;
3) Interactions entre molécules adsorbées;

4) Forces hydrodynamiques.

La principale raison pour laquelle une solution colloidale peut étre stable dépend des
charges des particules. La stabilit¢é d’une suspension colloidale repose donc
principalement sur I’existence de forces répulsives de nature électrostatique. Ces forces
répulsives sont causées par la présence d’une double couche €lectrostatique autour des
particules en suspension. Ces forces dépendent du potentiel de surface assimilé au

potentiel z€ta, de I’épaisseur de la double couche et du rayon des particules.

La plupart des constituants d’une suspension fibreuse ont des charges ioniques négatives
sur leur surface qui attirent les ions positifs en solution. Ces charges se forment en
milieu aqueux a la suite de [’ionisation de leurs groupes anioniques (groupes
carboxyliques, groupes d’acides sulfoniques, les acides catéchols, les groupes phényles
et les groupes hydroxyles). L’interaction entre les charges opposées crée un potentiel

z€ta qui détermine I’intensité des forces de répulsion.

Les charges négatives a la surface des particules tendent & attirer les contre-ions positifs
qui s’accumulent autour de la surface en formant une mince couche autour d’elle. Une
zone ayant une concentration en charge cationique élevée se forme pres de la particule et
un gradient de concentration apparait entre la surface de la particule et la phase liquide.
L’accumulation de charges est le résultat d'attraction vers la surface de la particule et de
la diffusion vers la phase liquide, la combinaison de ces deux actions crée une attraction

préférentielle des contre-ions a la surface solide. D'autre part, les ions avec la méme
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charge que la surface solide seront repoussés, générant un déficit de ces ions autour des
particules. Ce processus combiné a la tendance des particules a se mélanger en raison de
courants thermiques, conduit a la formation d'une double couche électrostatique

(figure 5.1).
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Figure 5.1  Représentation de la double couche électrostatique

La double couche électrostatique génere une répulsion entre les particules, lesquelles

restent dispersées tant que le potentiel zéta est suffisamment élevé [10, 165].

Le potentiel zéta est la mesure de l'intensité de la répulsion ou de l'attraction
électrostatique ou électrique entre particules. C’est la différence de potentiel électrique
habituellement mesuré en millivolts entre la couche dense d’ions qui entoure la particule

et le cceur de la suspension comme présentée a la figure 5.2.
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Figure 5.2  Description du potentiel zéta

C'est I'un des parametres fondamentaux connus pour affecter la stabilité. La mesure
apporte une vision détaillée des causes de dispersion, d’agrégation ou de floculation et
peut étre appliquée pour améliorer la formulation de dispersions, d'émulsions ou de
suspensions. Une valeur du potentiel zéta proche de zéro permet aux particules
colloidales de se rapprocher et de coaguler. La rétention des éléments fins sera donc

maximale pour une telle valeur du potentiel z€ta.

5.1 Caractéristiques des fines contaminées

La qualité des fines circulant dans les circuits d’eau blanche se détériore avec les cycles
répétés de recirculation autour de la machine a papier. Ce processus est souvent désigné
comme le vieillissement des fines. Les fines recirculées deviennent ainsi noiratres et

contribuent a réduire les propriétés optiques, physiques et mécaniques du papier produit.
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Luukko et ses collaborateurs [166] ont montré que le contenu en maticres extractibles a
la surface des fines est environ 40 fois plus élevé que pour I’ensemble des fines. Cette
constatation nous indique que les matieres extractives sont adsorbées a la surface des
fines pendant les différentes étapes de production. De plus, la proportion de lignine a la
surface des fines dans I’eau blanche est légérement supérieure a I’ensemble des fines.
Ces observations ont également ét¢ confirmées par Rundlof et ses collaborateurs [55] en
2000. Ils ont remarqué que les fines provenant du circuit d’eau blanche ont subi un fort

enrichissement en matiéres extractives a leur surface.

5.2 Mécanisme de contamination

Les maticres dissoutes et colloidales constituent les principaux contaminants retrouvées
dans I’eau blanche. Elles incluent autant des substances organiques que des substances
inorganiques. Elles ont tendance & s’adsorber sur les fines, ce qui a pour conséquence de
réduire leur pouvoir de liaison et de diminuer les propriétés de résistance du papier. Ces
matieres dissoutes et colloidales englobent ce que 1’on appelle communément «détritus
anioniquesy, soit les points de colle, la poix, les micro-organismes, et les sels [167]. Ces

substances sont chargées négativement.

Pour neutraliser leurs charges, il faut tenir compte de la demande cationique de la sus-
pension fibreuse afin de ramener le potentiel z€ta de la suspension fibreuse a zéro (sans

charge) [168].

De plus, nous savons que les fines sont aussi de charge négative. Ces fines ont une mor-
phologie bien distincte, elles possédent une nature nanoporeuse. Les pores présents dans
les fines sont identifiés comme microporeux, c'est-a-dire que la largeur interne a une
valeur inférieure a 2 nanométres. La surface spécifique des fines est plus élevée que celle
des fibres ce qui correspond a un nombre de pores plus grand pour les fines. Le compor-
tement pour les micropores est dominé presque entiérement par les interactions entre les
molécules du fluide et les parois du pore. En fait, les potentiels d'adsorption des parois

opposées deviennent saturés. Les pores s'averent d'une grande importance dans le phé-
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nomeéne d'adsorption. IIs constituent des sites d'adsorption pour les contaminants de 1'eau
blanche s'ils peuvent entrer. La taille des pores doit étre suffisamment grande pour lais-
ser entrer la molécule de contaminant. La taille de la molécule de contaminant est donc
importante [169]. Les fines provenant de pate mécanique ont une petite taille et une trés
grande surface spécifique (10 2 50 m*/g) en comparaison avec les fibres (1 m%g) [170].
De son c6té, Marton [171] a démontré une surface spécifique des fines de 5 a 8 fois su-
périeure a celle des fibres. Cette grande surface spécifique [172] des fines favorisent en

premiére instance, l'adsorption des contaminants sur leur surface.

Les travaux de Rivard [173] ont démontré que nous sommes en présence d’un phéno-
meéne d’adsorption en surface des fines. Une partie de 'agent de rétention utilisé dans la
fabrication du papier se retrouve dans I'eau blanche et rend les fines cationiques. Le con-
taminant le plus nuisible retrouvé dans I'eau blanche provient du bois lui-méme lors de
sa transformation, soit l'acide polygalacturonique (pectine) qui est chargé négativement.
Le modele d'adsorption de Langmuir décrit bien ce phénomene. Ainsi, I’acide polygalac-
turonique se lierait aux sites en surface présents et ensuite, il comblerait les sites restants
dans les pores. L'adsorption est physique, réversible et monocouche. L'adsorption rapide
au départ est liée a I'adsorption de surface, ensuite I'adsorption se produit dans les pores.
Le modele de diffusion intra-particulaire est applicable, mais la réaction d'adsorption de
surface est limitée et est suivie par une adsorption dans les pores. Le modele de cinétique
basé sur le calcul des réacteurs est appliqué. La réaction se déroule dans un réacteur en

cuvée et serait de pseudo premier ordre.

Ce processus d’adsorption des matiéres dissoutes et colloidales a la surface des fines, les
rend hydrophobe, c¢’est-a-dire qu’elles ont de moins en moins la capacité de créer des
liaisons hydrogéne avec les molécules d'eau. Comme les matiéres hydrophobes sont sou-
vent lipophiles (solubles dans les corps gras), les fines contaminées continuent
d’adsorber en surface d’autres matie¢res hydrophobes. Elles acquiérent ainsi une plus

grande affinité avec les bulles d’air et sont éliminés plus rapidement par flottation.
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Les fines, de nature hydrophile lors de leur création, deviennent de plus en plus hydro-
phobes suivant le degré de fermeture du circuit d’eau blanche ainsi que le temps de sé-
jour dans le circuit d’eau blanche. Le changement des propriétés de surface des fines

durant la circulation des eaux blanches témoigne donc de leur degré de vieillissement.

5.3 Distinction entre flottation et entrainement

Le procédé de flottation fonctionne d'aprés le principe d'affinité ou répulsion entre les
surfaces des €léments qui sont en jeu. Il faut se rappeler que les contaminants, avant la
flottation, doivent présenter un caractére hydrophobe pour étre €éliminées au cours de
cette opération unitaire. La « vraie » flottation utilise surtout les différences physiques
(densité) et physico-chimiques superficielles (mouillabilité, tension de surface) pour sé-

parer les particules hydrophobes de la suspension fibreuse.

Dans un article consacré au détachement des particules apres leur capture, Ralston et ses
collaborateurs [174] ont décrit ce découpage du processus de capture en trois étapes.
Dans un premier temps, une bulle et une particule s’approchent I’une de 1’autre jusqu’a
former un film liquide entre elles. Ce film liquide est ensuite drainé pendant que la parti-
cule glisse a la surface de la bulle. Il atteint son épaisseur critique et se rompt, permettant
a la bulle et a la particule de créer une liaison stable que I’inertie de la particule ou
I’agitation dans le liquide ne peuvent pas casser avant que ’attelage bulle-particule
n’arrive a la surface libre. Ces trois étapes successives sont appelées généralement : la
collision, I’attachement et la stabilité de I’attelage (figure 5.3). Ces trois étapes de cap-
ture sont contrdlées par les différents types d’interactions entre la bulle et la particule :
’interaction hydrodynamique, [’interaction gravitaire, l’interaction capillaire et

I’interaction due aux forces de surface.

La sélectivité¢ de la flottation réside donc dans I’attraction que subissent les particules
hydrophobes aupres des bulles d’air (hydrophobe). Sans cette propension ou cette atti-

rance, le procédé de flottation éliminerait les particules sans discernement, sans sélectivi-
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té, entrainant dans les rejets des fibres et des fines de haute valeur par entrainement, ce
qui rendait économiquement non-rentable le procédé de flottation. Le phénomeéne

d’entrainement dans le procédé de flottation est donc indésirable.
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Figure 5.3 Représentation schématique des trois étapes de capture

Tel que décrit par Dorris et ses collaborateurs [134], a I’interface entre la phase liquide et
la phase gazeuse dans une cellule de flottation, les bulles d’air qui s’extirpent de la phase
liquide, sont humides et entrainent avec elles, du liquide (figure 5.4). Cette eau
interstitielle, d’abord abondante, se draine vers la phase liquide au fur et 4 mesure que
les bulles d’air s’agglomeérent et coalescent, et que la hauteur de mousse s’éléve vers le

haut de la cellule.

LA
= )

. Eau
interstitielle

L Bulle
d’air

Figure 5.4 Mécanisme de formation de la mousse



79

Lors du nettoyage du circuit d’eau blanche par flottation, les particules présentes sont
déja de nature hydrophobe. Comme illustré a la figure 5.5 [134], les fines, de nature
hydrophile, sont maintenant contaminées en surface par des matiéres extractibles et des
charges aussi contaminées. Comme discuté préalablement, ces fines acquiérent un degré
d’hydrophobicité qui augmentera en fonction de son séjour dans le circuit d’eau blanche
ainsi que le niveau de concentration en matiéres dissoutes et colloidales retrouvés dans

’eau blanche.

UL
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Bulle d’air

Figure 5.5  Mécanisme de la flottation

Ces fines contaminées auront une attraction pour les bulles d’eau suivant son niveau de
contamination (% de matiéres extractives adsorbées a sa surface). Attachée a la bulle
d’eau, la fine contaminée se retrouvera dans la mousse et sera éliminée dans les rejets.

Cela constitue la flottation sélective, la « vraie » flottation.

L’entrainement d’une quantité d’eau trop €levée dans la mousse des rejets, réduit €nor-
mément I’efficacité de la flottation et sa sélectivité. Tel qu’illustré a la figure 5.6 [134],
des éléments hydrophiles se trouvent entrappés dans le liquide interstitiel et se retrouvent

dans la mousse.
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Figure 5.6  Mécanisme d’entrainement

Ces éléments sont principalement des fibres et des fines peu ou pas contaminés. Entrai-
nées dans les rejets, elles augmentent les pertes du procédé de flottation et en réduisent
ainsi le rendement, ce qui augmente les colits de production. Pour cette raison, la mini-
misation des pertes d’eau dans les rejets doit étre un enjeu important pour s’assurer de la

haute sélectivité du procédé de flottation.
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Chapitre 6 - Matériels et méthodes

6.1 Méthodologie

Dans le domaine papetier a la fin des années 1990, la colonne de flottation [144, 145,
146, 154] est utilisée uniquement comme substitut aux cellules de flottation conven-
tionnelles. La colonne est utilisée pour flotter de la pate recyclée produite a partir de pa-
pier mélangé («mixed paper»), de papier blanc («office waste») ou de mélange de papier
journal et de revues (ONP/OMG). Dans la littérature, aucune mention n’y est faite
comme outil pour flotter des eaux blanches, telles I’eau blanche d’un réservoir central ou
’eau blanche du silo d’une machine a papier. Depuis, des travaux de recherche [150,
157] ont permis d’expérimenter la colonne de flottation & d’autres usages. Fruit de ces
travaux, il existe actuellement des colonnes de flottation industrielles utilisées pour ré-

cupérer de bonnes fibres a partir des rejets.

Dans le cadre de nos travaux, nous avons en premier lieu évalué la possibilité de flot-
ter/nettoyer les eaux blanches avec des cellules de flottation conventionnelles et déter-
miner le gain de blancheur maximum nous pouvons atteindre. Le niveau de blancheur,
’encre résiduelle (ERIC), le pourcentage de cendres et la présence de matieres extrac-
tibles sont les parametres qui ont servis a la caractérisation des eaux blanches apres leur

flottation.

Afin de comparer nos résultats obtenus avec une cellule de flottation conventionnelle,
nous avons utilisé 1’unité de flottation sur colonne de FPInnovations. Les résultats obte-
nus nous ont permis d’établir un protocole d’essais expérimental avec I’unité pilote ins-
tallée I’usine Abitibi Bowater de Gatineau. Les parametres d'opération suivants ont été

étudiés, soit :

1) le temps de résidence;

2) le contenu en air;
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3) P’ajout de surfactant;

4) la douche de lavage.

En utilisant des eaux blanches fraiches, nous avons déterminé ’efficacité d’enlévement
des cendres, de I’encre résiduelle, des matiéres extractibles et le gain de blancheur. Ces
paramétres serviront a obtenir la création de bloc opérationnel dans le cadre d’une simu-
lation par ordinateur. Il deviendra ainsi possible de déterminer la proportion d’eaux
blanches a traiter en fonction des gains recherchés, en d’autres termes de calculer le vo-
lume requis (m3) pour la colonne de flottation et par conséquent le colit de fabrication et
d'installation pour obtenir un gain de blancheur optimal du papier (économie de blan-

chiment).

Suite aux résultats de nos travaux, I’objectif visé est I’implantation d’une colonne de
flottation industrielle pour traiter I’eau blanche sur le silo de la machine a papier MP 6

(ou sur le réservoir central).

6.2 [Eaux blanches utilisées
Dans le cadre du projet, nous utiliserons principalement deux types d’eau blanche :

e FEau blanche provenant de la fosse sous toile de la machine a papier no. 6 a

I’usine d’ Abitibi Bowater de Gatineau;

e FEau blanche centrale provenant du réservoir d’eau blanche centrale contenant
les surplus d’eau blanche des machines a papier no. 3, 4 et 6 a I'usine

d’ Abitibi Bowater de Gatineau.

6.3 Caractérisation de I’eau blanche

L’eau blanche est un mélange trés complexe de divers composants (fibres, fines, pig-
ments, agent d’encollage, agent de rétention, additifs, acides gras) dilué dans une eau de

procédé composée de matieres dissoutes et colloidales. Cette composition devient plus
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complexe si la fabrication du grade de papier nécessite I’utilisation d’une forte propor-

tion de pate désencrée.

Tel que décrit a la section 2.2, le niveau de fermeture des circuits d’eau blanche dans
I’'usine entraine une augmentation de la concentration des matiéres contaminées dans
I’eau blanche recirculée. Ces contaminants tels que des oligomeéres anioniques, poly-
meéres et des colloides non ioniques s’accumulent donc dans le circuit. Les fibres méca-
niques vierges apportent également son taux de contaminants a I’eau, la poix représen-

tant le principal contaminant des pates mécaniques.

Dans le cadre de ce projet, nous utiliserons les techniques conventionnelles
d’identification et de quantification pour caractériser nos eaux blanches. La brillance
ISO, les coordonnées de couleur L* a* b*, la consistance, les cendres, les encres rési-
duelles (ERIC), la dimension des particules ainsi que les matiéres extractibles seront les

techniques privilégiées.

6.4 Description de la cellule de flottation Leeds

Pour effectuer les essais de flottation préliminaires, nous avons utilisé une cellule de
flottation Leeds d'un volume de 6,5 litres (figure 6.1) tel que décrite par Milanova et

Dorris [175].

Nos séries d’essais préliminaires ont été réalisées selon les conditions de flottation sui-
vantes :
e Température : 50 °C;
e Débitd’air: 3 LPM;
e Temps de flottation : 2 minutes;
e Vitesse du rotor : 1200 tpm;

e Ajout d'un surfactant commercial : 0 et 0,06 % / pate séche.
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Figure 6.1  Cellule de flottation Leeds

6.5 Description de la colonne de flottation

La colonne de flottation utilisée pour les essais pilotes en laboratoire et en usine a €té
congue par FPInnovations (figure 6.2). Elle possede un diamétre de 10,2 cm et une hau-
teur de 4,65 metres. L’eau blanche est alimentée dans la partie supérieure de la colonne
et descend a contre-courant des bulles d’air qui, injectées au bas de la tour, montent vers

le haut. Cet air est généré par un systeme de diffusion d’air externe.

Dans la zone de collection, les matiéres hydrophobes (charges, fines sales hydrophobes,
maticres extractibles (point de colle et poix)) sont collectées par les bulles d’air et sont
transférées dans la zone de moussage. La mousse est ainsi poussée vers le haut jusqu’au
déversoir des rejets par les nouvelles bulles d’air arrivant de la zone de moussage pen-
dant que I’eau blanche traitée est retirée a 1’aide d’une pompe a la base de la colonne de
flottation. Au sommet de la colonne, une douche de lavage est présente afin de réduire
I’entralnement de fibres vers les rejets et de stabiliser la mousse. Le temps de résidence
dans la colonne de flottation est contrdlé en augmentant proportionnellement les débits

d’alimentation et d’acceptés. Le contenu en air (%) dans la zone de collection est main-
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tenu stable pendant les essais a 20 % v/v en ajustant le débit d’entrée d’air. La colonne
est automatisée et permet ainsi d’étudier adéquatement les différents paramétres
d’opération de la colonne de flottation et de prélever les échantillons requis pour déter-

miner leur performance et I’impact sur ’eau blanche traitée.

Eau de ringage
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Figure 6.2  Colonne de flottation

La colonne de flottation mobile (figure 6.2) est composée de cing sections démontables.

Une fois assemblée, elle a une hauteur totale de 4,88 metres [157] :

1) La section 1 constitue la section la plus élevée. Elle est dotée d'un «chapeau»
muni d'un systéme de douche interne et externe a la téte de la colonne ainsi que
d'un tuyau de renvoi des rejets vers les égouts. Le contréleur d'air («Mass flow
controller MKS») est attaché au sommet de la colonne au-dessus du chapeau afin

d'éviter tout retour d'eau dans le controleur du débit d'air.



86

2) C'est dans la section 2 que l'échantillon d'eau blanche est alimenté, a l'aide d'un
tuyau de 3/4 pouce.

3) Dans les sections 2 et 3, il y a deux capteurs de pression P2 et P3 séparés de
91 cm, qui permettent de mesurer la teneur gazeuse («gaz holdup») dans la co-
lonne.

4) Le capteur de température est localisé dans la section 4.

5) Dans la section 5, il y a trois valves: la valve de ringage de la colonne, la valve de
recirculation et la valve de l'accepté. Il y a aussi le systéme d'injection d'air muni

d'un mélangeur statique.

L'unité de contrdle est constituée de quatre pompes, de deux débitmétres, d'une vanne
pneumatique sur la ligne des acceptés qui fonctionne avec une entrée d'air de 135 kPa. Il
regoit les signaux provenant des deux capteurs de pression soit 0 - 70 kPa (P3) et O -
25 kPa (P2), mais il est toujours possible d'ajouter d'autres capteurs au besoin. 1l recoit
aussi les signaux du capteur de température (RTD) et du contrdleur/indicateur de débit

d'air (max 415 kPa).

Un réservoir pouvant contenir un minimum de 400 litres d'échantillon muni d'un agita-
teur vient avec la colonne. Ce réservoir pourra contenir I'échantillon d'eau blanche ou de

I'eau fraiche pour le démarrage et le nettoyage de la colonne.

L'unité d'échantillonnage consiste en deux vannes permettant d'échantillonner les accep-
tés et les rejets. Le mélangeur statique est y aussi fixé afin d'introduire l'air dans le bas de

la colonne via la recirculation.

L'ordinateur de type «Desktop ou Toughbook» est muni du logiciel de contréle «Colonne
de Flottation» ainsi que du programme «Runtime Engine» de Labview afin de contrdler
les parametres d'opération et de sauvegarder les données. L.a communication entre |'ordi-

nateur et la boite de contrdle se fait par le port série de l'ordinateur.
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La colonne est fixée a une barre de support qui est elle-méme fixée a une poutre de sou-
ténement pres du filtre a disques de la machine & papier no 6 a l'aide de « Cantrust » de 1
1/2 pouce et doit impérativement étre au niveau afin de ne pas créer de mouvements pré-

férentiels.

6.6 Protocole des essais pour la flottation sur colonne sur I'unité pilote

de FPInnovations a Pointe Claire (Qc)

Les essais de flottation sur colonne ont été effectués selon les conditions de flottation

suivantes:

e Température : 50 °C;

e Débit d’air: 7,3 LPM;

e Vélocité de l'air: 1,5 cmy/s;

e Temps de flottation : 1, 2, 3 et 6 minutes;

e Débit de pate a I'accepté : ajusté pour chaque temps de flottation;

e Débit de recirculation au bas de la colonne: 20 LPM;

e Hauteur de moussage: 60 +/- 5 cm;

e Contenuenair: 15 -20 % v/v;

e Débit de la douche de ringage : 024 0,7 LPM;

e Ajout de surfactant : 0, 0.015, 0,03 et 0,06 % EKA 4283/ pate séche.

L'échantillonnage a été prélevé aprés avoir attendu au minimum l'équivalant en volume
de 3 fois le temps de flottation sélectionné. Ainsi 40 litres ont été prélevés avant flotta-
tion (alimentation), de méme que 40 litres apres flottation (acceptés) et 2 litres des rejets

(mousse).

Sur chaque échantillon, nous avons déterminé la consistance ainsi que les charges inor-
ganiques. Ces mesures nous ont permis de calculer le taux de rejets pour chaque série de

flottation.
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Avec chaque échantillon, quatre formettes ont été préparées pour mesurer la blancheur,

l'encre résiduelle (ERIC) ainsi que les matieres extractibles.

6.7 Plan expérimental pour les essais pilotes a I'usine Abitibi Bowater

Les essais pilotes de flottation sur colonne ont été réalisés avec la colonne de flottation
de FPInnovations érigée a l'usine Abitibi Bowater de Gatineau. Ils visent trois objectifs

principaux:

1. S'assurer que les résultats obtenus lors des essais de flottation sur colonne chez
FPInnovations de Pointe Claire sont reproductibles avec des échantillons frais

provenant du silo de la MP 6 ainsi que du réservoir d'eau blanche centrale;

2. Déterminer les effets de décontamination des eaux blanches en mesurant les pro-
priétés optiques et physiques des formettes préparées a l'usine. Des échantillons
de 20 litres d'eau blanche flottée (acceptés) a divers temps de résidence ont été
prélevés et ont servis pour étre recombinés avec de la pate PTM (10 % de pate
seche) et de la pate désencrée (10 % de pate seche) afin de déterminer l'impact
potentiel de la décontamination de I'eau blanche sur les propriétés physiques et

mécaniques du papier reconstitué a FPInnovations.

3. Déterminer la variabilité du procédé de flottation sur colonne des eaux blanches
en opérant la colonne pendant une période de 6 a 8 heures/jour.
Les autres parametres étudiés pendant les essais sont:
e [’effet de I'addition de surfactant;
o [’effet de la douche de lavage;
e [’impact d'une hyperflotation;

e Le profil a l'intérieur de la colonne en termes de sédimentation des solides;
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Les essais de flottation sur colonne sur l'unité pilote ont été effectués selon les condi-
tions de flottation suivantes:

e Température : 50 °C;

e Débit d’air : variable afin de conserver un contenu en air de 20 % et 26 %;

e Pression de l'air: air d'instrument a I'usine a 620 KPa minimum;

e Temps de flottation : 1, 2, 3, 6 et 10 minutes;

e Débit de pate a I'accepté : ajusté pour chaque temps de flottation;

e Débit de recirculation au bas de la colonne: 20 LPM;

e Hauteur de moussage: 60 +/- 5 cm;

e Débit de la douche de ringage : 0 a 1 LPM,;

e Ajout de surfactant commercial : 0, 0,03 et 0,06 % / pate séche.

L'échantillonnage a été effectué apres avoir attendu au minimum I'équivalant en volume
de 3 fois le temps de flottation sélectionné. Ainsi, 40 litres ont été prélevés avant flotta-
tion (alimentation), de méme que 40 litres apres flottation (acceptés) et 2 litres des rejets

(mousse).

Sur chaque échantillon, nous avons déterminé la consistance ainsi que les charges inor-
ganiques. Ces mesures nous ont permis de calculer le taux de rejets pour chaque série de

flottation.

Avec chaque échantillon, quatre formettes ont été préparées pour mesurer le niveau de

blancheur, I'encre résiduelle (ERIC) ainsi que les matiéres extractibles.

6.8 Opération de la colonne mobile

L'opération de la colonne mobile (figure 6.2) est simple, on y retrouve trois états fonda-

mentaux: la mise en marche, en opération (mode test) et I'arrét [176].

La mise en marche se décortique en 18 étapes:
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1. Démarrage de la douche externe en haut de la colonne. Maintenir un débit suffi-
sant pour que les rejets puissent s'écouler facilement dans le conduit une fois

qu'ils ont franchi le niveau de débordement;
2. Ouvrir la vanne de I'eau de la douche de ringage de la colonne;

3. Brancher l'alimentation €lectrique du panneau de contrdle et du mélangeur du ré-

servoir pour I'échantillon d'eau blanche;

4. Mettre le contrdleur sous tension. S’assurer que le bouton d'arrét d'urgence ne
soit pas enfoncé, tourner le bouton de mise en marche a la position ON et presser

sur le bouton vert;

5. Remplir le réservoir de 1'échantillon avec de I'eau chaude (environ 50 °C), et par-

tir l'agitation;
6. Ouvrir la vanne d'alimentation d'air a une pression maximale de 415 kPa;
7. Ouvrir les vannes sur la colonne permettant 1'alimentation en air;

8. Ouvrir la vanne d'alimentation d'air pour la vanne pneumatique, et ajuster a une

pression de 135 kPa;
9. Ouvrir le drain des acceptés et des rejets;
10. Ouvrir la vanne des acceptés vers la pompe pres de la colonne
11. Fermer le drain de la colonne;

12. Démarrer l'ordinateur et activer le logiciel en appuyant sur l'icdne «Colonne de

flottationy;

13. Vérifier que la communication est bien établie en observant les valeurs de tem-

pérature par exemple;
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14. Actionner la pompe de la douche de ringage (« washwater »), généralement a un
débit de 1 L/min. A I'écran, appuyer sur la pompe pour appeler l'écran de con-
trole des pompes. Dans 'écran des pompes, activer la pompe requise et ajuster le

débit, puis appuyer sur le bouton « Launch » ou la touche F5 *;

15. Alimenter la colonne en eau en actionnant la pompe d'alimentation ("Feed

pump"); ¥ Méme procédure pour toutes les pompes qu'au point 14. *;
16. Lorsque la colonne est remplie, partir la pompe de recirculation (ex. 20 LPM);
17. Alimenter la colonne en air au débit requis (ex. 6 LPM);

18. Arréter la pompe d'alimentation (feed pump) quand la colonne est remplie et que

la température est a 50 °C, puis laisser la recirculation et 1'air en fonction.

Lorsque les étapes de mise en marche de la colonne de flottation sont complétées, nous
pouvons procéder au début des tests en suivant les étapes suivantes pour mettre la co-

lonne en opération [176]:
1. Arréter l'agitation dans le réservoir de 400 litres;

2. Drainer le réservoir d'eau chaude en ouvrant le drain, puis refermer le drain lors-

qu'il est vide;

3. Introduire 1'échantillon d'eau blanche dans le réservoir. Diluer si nécessaire a en-

viron 1 % de pate séche avec de l'eau chaude;

4. Partir l'agitateur dans le réservoir. Si nécessaire, ajouter les produits chimiques a

'échantillon;

5. Démarrer l'acquisition des données. * Appuyer sur «Datalogy, «logging rate (15)»
soit 1 lecture au 15 secondes, «Ony», «Exity, «File name» soit le numéro de l'essai

en cours *;
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6. Ajuster le débit de la pompe d'alimentation pour obtenir le temps de résidence

fix¢ pour 'essai en cours;

7. Ajusté le débit de la pompe des acceptés a environ 1 litre de moins que 'alimen-
tation. Sans vider la colonne, appuyer sur les pompes, ajuster les débits, et ap-

puyer sur le bouton «Launchy ou la touche F5;

8. Etablir une mousse de 50 & 60 cm de hauteur en variant la vitesse de la pompe

des acceptés;

9. Vérifier que le contenu en air («gas holdup») se maintient entre 15 et 25 % en

augmentant le débit d'air ou en augmentant le débit de recirculation;

10. Lorsque les conditions d'opération ont été établies, attendre trois fois le temps de
résidence dans la cellule avant d'échantillonner les acceptés et les rejets. 11 est né-
cessaire d'arréter la douche externe d'évacuation des rejets avant d'échantillonner

les rejets afin de ne pas diluer inutilement les rejets;
11. Arréter l'acquisition des données.
12. Passer aux conditions du prochain essai puis retourner a 'étape 4.

Lorsque les essais prévus sont terminés, il faut s'assurer de procéder méthodiquement a

l'arrét de la colonne de flottation en suivant les étapes suivantes [176]:

1. Arréter les pompes de l'alimentation et des acceptés ainsi que 'agitateur du réser-

VoIr;
2. Vider et nettoyer le réservoir;
3. Remplir le réservoir avec de I'eau chaude;

4. Ouvrir doucement le drain de la colonne et simultanément, alimenter la colonne

avec l'eau chaude en partant la pompe de I'alimentation;
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5. Nettoyer ainsi la colonne, les pompes d'alimentation et des acceptés ainsi que la
vanne pneumatique, la pompe de recirculation et le mélangeur statique pendant

plusieurs minutes;
6. Arréter les 4 pompes;
7. Arréter l'alimentation en air par le logiciel;
8. Fermer les vannes d'air;
9. Vider la colonne en ouvrant la vanne du drain de la colonne;
10. Fermer la douche externe en haut de la colonne;
11. Fermer le logiciel, fermer le contrdleur.

En suivant méthodiquement ces procédures de mise en marche, en opération et d'arrét, la
colonne de flottation est disponible le lendemain matin pour effectuer d'autres essais
sans risquer une contamination transversale des échantillons d'eau blanche ou des dépots

indus sur les parois de la colonne.

6.9 Sélection du surfactant

La sélection d'un surfactant non ionique commercial (EKA RF 4283) provient d'une op-
timisation (0,05 a 0,06 % / pate seche) en collaboration avec Eka Chimie a l'usine de

désencrage d'Abitibi Bowater de Gatineau [177].

Ce surfactant commercial est un copolymére non ionique de type oxyde d’éthyleéne /
oxyde de propyléne (EO/PO). 1l a été utilisé lors de certains de nos essais a de faibles
dosages (0,06 % / pate seche), afin d’évaluer la nécessité de mieux détacher les encres et
d’améliorer la stabilité de la mousse. 1l est important de bien doser la concentration du
surfactant, car un mauvais dosage peut entrainer de mauvaises performances d'enléve-

ment d'encres [164].
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6.10 Meéthodes d’analyses

6.10.1 Consistance, cendres et formation des feuilles pour essais

Les échantillons d’eau blanche ont €té prélevés avant (alimentation) et apres flottation
(acceptés, rejets). La consistance des échantillons d’eau blanche ainsi que leur teneur en
cendres ont été déterminées selon les méthodes standards PAPTAC D.16 et G.30P, res-
pectivement. Des formettes de 1,2 g ont été fabriquées a partir des différents échantillons
selon la méthode standard PAPTAC C.5, a ’exception d’un filtre de 500-mailles lors de
la formation de la feuille. De plus, pour prévenir tout lavage de fines, aucun ajout d’eau

n’a été fait [52, 178].
6.10.2 Détermination du niveau de blancheur

La blancheur a été mesurée sur les formettes ou les patons de rejets selon la méthode
standard PAPTAC E.1. Le contenu en encres résiduelles (ERIC) a été mesuré sur un
instrument Technibrite ERIC 950 (Technidyne Corp., New Albany, Indiana, USA) en
utilisant le coefficient de diffusion de 47 m%/kg [179]. L’efficacité d’enlévement des

encres résiduelles a été calculée selon 1’équation 6.1 :

% Enlévement d’encres = ((ERIC;jim — ERIC ccepie)/ ERIC,im)*100 Equation 6.1

6.10.3 Détermination de la dimension des particules

La distribution de la dimension des particules solides en suspension a été déterminée en

utilisant un analyseur de particules Mastersizer S (Malvern Instruments) [53].

6.10.4 Classification des fibres Bauer-McNett

La classification des fibres a été déterminée selon les mesures effectuées par le classeur
de fibres Bauer-McNett suivant la méthode standard PAPTAC C.5V [180]. Cet équipe-

ment permet de classer les fibres selon leur longueur selon I’ouverture des tamis installés
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(14 mailles par pouce, 28 mailles par pouce, 48 mailles par pouce, 100 mailles par pouce
et 200 mailles par pouce). Ainsi, une fibre qui est retenue sur le tamis 14 mailles par
pouce sera classifiée R14 tandis qu’une fibre qui passe au travers d’un tamis 200 mailles

par pouce sera classifiée P200.

6.10.5 Détermination des matiéres extractibles

Le contenu en maticres extractibles a été déterminé sur des échantillons lyophilisés ou
séchés a froid selon la méthode Soxtec avec le dichlorométhane (DCM) comme solvant
suivant une seule étape d’extraction [181]. L’efficacité d’enlévement massique des ma-

tieres extractibles par la flottation sur colonne a été calculée selon 1’équation 6.2 :

% Enlévement des mati¢res extractibles = ((Extractibles,im — Extractibles,ccepi¢)/

Extractibles,jin) * 100 Equation 6.2

6.10.6 Coefficients de friction statique et dynamique

Une propriété négligée dans 1'évaluation de la qualité du papier est son coefficient de
friction (statique et dynamique). Souvent, I'usine n'a que peu de moyen pour augmenter

ces coefficients sans ajouter des agents de charges comme une glaise calcinée.

Le coefficient de friction statique correspond a la force qu'il faut exercer pour initialiser
le déplacement d'une feuille de papier posée sur une autre feuille de méme nature munie
d'un petit charriot sur le dessus. Le coefficient de friction dynamique, quant a lui, corres-
pond a la force qu'il faut appliquer pour entretenir ce déplacement, la feuille étudiée

étant toujours en contact avec l'autre feuille.

Les coefficients de friction ont été mesurés sur un instrument TMI « Monitor Slip and
Friction Tester » Mode¢le 32-06. Le petit charriot, Type C, mesure 6,35 cm par 6,35 cm et
pesent 1 375 grammes. Les échantillons de papier sont placés selon une configuration

« feutre contre toile » sur un charriot doté d'un dessous caoutchouté et les extrémités sont
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maintenues sur un bloc métallique par des bandes adhésives afin de prévenir un glisse-
ment de la feuille avec le bloc métallique pendant le test. La vitesse utilisée de tirage du
charriot est de 400 mm/min. Trois passes ont été effectuées avec le charriot sur le méme

papier et les coefficients de friction statique et dynamique ont ét€ mesurés a chaque

passe [182].

Les papiers ayant de faibles coefficients de friction statique et dynamique sont respon-
sables de probléemes générés sur la machine a papier, entre autres les plis crépés sur les

bobines méres [183].
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Chapitre 7 - Résultats et Discussion

L’ensemble de nos résultats est présenté dans ce chapitre sous forme de tableaux et de
figures. Des commentaires succincts viennent aider a la compréhension et a
Pinterprétation de nos résultats. Comme ces expériences sont reliées entre elles et qu’il
ne sera possible de faire les corrélations et les discussions qu’apres avoir présenté tous

les résultats, cette étape de synthése et d’analyse sera présentée au chapitre 7.6.

7.1  Essais exploratoires de flottation dans une cellule (faisabilité)

Afin de vérifier notre hypotheése de travail, nous avons effectué des essais de flottation
conventionnelle a 1’usine d’Abitibi Bowater de Gatineau dans une cellule de flottation
FRED [184] de conception maison (figure 7.1). L’ensemble de ces essais a été effectué

en collaboration avec la compagnie Akzo Nobel, division EKA Chimie.

Figure 7.1  Cellule de flottation FRED
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Les essais ont €té effectués sur 3 échantillons d’eau blanche prélevés aux silos de la ma-
chine a papier no. 4 (MP 4) et de 1a machine a papier no. 6 (MP 6) ainsi qu’au réservoir

d’eau blanche centrale (EBC). Le temps de flottation a été fixé a 10 minutes.

Le tableau 7.1 montre que la proportion des éléments fins est plus élevée dans I’eau
blanche que dans la pate initiale a la machine a papier no. 4 de 1’usine Abitibi Bowater
de Gatineau (Qc). Ainsi, la proportion de fines (fraction P200) atteint 94,1 % et le pour-

centage de cendres, 9,06 %.

Au niveau blancheur, nous observons une perte majeure du niveau de blancheur entre la
blancheur a la caisse d'arrivée et celle de 1'eau blanche (- 5,2 points) ainsi qu'une 1égere

baisse de blancheur sur le papier fini (- 1,2 point).

Tableau 7.1 Classification des eaux blanches — Machine a papier no. 4

Caisse d’arrivée MP 4 | Silo d’eau blanche MP 4 Papier fini MP 4

Consistance (%/p.s.) 0,940 0,400 91,8
Blancheur (ISO) 59,5 54,3 58,3
ERIC (ppm) 87,9 127,2 105,2
Fraction R14 (%) 1,0 0,2 4,0

Fraction R48 (%) 8,5 0,3 20,4
Fraction R100 (%) 29,9 1,9 41,5
Fraction R200 (%) 5,5 35 7,8

Fraction P200 (%) 55,1 94,1 26,3
Cendres (%) 5,61 9,06 2,53

Le tableau 7.2 présente les résultats obtenus lors de la flottation conventionnelle sur
I’eau blanche en provenance du silo MP 4 avec et sans ajout de produits chimiques (0,05

% surfactant commercial EKA RF 4283/ pate seche).
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MP 4 Alimentation Accepté Rejets Accepté Rejets
sans sans avec 0,05% | avec 0,05%
surfactant surfactant surfactant surfactant
Consistance, (%) 0,424 N.D. N.D. N. D. N. D.
Blancheur, (% ISO) 57,7 57,9 46,2 62,8 39,0
L (%) 81,55 81,86 73,90 85,05 69,20
a* 1,57 1,40 2,84 0,66 3,72
b* 241 2,77 0,88 3,69 1,33
ERIC, (ppm) 111,9 96,3 382,5 45,0 533,5
Cendres, (%) 13,0 N. D. N. D. N. D. 25,1

N.D. - Non déterminé

Pour I’échantillon d’eau blanche du silo MP 4, nous remarquons des gains de blancheur
variant entre 0,2 (sans surfactant) et 5,1 points (avec surfactant) accompagnés d’une ré-
duction du contenu en encres résiduelles de 14 % a 60 %. L'addition de surfactant en-
traine aussi un meilleur enlévement des encres. Nous observons une valeur ERIC plus
faible dans les acceptés avec surfactant (45,0 ppm vs 96,3 ppm) et une blancheur plus
élevée (62,8 % ISO vs 57,9 % ISO). Nous pouvons également remarquer une concentra-
tion plus élevée en charges (% cendres) dans les rejets (25,1 %) versus a I’alimentation

(13,0 %). Ces résultats nous signifient que la flottation est sélective.

Le tableau 7.3 présente les résultats obtenus lors de la flottation conventionnelle sur

I’eau blanche en provenance du silo MP 6.

Les résultats sont impressionnants. Pour I’eau blanche du silo MP 6, nous avons obtenu
un gain de blancheur de 3,3 & 4,5 points avec une réduction de 35 % a 56 % du contenu
en encres résiduelles (ERIC) selon I’ajout de surfactant. Les rejets ont une blancheur trés
faible (40,9 % ISO) avec une concentration en encres résiduelles trés élevée (930 ppm).

Il y a concentration des éléments hydrophobiques dans les rejets (fines, encres et
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charges). Notons qu’une concentration plus élevée en charges (% cendres) dans les rejets

(35,2 %) versus a I’alimentation (17,6 %) est obtenue. Ce qui nous confirme qu’une flot-

tation sélective a donc vraiment eu lieu.

Tableau 7.3 Flottation conventionnelle - Silo MP 6

Alimentation Accepté Rejets Accepté Rejets
sans sans avec 0,05% | avec 0,05%
surfactant | surfactant | surfactant surfactant
Consistance, (%) 0,381 N.D. N. D. N. D. N. D.
Blancheur, (% ISO) 53,8 57,1 41,4 58,3 40,9
L (%) 79,26 81,38 70,47 82,37 69,00
a* 1,26 1,12 1,95 0,69 1,97
b* 2,07 2,58 0,40 3,28 0,22
ERIC, (ppm) 264,8 172,6 904,5 117,4 930,0
Cendres, (%) 17,6 N.D. N.D. N. D. 35,2

N.D. Non déterminé

Nous pouvons également remarquer que les rejets sont violacés ce qui est confirmé par
un a* plus élevé (+ : rouge ; - : vert) et un b* plus faible (+ : jaune ; - : bleu). Ces fines
rejetées, ayant une surface spécifique élevée, ont une plus grande affinité avec le colorant
(méthyle violet) ajouté a la pate mélangée afin de rencontrer les critéres de couleur exi-

gés par les clients.

Le tableau 7.4 présente les résultats obtenus lors de la flottation conventionnelle sur
I’eau blanche en provenance du réservoir d’eau blanche central. Les résultats nous mon-
trent que pour 1’échantillon d’eau blanche centrale (EBC) des gains de blancheur de 1,9 a
6,0 points de blancheur ISO selon I’ajout de surfactant. La réduction du contenu en
encres résiduelles passe de 22 % a 69 % avec ’ajout de surfactant. Le surfactant agit
ainsi comme un excellent collecteur des petites particules hydrophobes (fines, encres et

charges) présentes dans notre échantillon d’eau blanche.
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Tableau 7.4 Flottation conventionnelle — Eau Blanche Centrale

Eau blanche Alimentation Accepté Rejets Accepté Rejets
centrale sans sans avec 0,05% | avec 0,05%
(EBC) surfactant | surfactant | surfactant surfactant
Consistance, (%) 0,148 N.D. N. D. N.D. N. D.
Blancheur, (% 1SO) 56,6 58,5 44,7 62,6 42,5
L 81,35 82,90 72,81 85,56 71,56
a* 1,58 0,92 2,77 -0,03 2,77
b* 3,02 3,97 0,65 5,27 0,76
ERIC, (ppm) 151,4 118,1 572,7 47,7 666,2
Cendres, (%) 11,7 N.D. N. D. N. D. 29,1

N.D. Non déterminé

Comme ’objectif premier de ces essais exploratoires est d’évaluer les performances
d’une flottation conventionnelle sur des échantillons d’eau blanche, aucun calcul de ren-

dement n’a été effectué.

7.2 Essais préliminaires chez FPInnovations

Compte tenu des excellents résultats obtenus lors des essais exploratoires, nous avons
effectué des essais de flottation conventionnel de trés courtes durées (2 minutes) chez
FPInnovations sur des échantillons d’eau blanche prélevés au silo de la MP 6 (consis-
tance : 0,53 % de pate seche) et au réservoir d’eau blanche centrale (EBC — consistance :

0,15 % de pate seche).

Ces essais, effectués dans une cellule de flottation Leeds, nous ont permis d’obtenir une
réduction de 24 % a 37 % de la concentration en contenu d’encre résiduelle pour les 2
échantillons d’eau blanche selon I’ajout du surfactant commercial EKA RF 4283 (0,06
% / pate séche) (figure 7.2). Nous obtenons une plus grande réduction dans I’eau blanche

centrale (EBC) car sa consistance est plus faible.
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Figure 7.2  Réduction des encres résiduelles

Cette réduction entraine une hausse du niveau de blancheur de 0,5 a 1 point pour

I’échantillon EBC (figure 7.3) malgré une perte de rendement de 19 a 24 % selon ’ajout

de surfactant (figure 7.4).
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Figure 7.3  Hausse de la blancheur



103

30
25 A
X
= \ .
Z O Apres flottation
; 20 - sans surfactant
=
a . .
Z s O Apres flottation
E avec surfactant
&)
a
E 10 1
&
&
5 .
0 :
Eau Blanche Silo MP6
Centrale

Figure 7.4  Perte de rendement

Pour I’échantillon du silo MP 6, nous obtenons des résultats mitigés : une faible perte de
rendement de 8 % a 12 % (figure 7.4) s’est traduit par une baisse de 0,4 a 0,6 point de
blancheur selon I’ajout du surfactant commercial (figure 7.3). Cette baisse de blancheur
est difficile a expliquer compte tenu de la réduction des encres résiduelles mesurée. Nous
supposons que cet échantillon (Silo MP 6) contient des charges de blancheur plus éle-

vée.

Nos résultats démontrent qu’il est possible de flotter pendant de trés courtes durées des
échantillons d’eau blanche. Ricard et ses collaborateurs [185] ont aussi démontré, lors
d’essais similaires sur une grande variét¢ d’eau blanche provenant de 6 usines diffé-
rentes, que la nature hydrophobique des fines et des charges présentes dans les diffé-

rentes eaux blanches est suffisante pour permettre un enl¢vement sélectif des contami-
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nants par une flottation conventionnelle. Cette sélectivité du procédé de flottation dé-
pend de I’attraction du matériel hydrophobique pour les bulles d’air. Sans cette propen-
sion, la cellule de flottation rejetterait les matiéres particulaires (fines et charges) de fa-
¢on non-sélective ce qui résulterait en des pertes de rendement inacceptables par entrai-

nement au lieu d’une « vraie » flottation.

Ainsi, nos résultats nous ont permis d’établir un plan expérimental de recherche qui nous
permettra d’évaluer a 1’échelle de pilote la flottation sur colonne sur des échantillons
d’eau blanche prélevés a I’usine Abitibi Bowater de Gatineau (Qc). Nous espérons qu’en
effectuant une flottation sélective sur colonne des échantillons d’eau blanche, nous amé-
liorerons le gain de blancheur tout en réduisant le contenu en encres résiduelles et surtout

en réduisant la perte de rendement par entrainement de fibres/solides dans les rejets.

7.3 Essais de flottation sur colonne a I'unité pilote chez FPInnovations

A Taide de la colonne de flottation de laboratoire de FPInnovations (section 6.5), des
essais-pilote de flottation ont été effectués sur deux échantillons d’eau blanche provenant

de ’usine Abitibi Bowater de Gatineau au Centre de recherche FPInnovations.

7.3.1 Echantillons d’eau blanche

Nous avons étudié les performances de la colonne de flottation sur deux échantillons
d’eau blanche provenant de I’usine Abitibi Bowater de Gatineau. Le premier échantillon
provenait du silo de la machine & papier no. 6 (Silo MP 6) et le second, appelé eau
blanche centrale (EBC), provenait de la combinaison des exces d’eau blanche des 3 dif-
férentes machines a papier qui, lors de 1’échantillonnage, produisaient du papier journal
avec un ratio de 50 % pate désencrée et 50 % pate PTM. Les échantillons d’eau blanche
ont été expédiés au laboratoire de FPInnovations par camion dans des semi-vrac d’une
capacité de 1 m’. Les essais ont été effectués le lendemain de I’arrivée des semi-vrac et

se sont échelonnés sur une période de 3 jours. Pendant les essais, ’eau blanche de
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chaque semi-vrac a été réchauffée dans un réservoir thermostatique a une température
contrdlée de 50 °C. Le tableau 7.5 montre les principales caractéristiques des deux
échantillons d’eau blanche. La principale différence entre ces deux eaux blanches réside
dans leur consistance. L'eau blanche centrale (EBC) est beaucoup plus diluée que I'eau

blanche provenant du Silo MP 6.

Tableau 7.5 Principales caractéristiques des eaux blanches

Caractéristiques EBC Silo MP 6
Consistance, % 0,15 0,53
Cendres, % 15,0 15,2
Blancheur, % ISO 55,1 56,1
ERIC, ppm 203 195
Extractibles DCM, % 2,9 2,1

7.3.2 Analyse des résultats chez FPInnovations

Pendant cette étude, nous avons examiné les effets du temps de résidence (ou de flotta-
tion), I’addition d’un surfactant commercial EKA RF 4283 comme agent collecteur (sec-
tion 6.9) ainsi que [’utilisation de la douche de lavage. Les performances de flottation ont
été¢ évaluées en déterminant le gain de blancheur, le pourcentage d’enlévement des
encres résiduelles et le pourcentage d’enlévement des matiéres extractibles pour chaque

échantillon d’eau blanche.

7.3.2.1 Amélioration de niveau de blancheur

Les figures 7.5 et 7.6 montrent I’effet du temps de résidence sur le gain de blancheur
mesurée sur des formettes fabriquées avec des fines provenant de chaque échantillon

d’eau blanche. Aprés un temps de flottation de 6 minutes, nous obtenons un gain de
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blancheur de 1,3 point pour I’eau blanche provenant du Silo MP 6 et de 3,5 points pour
’eau blanche centrale (EBC). La blancheur augmente sensiblement avec ’addition du
surfactant commercial (0,06 % / pate séche) pour chaque échantillon d’eau blanche. 1l est
intéressant de constater que nous obtenons une faible amélioration de la blancheur sans

’utilisation de surfactant.
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Figure 7.5  Impact de la flottation sur la blancheur — Silo MP 6

Nous observons aussi la faible blancheur des rejets apreés un temps de résidence de deux
minutes ou se concentrent les matiéres hydrophobiques soit les encres résiduelles, les
fines noiratres et collantes et autres matériels extractibles. Avec une augmentation du
temps de flottation, la blancheur des rejets augmentent, signifiant que les matiéres reje-
tées sont de plus en plus « blanches » ou propres. Ces résultats nous confirment que la
colonne de flottation rejette sélectivement les fines les plus noires (sales) et les plus con-
taminées en premier lieu. Suite a ces résultats, nous pouvons aussi émettre I’hypothése
qu’un temps de flottation plus long augmente la perte de fibre ce qui entrainera une
perte de rendement. Cette hypothése sera validée lors des essais-pilote & [’usine Abitibi

Bowater de Gatineau.
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Figure 7.6  Impact de la flottation sur la blancheur —- EBC

7.3.2.2 Elimination de I’encre résiduelle

Tel que nous le prévoyions, la principale raison de I’amélioration de la blancheur des
échantillons d’eau blanche réside dans I’enlévement des particules d’encres liées et non-

liées aux fines et aux charges.

Les figures 7.7 et 7.8 démontrent que plus le temps de flottation dans la colonne est pro-
longé, plus I’enlévement des encres résiduelles est élevé. Apres un temps de flottation de
6 minutes, nous avons éliminé 60 % de ’encre résiduelle dans I’échantillon provenant
du Silo MP 6 et jusqu’a 73 % dans celui de I’eau blanche centrale (EBC). Contrairement
a I’amélioration de la blancheur, I’addition du surfactant commercial (0,06 % / pate
seche) n’apporte pas de réduction supplémentaire des encres résiduelles. De plus, une
plus faible consistance dans la colonne de flottation (échantillon EBC) apporte de meil-
leures performances d’enlévement d’encres résiduelles par rapport a I’échantillon prove-

nant du Silo MP 6, qui a une consistance plus élevée.
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7.3.2.3 Elimination des matiéres extractibles

La colonne de flottation s’est avérée tres efficace dans I’enlévement des matieres extrac-
tibles par DCM. Les figures 7.9 et 7.10 montrent trés clairement qu’un temps de flotta-
tion prolongé améliore considérablement la propreté des échantillons d’eau blanche flot-
tés (traités). Ainsi, pour un temps de flottation de 6 minutes, il a été possible de réduire
les matieres extractibles de 85 % pour I’échantillon provenant du Silo MP 6 et de 88%
pour celui de I’eau blanche centrale (EBC). Ces résultats nous confirment que la colonne
de flottation est une excellente opération unitaire pour effectuer la dérésination des cir-
cuits d’eau blanche autour d’une machine a papier en enlevant sélectivement les matieres
hydrophobiques telles les vieilles fines noiratres et collantes, les charges contaminées de
poix, qui ont un impact négatif sur les propriétés optiques, physiques et mécaniques du

papier.

[’addition de surfactant posséde peu ou pas d’impact sur I’enlévement des matiéres ex-
tractibles. Ces résultats nous laisse supposer qu’il y a suffisamment d'agents tensio-actifs
provenant de 'usine de pate désencrée dans les échantillons d'eau blanche pour collecter

efficacement les petites particules hydrophobiques et stabiliser la mousse [162].

13
] O Acceptés sans
x 11 surfactant
5 J
9 -
a | B Acceptés avec
4 surfactant
1 7 A
=
S 5j A Rejets sans
é A surfactant
e
5 3
A Rejets avec
1 A TE == = _ surfactant
0 1 2 3 4 5 6

TEMPS DE RESIDENCE, minutes

Figure 7.9  Impact de la flottation sur les matiéres extractibles — Silo MP 6
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7.3.2.4 Eau de lavage

Un avantage de la colonne de flottation est la possibilité d’appliquer de I’eau de lavage
sur la mousse collectée au haut de la colonne avant qu’elle soit rejetée, afin d’améliorer
’efficacité de la flottation en prévenant I’entrainement d’éléments hydrophiliques tels
les fibres dans les rejets. Cependant, méme si 1’eau blanche n’est constituée que de fines
et de charges sans la présence de fibres longues (fibres retenues sur la toile de la machine
a papier), l'utilisation d’une douche de lavage peut nous permettre de stabiliser la
mousse en « lubrifiant » I’interface entre chaque bulle et de flotter plus sélectivement les
encres résiduelles tel que démontré par Ricard et al. [185]. Malgré de nombreux chan-
gements du débit d’eau de lavage, aucune amélioration de I’enlévement des encres rési-
duelles n’a été mesurée pour les deux échantillons d’eau blanche (figure 7.11). Cela peut
étre di a la faible proportion de fibre contenue dans l’eau blanche ainsi que d’une
mousse stabilisée déja bien humide (lubrifiée) progressant (montant) dans la zone de

moussage par la poussée d’ Archimede.
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Figure 7.11 Impact du débit de I’eau de lavage — EBC

De plus, aucune amélioration du niveau de blancheur ou de réduction additionnelle des
maticres extractibles n’a été détectée. L’utilisation d’une douche de lavage lors de la
flottation sur colonne des eaux blanches sera a revalider lors des essais-pilotes qui auront

lieu a ’usine Abitibi Bowater de Gatineau.

7.3.2.5 Perte de rendement et distribution de la dimension des particules

Lors des essais-pilote de flottation sur colonne, nous avons abordé la détermination de la
perte de rendement encourue, sachant qu’aucune optimisation de ce procéd€ n’a été faite
compte tenu de la quantité limitée d’échantillons d’eau blanche expédiée au laboratoire

de FPInnovations.

La figure 7.12 montre qu’un temps de flottation plus long entraine des pertes de solides
plus élevées pour chaque échantillon d’eau blanche. Aprés un temps de flottation de 6
minutes, la perte en matieres solides atteint prés de 40%. Encore une fois, 1’utilisation

d’eau de lavage ne semble pas réduire les pertes de rendement.
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Figure 7.12 Impact sur les pertes en rendement

Ces pertes sont surtout constituées a 75 % de matiéres inorganiques (cendres) (figure
7.13). Les charges, étant des particules trés fines, se retrouvent rejetées sélectivement par

la colonne de flottation.
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Figure 7.13 Composantes des pertes en rendement



113

Lors de nos essais pilotes en usine, nous porterons une attention particuliére a la déter-
mination du rendement. L’installation d’une nouvelle technologie entrainant une perte de
rendement de 40 % n’est jamais considérée comme une technologie prometteuse. Malgré
tout, tel que le montre la figure 7.14, nous avons déterminé une corrélation entre
Iefficacité de flottation, exprimée par le pourcentage d’enlévement des encres rési-
duelles, et les pertes en matériels qui sont mesurées dans les rejets. Une augmentation du
pourcentage d'enlévement des encres résiduelles dans les échantillons d'eau blanche en-

traine une augmentation des pertes en solides (pertes de rendement).

L’analyse de la distribution de la dimension des particules montre que les plus petites
particules (fines et charges) flottent les premiéres (temps de flottation court). La dimen-
sion moyenne des particules retrouvées dans les rejets augmentent avec des temps de

flottation plus long (figure 7.15).

S
> 80
=
- ]
2
= 60 1 B Acceptés EBC
§ . avec/sans surfactant
g >
@) J
E 40
=30 - A Acceptés Silo MP6
g avec/sans surfactant
= 20 -
:
10 -
=
>
=9 —
Y
E 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

PERTES EN SOLIDES, %

Figure 7.14 Impact de Pefficacité de flottation sur le rendement
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Figure 7.15 Distribution des particules selon le temps de flottation

Comme les résultats précédents, 1’addition de surfactant ne semble avoir peu ou pas

d’impact sur la distribution de la dimension des particules.

7.4 Essais de flottation sur 'unité pilote a l'usine

Compte tenu des résultats encourageants obtenus lors des essais-pilote chez FPInnova-
tions, la colonne a été démontée, transportée et remontée a 1’usine, au bout humide de la
machine a papier no. 6 (figure 7.16). Cette série d’essais en usine s’est échelonnée sur

une période de deux mois.

Les principaux objectifs des essais-pilote sont de :
1) valider en usine les résultats déja obtenus au laboratoire;

2) déterminer I’impact de la flottation sur colonne sur le rendement.
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Figure 7.16 Installation de 1a colonne de flottation & ’usine

Disposant d’une quantité d’eau blanche illimitée, nous avons pu effectuer sans limite de
temps des essais de flottation sur colonne afin de bien définir les différents parameétres
d’opération dont les rendements auxquels nous devrions obtenir lors d’une implantation
industrielle. Ce demier point est trés critique car il détermine la viabilité économique de
notre technologie : un rendement faible résulte en des pertes de fibres (matériels) inac-

ceptables.

Ces essais-pilote de flottation sur colonne ont été de nouveau effectués sur deux (2)
échantillons d’eau blanche soit I’eau blanche du silo de la machine a papier no. 6 (Silo
MP 6) (environ 50 flottations) et I’eau blanche du réservoir d’eau blanche central (EBC)
(environ 30 flottations). Les essais ont été effectués sur un €chantillon d'eau blanche a la
fois. L’échantillon d’eau blanche alimente en continu le réservoir d’alimentation (1 000

litres) de la colonne de flottation. Pour tous les essais, nous maintenons le contenu en air
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dans la zone de collection stable a 20 % v/v et la hauteur de la mousse dans la zone de

moussage a 50 cm.

7.4.1 Préparation des formettes et des patons

La préparation des formettes est une étape cruciale dans la mesure des résultats de blan-
cheur et d’encres résiduelles (ERIC). Il faut minimiser les écarts de lecture entre le coté
toile et le coté feutre d’une méme formette ou d’un méme paton. Ainsi, nous avons éva-
lué I’ajout d’eau fraiche ainsi que 1’ajout de floculant polyéthyléneimine (PEI) afin

d’obtenir des formettes les plus adéquates pour effectuer les mesures [182].

Les résultats présentés dans le tableau 7.6 nous montrent que les écarts des 2 cotés de la

formette sont les plus faibles lorsque les formettes sont fabriquées sans ajout d’eau

fraiche.

Tableau 7.6 Préparation des formettes de fines

ERIC, ppm Blancheur, % ISO

Toile | Feutre | Différence | Toile | Feutre | Différence

Avec ’ajout d’eau fraiche
Sans PEI | 251,8 | 2105 413 53,4 55,2 -1,8
Avec PEI | 224,9 | 1987 26,2 56,5 56,9 -0,4

Sans ajout d’eau fraiche
Sans PEI | 196,3 | 195,0 1,4 56,2 56,6 -0,4
Avec PEI | 185,9 | 178,9 6,9 53,4 53,0 0,4

De plus, I’addition de 5 % PEI entraine une baisse de blancheur de 3,2 % ISO dans la

préparation sans ajout d’eau fraiche (figure 7.17).
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Figure 7.17 Formettes de fines — Impact sur la blancheur

Pour I’encre résiduelle (ERIC), I’addition de polyéthyléneimine (PEI) entraine une mau-
vaise formation de la formette avec des endroits ou les encres se sont agglomérées (fi-

gure 7.18).

En conclusion, les différents résultats obtenus pour les échantillons d’eau blanche venant
de I’alimentation et des acceptés de la colonne de flottation proviennent de formettes de
fines préparées sans ajout de floculant PEI et sans appoint d’eau fraiche. Ainsi, environ
250 mL d’échantillon en suspension (soit 1’équivalent d’une feuille d’environ 1,2 g
séche) ont été préparés a 1’aide d’un papier filtre Whatman no. 1 par drainage dans une
machine a formette sans recyclage des eaux afin de ne pas perturber la formation de la

feuille.

Pour les échantillons provenant des rejets de la colonne de flottation, les résultats pro-
viennent de patons filtrés (équivalent de 3,2 g sec) sur un papier no. 42 dans un enton-

noir Buchner.
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7.4.2 Variabilité de I’eau blanche

Qui dit « échantillon frais prélevé en continu » dans une usine doit s’attendre a de la va-
riabilité dans la nature de I’eau blanche prélevée car une machine a papier industrielle
génere une quantité impressionnante d’eau blanche avec une fourniture de pates qui fluc-
tue en fonction des exigences (critéres d’achat) des clients-acheteur de papier journal et
auss! I’inventaire des pates disponibles. De plus, lorsqu’une casse survient au bout hu-
mide de la machine, de fortes perturbations sont induites dans le circuit d’eau blanche
primaire. Ainsi, les essais-pilote a 1’usine ont eu lieu avec plusieurs ratio de pates
PTM/DES, avec des dosages variables d’agents de rétention a la machine a papier no. 6,
afin de conserver la consistance d’eau blanche du silo « stable » a 0,53 % de pate séche

(figure 7.19, tableau 7.7).

Les résultats présentés dans le tableau 7.7 montrent que le % pate désencrée (DES) a
varié de 10 a 65 % et la fourniture de pate cassée de 0 a 40 %. Les principales caractéris-
tiques des échantillons d’eau blanche (moyenne) avec leur plage de variation pendant les

périodes des essais sont également présentés.
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Figure 7.19 Variabilité de la consistance des eaux blanches

Tableau 7.7 Principales caractéristiques des eaux blanches

35290 %PTM, 10 a 65 %DES, 0 a 40 %Pate Cassée

Silo MP 6 Eau blanche centrale

Moyenne | Domaine Moyenne | Domaine
pH 5,4 52-5,8 4,7 43-5,0
Température, °C 47 43,9 -49,1 47 443 — 49,6
Consistance, % 0,53 0.48-0,58 0,18 0,14-0,21
Charge, % 9.9 5,1-12,6 10,1 9,2-11,0
Formette de fines
ERIC, ppm 151 102 - 207 152 131-171
ERIC liée, ppm 33 31
Blancheur, % ISO 57,7 55,6 —59,8 57,3 56,0 — 58,7
Extractibles DCM, % 2,0 1,4-29 2.2 1,9-2,6

119
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7.4.3 Corrections apportées aux débits

Dans le cadre de ces essais « pré-industriels », la colonne de flottation était équipée de
nombreux équipements électroniques, tels que transmetteurs de pression, transmetteurs
de température et débitmetres magnétiques. Pendant les essais, ces transmetteurs ont €té
validés par des mesures manuelles (pH, T °C) et des mesures physiques (débitmétre). A
cause du contenu en air maintenu dans la zone de collection de la colonne de flottation
(20 % v/v), une quantité d’air se trouve entrainée dans les acceptés faussant ainsi les

valeurs transmises par le débitmétre magnétique.

Comme nous pouvons le constater a la figure 7.20, nous avons dii procéder a une correc-
tion des débits mesurés a I’accepté (plus faible) ce qui a modifi€ les temps de résidence

dans la colonne (plus long) et les rendements du procédé (plus faible).
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Figure 7.20 Correction apportée aux débits des eaux blanches acceptés
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7.4.4 Conditions d’hyper-flottation sur colonne

Disposant d’une grande quantité d’eau blanche, nous avons concentré nos essais sur des
temps de flottation (résidence) inférieurs ou égaux a 10 minutes. Nous avons également
évalué un temps de flottation extréme tel 45 minutes, afin de simuler une condition
d’hyper-flottation sur colonne. Cette condition d’opération est trés riche en information
car elle identifie les limites maximales d’enlévement d’encres résiduelles, de gain de
blancheur ainsi que d’enlévement des matiéres extractibles. Les pertes de rendement
n’ont pas été calculées; nous avons considéré que ce qui reste dans I’eau blanche accep-

tée est solidement fixé sur la fibre ou est hydrophilique.

Tel que résumé dans le tableau 7.8, I’hyper-flottation permet d’éliminer 78-79 % des
encres résiduelles, d’éliminer 87 - 88 % des matiéres extractibles et d’obtenir un gain de
6,5 points de blancheur pour les 2 échantillons d’eau blanche. Cependant, tous ces résul-
tats devraient normalement s’accompagner d’une perte de rendement trés élevée car plus
le temps de flottation est long dans la colonne, plus élevées seront les pertes de rende-

ment de ce procédé.

Tableau 7.8 Impact de I’hyper-flottation

Caractéristiques EBC Silo MP 6
Gain de blancheur, % ISO 6,45 6,49
Réduction Valeur ERIC, % 79,3 78,4
Réduction des Extractibles DCM, % 86,6 87.8

7.4.5 L’enlevement des encres résiduelles

Tel que nous ’avions supposé, les échantillons frais d’eau blanche Silo MP 6 et d’eau
blanche EBC prélevés et flottés en continu flottent facilement sans 1’ajout de produits
chimiques moussants (surfactant). Comme I’indiquent les figure 7.21 et figure 7.22, les

meilleurs résultats sont obtenus pour des temps de résidence longs. Aprés 10 minutes de
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flottation sur colonne, nous obtenons un enlévement des encres résiduelles de 46 % pour
P’échantillon provenant du Silo MP 6 et 58 % pour 1’échantillon d’eau blanche centrale
(EBC). Apres ce temps de flottation, les gains d’enlévement des encres résiduelles de-

viennent marginaux et ne font qu’augmenter les pertes en fibres.
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Figure 7.21 Enlévement des encres pour I'échantillon Silo MP 6
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Figure 7.22 Enlévement des encres pour I'échantillon EBC
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La figure 7.23 nous indique qu’a un trés haut pourcentage de pite PTM (90 %),

’enlévement des encres résiduelles est 1égerement moins efficace pour des temps de

flottation élevés (> 6 minutes) pour I’échantillon provenant du Silo MP 6.
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Figure 7.23 Impact du % de pate PTM sur ’enlévement des encres pour I'échan-
tillon Silo MP 6

L’analyse de la variabilité des résultats (figure 7.24) montre que la variabilité est plus
faible pour I’échantillon d’eau blanche centrale (EBC) versus 1’échantillon provenant du

Silo MP 6.

De plus, pour les deux échantillons, cette variabilité¢ est maximale pour des temps de
flottation trés court soit 2 minutes et moins. Au-dela de trois minutes de temps de flotta-

tion, cette variabilité diminue et se stabilise.
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Figure 7.24 Variabilité relative du % d’enlévement des encres pour les échantil-
lons Silo MP 6 et EBC

Nous attribuons ce phénoméne & la conception méme de la colonne de flottation. A
faible temps de flottation (donc débit d’alimentation élevé), une zone de hautes turbu-
lences se crée a I’entrée de la colonne et vient grandement perturber la zone de mous-
sage, ce qui déstabilise le processus d’élévation de la mousse vers les rejets. Nous sup-
posons qu’a un débit élevé, un seul point d’alimentation génére un jet d’alimentation qui
vient heurter a haute vélocité la paroi opposée au point d’alimentation, créant de ce fait,

une zone de haute turbulence.

Lors de la conception d’une future colonne de flottation industrielle, une attention parti-
culiére devra étre apportée au dispositif d’alimentation de la‘colonne de flottation. Des
points d’entrées multiples permettraient de diminuer la vélocité de 1’alimentation dans la
colonne et permettrait d’obtenir de meilleurs résultats avec des temps de flottation infé-

rieurs a 2 minutes.
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7.4.6 Gain du niveau de blancheur

La colonne de flottation permet d’obtenir une nette amélioration de la blancheur des
échantillons d’eau blanche (Silo MP 6 et EBC) comme le démontre I’impact visuel des

acceptés versus les rejets a la figure 7.25.

Acceptes Rejets

Figure 7.25 Impact visuel des acceptés versus les rejets pour I’échantillon - Silo
MP 6

Les meilleurs résultats sont obtenus avec des temps de résidence élevés (10 minutes).
Comme I’indiquent les figures 7.26 et 7.27, les gains de blancheur obtenus sont de 1,6

point (Silo MP 6) et de 3,3 points ISO (EBC).
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Nous avons remarqué que la variabilité des résultats est encore plus élevée pour
I”échantillon Silo MP 6 que pour I’échantillon EBC. Cette variabilité atteint des maxi-
mums pour des temps de flottation courts (< 3 minutes) et tend a se stabiliser avec des

temps de flottation longs (figure 7.28).
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Figure 7.28 Variabilité relative des gains de blancheur pour les échantillons- Silo
MP 6 et EBC

Cette variabilité est causée par la conception méme de la colonne de flottation car de
fortes turbulences sont générées a I’interface de la zone de moussage et la zone de mé-
lange pour des temps de flottation courts, entrainant des matieres hydrophobes dans les

acceptés (section 7.4.5).

7.4.7 Elimination des matiéres extractibles (DCM)

Nos résultats nous montrent que la performance d’enlévement des mati€res extractibles
avec la flottation sur colonne est excellente. Ces mati¢res hydrophobes se retrouvent
rapidement entrainées par les bulles d’air (poussée d’Archimeéde) vers les rejets. Ainsi,

apreés un temps de flottation de 10 minutes, nous atteignons un taux d’enlévement des
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matieres extractibles jusqu'a 65 % pour I’échantillon provenant du Silo MP 6 (figure

7.29) et jusqu'a 72 % pour I’échantillon d’eau blanche centrale (EBC) (figure 7.30).
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Figure 7.29 Impact de la flottation sur colonne sur ’enlévement des matieres
extractibles de I’échantillon - Silo MP 6

Nous pouvons remarquer a nouveau que le niveau de variabilité de la teneur en matiéres
extractibles (DCM) est trés élevé pour des temps de flottation courts (figure 7.31). Cette

variabilité diminue avec un temps de flottation supérieur a 10 minutes.

Cette variabilité est toujours due a la conception méme de la colonne de flottation car de
fortes turbulences sont générées a I’interface de la zone de moussage et de la zone de

mélange (section 7.4.5).
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7.4.8 Impact sur le rendement

L’impact de la flottation sur colonne est élevé sur le rendement du procédé. Les résultats
présentés dans la figure 7.32 nous indiquent qu’aprés un temps de flottation de 10 mi-
nutes, nous pouvons anticiper obtenir une perte de rendement totale pouvant atteindre
prés de 20 %. Cependant, avec une fourniture de pate a 90 % PTM, la perte de rende-
ment est réduite a moins de 5 %. Cela explique en partie la faible réduction des encres

résiduelles lors de nos essais comparativement a d'autres ratios de pate PTM (figure

7.23).
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Figure 7.32 Pertes de rendement - Silo MP 6

En analysant nos résultats sur la composition des différentes fractions formant
I’échantillon des acceptés (figure 7.33) et I’échantillon des rejets (figure 7.34), nous
pouvons constater qu’une augmentation des fines et une réduction substantielle des
cendres et des matieres extractibles pour 1’échantillon des acceptés provenant du Silo
MP 6 se produisent avec un temps de flottation élevé. Ces résultats concordent avec une

augmentation marquée des cendres et des matiéres extractibles dans I’échantillon des
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rejets provenant du Silo MP 6. Plus le temps de flottation est long, plus les pertes de

rendement augmentent, ce qui explique l'augmentation de la proportion de fines dans

I'échantillon des rejets provenant du Silo MP 6.
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Figure 7.33 Composition des acceptés provenant de la flottation du Silo MP 6
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Figure 7.34 Composition de rejets provenant de la flottation du Silo MP 6
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La figure 7.35 montre que les pertes de rendement sont plus élevées pour 1’échantillon
d’eau blanche centrale (EBC) par rapport a I’échantillon provenant du Silo MP 6. Ces

pertes atteignent 30 % apres un temps de flottation de 10 minutes.
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Figure 7.35 Pertes de rendement pour I'échantillon EBC

Comme nos résultats I’indiquent, les deux échantillons d’eau blanche flottent aisément
sur colonne. Pour une implantation industrielle, nous suggérons de minimiser le temps
de flottation afin de réduire les pertes de rendement. En limitant le temps de flottation a
2 minutes, cela permet de maintenir les pertes de rendement inférieures a 10 % pour les

deux types d'eau blanche.

7.4.9 Impact de la douche de lavage

L’impact de la douche de lavage est difficile a évaluer. Son utilisation ne nuit en rien aux
performances de la colonne de flottation. Il ne faut cependant pas oublier qu’elle intro-

duit une quantité d’eau de procédé (préférablement a de I’eau fraiche, qui surchargerait
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les circuits d’eau blanche et entrainerait des débordements d’eau blanche a 1’égout) qui
réduit le temps de séjour des eaux blanches dans la colonne de flottation. Pour
I’enlévement des encres résiduelles, nous observons une trés légére amélioration de per-

formance pour les échantillons d’eau blanche (Silo MP 6 et EBC) (figure 7.36).
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Figure 7.36 Impact de la douche de lavage sur I’enlévement des encres

L’eau de lavage n’apporte aucune amélioration dans le gain de blancheur (figure 7.37).
Cette absence de gain est due a la faible proportion de fibre contenue dans 1’eau blanche
ainsi que d’une mousse stabilisée déja bien humide (lubrifiée) montant dans la zone de

moussage par la poussée d’Archimede.

Lors de la conception d’une colonne de flottation industrielle, I’installation d’une douche
de lavage peut devenir un atout dans 1’optimisation du procédé. L’addition d’eau de la-
vage doit se faire a faible débit et ne doit pas venir perturber la zone de moussage en
coalesgant les bulles qui montent vers les rejets. Nos résultats semblent indiquer que
cette douche de lavage n’est cependant pas essentielle aux excellentes performances de

la colonne de flottation.
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Figure 7.37 Impact de la douche de lavage sur le gain de blancheur

7.4.10Impact de I'ajout de surfactant

L’impact de I’ajout d'un surfactant commercial (section 6.9) a ’alimentation de la co-
lonne de flottation est aussi difficile a trancher. L’ajout du surfactant a 1’échantillon Silo
MP 6 améliore I’enlévement des encres résiduelles pour des temps de flottation longs (>

6 minutes) et avec un dosage trés élevé (5 ppm) (figure 7.38).

Pour des temps de flottation courts (3 minutes), I’addition de surfactant a faibles dosages
(1 22,5 ppm correspondant a 0,02 %/ péate seche a 0,05 % / pate seche respectivement)
affecte négativement le contenu en air, ce qui nécessite une augmentation jusqu’a 50 %
du débit d’air pour compenser cette baisse et maintenir le contenu en air a 20 % v/v (fi-

gure 7.39).



135

60 - 6 minutes
55 |
50 ]
45

f—

3 minutes
40 1 O Sanssurfactant
35
30
25 A
20 A
15 1
10 A
5 4

A
v

B Avecsurfactant

ENLEVEMENT DE L’ENCRE, %

Série 1 Série 2 Série 3
1 ppm 2,5 ppm Sppm
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L’ajout de surfactant n’améliore le gain de blancheur qu’a haut dosage (5 ppm = 0,10 %

/ péte séche) et ce, pour des temps de flottation longs (figure 7.40). Cependant, un tel

dosage en continu de surfactant entrainerait une hausse des coits de fagon prohibitive

sans oublier les risques de moussage excessif dans le circuit d’eau blanche primaire sui-

vant une accumulation d’agents tensio-actifs avec le temps.
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Figure 7.40 Impact de ’ajout de surfactant sur le gain de blancheur pour
I’échantillon Silo MP 6

Il est possible d’améliorer les performances de la colonne de flottation 4 moindre cofit en

modifier les conditions d’opération de la colonne :

1. Réduire la taille des bulles en augmentant la recirculation;

2. Augmenter le temps de résidence;

3. Augmenter le taux de rejets.
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Autrement, nous notons une légére baisse pour des temps de flottation courts (3 minutes

versus 6 minutes) et a de faibles dosages.

Les deux échantillons flottent facilement sans 1’ajout de surfactant. Il faut se rappeler
que la pate désencrée entrant dans la fabrication du papier journal contient déja en elle-
méme (par entralnement) une quantité (non évaluée pendant les essais) de savon prove-

nant de son procédé de mise-en-pate.

7.4.11 Impact du contenu en air dans la zone de mélange

Dans la derniere partie du projet, nous avons fait quelques essais de flottation avec des
contenus en air inférieurs et supérieurs a 20 % v/v sur I’échantillon d’eau blanche prove-
nant du Silo MP 6 ainsi que sur I’échantillon d’eau blanche centrale (EBC) pour diffé-

rents temps de flottation.

Les résultats présentés dans les figures 7.41 et 7.42 montrent que les meilleurs gains de
blancheur et d’enlévement des encres résiduelles ont été obtenus avec un contenu en air

de 26 % v/v.
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Figure 7.41 Impact du contenu en air (%) sur le gain de blancheur pour
I’échantillon EBC
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Figure 7.42 Impact du contenu en air (%) sur le % d’enlévement des encres pour
I’échantillon EBC

Malgré la forte instabilité du systéme, un contenu en air de 60 % et un temps de flotta-
tion de 2 minutes a donné des résultats trés surprenants que nous n'avons malheureuse-

ment pas pu reproduire (figure 7.43).
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Figure 7.43 Impact du contenu en air (%) sur le % d’enlévement des encres pour
I’échantillon Silo MP 6
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Lors de I'implantation industrielle de la colonne de flottation, il sera intéressant de pré-
voir un contenu en air pouvant aller jusqu’a 26 % v/v afin d’optimiser adéquatement les
différents parametres d’opération. 11 faut cependant se rappeler qu’un contenu en air plus
élevé dans la colonne réduit le volume liquide disponible pour effectuer la flottation,

d’ou un temps de flottation plus court pour un méme débit d’alimentation.

7.5 Essais de recombinaison

Comme les fines jouent un réle majeur dans le développement des propriétés du papier,
toutes modifications de leur nature entrainent des changements importants des propriétés
des pates et du papier tel que démontré par Rundolf lors de ses études sur I’interaction
des substances colloidales sur les fines [68, 69]. Kokko et ses collaborateurs ont égale-
ment montré ’effet de ’eau blanche sur les propriétés papeticres [186]. Cette section
vise a identifier les effets de la flottation sur colonne sur les propriétés optiques, phy-

siques et mécaniques du papier.

7.5.1 Méthodologie utilisée

Pour effectuer ces essais de recombinaison, nous avons prélevé une grande quantité
d’eau blanche Silo MP 6 avant flottation (temps = 0 minute) et aprés un temps de flotta-
tion de 2, 4, 6 et finalement 10 minutes, temps correspondant aux meilleures perfor-
mances de la flottation sur colonne présentées dans la section 7.4. De plus, nous avons
prélevé de la pate PTM et de la pate désencrée (DES) fraiches sur leur filtre a disque
respectif afin d’obtenir une péite a consistance moyenne (~ 10 % de pate seche). Cela

permet aussi de réduire I’apport d’eau blanche des machines vers les usines de pate.

Dans les laboratoires de FPInnovations, en recombinant des proportions variables d’eau

blanche flottée entre 0 et 10 minutes avec un mélange 50 % PTM / 50 % DES, nous



140
avons préparé des formettes de 1,2 g avec recirculation et calandré ces feuilles a une ru-
gosité PPS de 4,0 um [182]. Les propriétés optiques, mécaniques et physiques ainsi que
les coetficients de friction de ces feuilles ont €té¢ mesurés. Le tableau 7.9 résume le con-
tenu en fines de nos formettes calandrées versus une feuille de papier journal industriel-

lement produite sur la machine a papier no. 6.

Tableau 7.9 Contenu en fines des formettes calandrées

Contenu en fines Contenu de chaque pate en fines
Pate Quantité (g) - Mélange 50 / 50
Désencrée 30,00 % 5,22 12,03 %
PTM 27,00 % 4,70 10,83 %
Eau blanche 95,00 % 33,45 77,14 %
Total fines : 43,37 100,00 %
Total fines + fibres : 70,00
% fines : 61,95 %
Bowater — Caisse d'arrivée MP 6 : 59,2 % Conforme
Bauer McNett (FPInnovations) : 42,8 % Formette versus
Bauer McNett (Abitibi Bowater) : 29,8 % Papier — Conforme

II est important de conserver un contenu similaire en fines dans les formettes afin de
pouvoir comparer les résultats obtenus entre eux ainsi que par rapport au papier produit.
Nous voulons anticiper et transposer ces changements de propriétés mécaniques, phy-

siques et optiques sur la production du papier produit sur la machine a papier.

7.5.2 Propriétés optiques

La figure 7.44 nous montre que le niveau de blancheur des formettes calandrées aug-
mente avec I’augmentation du temps de flottation de I’eau blanche provenant du Silo MP
6. Le meilleur gain de blancheur (+ 1,3 point) est obtenu avec une eau blanche flottée sur

colonne pendant 10 minutes. En variant le pourcentage d’eau blanche provenant du Silo
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MP 6 décontaminée (10 minutes de flottation), nous observons la méme augmentation de

la blancheur des formettes.
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Figure 7.44 Variation de la blancheur des formettes calandrées

Les figures 7.45 et 7.46 montrent I’impact sur les encres résiduelles (ERIC) et le pour-

centage d’enlévement.
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Figure 7.45 Variation de la valeur ERIC des formettes calandrées
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Figure 7.46 Variation de la réduction de la valeur ERIC des formettes calandrées

Comme dans les résultats précédents, aprés 10 minutes de flottation sur colonne de I’eau
blanche provenant du Silo MP 6, les formettes calandrées obtiennent la valeur ERIC la
plus faible (80 ppm), ce qui correspond au pourcentage d’enlévement des encres rési-
duelles le plus élevé, soit 33 %. Nous pouvons constater que, dans les figures 7.47 et
7.48, nous obtenons une réduction du a* (plus vert) et une augmentation du b* (plus

jaune) avec I’incorporation d’eau blanche provenant du Silo MP 6 décontaminée (10

minutes).
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Figure 7.47 Variation de la coloration (coefficient a*) des formettes calandrées
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Figure 7.48 Variation de la coloration (coefficient b*) des formettes calandrées

Cela s'explique par l'affinité des fines (plus grande surface spécifique) pour le colorant
(méthyle violet) ajouté aux machines a papier afin de répondre a la couleur de papier
requise par les clients. Pour compléter I’analyse des propriétés optiques, la figure 7.49

montre que les formettes calandrées ont toutes une opacité similaire (99,3 a 99,9 % ISO).
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Figure 7.49 Variation de I’opacité des formettes calandrées
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Cela signifie que leur préparation a été faite avec rigueur et uniformité et que les conta-
minants enlevés par la flottation sur colonne de 1’eau blanche provenant du Silo MP 6

n’ont pas eu d’impact sur I’opacité.

7.5.3 Propriétés physiques et mécaniques

La figure 7.50 nous montre que le contenu en cendres (%) dans les formettes calandrées
diminue avec I’augmentation du temps de flottation de 1’eau blanche provenant du Silo
MP 6 ainsi qu'avec l'augmentation du pourcentage d’eau blanche provenant du Silo MP

6 décontaminée (10 minutes) dans le mélange de pate PTM/DES (50/50).
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Figure 7.50 Variation du contenu en cendres des formettes calandrées

La figure 7.51 démontre que la flottation sur colonne a réellement un impact sur
’enlévement des matiéres extractibles contenues dans les formettes calandrées. Une ré-
duction de 45 % a été mesurée sur les formettes avec I’incorporation a 100 % d’une eau
blanche provenant du Silo MP 6 décontaminée (10 minutes). Cette réduction majeure

des matiéres extractibles entraine une augmentation des coefficients de friction statique
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et dynamique, parameétres trés importants entrant dans le bobinage des rouleaux de pa-

pier (section 6.10.6).
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Tel que I'indiquent les figures 7.52 et 7.53, une augmentation maximale de 27 % du

coefficient de friction a été mesurée pour les formettes constituées a 100 % d’eau

blanche provenant du Silo MP 6 décontaminée (10 minutes).
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Une hausse de la friction statique et dynamique (1% passe, 2° passe et/ou 3° passe) signi-
fie qu’il y aura moins de glissement du papier lors du bobinage car la friction entre

chaque feuille de papier est plus élevée.

Ce glissement se mesure par des tests de « ligne ] » effectués en usine (section 6.10.6).
De plus, cette réduction majeure des matieres extractibles contribue a une amélioration

des propriétés mécaniques des formettes car il y aura une meilleure cohésion fibre-fibre.
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Figure 7.53 Variation du coefficient de friction dynamique apreés chaque passe de
calandrage des formettes calandrées

Les figures 7.54, 7.55, 7.56, 7.57 et 7.58 confirment des augmentations maximales de
propriétés physiques et mécaniques (indice d’étirement, indice de déchirure, longueur de
rupture, % d’élongation et perméabilité a ’air PPS) de 8 % a 32 % pour les formettes

constituées a 100 % d’eau blanche provenant du Silo MP 6 décontaminée (10 minutes).
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Figure 7.54 Variation de I’indice d’étirement des formettes calandrées
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Figure 7.55 Variation de I’indice de déchirure des formettes calandrées
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Figure 7.56 Variation de la longueur de rupture des formettes calandrées
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Figure 7.57 Variation du % d’élongation des formettes calandrées
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La flottation sur colonne améliore de fagon majeure les propriétés optiques, physiques et

mécaniques des formettes préparées en recombinant un mélange de pates PTM/DES

avec de I’eau blanche provenant du Silo MP 6 décontaminée a diverses proportions en

flottant sélectivement les matiéres lipophiliques et les fines/particules les plus noiratres

et hydrophobiques.

Ces matiéres lipophiliques et ces fines noiratres hydrophobes réduisent la formation des

liaisons entre les fibres dans le papier (les ponts hydrogéne) et provoquent une diminu-

tion des propriétés physiques et mécaniques du papier.

Cette technologie est une voie incontournable dans les usines de pates et papiers en quéte

de fermeture de leurs circuits d’eau blanche et de réduction de leur consommation d’eau

fraiche.
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7.6 Synthése et analyses des essais

Les différents essais de flottation sur colonne de I’eau blanche a démontré qu’un enleé-
vement sélectif des matiéres hydrophobes présentes se produit. La colonne de flottation a
contribué a I’enlévement des matiéres extractibles, a I’enlévement des encres résiduelles
ainsi qu’a I’augmentation de la brillance de 1’eau blanche traitée. Cependant, son opéra-
tion s’accompagne d’une perte de rendement en fines et charges directement reliée au
temps de rétention dans la colonne de flottation. Tel que Ricard et ses collaborateurs
[185] I’ont exposée, la nature hydrophobique des fines et des charges présentes dans les
différentes eaux blanches est suffisante pour permettre un enlévement sélectif des con-
taminants par une flottation conventionnelle. Cette sélectivité du procédé de flottation
dépend de I’attraction du matériel hydrophobique pour les bulles d’air. Sans cette pro-
pension, la cellule de flottation rejetterait les matiéres particulaires (fines et charges) de
facon non-sélective ce qui résulterait en des pertes de rendement inacceptables par en-

tralnement au lieu d’une « vraie » flottation.

Des études récemment publiées traitant de la flottation des eaux blanches [187, 188,
189] ont contribué a identifier plus spécifiquement les contaminants retrouvés dans les
rejets d’une colonne de flottation et & développer un index de sélectivité (Q) pour ces
contaminants [187]. Ainsi, les matiéres collantes (« stickies »), les triglycérides et les
acides gras et les stérols ont tous un index de sélectivité trés élevé a 0,87. L’ensemble
des matiéres extractibles a un index de sélectivité élevé a 0,79. L’index de sélectivité des
encres résiduelles est légérement plus faible a 0,74. Tous ces essais ont été réalisés sans

I’apport d’agents tensio-actifs additionnel.

La cinétique des réactions suit une équation du premier ordre et ’enlévement des conta-
minants est directement dépendant du temps de flottation et de la concentration des con-
taminants. Aprés un temps de flottation de seulement une minute, une réduction de 27 %
de ’encre résiduelle, 45% des matiéres collantes et 26 % des extractibles du bois a été

observé en laboratoire pour une perte raisonnable de rendement de 10 %.
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7.7 Essais industriels pour traiter I’eau blanche sur le silo MP 6

Cette étape constitue le but ultime de tout projet de R&D : se rendre au stade de
I’implantation industrielle. Toute nouvelle technologie comporte des risques lors de son

implantation.

L’implantation de cette technologie dans I’usine n’a pas été possible puisque la situation
financiére de la compagnie ne le permettait pas. Précédant la fermeture temporaire de
I"usine, j’ai quitté le domaine des pates et papiers en décembre 2007 pour ceuvrer comme
chargé de projets a la Division - Eaux et Matieres résiduelles du Service des Infrastruc-

tures a la Ville de Gatineau.

Malgré tout, ce projet d’étude a fait I’objet de plusieurs présentations tant au Québec, au
Canada ainsi qu’en Europe [182, 190, 191] afin de présenter les avantages de cette tech-

nologie innovatrice.

Les travaux de développement de la flottation sur colonne se sont poursuivis grace a
I’implication toujours soutenue et engagée du personnel de FPInnovations [185, 192].
Ces travaux ont porté fruit puisqu’en avril 2011, une premiere installation industrielle de
flottation sur colonne pour nettoyer le circuit d’eau blanche d’une usine de pate et papier
a été érigée, puis démarrée a ’usine d’Alberta Newsprint de Whitecourt (AB). Cette

« premiére » mondiale a fait récemment 1’objet d’une publication [193].

7.8  Evaluation sommaire des bénéfices de la colonne sur la MP 6

Une évaluation sommaire des bénéfices qu’apporterait I’implantation d’une colonne de
flottation sur la machine a papier no. 6 a été faite a I’usine d’Abitibi Bowater de Gati-
neau. Ces bénéfices sont d’ordre général (réduction des agents de rétention, réduction
des agents de blanchiment, réduction des agents de lavage des toiles) et d’ordre spéci-

fique a la machine a papier no. 6 (efficacité, plis crépés, casses, défauts du papier).
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En 2004, lorsque les trois machines & papier étaient en opération a 1’usine de Gatineau,
nous avions évalué sommairement les bénéfices d’implanter cette technologie sur 1’eau
blanche du silo de la MP 6 a $1,2 millions de dollars. Ces bénéfices, provenant de ré-
duction ciblée en produits chimiques et en gain d’efficacité de production, sont répartis

comme suit :
e $100 000 en réduction des agents de rétention (-10 %);
e 3100 000 en réduction des agents de blanchiment (-10 %);
e 3500 000 en efficacité opérationnelle (+ 5 %);
e §500 000 en réduction des rejets de papier pour plis crépés (« slab-off »).

Ces estimations de bénéfices sont établies en fonction des gains de blancheur mesurés,
des réductions en matiéres extractibles et des encres résiduelles obtenus ainsi que des
gains de friction et des forces physiques du papier reconstitué¢ mesurés. Elles ne donnent
qu'une évaluation grossiére du potentiel d'économies envisageables avec cette technolo-
gie innovatrice pour I’industrie des pates et papiers. Elles ne tiennent pas compte des
économies possibles en énergie suivant une réduction de la consommation d’eau fraiche,
ni de la réduction des pertes aux €gouts suivant une fermeture accrue des circuits d’eau

blanche.

De son cété, ’implantation de la colonne de flottation par FPInnovations a 1’usine
d’Alberta Newsprint de Whitecourt, Alberta a nécessité¢ un financement de $3 millions
[194].
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Chapitre 8 - Conclusions et Recommandations

8.1 Conclusions

L’objectif technologique de ce projet, soit de développer une opération unitaire capable
de nettoyer le circuit d’eau blanche d’une machine a papier, a €té atteint. La flottation
sur colonne agit comme un rein dans le circuit d’eau blanche en traitant I’eau blanche de

la machine a papier afin d’en €éliminer les contaminants hydrophobes indésirables.

Le développement et ’application de la flottation sur colonne pour traiter I’eau blanche a
permis de réduire substantiellement la perte de blancheur affectant les machines a papier.
Cette perte de blancheur est associée a la recirculation de vieilles fines noiratres et col-
lantes contenues dans 1’eau blanche du circuit primaire. De plus, elle entraine des pertes
de temps de production aux machines a papier, entraine des changements fréquents de
commandes, augmente les rejets de papier, tout en réduisant la qualité du papier fini et
en augmentant les délais de livraison aupres des clients. Ce phénoméne de perte de blan-
cheur est spécialement amplifié lors de la période estivale, résultant en une perte de 3 2 4

points de blancheur comparativement a la pate fraichement produite.

A I’aide de la colonne de flottation du laboratoire de FPInnovations, nous avons procédé
a de nombreux essais de flottation sur deux (2) types d’eau blanche industrielle, soit
I’eau blanche du silo de la machine a papier no. 6 ainsi que I’eau blanche centrale de
I’'usine d’Abitibi Bowater a Gatineau au Québec. Les performances de la colonne de
flottation ont été excellentes. Elle nous a permis d’éliminer jusqu’a 73 % de I’encre rési-
duelle et 88 % des matiéres totales extractibles. La blancheur des solides de 1’eau

blanche traitée s’est aussi accrue jusqu’a 3,5 points [SO.

Des formettes, fabriquées en recombinant des acceptés de la flottation sur colonne de
I’eau blanche avec un mélange de pate désencrée et PTM fraiches, ont démontré une

amélioration considérable des propriétés optiques et de résistance, ainsi qu’un coefficient
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de friction plus élevé et une teneur plus faible en matiéres extractibles et en cendres par
rapport aux formettes fabriquées avec de 1’eau blanche non-flottée. Ainsi, la blancheur
des formettes s’est accrue jusqu’a 1,3 points ISO et I’encre résiduelle a été réduite
jusqu’a 33 % alors que les extractibles ont diminué jusqu’a 47 %. Des améliorations du
coefficient de friction cinétique jusqu’a 24 % et de I’indice d’étirement jusqu’a 8 % ont
été aussi mesurées. Ces améliorations majeures a la qualité¢ de I’eau blanche recirculée
lors de la fabrication du papier permettront certainement d’obtenir une meilleure stabilité
de fonctionnement de la machine a papier ainsi qu’une réduction des colits d’opération

(produits chimiques) et de production (augmentation de I’efficacité machine).

Ce projet de recherche innovateur démontre que la flottation sur colonne élimine trés
efficacement les encres résiduelles et les fines noirdtres contaminées ainsi que les ma-
tieres extractibles nuisibles aux propriétés physiques, mécaniques et optiques du papier
tout en réduisant considérablement les pertes de fibres grice a son excellente sélectivité.
La colonne de flottation s’avere ainsi trés efficace pour nettoyer les circuits d’eau
blanche circulant autour de la machine a papier. Comme [’industrie des pates et papier
cherchera toujours a réduire sa consommation d’eau fraiche, cette technologie sera appe-
Iée a jouer un rdle important pour I’industrie des pates et papiers en raison de sa grande
sélectivité, du faible encombrement de ses équipements, de son adaptabilité au contrdle

automatisé, et de son faible coit d’investissement, d’exploitation et d’entretien.

8.2 Recommandations

Comme I’installation de toute nouvelle technologie autour d’une machine a papier en-
traine son lot d’imprévus et d’inquiétudes, il serait bon de procéder a I’installation d’une
colonne de flottation industrielle de forte capacité (4 000 & 5 000 LPM) avec un gros
diamétre (2 4 3 m) afin de vérifier les performances d’opération a plus grande échelle
dans le cadre d’un programme de recherche national pour des temps de flottations infé-

rieurs a 10 minutes.
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Entre-temps, plusieurs questions demeurent toutefois encore sans réponse et pourraient

faire I’objet de projets de recherche individuels:

e Flottation sur colonne en 1 ou 2 stages ou un taux de rejets plus élevé permet-
trait de traiter plus d’eau au premier stage (temps de rétention court) puis de

concentrer ces rejets dans le second stage (temps de rétention long);

e Flottation sur colonne de 1’eau blanche riche du ramasse-péte versus 1’eau

blanche de la fosse sous toile (silo) — moins d’eau blanche a traiter;

e Gestion de I’eau blanche acceptée de la colonne de flottation riche en air ver-

sus I’entrainement d’air dissous a la machine a papier.

I1 serait fortement encouragé que I’industrie des pates et papiers développe des liens tres
étroits avec I’industrie miniére. Cette industrie maitrise admirablement bien la technolo-
gie de la flottation sur colonne et ne cesse d’en améliorer les performances et les équi-
pements. Il n’est pas rare d’y rencontrer sur un site de traitement du minerai plusieurs
colonnes de flottation de 12 & 17 métres de hauteur avec un diametre de 3 a 5 métres!
Une forme de partenariat active avec l’industrie miniére serait trés bénéfique pour
I’industrie des pates et papiers et accélererait I’implantation de cette technologie promet-

teuse dans le circuit d’eau blanche primaire des usines de pétes et papiers au Canada.
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Annexe

Annexe 1 — Données expérimentales des essais réalisés a I'usine Abitibi Bowater
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