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Avant-propos 

Le copeau de bois constitue la matière première de l'industrie papetière. Ses caractéristi­

ques telles que l'essence, les densités basale et volumétrique, la teneur en humidité, la 

fraîcheur, la dimension etc. influencent considérablement la consommation d'énergie 

spécifique de raffinage, pour une qualité de pâte donnée. Au sein du procédé PTM, les 

variations de ces propriétés engendrent des changements au niveau du débit massique 

des copeaux alimentés au raffineur. L'expérience de l'usine nous montre que pour des 

conditions d'opération normales, jusqu'à 30% des perturbations du procédé peuvent être 

causées par ces variations. 

Le procédé PTM consomme énormément d'énergie électrique. Un raffineur à disques, 

alimenté par des moteurs électriques de 10-30 MW de puissance, est utilisé pour conver­

tir les copeaux de bois en fibres de haute qualité destinées à la fabrication du papier 

journal. Dans cette étude, des essais en usine pilote sont effectués dans le but d'étudier 

l'impact de la variation des caractéristiques des copeaux sur la consommation d'énergie. 

Les résultats sont validés par les données de l'usine partenaire et la possibilité de 

l'obtention d'un gain énergétique par la minimisation de la variabilité des propriétés des 

copeaux est démontrée. 
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Résumé 

La recherche concernant le procédé de mise en pâte thermomécanique a beaucoup visé, 

au cours des dernières années, un meilleur contrôle de l'opération des raffineurs pour 

obtenir une amélioration de la qualité de pâte. Dans l'atteinte de cet objectif, l'impact de 

la stabilité d'opération par un meilleur contrôle du raffineur a en effet été mis en 

évidence par plusieurs chercheurs. Il a été démontré qu'un contrôle adéquat permet de 

réduire sensiblement les fluctuations de paramètres tels que la charge et la consistance, 

influençant directement la qualité de la pâte produite. 

Cependant, une part importante des variations du procédé réside également dans les fluc­

tuations au niveau de la matière première elle-même, en l'occurrence au niveau des èo­

peaux de bois alimentés au raffineur. Au sein du procédé PTM, les variations de ces pro­

priétés engendrent des changements au niveau du débit massique des copeaux alimentés 

au raffineur. L'expérience de l'usine nous montre que pour des conditions d'opération 

normales, jusqu'à 30% des perturbations du procédé peuvent être causées par ces varia­

tions. 

Prenant en compte le fait que l'opération des raffineurs du procédé PTM consomme 

énormément d'énergie, une des problématiques de l'industrie papetière réside dans le fait 

que les variations des caractéristiques de copeaux engendrent de fortes dépenses énergé­

tiques en ce qui concerne la production de pâte « surqualifiée ». En effet, afin d'assurer 

l'obtention d'une pâte respectant les normes de qualité, ces variations provoquent un 

abaissement du point de consigne de l'indice d'égouttage. De cet abaissement du point 

de consigne découle donc une hausse des niveaux d'énergie spécifique et conséquem­

ment des coûts énergétiques. 

Les objectifs de cette étude sont donc: 

• Pour une qualité de pâte donnée, étudier les effets des caractéristiques des 

copeaux sur la consommation d'énergie spécifique de raffinage; 
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• Utiliser les relations trouvées dans une simulation dans le but de prévoir la 

qualité d'une pâte à partir des valeurs moyennes des caractéristiques des copeaux; 

• Utiliser les relations trouvées dans une simulation dans le but de prévoir la 

variabilité des propriétés de pâte à partir des écarts-types (variabilité) des 

caractéristiques des copeaux; 

• Optimiser la CES de raffinage en générant une valeur consigne permettant de 

s'approcher le plus possible de la limite supérieure de l'indice d'égouttage, selon 

la variabilité des propriétés des copeaux entrant dans le procédé; 

• Quantifier les économies énergétiques potentielles issues de la prise en compte de 

la variabilité des propriétés de copeaux. 

Des essais caractérisant les mélanges de diverses essences, de différente granulométrie, 

et vieillis différemment, ont été réalisés en usine pilote. Les données recueillies ont été 

analysées par PCA et PLS et des modèles multivariables ont été développés. Il est 

démontré qu'il est clairement bénéfique d'inclure et de contrôler l'information sur les 

caractéristiques des copeaux qui entrent dans le procédé. Des simulations ont été 

effectuées dans lesquelles le contrôle des caractéristiques des copeaux a permis de 

diminuer la variabilité du CSF, provoquant ainsi une augmentation de son point de 

consigne, diminuant à son tour la consommation en énergie spécifique. Cette dernière 

peut être exploitée par une diminution de la charge du moteur ou par une augmentation 

du taux de production. 

Août 2008 
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Chapitre 1 - Introduction 

1.1 Situation actuelle 

Dans le procédé PTM, le copeau de bois constitue la matière première et ses caractéristi­

ques telles que l'essence, la fraîcheur, la granulométrie, la densité basale et en vrac sè­

che, de même que volumétrique, et la teneur en humidité sont des facteurs importants 

affectant la qualité de la pâte [1]. Il a été démontré que des variations de ces caractéristi­

ques peuvent mener à de grandes déviations tant dans la qualité de la pâte produite qu'au 

niveau de l'énergie utilisée pour l'obtenir [2]. Puisque le procédé PTM est utilisé dans 

environ 80% de la production mondiale de papier journal, il est impératif de s'assurer 

que l'énergie dépensée pour permettre cette production le soit de la manière la plus effi­

cace possible, non seulement pour des raisons économiques mais aussi pour des motifs 

de préservation des ressources naturelles. Le tableau 1-1 montre un estimé effectué par 

Jackson et Wild de la consommation d'énergie pour une usine de papier journal de type 

PTM à partir de copeaux d'épinette noire [3]. 

Tableau 1-1 Consommation d'électricité et de vapeur 

Manipulation des 
copeaux 

Raffineurs 

F9rrpes, tams. 

agitat~urs. souffleur~ ..... 

Récupération de chalellr 

Consommation totale 

1.2 Problématique 

:Vapeur ' 

i(GJlAD:) 

-5.S' 
-5.S! 

8ectricité 
( kVlklI A Dt) 

40 

2160 

240: 

10' 

2450, 

Présentement, les variations en CES, pour obtenir une qualité de pâte désirée. peuvent 

être relativement élevées. Habituellement il y a un intervalle de valeurs représentant une 
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qualité désirée - valeurs de l'indice d'égouttage ou CSF par exemple - à l'intérieur 

duquel la pâte produite doit se maintenir pour satisfaire à la demande du consommateur. 

Dans cet intervalle, le CSF obtenu peut parfois se retrouver plus près de la limite 

supérieure. ou plus près de la limite inférieure, selon le cas. Lorsque la valeur se trouve 

plus près de la limite inférieure de l'intervalle désiré, ceci signifie que plus d'énergie que 

nécessaire est dépensée. Lorsque la valeur s'approche de la limite supérieure de 

l'intervalle, une consommation optimale d'énergie pour une pâte de qualité acceptable 

est utilisée. La figure 1.1 montre un exemple de la variation de CES pour un CSF = 135 

mL. Avec une telle variabilité, la moyenne de CES doit se trouver aux alentours de 2000 

kWh/t pour s'assurer que le CSF ne dépasse jamais la valeur maximale, dans notre cas, 

150 mL. 

Évidemment, si la variation de CES peut être minimisée, il sera possible de produire une 

pâte plus près de la limite de 150 mL avec une consommation d'énergie moindre. La 

figure 1.21.2 montre le cas où une réduction· de la variabilité a permis de réduire la 

moyenne de CES à 1750 kWh/t, pour une moyenne supérieure du CSF à 145 mL. 



Variabilité 
CSF (ml.) 

150 

120 

VaIil1bilité- == ±15mL 

Figure 1.1 - Variabilité du CSF pour un procédé PTM 

CSF (ml.) 

150 

145 

120 

Variabilité 

Vmiabiliti> = ±15mL Vmiabilité = ± 5mL 

3 

CES (k\v1ti t) 

1500 

2000 

2500 

t 

CES (kWh/t) 

1500 

1750 

1000 

2500 

t 

Figure 1.2 - Variabilité réduite du CSF par un meilleur contrôle du procédé PTM 
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Nous croyons que l'une des raisons pour ces grandes variations réside dans le fait que, 

bien que les relations entre les paramètres du procédé de raffinage et la qualîté de la pâte 

[4, 5, 6] et celles entre les paramètres du procédé et les caractéristiques des copeaux [7, 

8, 9] aient été exhaustivement étudiées, les relations entre les caractéristiques des 

copeaux et la qualité de la pâte ont retenu moins d'attention. L'inaccessibilité d'une 

technologie fiable pour la mesure en ligne des caractéristiques des copeaux peut être un 

facteur majeur dans la pénurie de la recherche à ce niveau. Cependant, avec le 

développement du CMS 1
, ce problème peut être abordé et une étude appropriée de l'effet 

des caractéristiques des copeaux sur les différentes parties du procédé de raffinage peut 

être davantage approfondie [10]. Les relations entre les catégories de variables 

impliquées dans le procédé de raffinage sont illustrées à la figure 1.3. 

1 Plusieurs versions du CMS ont été développées: CWS (Chip Weighting System), CSS (Chip Sizing 

System), CMSE (CMS Énergie). Dans cette étude nous considérons que le terme CMS représente 

l'appareil nous fournissant toute l'information sur les propriétés des copeaux, sans faire de distinction 

entre les versions de cet appareil. 
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Figure 1.3 - Relations entre les catégories de variables impliquées dans le procédé de 
raffinage 

1.3 Objectifs de la recherche 

Actuellement, les stratégies de contrôle dans les usines consistent en des contrôleurs 

rétroactifs branchés sur les vis d'alimentation pour contrôler la CES du moteur primaire 

selon une mesure de la qualité de pâte (ex. CSF). L'eau de dilution liée au raffineur 

primaire est couplée avec ces vis. Dans ce cas la variation de la qualité des copeaux agit 

comme une perturbation affectant la CES. Dans un tel contexte, les objectifs de ce pro­

jet sont: 

1. Pour une qualité de pâte donnée, étudier les effets des caractéristiques des copeaux 

sur la CES de raffinage; 

2. Utiliser les relations trouvées dans une simulation dans le but de prévoir la qualité 

d'une pâte à partir des valeurs moyennes des caractéristiques des copeaux telles que 

mesurées par le CMS; 
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3. Utiliser les relations trouvées dans une simulation dans le but de prévoir la variabilité 

résultante des pâtes à partir des écarts-types (variabilité) des caractéristiques des 

copeaux telles que mesurées par le CMS; 

4. Optimiser la CES de raffinage en générant une valeur consIgne permettant de 

s'approcher le plus possible de la limite supérieure du CSF, selon 'la variabilité des 

propriétés des copeaux entrant dans le procédé; 

5. Quantifier les économies énergétiques potentielles issues de la prise en compte de la 

variabilité des propriétés de copeaux par le CMS. 
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Chapitre 2 - Revue de la littérature scientifique 

Le copeau de bois est la matière première de l'industrie des pâtes et papiers et ses pro­

priétés telles que l'espèce, la fraîcheur, la teneur en humidité, la dimension des copeaux, 

les densités, etc. sont d'importants facteurs influençant la qualité de la pâte [11]. Les 

variations dans les propriétés des copeaux peuvent engendrer jusqu'à 30% des variations 

de la qualité de la pâte [12]. Par exemple, des variations continues au niveau de la densi­

té basale, en vrac et de la teneur en humidité du bois alimenté au raffineur ont tendance à 

causer des variations de la consistance de raffinage, ce qui affecte l'uniformité de la pâte 

et la consommation d'énergie [13]. 

La première section aborde le développement des différentes méthodes de mesure en­

ligne des caractéristiques de copeaux. La section qui suit fournit une revue des informa­

tions qui ont été compilées dans la littérature au sujet des principales propriétés des co­

peaux qui seront analysées dans cette étude: essences de bois, la fraîcheur des copeaux, 

la densité en vrac, les dimensions des copeaux et la teneur en humidité. Ensuite la des­

cription de la relation entre les caractéristiques et la consommation de l'énergie spécifi­

que de raffinage sera abordée. Finalement, une revue des diverses possibilités de réduc­

tion de la consommation de l'énergie spécifique sera effectuée. 

2.1 Méthodes de mesure en-ligne des caractéristiques de copeaux 

Jusqu'à récemment, aucune technologie n'était développée pour avoir de l'information 

rapide et fiable quant aux caractéristiques des copeaux entrant dans le procédé de mise 

en pâte. Avec l'avènement de ces outils, cette information peut désormais être utilisée 

pour implanter un contrôle rétroactif sur les piles de copeaux pour stabiliser le procédé, 

mieux le contrôler et diminuer les coûts, notamment par la réduction de la consomma­

tion d'énergie. L'appareil décèle les propriétés du mélange qui passe: si les propriétés ne 

sont pas acceptables ou se dirigent vers des valeurs qui ne sont pas acceptables pour 

l'usine donnée, il sera possible de le savoir immédiatement et d'agir à la source pour 
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remédier à la situation. La section qui suit dresse un portrait des différentes technologies 

existant sur le marché et leurs composantes respectives. 

2.1.1 Analyseur de copeaux CMS (CRIQ) 

Le CRIQ a développé une suite de technologies permettant de mesurer une panoplie de 

caractéristiques de la matière première utilisée dans la production de pâte à papier [14]. 

Le CMS de base offre une mesure continue et en temps réel 

• De la blancheur des copeaux 

• De la teneur en humidité (non affectée par la variabilité des essences dans le mé­

lange (précision ± 1.5%) 

Le CWS mesure en temps réel 

• Le poids humide et sec (précision ± 0.3% à environ 0.5%) 

• Le volume (précision ± 1.0%) 

• Débits massique et volumique 

• Densités en vrac et basale (précision de ± 5.0 - 7.0 kg/m3
) 

Le CSS (Chip Sizing System) mesure en 3D 

• La largeur 

• La longueur 

• L'épaisseur 
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• La surface 

Il permet aussi de mesurer la distribution et l'indice de granulométrie, fournissant ainsi 

une information complète sur les caractéristiques de l'intrant. 

Un des exemples d'applications de ces analyseurs est en contrôle du procédé PTM [15]. 

Le CMS permet en effet une stabilisation du procédé par le contrôle de la densité en 

permettant entre autres: 

• Une réduction de la variation de la qualité de la pâte (CSF, longueur de fibre, 

etc.) 

• Une optimisation de la consommation d'énergie de raffinage (potentiel de 75 à 

235 kWhlt 

• Une augmentation du taux de production 

• Une diminution du taux de rejets 

2.1.2 MoistlllScan (Callidan Instruments) 

Le Moist///Scan est un appareil pouvant mesurer en-ligne et avec précision jusqu'à de 

grandes variations en humidité, en dimension, en distance de profondeur et en vitesse de 

convoyeur [16]. 

Cette technologie a été appliquée entre autres: 

• dans des usines où les bouilloires sont chauffées à l'aide d'un carburant spécial 

(<< hogfuel ») dont le contrôle de l'humidité est crucial à 1';1 production de vapeur 

pour l'usine 

• dans le laboratoire d'une usine américaine à Deridder en Louisiane. Les erreurs 

obtenues par les mesures en laboratoire (corrélation R2 
= 0.45 et erreur standard 

de 0.95% d'humidité) correspondent de très près aux erreurs captées par 

l'appareil. 
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2.1.3 ScanChip (Iggesund Toois AB) 

Un autre système de mesure en ligne des propriétés de copeaux est le ScanChip qui offre 

une mesure en continu de la qualité des copeaux à partir de leurs dimensions réelles. 

Ce système offre la possibilité de déterminer la qualité des copeaux peu importe la 

source ou le contenu de la livraison de copeaux. Elle permet d'optimiser le procédé de 

mise en pâte et de maximiser l'utilisation du bois. 

L'analyseur est composé de trois systèmes intégrés [17] : 

• l'échantillonneur à copeaux: travaille automatiquement et est calibré pour pren­

dre des échantillons de copeaux statistiquement représentatifs. Cette partie est 

contrôlée par des photocellules pour maximiser la capacité du système. 

• l'unité de mesure: constitué de deux convoyeurs vibratoires, un convoyeur à 

courroie, l'unité de caméra et les convoyeurs de retour. Les copeaux provenant de 

l'échantillonneur sont séparés par les convoyeurs vibratoires, passés sous la zone 

de mesure à une vitesse calibrée et retournés au procédé. 

• l'équipement informatique: analyse la quantité substantielle de données de me­

sure et affiche en continu les calculs à l'aide de rapports et graphiques. Cette par­

tie peut être reliée au système de contrôle de l'usine pour permettre aux données 

sur les qualités de copeaux d'être utilisées en-ligne. 

Les avantages du ScanChip sont basés sur la vitesse, le volume, l'analyse et l'évaluation 

précise des intrants. À ce jour, ce système a été utilisé avec succès pour mesurer entre 

autres, l'alimentation au lessiveur pour un procédé kraft [18] et la production à partir de 

la déchiqueteuse. 
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2.2 Propriétés des copeaux 

Vu leur importance, la mesure et la standardisation des caractéristiques des copeaux ont 

fait l'objet de nombreuses études dès les années 60 et 70 [19,20,21,22,23,24,25,26, 

27, 28, 29, 30, 31]. Dans les sections qui suivent nous aborderons plutôt les résultats de 

recherche plus récents en ce qui concerne les principales propriétés de copeaux ayant un 

impact sur les propriétés de pâtes. 

2.2.1 Essences 

L'essence de bois est probablement le paramètre le plus important affectant la qualité de 

la pâte. Pour la mise en pâte mécanique, les épinettes représentent la famille la plus inté­

ressante dû à leur bas contenu en matières extractibles, leur blancheur initiale élevée et 

leurs bonnes propriétés de résistance [32]. Le tableau 2-1 montre les principales caracté­

ristiques physiques et chimiques des fibres résineuses les plus communes et le tableau 

2-2 présente certaines caractéristiques de pâtes thermomécaniques issues de diverses 

essences [33,34]. 
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Tableau 2-1- Caractéristiques de fibres et composition chimique de diverses 

essences résineuses [35] 

Propriété Épinette noire Épinette blanche Sapin Pin gris 

baumier 

Longueur des fibres, mm 3.5 3.3 3.5 3.5 

Largeur des fibres, IJm 25-30 25-30 30-40 28-40 

Épaisseur de la paroi, IJm 2.2 2.4 2.5 2.5-2.9 

Masse linéique, mg/1 DOm 16-29 25 27-40 

Densité basale, o.d.g/cm3 0.45 0.42 0.37 0.46 

Lignine, % 27.6 29.4 29.4 28.3 

Extractibles (EtOH-Benz), % 2.2 2.0 2.5 4.0-4.2 

On voit à partir du tableau 2-2 qu'en comparant les diverses essences, le mélange com­

posé d'épinette et de sapin requiert moins d'énergie pour obtenir un même CSF que celui 

composé de copeaux de pin gris. En effet, la famille des pins consomme normalement 

10-30% plus d'énergie de raffinage pour atteindre le même indice d'égouttage. Le mé­

lange épinette/sapin présente aussi les meilleures longueurs de fibre, propriétés de résis­

tance de même qu'une meilleure blancheur et coefficient de diffusion. En général, les 

pâtes produites avec des essences de pin doivent avoir un CSF inférieur pour produire 

des fibres adéquates, afin de générer une feuille avec des propriétés comparables au mé­

lange épinette/sapin. 



Tableau 2-2 - Caractéristiques des pâtes thermomécaniques de diverses es­

sences pour un CSF de 100 mL [35] 

Propriété 

Énergie spécifique, kWh/t 

Bauer McNett, + 14 mesh, % 

Bauer McNett, - 200 mesh, % 

Longueur des fibres, mm 

Rejets, % 

Densité, kg/m3 

Indice de rupture, Nm/g 

Indice de déchirure, mNm2/g 

Coefficient de diffusion, m2/kg 

Blancheur ISO, % 

Épinette / sa­
pin 

1920 

12.2 

30.2 

1.29 

0.45 

391 

40.8 

9.4 

63.5 

58.0 

Pin gris Tremble 

2200 

7.0 

32.5 

1.00 

0.1 0.5 

341 365 

34.9 23 

8.5 3.1 

59.4 68.0 

47.8 58.0 
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La famille des feuillus diffère de celle des résineux au niveau notamment d'une morpho­

logie fibreuse et d'une composition chimique plus complexes [35]. L'essence de feuillus 

comportant les meilleures propriétés, pour des conditions similaires de mise en pâte, est 

normalement le tremble (tableau 2-3). Cependant, pour un procédé de mise en pâte 

thermomécanique, les propriétés de résistance de cette essence ne permettent pas 

d'obtenir des pâtes de qualité suffisante pour faire compétition aux essences résineuses, 

même si ses propriétés optiques sont excellentes. 



Tableau 2-3 - Caractéristiques des pâtes thermomécaniques d'essences feuil­
lues pour un CSF de 90 mL 
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Propriété Tremble Peuplier Bouleau 
blanc 

Chêne rouge Érable rouge 

Densité du bois, 
kg/m3 

350 413 472 548 607 

Énergie spécifique, 2300 2600 3300 3100 4000 
kWh/t 

Densité feuille, 
kg/m3 

435 457 404 286 390 

Indice de rupture, 25.5 27.8 21.2 10.2 20.0 
Nm/g 

Indice de déchirure, 
mNm2/g 

2.1 2.3 2.5 1.7 1.6 

Coefficient de diffu- 77.0 87.9 67.0 48.3 66.5 
sion, m2/kg 

Blancheur ISO, % 60 55 39 31 46 

Lanouette, Benaoudia et Bédard [36] ont vérifié la relation existante entre les essences, 

entre autres caractéristiques de copeaux, et les propriétés de la pâte obtenue. En effec­

tuant une analyse PLS ils ont déterminé que pour l'évaluation d'une large plage expéri­

mentale (0-100% d'épinette, 0-100% de sapin, 0-40% de pin gris et 0-40% de bouleau), 

les essences utilisées sont le facteur le plus déterminant de la qualité de pâte produite. 

Selon leurs résultats, les principales essences affectant la qualité de la pâte étaient 

l'épinette et le bouleau. 

Li, Laperrière et Lanouette [37] ont également démontré l'impact des essences de bois 

sur la variabilité de la qualité de pâte. Ils ont effectivement trouvé que sur les dix plus 

importantes caractéristiques de copeaux contribuant à un modèle PLS à quatre compo­

santes, les essences de bois et la densité étaient les plus importantes. 
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2.2.2 Fraîcheur des copeaux 

2.2.2.1 Âge du bois 

Corson et St. Laurent, Rudie et Shakhet [38, 39] ont constaté que l'âge du bois est un 

paramètre qui a une grande influence sur les propriétés de la pâte, surtout dû au fait que 

la longueur des trachéides augmente avec l'âge du bois. Le bois juvénile pour un type de 

pin néo-zélandais (Pinus radiata) requerrait en moyenne 10 % plus d'énergie que le bois 

mature dépendant également de la partie de l'arbre d'où il provient. 

Il a aussi été démontré [40] que l'âge du bois peut s'avérer être un paramètre trompeur 

puisque le vieillissement des copeaux s'effectue de manière différente, tout dépendant 

.s'il est fait en été ou en hiver. Un chiffre unique (obtenu par la mesure d'un paramètre 

CMS par exemple) n'est pas assez précis pour expliquer tout le phénomène de dégrada­

tion qui s'est effectué dans le bois. Cette constatation se trouve à être particulièrement 

vraie pour la blancheur: en effet, la blancheur de la pâte est clairement dépendante de la 

fraîcheur des copeaux. Par contre cette dernière ne peut pas totalement être déterminée 

par l'âge des copeaux puisque la dégradation s'effectue plus rapidement en été qu'en 

hiver et dépend donc de plusieurs facteurs tels que la condition ambiante, la température, 

etc. 

2.2.2.2 Vieillissement des copeaux 

Le vieillissement des copeaux constitue un phénomène très complexe qui dépend de 

plusieurs facteurs tels que l'espèce, l'entreposage des billots et des copeaux, la tempéra­

ture, etc. Il a été montré qu'il a un impact important sur le procédé de pâte mécanique [1, 

36,40] et qu'il entraîne un changement de la couleur du bois. Ce changement de couleur 

traduit une dégradation des propriétés des copeaux qui entraîne un impact direct sur la 

consommation des agents de blanchiment [41]. Le niveau moyen de fraîcheur ainsi que 

sa variabilité doivent être considérés [42]. 

Ding, Benaoudia, Bédard et Lanouette [1] ont étudié l'effet du vieillissement sur des 

mélanges composés d'épinette noire, de sapin baumier, de pin gris et de bouleau en dif-



16 

férentes proportions, à l'intérieur d'une période de six mois. L'effet du vieillissement 

était quantifié à partir de la mesure de certains paramètres CMS tels que la teneur en 

humidité, l'écart-type de la luminance, etc. En utilisant l'outil PCA pour l'analyse des 

résultats, il a été trouvé qu'une relation inhérente existait entre les mesures CMS obte­

nues et les différents stades de vieillissement des copeaux. L'état de vieillissement serait 

aussi un paramètre auxiliaire pour reconnaître les essences, en considérant que les quatre 

essences utilisées sont connues. 

2.2.3 Densité en vrac 

Des études ont montré que pour un CSF donné, l'énergie spécifique décroît avec 

l'augmentation de la densité en vrac des copeaux de bois [43]. La densité en vrac est 

indicatrice de la CES. Elle ne constitue cependant pas un paramètre à l'aide duquel il 

serait possible de prévoir la CES. Même pour une espèce donnée avec la même densité, 

l'énergie spécifique requise pour arriver à un même CSF peut avoir jusqu'à 30% de va­

riation. [5]. Il est important de noter que la densité de la paroi de la fibre de bois pour 

toutes les essences est presque constante (1.5 - 1.6 g/cm3
). La densité basale du bois est 

donc plutôt liée à la proportion relative de paroi dans la fibre. 

Tous les raffineurs reçoivent les copeaux sous des bases volumétriques alors que les 

propriétés des pâtes et l'opération du raffineur sont largement déterminées par le débit 

massique du bois sec [2]. Les changements dans les propriétés des copeaux qui affectent 

leur densité en vrac sous les conditions dynamiques de l'entrée influencent donc 

l'énergie spécifique appliquée. La densité aura aussi un impact sur le rendement en pâte 

et sur le coût puisque ces deux variables sont basées sur le volume plutôt que sur le 

poids. 

Une augmentation en taux de production due à une augmentation de la ciensité en vrac 

provoquera une hausse de la charge du raffineur, mais seulement d'environ la moitié de 

la charge nécessaire pour maintenir l'énergie spécifique [44]. L'énergie spécifique dimi­

nuera ainsi de la moitié environ de l'augmentation du taux de production. Si la réponse 

de l'opérateur est de maintenir la charge en éloignant les plaques du raffineur, l'énergie 
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spécifique diminuera dans les mêmes proportions que l'augmentation du taux de produc­

tion. 

L'effet prépondérant de la densité a été démontré dans une usine avec des périodes sans 

intervention de la part des opérateurs. La densité en vrac à court terme pouvait varier de 

plus de 20%. Une diminution de débit de cette envergure avec correction de charge cau­

serait, pour le raffinage de l'épinette noire en PTM, une augmentation de l'indice 

d'égouttage de 200 à 300 mL à la pâte sortant du second raffineur [2]. Il est inutile de 

dire que de tels changements affecteraient très défavorablement l'efficacité de la ma­

chine à papier et la qualité du produit. 

Enfin, lors des essais du CRIQ sur la stabilisation de la densité chez l'usine partenaire, 

des réductions de 35 % sur la variabilité de la densité basale et 48% sur la variabilité du 

débit de rejets ont été obtenues [15]. Dépendamment des scénarios de raffinage utilisés 

(stabilisation de l'intrant, stabilisation de l'intrant et réactions de l'opération, stabilisa­

tion de l'intrant, réaction de l'opération et augmentation du point de consigne du CSF), 

les gains énergétiques totaux se situaient entre 1.9% et 5.0%. 

2.2.4 Dimensions (granulométrie) 

Le procédé thermomécanique est influencé par la dimension des copeaux. L'addition de 

copeaux de trop grandes dimensions provoque une alimentation non uniforme et cause 

une perte de qualité au niveau de la pâte. Les fractions de copeaux trop gros contiennent 

souvent des nœuds (baisse de la longueur des fibres, des propriétés de résistance et de 

blancheur). Les copeaux trop épais contiennent aussi des nœuds et causent une instabilité· 

au niveau du raffineur tout en augmentant la CES. Les matières fines, quant à elles, di­

minuent l'énergie de raffinage nécessaire, les propriétés de résistance et la densité. Les 

propriétés optiques comme la blancheur et le coefficient de diffusion diminuent égale­

ment. L'addition des fines augmente le contenu en bûchettes et la tendance au peluchage 

[35]. 

Il a été démontré que l'énergie spécifique nécessaire pour obtenir une pâte ayant un CSF 

de 500 mL diminue proportionnellement avec la grosseur des copeaux; par contre, cette 
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dernière n'a aucune incidence sur la consommation d'énergie pour des pâtes raffinées de 

500 mL à 150 mL [45]. Avec l'exception d'un léger maximum à 10 mm d'épaisseur et 

des réductjons significatives pour les fractions sous 5 mm, les indices de rupture et de 

déchirure n'ont pas été affectés par les dimensions des copeaux. Ces études ont aussi 

révélé que les paramètres suivants étaient affectés par les différentes dimensions de co­

peaux: 

• Propriétés optiques - L'utilisation des résidus de sciures tels que les fines et 

l'écorce réduira la qualité des propriétés optiques; 

• Résistance - Les propriétés de résistance des pâtes mécaniques diminuent avec 

l'ajout de sciure aux copeaux uniformes et de taille moyenne; 

• Variations de l'alimentation et de la charge du moteur - Lorsque des copeaux de 

taille importante ou des fines sont mélangés avec des copeaux homogènes entre 

3.6 - 4.9 mm d'épaisseur, des pâtes de piètre qualité étaient obtenues. Même 

l'ajout de petites quantités de copeaux surdimensionnés causa une alimentation 

non uniforme et des variations de charge du moteur. 

Une étude [45] basée sur les surfaces de réponse pour l'énergie à appliquer en vue 

d'obtenir une pâte à 100 mL en fonction des différents mélanges (petits/fines, standards, 

surdimensionnés) a révélé que la taille optimale des copeaux pour les pâtes mécaniques 

sembleraient se trouver dans l'intervalle 3.5 - 6.0 mm. Idéalement, les dimensions sui­

vantes devraient être éliminées ou minimisées : 

• Copeaux surdimensionnés - Éliminer les copeaux dont l'épaisseur excède la 

fraction de 10 mm. Minimiser la présence de copeaux dont l'épaisseur excède la 

fraction 7 mm. 

• Copeaux sous dimensionnés - Éliminer les copeaux dont l'épaisseur est infé­

rieure à 3 mm. 
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2.2.5 Teneur en humidité 

L'humidité (avec la température) est une propriété qui a un effet sur le ramollissement de 

la lignine du bois [35]. D'autres facteurs qui affectent le contenu en eau du bois sont la 

densité du bois, le contenu en duramen et en résine et l'approvisionnement en bois (dé­

lai, saison, entreposage) [32]. Puisque l'eau a tendance à faire gonfler le bois et produit 

l'effet général de séparer la substance de la paroi cellulaire à l'échelle moléculaire, il est 

logique qu'une augmentation de l'humidité dans le bois jusqu'à son point de saturation 

FSP cause une réduction correspondante en force mesurée du bois. À mesure que la te­

neur en humidité augmente dans le bois, moins d'effort est nécessaire pour induire une 

contrainte de cisaillement servant à séparer la lignine de la paroi cellulaire - les autres 

facteurs demeurant constants. D'un autre côté, si la teneur en humidité est inférieure au 

FSP, on constate une augmentation de l'énergie nécessaire pour imposer une contrainte 

au bois. Celle-ci peut se présenter sous fonne de forces de compression, de cisaillement 

et de tension. Cette diminution en humidité a aussi un impact sur l'indice de rupture du 

papier produit [8]. 

Dans le procédé PTM, les copeaux sont lavés avec de l'eau chaude et soumis à de hautes 

pressions et températures pour provoquer leur ramollissement. Ces étapes ont pour 

conséquence une augmentation et une homogénéisation de la teneur en humidité. Il sem­

blerait que la pâte produite à partir du bois vert soit de qualité supérieure à celle produite 

à partir du bois sec. L'idée selon laquelle pour un CSF donné, la CES augmente avec une 

diminution de la teneur en humidité des copeaux est très répandue. Miles a, trouvé que la 

CES pour des pâtes mécaniques de raffineur utilisant l'épinette noire augmente pour un 

intervalle variant de 58% - 23% de teneur en humidité [46]. Cependant, il a également 

été noté que la teneur en humidité initiale dans les copeaux n'a pas d'impact significatif 

sur la CES et sur les propriétés des pâtes sauf au niveau des bûchettes, pourvu que la 

teneur en humidité demeure au-dessus du FSP [21, 47]. 

Les changements en humidité à dilution constante et à taux de production constant affec­

tent la charge du raffineur, une plus grande humidité causant une diminution de la 

charge. Cependant, à des consistances de raffinage conventionnelles, la variation en hu-
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midité prévue causera moins de variation significative en énergie spécifique que les va­

riations en taux de production. De plus, pour les changements en humidité, la correction 

par mouvement des plaques de la .part de l'opérateur retourne l'énergie spécifique à sa 

valeur originale [2]. Les copeaux utilisés pour la fabrication des pâtes mécaniques de­

vraient contenir un taux d'humidité maximal, c'est-à-dire ils devraient être saturés d'eau 

(près de 60%). Hartler [47] note que des copeaux ayant une humidité de 10% à 65% 

peuvent permettre de produire des pâtes de qualité optimale à condition de faciliter la 

pénétration d'eau par un traitement à la vapeur, suivi d'une addition d'eau froide. 

2.3 Énergie spécifique de raffinage 

Le raffinage des pâtes thermomécaniques consomme beaucoup d'énergie et l'énergie est 

très coûteuse. Par exemple, dans l'est du Canada, l'énergie électrique constitue approxi­

mativement 33% des coûts de production des pâtes thermomécaniques [48]. 

L'énergie spécifique de raffinage est définie comme étant la quantité d'énergie appliquée 

par tonne de pâte sèche [35]. Elle peut être exprimée entre autres en kWh/t, en kJ/kg ou 

en MJ/kg. Dans le procédé de mise en pâte PTM, on la retrouve souvent sous la forme 

suivante: 

CES = charge 
production 

où CES = Énergie spécifique, kWh/ADt 

charge = Charge du moteur, kW 

production = Taux de production, ADtlh 

2.3.1 Facteurs influençant l'énergie spécifique 

Équation 2.1 

L'énergie spécifique peut être contrôlée par la distance de l'entrefer, c'est-à-dire la dis-

, tance entre les deux plaques au sein du raffineur. L'intensité est un autre concept relié à 

l'énergie spécifique. Miles et May [6, 46] ont défini l'intensité de raffinage comme étant 

l'énergie spécifique appliquée à une unité de masse de fibre par impact de barre de raffi­

neur. Elle est fonction de l'énergie spécifique totale appliquée et du temps de résidence 
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de la pâte dans la zone de raffinage. Le temps de résidence, quant à lui, est fonction de 

plusieurs paramètres tels que la géométrie du raffineur, la consistance de la pâte, la perte 

de charge dans le raffineur, le dessin des plaques du raffineur et les forces reliées au dé­

bit de vapeur entre les plaques du raffineur. 

Lorsque l'énergie est appliquée à basse intensité: 

• la pâte est bien fibrillée avec une longueur de fibre élevée 

• l'énergie, la consistance et le temps de résidence sont généralement plus élevés 

Lorsqu'elle est appliquée à haute intensité: 

• la pâte est moins bien fibrillée avec une longueur de fibre plus faible 

• l'énergie, la consistance et le temps de résidence sont généralement plus faibles 

Ainsi, différentes manières d'appliquer l'énergie ont un effet sur la qualité de la pâte. Il 

s'agit donc de définir les besoins des différents stades dépendamment de la qualité de 

pâte désirée. La figure 2.1 montre comment la CES et l'intensité affectent les paramètres 

de qualité [49]. 

L'énergie spécifique influence donc les variables les plus importantes du procédé de 

mise en pâte: le CSF, la longueur de fibre, l'indice de rupture, l'indice de déchirure, etc. 

Comme mentionné plus haut, elle peut être elle-même contrôlée par la variation de la 

distance des plaques du raffineur mais aussi par le taux de production et l'eau de dilution 

entre autres. 
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Figure 2.1 - Relation entre la longueur de fibre, le CSF, l'intensité et l'énergie spéci­
fique de raffinage [35] 

2.3.2 Réduction de variabilité 

Plusieurs paramètres jouent sur la prédictibilité de la qualité de pâte et le contrôle du 

procédé en général. Historiquement, beaucoup d'efforts ont été investis sur 

l'optimisation, le contrôle et l'affinement du procédé de raffinage [4,12,50]. Il est vrai 

.que cette partie du procédé représente un très important aspect en ce qui a trait au 

contrôle de la qualité de pâte et donc à la réduction de sa variabilité. Par contre, avec 

l'avènement de technologies permettant d'obtenir de l'information en-ligne sur les pro­

priétés des copeaux [14,16,17] ce n'est que récemment qu'il a été démontré que plus de 

50% du pouvoir prédictif au niveau de la variabilité de la qualité de pâte se trouve en fait 

dans les caractéristiques des intrants [1,36,37] et qu'il est donc possible d'augmenter le 

contrôle global de la variabilité à l'aide d'informations provenant de cette autre partie du 

procédé. En ajoutant une minimisation de la variabilité des caractéristiques des copeaux 

en plus de posséder un bon contrôle du procédé, on se trouve en effet à assurer un meil-
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leur contrôle de la qualité de la pâte et une plus grande diminution potentielle de la va­

riabilité. 

On peut utiliser la réduction de la variabilité de la qualité et par conséquent de la CES de 

deux manières: en diminuant directement la consommation d'énergie électrique appli­

quée au procédé (numérateur de l'équation 2.1) ou en augmentant le taux de production 

de la pâte (dénominateur de l'équation 2.1). 

'2.3.2.1 Diminution de la consommation énergétique 

En diminuant la valeur du numérateur dans l'équation 2.1, on se trouve à diminuer direc­

tement la charge appliquée au procédé. C'est-à-dire que moins d'énergie devrait être 

fournie pour obtenir une transformation de la fibre qui sera certes de moindre qualité, 

mais qui devrait théoriquement demeurer au-delà d'un critère de qualité déterminé (fi­

gure 1.2). Ceci revient souvent à augmenter l'intensité de raffinage, donc comme discuté 

précédemment, d'obtenir une consistance et un temps de résidence plus courts entre les 

plaques du raffineur et une pâte moins bien fibrillée avec une longueur de fibre plus fai­

ble [32, 46]. 

2.3.2.2 Augmentation du taux de production 

Lorsqu'on constate une diminution de la variabilité de la qualité de pâte, il est aussi pos­

sible, au lieu de diminuer la consommation énergétique, de continuer à fournir la même 

quantité d'énergie à la fibre et d'augmenter la quantité de pâte produite. Ceci réduit éga­

lement l'énergie spécifique dépensée en augmentant la valeur du dénominateur selon 

l 'équation 2.1 

L'avantage de cette deuxième méthode réside dans le calcul économique: en utilisant le 

gain obtenu par une diminution de la variabilité au dénominateur, il devient plus avanta­

geux de vendre plus de tonnes de pâte si on compare au prix de l'électricité sauvée dans 

le cas échéant. De plus, mathématiquement, l'application en pourcentage du gain au dé-
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nominateur produit une fonction inverse, ce qui avantage le gain en taux de production 

plutôt que la diminution du numérateur2
. 

2 Par exemple, une réduction d'énergie spécifique de 5% est obtenue d'une diminution de charge de 5% 

(numérateur) ou d'une augmentation de taux de production de 5.26% (dénominateur) 



25 

Chapitre 3 - Analyse multivariables 

3.1 Méthodologie 

Afin d'obtenir les relations entre les caractéristiques des copeaux et la CES pour une 

qualité de pâte donnée, la partie expérimentale consiste en l'évaluation des 

caractéristiques des copeaux, des paramètres du procédé de raffinage et de la qualité de 

la pâte. 

3.1.1 CMS 

L'évaluation de la qualité des copeaux est la première partie de la méthodologie em­

ployée. L'utilisation d'un appareil de mesure en-ligne des propriétés s'avère donc cru­

ciale à cette étape. Le système choisi pour le projet est le CMS développé par le CRIQ. 

Avant d'alimenter les copeaux de bois au raffineur, les informations caractérisant leurs 

propriétés sont recueillies à l'aide des capteurs sensibles de l'appareil et enregistrées 

dans des fichiers infonnatiques. 

Le tableau 3-1 montre les principales variables captées par le CMS caractérisant les co­

peaux avant leur entrée dans le procédé de raffinage. Ainsi, à l'aide de ces variables, on 

peut identifier les « empreintes digitales» des mélanges pour les différents essais. Il est à 

noter qu'en réalité, plus de variables sont captées par l'appareil mais ces dernières 

n'étant pas essentielles à la présente analyse et étant bien représentées par les variables 

que nous considérons, nous ne les inclurons pas dans cette étude. De plus, la densité en 

vrac, qui est une variable calculée à partir de deux autres variables captées par le CMS 

(masse et volume), sera considérée comme étant une variable CMS dans cette étude, 

même si en pratique elle a été mesurée manuellement. 
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Tableau 3-1 Principales variables CMS caractérisant les copeaux de bois 

Variable 

PctDarkChips 

Hue moyenne 

Saturation moyenne 

Luminance moyenne 

Humidité moyenne 

Densité en vrac 

Signification 

Mesure indiquant le pourcentage relatif de copeaux fon­

cés dans le mélange 

Mesure de la pureté de la couleur des copeaux (rouge, 

vert, etc.) 

Valeur indiquant le niveau de déviation de la couleur par 

rapport à sa forme la plus pure (une couleur insaturée est 

un ton de gris) 

Moyenne des trois bandes de couleur (rouge, vert, bleu) 
et indique le degré de lumière reflété par les copeaux 
dans l'image. 

Valeur représentant le nIveau d'humidité dans les co­
peaux 

Valeur de la densité du mélange de copeaux 

3.1.2 Manipulations en usine pilote 

Les essais de raffinage en usine pilote ont été effectués de manière à ce que les résultats 

soient utiles à l'usine partenaire. Par conséquent, la priorité a été de recréer le plus 

possible les conditions de procédé utilisées à cette usine. En particulier, un procédé PTM 

à 2 stades où le premier stade est pressurisé et le second est à pression atmosphérique a 

été utilisé. Durant l'opération de raffinage, l'indice d'égouttage interstade était autour de 

500 mL et à la fin du deuxième stade il se trouvait aux alentours de 100 mL. Tout au 

long des essais, les paramètres du procédé (vis d'alimentation, eau de dilution) étaient 

maintenus constants. Les essais consistaient à faire varier la distance entre les plaques à 

huit mesures différentes pour obtenir les valeurs d'énergie spécifique pour des indices 
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d'égouttage donnés. Pour chacune des catégories d'essais, les pâtes résultant de cinq de 

ces huit mesures étaient gardées dans le but d'en faire une analyse plus poussée en 

laboratoire. 

Le raffineur employé en usine pilote possédait des plaques de 12 pouces de diamètre de 

type CD300 (figure 3.1). Le moteur électrique de 200 hp alimentant le raffineur avait une 

capacité maximale de 3565 RPM. 

Figure 3.1 Raffineur de l'usine pilote du Centre Intégré en Pâtes et Papiers 

Les tests ont été effectués afin de trouver les impacts des caractéristiques des copeaux 

sur l'énergie de raffinage. Ces essais avaient pour but premier d'explorer différentes 

valeurs expérimentales (essences, dimensions, etc.) qui ne peuvent pas être étudiées dans 

un contexte de production continue en usine. Subséquemment, des données provenant de 

l'usine ont été utilisées pour valider les résultats obtenus en laboratoire. 

Les sections suivantes présentent les trois principaux volets faisant partie de cette étude: 
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• les effets des essences et de la densité 

• les effets de la fraîcheur et de la teneur en humidité 

• les effets de la granulométrie 

3.1.2.1 Effets des essences de bois et de la densité 

Selon l'expérience de certaines usines canadiennes, des variations dans les pourcentages 

des différentes essences de bois ont été proposées dans les intervalles montrés dans le 

tableau 3-2. 

Tableau 3-2 - Variations des pourcentages d'essences en usine 

Essences de bois % du mélange total 

Épinette noire 70%- 90% 

Sapin 0% - 15% 

Pin 0% - 20% 

Feuillus 0% -10% 

La stratégie adoptée est d'explorer l'espace expérimental en utilisant des combinaisons 

de valeurs qui couvriront les intervalles respectifs de chacune des essences. Idéalement, 

il serait avantageux d'utiliser le moins d'épinette possible puisque cette essence est la 

plus onéreuse mais ses propriétés intrinsèques étant les meilleures pour le procédé PTM, 

son absence réduirait considérablement la qualité de la pâte obtenue et influencerait la 

consommation d'énergie. Le mélange standard (mélange 1, tableau 3-3) étant le plus 

représentatif de celui utilisé à l'usine, il reflète donc les conditions normales de manière 

relativement précise. Les mélanges 2 et 3 vérifient l'influence des présences maximale et 

minimale d'épinette respectivement sur la consommation d'énergie. Les mélanges 4 et 5 
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fournissent de l'infonnation sur des proportions toujours représentatives du mélange 

standard mais en plus ou moins grande quantité de sapin. 

Tableau 3-3 - Mélanges utilisés dans les essais en usine pilote 

Essence Mélange 1 Mélange 2 Mélange 3 Mélange 4 Mélange 5 

(standard) 

Épinette noire 80% 90% 70% 75% 85% 

Sapin 5% 10% 0% 15% 5% 

Pin gris 10% 0% 20% 5% 5% 

Feuillus 5% 0% 10% 5% 5% 

Ces essais démontrent l'effet des essences et l'effet de la densité puisque la densité ba­

sale de chaque espèce de même que la densité en vrac des mélanges seront différentes 

pour chacun des cinq mélanges. Confonnément aux relations représentées aux figures 

1.1 et 1.2 du premier chapitre, l'emphase sera mise sur l'obtention d'un CSF donné afin 

de pouvoir mesurer l'impact des différentes proportions d'essences sur la CES. 

3.1.2.2 Effets de la fraîcheur et de la teneur en humidité 

La fraîcheur des copeaux est un autre paramètre important dans les procédés de type 

PTM. Elle joue un rôle proéminent en ce qui concerne la détennination de la consomma­

tion d'agents de blanchiment. Cependant, ses effets sur l'énergie de raffinage sont in­

connus et doivent être étudiés. 

La vérification de l'impact de la teneur en humidité sur la qualité de la pâte et la CES est 

également désirée. Les résultats précédents démontrent que la teneur en humidité joue un 

rôle à ce niveau, une haute teneur conférant de meilleures propriétés de résistance à la 

feuille résultante [8]. Dans ce but, les copeaux seront séchés à deux différents niveaux à 

partir de leur état naturel. Une partie des copeaux a été séchée durant 3 semaines à 



30 

l'intérieur de l'enceinte du CIPP, c'est-à-dire dans un environnement peu humide et non 

exposé aux diverses variations climatiques. L'autre partie a été séchée durant la même 

période de temps mais à l'extérieur, subissant ainsi l'influence de la luminosité naturelle, 

de l 'humidité, de la pluie, etc. Le mélange utilisé dans les deux cas était le mélange stan­

dard (# 1), représentatif du mélange utilisé dans l'usine en opération normale. Les critères 

pour ces essais sont résumés dans le tableau 3-4. 

Tableau 3-4 - Essais reliés au vieillissement des copeaux 

Essence 

Épinette 

noire 

Sapin 

Pin gris 

Mélange 

standard 

80% 

5% 

10% 

Feuillus 5% 

Essai 1 Essai 2 

Copeaux entreposés à Copeaux entreposés à 

l'intérieur durant 3 semai - l'extérieur durant 3 se­

nes (humidité faible, lumi- maines (humidité élevée, 

nosité artificielle, protec- luminosité naturelle, ex-

tion face aux intempéries position aux intempéries 

3.1.2.3 Effets de la granulométrie 

Il a été démontré que la CES nécessaire pour obtenir une pâte de CSF 500 mL diminue 

proportionnellement avec les dimensions des copeaux [45]. Les catégories des petits et 

gros copeaux ont été raffinées deux fois pour des fins de vérification d'erreurs expéri­

mentales. Le mélange standard représente la distribution granulométrique moyenne. 

Puisque ce mélange a été utilisé dans les procédures de raffinage précédentes, nul besoin 

de raffiner de nouveau ici. Le tableau 3-5 montre les proportions granulométriques des 

autres essais effectués pour les autres mélanges dans ce volet de l'expérimentation. Des 

détails sur les calculs reliés à la fabrication des mélanges se trouvent à l'Annexe A. 
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Tableau 3-5 - Distribution des dimensions des copeaux pour les essais granu-

lométriques 

Épaisseur Petits copeaux Copeaux Gros copeaux 

RADER (mm) (30% plus de 0-2 mm) standards (2-6 mm) (30% plus de 4-6 mm) 

0-2 mm Fraction de 30% mas- Standard Standard 

sique ajoutée 

2-4 mm Standard Standard Standard 

4-6 mm Standard Standard Fraction de 30% mas-

sique ajoutée 

3.1.3 Analyse de la qualité de la pâte produite 

Une fois le raffinage effectué pour les trois volets d'essais, il était nécessaire de faire une 

analyse exhaustive de la pâte obtenue. L'analyse en laboratoire consistait à mesurer cer­

taines propriétés de la pâte produite correspondant à celles mesurées par l'usine parte­

naire. Les variables utilisées pour décrire la qualité de pâte et leurs descriptions sont pré­

sentées au tableau 3-6. Ces variables représentent l'état des fibres à la fin du procédé de 

raffinage. Comme pour les variables CMS, nous ne parlerons ici que des variables utiles 

à l'analyse en cours. Puisque les quatre variables choisies décrivent suffisamment les 

relations étudiées, nous ne considérerons pas les autres variables ici. 
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Tableau 3-6 - Principales variables de qualité de pâte et leur signification 

Variable 

Rej ets Pulmac (g) 

Signification 

Mesure de la valeur moyenne de la masse de fibres 

dont l'épaisseur est supérieure à 0.01 mm 

Longueur de fibre moyenne Mesure de la longueur des fibres dans la pâte à 

arithmétique (mm) l'aide d'une moyenne arithmétique 

Pourcentage de fines moyenne Mesure du pourcentage de fines dans la pâte à l'aide 

arithmétique (%) d'une moyenne arithmétique 

CSF (indice d'égouttage, mL) Mesure de la capacité de drainage de la pâte. Me­

sure l'habileté de la pâte à faire des liens et à former 

une feuille lisse et dense. 

En tout, dix-huit séries de pâtes ont été analysées: cinq mélanges pour les essences et la 

densité, deux mélanges vérifiant le vieillissement et deux mélanges vérifiant l'effet de la 

granulométrie, chaque pâte étant mesurée en double. Comme mentionné à la section 

3.1.2, pour chacun de ces dix-huit mélanges, cinq pâtes produites à différents niveaux 

d'énergie ont été gardées. Le tableau 3-7 donne un exemple des valeurs obtenues pour 

les variables CMS et les variables de qualité de pâte, ici pour le mélange standard, en 

plus des valeurs de l'énergie spécifique et de CSF pour chaque essai. 
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Tableau 3-7 - Variables des caractéristiques de copeaux et de qualité de pâte 

3.2 Résultats 

Une fois toutes les pâtes analysées, nous avons pu déterminer les relations existant entre 

l'énergie spécifique, les diverses variables reflétant les caractéristiques des intrants et la 

qualité des pâtes obtenues pour les trois catégories d'essais. Pour chacun de ces trois 

volets, le dénominateur commun sur lequel nous avons pu baser les comparaisons était 

l'intervalle de diminution du CSF. Pour chacun des essais, nous avons gardé les données 

des essais dont les mesures de CSF se trouvaient entre 300 et lOO mL. Ainsi le but était 

d'étudier l'impact, décrit par les valeurs des différentes variables, de chacun des trois 

volets d'essais sur le comportement de l'énergie spécifique pour une production de pâtes 

de qualité similaire. 

À l'aide d'analyses PCA, il a tout d'abord été possible de vérifier globalement 

l'interaction entre les variables régissant le procédé. La section 3.2.1 traite de ces analy­

ses effectuées avec douze variables dont une seule décrivant la qualité de la pâte, en 

l'occurrence le CSF, pour chacun des volets de l'étude. Après avoir effectué une analyse 

globale avec cette méthode, une analyse PLS est faite dans la section 3.2.2 pour vérifier 

la colinéarité des variables et pour savoir jusqu'à quel point les résultats expérimentaux 

peuvent être utilisés pour construire un modèle de prédiction3
. 

3 Même si les résultats pour les quatre variables de qualité de pâte étaient disponibles, pour des raisons de 

compatibilité avec les méthodes de l'usine partenaire, toutes les analyses multivariables (PCA et PLS) 

n'ont tenu compte que du CSF comme variable de qualité de pâte. Cependant, des tableaux et des analyses 
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3.2.1 Analyses PCA 

3.2.1.1 Influence des essences et de la densité 

Le tableau 3-8 présente les résultats expérimentaux obtenus lors des essais de raffinage 

effectués avec des mélanges à diverses proportions d'essences. Les variables CMS 

(PctDarkChips, Hue moyenne, Saturation, Luminance, Humidité et Densité) et les diffé­

rents pourcentages d'essence sont les variables représentant les caractéristiques des co­

peaux et le CSF est la variable représentant la qualité de la pâte. Afin de vérifier l'impact 

des différents mélanges sur sa consommation, l'énergie spécifique requise pour raffiner à 

un CSF donné est mesurée pour chacun des essais. 

Le graphique de la figure 3.2 appelé graphique des scores, montre une projection de la 

résultante des douze variables (CSF, densité, pourcentage de fines, luminance, etc. repré­

sentées dans le tableau 3-8) sur deux composantes principales. Ces dernières sont des 

axes virtuels sur lesquels on retrouve la plus grande variance dans l'amas de points expé­

rimentaux. Elles permettent de visualiser l'interaction entre les points expérimentaux en 

les projetant sur deux dimensions au lieu des douze requises normalement pour les re­

présenter avec précision. Ainsi, on peut voir chaque point comme un ensemble de douze 

coordonnées [51]. 

supplémentaires incluant toutes les variables de qualité de pâte ont été effectuées et se trouvent à l'Annexe 

B. 



Tableau 3-8 - Principales variables incluses dans les analyses PCA pour une 

seule variable décrivant la qualité de pâte (CSF) 
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Figure 3.2 - Carte des composantes principales 1 et 2 illustrant la place qu'occupent 
les divers mélanges dans l'espace multidimensionnel 

On peut voir qu'en incluant les variables CMS, les proportions des espèces, l'énergie 

spécifique et la variable de qualité de pâte comme variables d'analyse, on obtient des 

tendances bien distinctes pour chacune des cinq combinaisons de proportions d'essences. 

Ceci revient à dire que dans un espace multidimensionnel et pour une variation en quali­

té similaires, chacun de ces mélanges occupe une place qui lui est propre. 

Même si globalement les mélanges diffèrent par le comportement de leurs points expé­

rimentaux, en les examinant de plus près, on peut remarquer malgré tout que quelques 

similitudes existent entre certains des mélanges. On constate entre autres que les Mélan­

ges #1 et #5 possèdent des points expérimentaux qui se chevauchent quelque peu, déno­

tant des ressemblances au niveau de certaines propriétés. Les Mélanges #2 et #4 reflètent 

également des similitudes se plaçant autour du quadrant supérieur droit du graphique. 

Cependant, le Mélange #3, quant à lui, se retrouve relativement seul et à gauche du gra­

phique, plutôt éloigné de l'ensemble des autres points expérimentaux. 
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Figure 3.3 - Carte des vecteurs illustrant l'interaction entre les variables impliquées 
dans l'analyse 

Afin d'interpréter adéquatement la carte des composantes principales, nous devons dé­

terminer quelles sont les variables responsables de l'emplacement de telle ou telle obser­

vation dans l'espace multidimensionnel. Pour ce faire, nous devons donc savoir quelles 

sont les variables les plus influentes et comment elles sont corrélées entre elles. Ceci est 

accompli à l'aide d'un autre graphique d'analyse appelé carte des vecteurs [51]. La fi­

gure 3.3 expose les relations entre chacune des douze variables simultanément. À l'aide 

de cette figure, on peut associer les emplacements des mélanges sur la figure 3.2 aux 

localisations des variables se trouvant sur la figure 3.3. 

Par exemple, on peut attribuer l'isolement du Mélange #3 à ses hautes valeurs (compara­

tivement aux autres mélanges) en proportions de pin, en proportions de feuillus, de 

même qu'à une faible proportion d'épinette. On arrive à ces conclusions à l'aide de la 

« règle» selon laquelle si deux variables se trouvent positionnées similairement sur la 

carte des vecteurs, cela implique qu'elles sont corrélées positivement (l'augmentation de 

la valeur numérique de l'une entraîne une augmentation de l'autre). Si deux variables 

sont diamétralement opposées, cela implique qu'elles sont corrélées négativement 

(l'augmentation de la valeur numérique de l'une entraîne une diminution de l'autre). 

http://FINAL.fic.M1
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Dans notre cas, la position du Mélange #3 à l'opposé de la variable épinette démontre 

une faible valeur pour cette variable et en effet, ce mélange a été l'essai avec la plus fai­

ble proportion en épinette sur les cinq mélanges. On peut également confirmer les hautes 

valeurs en pin et en feuillus pour ce mélange (tableau 3-8). 

Parallèlement, les Mélanges #2 et #4 sont les deux mélanges avec la plus haute propor­

tion en épinette et en sapin respectivement et sont situés en conséquence si on compare 

les figures 3.2 et 3.3. Le Mélange #1, se situant tout en bas de la figure 3.2, devrait avec 

la même logique avoir de hautes valeurs numériques en densité, pourcentage de copeaux 

foncés et de faibles valeurs en luminance. 

Même si on constate que ces relations semblent s'accorder avec les valeurs numériques 

des points expérimentaux, il est important de rappeler que le PCA est une technique 

d'analyse multivariables globale qui sert à donner un aperçu général du positionnement 

des variables. Il ne faut pas baser de conclusions directement à partir des figures 3.2 et 

3.3 puisque qu'elles fournissent des projections des points expérimentaux sur seulement 

deux composantes et peuvent générer des erreurs d'interprétation. Par exemple, sur la 

figure 3.3, les variables énergie spécifique et CSF sont diamétralement opposées mais 

tout près du centre, ce qui à prime abord semblerait suggérer qu'il n'y a que peu 

d'interaction entre ces deux variables (la distance du centre aux extrémités de la position 

des variables est une indication de l'importance de l'interaction entre elles). Expérimen­

talement, nous savons que l'énergie spécifique est inversement reliée au CSF et que ces 

deux variables ont une très forte corrélation négative entre elles. 

De plus, pour expliquer la position des Mélanges #1 et #5 sur la figure 3.2, on aurait très 

bien pu assumer que c'étaient les mélanges consommant le plus d'énergie alors que ce 

n'est pas tout à fait le cas. Alors pourquoi cela ne transparaît-il pas sur la figure 3.3? 

Il faut se rappeler que les figures 3.2 et 3.3 représentent des projections sur un plan déli­

mité par deux composantes. Fréquemment, il est nécessaire d'avoir recours à plusieurs 

composantes pour résumer adéquatement l'information contenue dans l'ensemble des 

points expérimentaux. Dans ces cas, l'habileté descriptive du modèle PCA augmente en 



39 

utilisant une ou plusieurs composantes additionnelles. Cette troisième composante est 

orientée dans la direction de la troisième plus grande variation dans l'amas de points 

expérimentaux, est orthogonale aux deux premières composantes et passe à travers le 

point d'origine (centre). La contrainte d'orthogonalité signifie que cette troisième com­

posante devient perpendiculaire au plan du modèle existant dans les figures 3.2 et 3.3. La 

figure 3.4 montre la carte des composantes principales 1 et 3. On peut remarquer qu'en 

remplaçant la composante 2 par la composante 3 sur l'axe des y, les points expérimen­

taux sont plus dispersés et que certains points correspondant au Mélange #2 sont com­

plètement distincts dans l'espace multidimensionnel. Le Mélange #3 a aussi des points 

distincts mais les points 3-a et 3-b se mêlent quelque peu avec les points expérimentaux 

du Mélange # 1. 
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Figure 3.5 - Carte des vecteurs illustrant la place qu'occupent les diverses variables 
avec une troisième composante sur l'axe des y 

La figure 3.5 représentant l'interaction des variables avec la troisième composante sur 

l'axe des y est plus révélatrice: elle montre une interaction un peu plus réaliste en ce qui 

concerne l'énergie spécifique et le CSF. En effet, ces deux variables sont maintenant 

beaucoup plus éloignées l'une de l'autre démontrant une forte corrélation négative. Les 

autres variables sont similaires sur l'axe des x si on compare à la figure 3.3 mais variant 

moins sur l'axe des y, comportement auquel on s'attendrait étant donné une variation 

moins prononcée amenée par la troisième composante. Cette variation diminuée sur 

l'axe des y ne se produit qu'avec la composante 3 puisque comme noté plus haut, la troi­

sième composante est orientée vers la troisième plus grande variation dans l'amas de 

points expérimentaux. Elle ne captera donc pas autant de différences dans la position des 

points dans l'espace multidimensionnel. 

3.2.1.2 Influence du vieillissement et de la teneur en humidité 

Le tableau 3-9 montre les résultats obtenus lors des essais de raffinage pour le vieillis-

sement. 



Tableau 3-9 - Résultats pour les différentes variables CMS et de qualité de 

pâte (CSF) lors des essais sur le vieillissement 
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La différence marquante dans ces résultats se trouve, tel que prévu, au mveau de 

l'humidité et de certaines propriétés optiques telles que la saturation et la luminance. Il 

est à noter qu'un niveau d'humidité aussi bas que celui des copeaux vieillis à l'intérieur 

risque de ne pas être valide au niveau des comparaisons. Des valeurs à teneurs de moins 

de 10% ne produiraient pas une pâte avec les qualités nécessaires, influençant entre au­

tres l'indice de rupture. Par conséquent, les résultats concernant les essais sur le vieillis­

sement intérieur doivent être analysés avec précaution. La figure 3.6 donne un aperçu de 

comment ces valeurs se placent dans un espace multidimensionnel et la figure 3.7 mon­

tre les relations entre les variables impliquées. Il devient clair en regardant la figure 3.6 

qu'il y a une séparation immédiate entre le comportement des copeaux qui ont été vieillis 

dans des sacs (Mélang(~ #1, gauche du quadrant) et les deux mélanges qui ont vieilli hors 

des sacs (Vi et Ve, droite du quadrant). 
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À l'aide de la figure 3.7 et du tableau 3-9, on peut associer la position des valeurs pour le 

Mélange #1 à une haute teneur en humidité, une forte saturation et un plus haut pourcen­

tage en copeaux foncés (cercles oranges) que les deux autres mélanges. Les copeaux du 

Mélange #1 possèderaient aussi une faible luminance et faible teinte (Hue moyenne) ce 

qui est conséquent avec le sens de variation des variables optiques discutées précédem­

ment (on ne peut pas obtenir une augmentation de la luminance avec une augmentation 

du pourcentage de copeaux foncés, par exemple). 
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Figure 3.7 - Carte des vecteurs illustrant l'interaction entre les variables impliquées 
dans l'analyse pour le vieillissement 

La différence entre les comportements des copeaux qui ont vieilli à l'extérieur de 

l'enceinte du CIPP (Ve) et à l'intérieur (Vi) devient plus évidente lorsqu'on n'examine 

que ces deux mélanges, en l'absence du Mélange #1 (figure 3.8). Contrairement à ce 

qu'on obtenait pour les essences, on retrouve ici une variation de l'emplacement des 

points expérimentaux selon une seule composante, suggérant que moins de variables 

différencient de m~ière évidente leurs comportements. En observant le comportement 

des variables pour ces deux mélanges seulement on obtient la figure 3.9 
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En regardant la figure 3.9 et les valeurs des différentes variables du tableau 3-9, il est 

encore ici possible de retirer quelques informations utiles. Par exemple, si on calcule la 

moyenne des valeurs obtenues pour chacune des propriétés optiques, H, S, L, la teneur 

en humidité et le pourcentage en copeaux foncés, on obtient les résultats indiqués au 

tableau 3-10 

Tableau 3-10 - Moyennes des valeurs des paramètres CMS pour les essais 

des mélanges Vi et Ve 

Mélange 

Vieillissement 

à l'intérieur 

du CIPP (Vi) 

Vieillissement 

à l'extérieur 

du CIPP (Ve) 

Erreur rela­

tive 

PctDarkChips Hue Saturation 

moyenne moyenne 

4.64 24.61 82.83 

4.42 24.57 81.89 

4.78% 0.15 % 1.14 % 

Luminance Humidité 

moyenne 

64.44 9.88 

66.70 30.03 

-3.51 % -203.66 % 

La variable séparant le plus le comportement de ces deux mélanges est évidemment 

l 'humidité. Effectivement, soumis aux températures variables du mois de juin québécois, 

le mélange Ve a été entreposé sous des conditions climatiques plus humides tandis que 

protégé de toutes les variations extérieures, le mélange Vi a perdu son humidité. Le 

pourcentage de copeaux foncés et la luminance présentent aussi, quoique moins specta­

ciliaires, des différences pour ces deux mélanges mais ces variations sont des consé­

quences des changements en humidité. Il est à noter que le sens des variations pour ces 

deux variables est consistant, la luminance plus basse pour le mélange intérieur provo-
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quant une hausse du pourcentage de copéaux foncés, ce qui était attendu selon la posi­

tion des variables encerclées à la figure 3.9. 

Il est aussi intéressant de constater la différence entre les relations de certaines propriétés 

dépendamment si on base la comparaison sur des copeaux qui ont tous vieilli et si on les 

compare avec certains copeaux ayant vieilli et d'autres non. En comparant les figures 3.7 

et 3.9, on peut voir que les variables Humidité et Hue moyenne changent de comporte­

ment. Si on compare les trois mélanges pour ces essais, c'est-à-dire un qu'on n'a pas fait 

vieillir. et deux ayant vieilli durant trois semaines, plus Humidité augmente, plus 

PctDarkChips et Saturation augmentent et plus Hue moyenne et Luminance diminuent 

(figure 3.7). Par contre, si on ne compare que les copeaux qui ont vieilli (figure 3.9), les 

variables Hue moyenne el Humidité inversent leurs rôles, donc plus les copeàux sont 

humides, plus Luminance augmente et Saturation, PctDarkChips et Hue moyenne dimi­

nuent. On peut attribuer ceci à un très grand intervalle de variation pour le paramètre 

Humidité lorsqu'on inclut le mélange n'ayant pas vieilli, de même qu'à un niveau exces­

sivement bas pour le mélange Vi ce qui pourrait causer des interprétations erronées. 
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3.2.1.3 Influence de la granulométrie 

Le tableau 3-11 montre les résultats obtenus lors des essais de raffinage pour la granu­

lométrie. Cette fois, la différence marquante se situe surtout au niveau de la densité. La 

figure 3.1 0 donne un aperçu de comment ces valeurs se placent dans un espace multidi­

mensionnel et la figure 3.11 montre les relations entre les variables impliquées dans cette 

analyse. À l'instar des figures 3.8 et 3.9 pour l'analyse du vieillissement, les différences 

entre l'emplacement des différents points sont faibles et le logiciel ne trouve qu'un axe 

dans l'espace multidimensionnel ayant suffisamment de variance pour la ségrégation des 

points. 

Tableau 3-11 - Résultats pour les différentes variables CMS et de qualité de pâte 

(CSF) lors des essais sur la granulométrie 
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Figure 3.10 - Carte de la composante principale illustrant la place qu'occupent le 
mélange standard (1), le mélange avec 30% plus de petits copeaux (2) et celui conte­
nant 30% plus de gros copeaux (3) 
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Figure 3.11 - Carte des vecteurs illustrant l'interaction entre les variables impli­
quées dans l'analyse pour la granulométrie 
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Tableau 3-12 - Moyennes des valeurs des paramètres CMS pour les essais 

sur la granulométrie 

Mélange PctDarkChips Hue Saturation Luminance Humidité Densité 

moyenne moyenne moyenne 

Mélange 27.31 23.14 98.75 48.96 48.62 140.90 
standard 

Mélange 31.19 23.43 96.48 47.00 45.98 152.40 

P 30% 

(0-2 mm) 

Mélange 26.96 23.25 96.40 49.34 49.13 138.10 

G 30% 

(4-6 mm) 

L'information pouvant être ressortie du tableau 3-12 est que le mélange le plus dense, le 

Mélange P est aussi le moins humide et celui qui a la plus faible luminance. Il possède 

aussi les plus hautes valeurs en Hue moyenne et pourcentage de copeaux foncés, ce qui 

est conséquent avec la figure 3.11. 

3.2.2 Analyses PLS 

Le but de la méthode d'analyse multivariables PLS est de décrire la relation entre les 

positions des observations dans l'espace de prédiction X et leurs positions dans l'espace 

de réponses Y [51]. Tout comme dans la section 3.2.1, nous analyserons pour chacun des 

volets les possibilités de prédiction pour tenter de déterminer si des modèles généraux 

sont applicables à chacun des cas. 

3.2.2.1 Influence des essences et de la densité 

Pour le cas des essences et de la densité, une structure de 2 composantes a permis 

d'ajuster les données expérimentales pour trouver les coefficients de régression R2y et 
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Q2y montrés à la figure 3.12. La figure 3.13 montre la relation entre ~y (courbe de 

régression) et Q2 (courbe de prédiction) à mesure que la complexité du modèle (nombre 

de paramètres liés au modèle, nombre de composantes) augmente. Le travail du logiciel 

consiste donc à trouver le point optimum où la courbe de régression et la courbe de pré­

diction cheminent similairement. Ainsi dans notre cas les valeurs obtenues sont satisfai­

santes et permettent de nous baser dessus pour effectuer la modélisation4
• 

(U60' 
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1764 
2.006 

0,606 
0132 

0,53'7 
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Ct 097 
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1 

Figure 3.12 - Résultats de l'analyse PLS pour les mélanges servant à mesurer l'effet 
des essences et de la densité 

4 Les valeurs plutôt faibles pour R2X signifient que certaines variables incluses dans l'analyse n'ont que 

très peu d'influence sur le modèle (figure 3.15) Le fait d'enlever ces variables de l'analyse augmenterait la 

valeur de la corrélation en X mais ne changerait ni la corrélation en Y ni la capacité prédictive du modèle. 

Le but étant de vérifier de façon globale l'importance de chacune des variables, nous avons décidé de 

garder ces variables au détriment d'une faible corrélation en X. Nous avons conservé ce raisonnement pour 

les volets d'essais subséquents (vieillissement et granulométrie). 
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1 

a A 

Figure 3.13 - Schéma représentant le comportement de R2 et de Q2 en fonction de 
l'augmentation de la complexité du modèle (nombre de termes, nombre de variables 
latentes) A. 
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Figure 3.14 - Histogramme représentant les R2 et Q2 (pour la prédiction) donnés par 
le modèle pour la seule variable CSF 
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Figure 3.16 - Carte des vecteurs, représentant l'interaction entre les variables pour 
la prédiction du CSF 
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La figure 3.14 présente les coefficients de la figure précédente sous une forme plus vi­

suelle et la figure 3.15, quant à elle, montre les variables X par ordre d'importance dé­

croissante, en tenant compte de l'influence dans le sens des deux axes. 

Il est possible de voir sur la figure 3.16, l'interaction entre les différentes variables lors­

que la variable de sortie est le CSF. Outre l'énergie spécifique, qui était la variable ma­

nipulée pour contrôler le CSF et les paramètres optiques qui dépendent surtout des es­

sences elles-mêmes, les variables les plus importantes influençant le CSF sont le pour­

centage de sapin, le pourcentage d'épinette et la densité en vrac. Ceci confirme les résul­

tats obtenus par Li et al et Lanouette et al [37, 40] qui avaient aussi trouvé que les essen­

ces et la densité en vrac représentent les caractéristiques les plus importantes influençant 

le CSF. Le fait que l'épinette et le bouleau soient les essences les plus importantes selon 

les travaux de ces chercheurs, contrairement au sapin et à l'épinette dans le cas du pré­

sent ouvrage, s'explique par le fait que le domaine expérimental des pourcentages testés 

n'était pas le même, le pourcentage d'épinette pouvant varier de 0 à 100% et le bouleau 

pouvant varier de 0 à 40% dans leur cas. 

3.2.2.2 Influence du vieillissement et de la teneur en humidité 

Dans le cas du vieillissement et de la teneur en humidité, une structure de 2 composantes 

a permis d'ajuster les données expérimentales pour trouver les coefficients de régression 

R2 et Q2 montrés à la figure 3.17. La figure 3.18 montre visuellement l'apport 

d'information de chaque composante au modèle. On peut constater que l'apport de la 2e 

composante est tout de: même significatif en ce qui a trait à la capacité prédictive du mo­

dèle. 
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Figure 3.17 - Résultats de l'analyse PLS pour les mélanges servant à mesurer l'effet 
du vieillissement et de la teneur en humidité 

La figure 3.l9 montre les principales variables en X qui influencent le CSF. On remar­

que que les propriétés optiques sont mises à l'avant-plan comparativement aux essais sur 

les essences et la densité qui étaient proéminentes dans la section précédente, surtout dû 

à la grande variation en humidité. La figure 3.20 représente l'interaction entre les varia­

bles pour ces essais. Le pourcentage de feuillus et la densité jouent un plus grand rôle 

que dans l'analyse sur les essences et la densité à la section 3.2.2.l Ceci peut être dû au 

fait que pour des copeaux ayant vieilli, le bouleau se dégrade rapidement, probablement 

plus que les autres essences, faisant ressortir cette relation. De plus, à la section 3.2.2.1, 

nous comparions des copeaux frais de cinq mélanges différents alors qu'ici nous avons 

un seul mélange vieilli ou non à des conditions d'entreposage différents. Des mélanges 

différents peuvent avoir des densités semblables et des CSF semblables. 
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Figure 3.20 - Carte des vecteurs, représentant l'interaction entre les variables pour 
la prédiction du CSF pour le vieillissement et la teneur en humidité 

3.2.2.3 Influence de la granulométrie 

Une structure à une composante seulement a permis d'ajuster les données expérimenta­

les pour trouver les coefficients de régression R2 et Q2 montrés à la figure 3.21 pour les 

essais sur la granulométrie. La figure 3.22 montre visuellement l'apport des coefficients 

R2 et Q2. La figure 3.23 présente les variables les plus significatives affectant le CSF 

dans les essais pour différentes dimensions de copeaux. Outre une propriété optique (la 

luminance), les essences et la densité semblent encore une fois avoir le plus de poids à ce 

niveau: le pourcentage de sapin, le pourcentage de pin, la densité et le pourcentage 

d'épinette étant les variables les plus importantes. Les changements dans la distribution 

des dimensions influencent la densité en vrac des copeaux dans des conditions dynami­

ques d'alimentation et influencent par conséquent l'énergie spécifique appliquée. Les 

gros copeaux requièrent plus d'énergie et produisent une qualité de pâte plus faible; les 

fines et les sciures diminuent la force de la pâte. Dans notre cas, la seule variable de qua­

lité de pâte incluse dans le modèle étant le CSF, on ne peut donc pas comparer les pâtes 
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à l'aide des autres variables (voir Annexe B). Ainsi, puisque les essences font varier la 

densité en vrac, elles sont les principales variables affectant l'énergie spécifique et par 

conséquent le CSF. À la lumière des figures 3.23 et 3.24 par exemple, il semblerait que 

le sapin prend plus d'énergie que les autres essences pour atteindre le même CSF. Ceci 

pourrait être dû au fait que la densité basale du sapin est la plus faible des quatre essen­

ces utilisées dans les essais (Annexe A). 

Figure 3.21- Résultats de l'analyse PLS pour les mélanges servant à mesurer l'effet 
de la granulométrie 
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Figure 3.22 - Histogramme représentant les R2 et Q2 donnés par le modèle pour la 
seule variable CSF 
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Figure 3.24 - Carte des vecteurs de la composante principale, représentant 
l'interaction entre les variables pour la prédiction du CSF lors des essais sur la gra­
nulométrie 
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3.3 Conclusions 

Les valeurs de Q2 obtenues pour chacun des volets représentent des indicateurs de la 

possibilité d'utiliser les données pour construire un modèle valide pouvant prédire de 

manière réaliste les propriétés des pâtes. La règle générale selon Eriksson et al [51] est 

que si la valeur de Q2 cumulative dépasse 0.5, le modèle peut être considéré comme 

étant statistiquement valide. Ayant obtenu pour cette variable 0.662, 0.609 et 0.591 pour 

les essences, le vieillissement et la granulométrie respectivement, on peut considérer les 

trois modèles comme étant valides et construire des simulations basées sur ces derniers. 
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Chapitre 4 - Simulations 

4.1 Méthodes de simulation 

S'étant assurés de la validité des modèles au chapitre 3, nous pouvons donc construire 

des simulations afin de pouvoir vérifier l'impact de différentes actions sur le procédé. 

L'avantage des simulations se trouve dans la possibilité de tester des actions qu'il serait 

impossible d'essayer en production continue dû à des contraintes temporelles, financiè­

res, etc. On considère deux principales méthodes de simulation: les méthodes mécanisti­

ques et les méthodes statistiques. 

L'approche mécanistique utilise les lois de la nature telles que la mécanique des fluides, 

les principes de thermomécanique (bilans de masse et d'énergie) pour bâtir les simula­

tions [52]. 

L'approche statistique, quant à elle, utilise davantage la notion des positions des varia­

bles dans l'espace de prédiction X et leurs positions dans l'espace de réponses Y [51]. 

En effet, cette approche ne tient pas vraiment compte des lois régissant les positions des 

variables, mais plutôt la possibilité statistique de leur présence à tel ou tel endroit dans 

l'espace multidimensionnel. 

Dans ce travail, nous considérerons deux méthodes statistiques de simulation à appliquer 

à nos données expérimentales: la méthode des projections sur une structure latente 

(PLS) abordée au chapitre précédent et la méthode des réseaux de neurones (RDN). 
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4.1.1 PLS 

La méthode d'analyse multivariables PLS est une extension régressive de la méthode 

PCA utilisée pour relier l'information entre deux blocs de variables, soit X et Y. La dif­

férence réside dans le fait que dans le cas du PLS, chaque rangée de données expérimen­

tales dans un tableau correspond à deux points, un dans l'espace X et l'autre dans 

l'espace Y. 

4.1.2 RDN 

Un RDN est un module composé de cellules d'entrée, de cellules de couche intermé­

diaire cachées et d'une couche de cellules de sortie. À chaque cellule on associe une va­

leur pondérée, c'est-à-dire un poids w. Le réseau de neurones établit une relation entre 

les données d'entrée et les données de sortie. Cette relation peut être une relation non 

linéaire telle qu'une fonction sigmoïde ou une fonction hyperbolique. 

4.1.3 Comparaison des deux méthodes 

En fait, la différence principale entre un modèle PLS et un modèle RDN est que le PLS 

demeure un modèle linéaire alors que le RDN peut tenir compte des relations non linéai­

res. Des comparaisons avec les données expérimentales obtenues pour les mélanges ont 

été faites pour les deux méthodes pour voir laquelle obtiendrait les meilleures possibili­

tés de prévision (Annexe C). À la lumière de ces comparaisons, nous constatons que 

pour notre cas, il n'y a pas de différence significative entre les deux méthodes. La mé­

thode PLS obtient des corrélations légèrement plus hautes. Cependant, ces corrélations 

étant basées sur des points calculés à partir de modèles ayant des valeurs de Q2 autour de 

0.6, le fait que la corrélation soit plus haute ne veut pas nécessairement dire une meil­

leure précision. Étant donné la similitude dans la performance des deux méthodes et dû 

au fait que la relation CES-CSF n'est pas à la base une relation linéaire, nous choisirons 

pour ce projet d'utiliser des modèles de RDN pour bâtir les simulations. 
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4.2 Résultats de simulation 

Le modèle est construit à l'aide d'un RDN qui « apprend» comment se placent les points 

obtenus expérimentalement dans un espace multidimensionnel et qui par la suite est ca­

pable de prédire les valeurs de sortie pour des valeurs d'entrée données. Deux RDN sta­

tiques (aucune dynamique de procédé) sont utilisés pour la modélisation: le premier 

ayant une capacité de prédiction à environ 10% d'erreur pour prévoir le CSF; le second, 

un modèle inverse ayant une capacité de prédiction d'autour de 8% pour prévoir la CES 

correspondant au CSF donné (Figure 4.1). Ces pourcentages d'erreur confèrent ainsi aux 

résultats obtenus un niveau de confiance acceptable. 

Le logiciel de simulation dynamique Cadsim Plus est utilisé pour intégrer les modèles de 

RDN et schématiser le projet. Un modèle est construit pour simuler l'effet des essences 

et de la densité; un autre modèle pour pouvoir vérifier l'impact de la granulométrie et un 

troisième pour vérifier l'impact du vieillissement et de la teneur en humidité sur la CES. 

Tous ces modèles simulent la procédure d'obtention des pâtes en 2 stades telle que dé­

crite au chapitre 3, aucun effet de latence n'a donc été simulé. 

Figure 4.1 - Réseaux de neurones utilisés dans la simulation: premier RDN (1) pré­
cis à environ 10% et deuxième RDN inverse (2), précis à 8% 
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4.2.1 Simulation de l'effet des essences et de la densité 

Le taux de production utilisé à l'échelle pilote était de 0.484 kg / min ou 0.697 

tonne/jour. Afin de pouvoir comparer les résultats aux valeurs réelles de l'usine, nous 

avons augmenté ce taux dans la simulation à 694.4 kg/min ou 1000 tonnes/jour. Il est 

clair que dans la réalité, cette mise à l'échelle provoquerait certains changements dans 

les paramètres et les propriétés du modèle initial. En ce qui nous concerne, donnant prio­

rité aux tendances générales plutôt qu'à la précision des résultats, nous avons émis 

l'hypothèse que cette augmentation n'affecterait pas significativement les résultats. Dans 

le cas où il y aurait recherche ultérieure, cette question de l'influence de la mise à 

l'échelle et de ses effets pourra être étudiée et approfondie en détail. 

4.2.1.1 Simulations théoriques 

Dans l'environnement de simulation, les valeurs moyennes et les variabilités d'entrée 

peuvent être fixées. Dans notre cas, la variabilité est fixée sous la forme d'un écart-type 

(cr) provenant des valeurs obtenues expérimentalement. Elle est calculée à partir des cent 

vingt mesures prises pour chaque paramètre, avant le raffinage, lors du passage des co­

peaux sous le CMS. Le logiciel exécute ensuite une simulation de Monte Carlo pour voir 

l'effet cumulatif de la variabilité de ces entrées sur la variabilité de la variable de sortie, 

le CSF. 

L'impact de l'addition de la variabilité de chaque paramètre sur la variabilité du CSF 

peut être calculé grâce à un DLM qui a été programmé spécifiquement à cet effet (le 

code en C++ est fourni à l'Annexe D). Ce module, placé à la sortie du RDN, a pour 

fonction de calculer la moyenne et l'écart-type des soixante dernières valeurs (une itéra­

tion représentant une minute, soixante valeurs représentent une heure dans la simulation) 

de la variable CSF. À partir de cette information, il devient ainsi possible de fixer un 

nouveau point de consigne de CSF qui est donné au RDN inverse. Le rôle de ce dernier 

est de calculer l'énergie spécifique à fournir au premier RDN afin d'atteindre ce nouveau 

point de consigne, complétant la boucle du contrôleur inverse ainsi formé. 
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Le point de consigne entrant dans le RDN inverse est quant à lui fonction de l'écart-type 

calculé par le DLM : une valeur maximum de CSF à ne pas dépasser étant fixée (valeur 

au-dessus de laquelle la qualité de pâte n'est plus acceptable), on lui soustrait la valeur 

d'écart-type des soixante dernières valeurs du CSF (équation 4.1). Le choix de la sous­

traction d'un cr est conforme aux pratiques de l'usine partenaire. Cette valeur change 

donc à chaque itération tout dépendant de l'effet de l'addition des variabilités des carac­

téristiques des copeaux sur la variabilité du CSF. 

CSFcon = CSF max - (J' CSF 

où CSF con = Point de consigne calculé, mL 

CSFmax = CSF maximal permis, mL 

cr CSF = écart-type calculé par le DLM 

Équation 4.1 



% Pin 

% Épinette ----{;;;;::Ji:A1-f1--+I 
% Sapin 

% Feuillus 

PctDarkChips -~0l::.J-ttt!,..--+I 

Luminance 

Humid~é --.r;::-A:;;:l-H+ti+H,.-toI 

Réseau de 
neurones 

modèle 1 

STAT 

1..1 

cr 

65 

Figure 4.2 - Diagramme de la stratégie utilisée pour simuler l'influence de la varia­
bilité des caractéristiques des copeaux sur la prédiction du CSF 

Dix simulations (deux simulations par mélange) ont été effectuées. La première simula­

tion pour chaque mélange utilisait les valeurs réelles des moyennes et des écarts-types 

obtenues pour les paramètres CMS afin de vérifier l'impact sur le CSF. La figure 4.2 

schématise la stratégie utilisée en ce qui a trait à la première simulation. 

La deuxième simulation pour chaque mélange consistait à prendre les mêmes valeurs 

moyennes des paramètres CMS mais en quadruplant les valeurs d'écart-type pour véri­

fier l'effet de la variabilité sur la qualité de pâte et aussi sur la consommation d'énergie. 

La raison de l'utilisation d'un facteur 4 pour augmenter la variabilité est tout à fait arbi­

traire le but étant, encore une fois, de vérifier si la tendance prévue se produit. Nous 

avions estimé qu'augmenter ou diminuer la variabilité de facteurs de 20, 30 ou 40% se­

rait une approche plus scientifique et plus conforme à la réalité. Cependant, les temps de 

simulation étant relativement longs, une augmentation d'un facteur 4 nous assurait de 
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vérifier l'impact du changement de variabilité d'une manière rapide, évidente et sans 

équivoque. 

Nous pouvons affirmer que pour les cinq mélanges le point de consigne a été atteint avec 

des· pourcentages d'erreur acceptables. Les valeurs de points de consigne choisies étaient 

celles présentant le moins d'erreur lors de l'entraînement des réseaux de neurones. Un 

exemple de cette fenêtre est montré à la figure 4.3. Dans cet exemple, la valeur du 2l e 

point a une différence de 0.545% par rapport au modèle calculé par le RDN. Il y aurait 

donc de bonnes chances que le modèle passe par la valeur de la coordonnée CSF de ce 

point. 

Final error (pattern, position, value): 
18 1 14.8222288464702 
Mean error for pattern: 14.8222288464702 

ln al error (pattern, position, value): 
9 1 10.2585333685139 

error for pattern: 1 0.2585333685139 
error (pattern, position, value): 
14.610921406955 

Final error (pattern, position, value): 
22 1 5.37249641662429 

error for pattern: 5.37249641662429 
error (pattern, position, value): 
0.208328147664399 
error for pattern: 0.208328147664399 

Final error (pattern, position, value): 
24 1 4.97980852688855 

error for pattern: 4.97980852688855 
error (pattern, position, value): 
10.5622046398235 
error for pattern: 1 0.5622046398235 

Figure 4.3 - Fenêtre représentant les erreurs entre chaque point expérimental et le 
modèle de réseau de neurones 
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Tableau 4-1 - Résultats des simulations de l'effet de la variabilité sur la 

consommation de l'énergie spécifique annuelle 

% essences CSF max Énergie dé- Énergie Énergie éco-

Ép-Sap-Pin- (point de pensée du- dépensée nomisée en 

Feui consigne), rant 1 an, durant 1 an, diminuant la 

mL (variation (variation variabilité 

standard) quadruplée) 
%, kWh/t 5 

GWh GWh 

Mélange 80-5-10-5 180 446,9 462,6 3,38% 

#1 
46,5 kWh/t 

Mélange 90-0-10-0 160 489,5 505,3 3,13 % 

#2 47,0 kWh/t 

Mélange 70-0-20-10 125 598,3 590,3 -1,40 % 

#3 -23,8 kWh/t 

Mélange 75-15-5-5 175 490,6 506,5 3,16 % 

#4 47,6 kWh/t 

Mélange 85- 5 - 5- 5 150 551,9 565,1 2,30% 

#5 39,2 kWh/t 

Le tableau 4-1 présente les résultats des simulations pour chaque mélange. Lors des si­

mulations, il a été remarqué que la précision du modèle dépendait fortement des mélan­

ges. Pour les mélanges nos 1, 2, 4 et 5, la précision et le sens des prévisions étaient bons, 

c'est-à-dire que la valeur prédite par le modèle demeurait autour de 10% sous la valeur 

5 Calcul basé sur une production d'environ 336000 tonnes par année 
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du point de consigne. Cependant, pour le mélange numéro 3, même si la précision était 

bonne, le modèle calculait des prévisions qui étaient systématiquement au-dessus du 

point de consigne (overshooting). Ceci avait pour conséquence des pertes en consomma­

tion énergétique sur une période d'une année. La raison de l'apparition de ce phénomène 

réside dans le fait que ce mélange étant constitué de 70% d'épinette, 0% de sapin, 20% 

de pin et 10% de feuillus, le point de consigne donné (CSF = 125 mL) était trop bas pour 

un mélange d'une telle qualité. Il était impossible pour ce mélange de se rendre jusqu'à 

un indice d'égouttage aussi bas sans apport d'un surplus d'énergie. Une autre explication 

pour l'overshooting se trouve sur la figure 4.4. Le Mélange #3 est éloigné des autres mé­

langes dans l'espace multidimensionnel ne permettant pas au réseau de neurones de bien 

«apprendre» la distance séparant le Mélange #3 des autres points expérimentaux (figure 

4.5 ). 

Il ressort donc du tableau 4-1 que le mélange parmi les cinq essayés qui permettrait 

d'économiser le plus d'énergie annuellement serait le Mélange #1 avec 3.38% ou 46.5 

kWh/t, confirmant son statut de mélange standard à l'usine partenaire. Ce pourcentage 

représente la différence d'énergie dépensée entre une variabilité standard et une variabi­

lité quadruplée des paramètres CMS. Le mélange dépensant le plus d'énergie serait le 

Mélange #3 avec des pertes de 1,4% ou 23,8 kWhit comparé à une variabilité quadruplée 

des caractéristiques des copeaux. 
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Figure 4.4 - Distance entre les coordonnées du Mélange #3 et celles des autres mé­
langes 

Mélange #3 erreur du modèle 

#1 
Région du modèle qui n'est 
pas bien apprise par le réseau 
de neurones 

J 

Espace entre les données 

Figure 4.5 - Schéma expliquant les erreurs pouvant survenir dans l'apprentissage 

des réseaux de neurones. Les numéros de différentes couleurs correspondent aux 

différents· mélanges utilisés dans les essais. 
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4.2.1.2 Stabilisation de la densité (validation de l'usine) 

L'usine partenaire, à l'aide de l'expertise du CRIQ, a procédé à la stabilisation de la den­

sité basale des copeaux entrant dans son procédé pour vérifier l'impact que cette action 

aurait sur la consommation énergétiqué. Le principe était de comparer la consommation 

d'électricité durant des périodes prédéterminées où il y aurait un contrôle de la densité et 

des périodes où il n'y aurait pas de contrôle. Il est à noter qu'idéalement, pour 

l'économie de l'énergie de raffinage, la stabilisation de la densité en vrac est plus impor­

tante que la stabilisation de la densité basale. Cependant, dû au fait que les résultats des 

essais en laboratoire sur la densité en vrac ne sont pas disponibles à l'usine partenaire, 

c'est la densité basale qui devait être contrôlée dans notre cas. 

Les résultats obtenus ont été plus que satisfaisants, permettant une diminution de l'écart­

type de la densité basale, passant de Il,67 kg/m3 pour les périodes sans contrôle à 7,63 

kg/m3 pour les périodes avec contrôle de la densité. Cette diminution de 35 % de l'écart­

type de la densité a engendré des économies énergétiques globales7 allant jusqu'à 5,0% 

Afin de vérifier si le modèle développé à l'aide de nos données expérimentales obtenues 

en usine pilote était réaliste, nous avons voulu prendre les données de l'usine et les ap­

pliquer à nos RDN. Pour pouvoir appliquer les données directement avec leurs variations 

intrinsèques, nous avons utilisé des DDE, contrairement aux simulations théoriques où 

des variations « artificielles» étaient utilisées. Ce fait impliquait une différence impor­

tante entre les simulations effectuées: 

• Dans les simulations théoriques, il est possible que la variabilité des différentes 

variables CMS ne soit pas conséquente. La variabilité étant aléatoire, même si 

l'amplitude de la variation est juste, le sens des variations entre deux variables 

6 À l'usine partenaire, la diminution de la consommation énergétique est obtenue par un suivi de la densité 

basale et un dosage des piles subséquent. Ce dosage est effectué par l'implantation d'un contrôle rétroactif 

sur les vis doseuses. 

7 Les économies globales incluent les pertes énergétiques provenant du raffineur de rejets 
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peut être irréaliste. Par exemple, dans une simulation théorique, il peut arriver 

que la saturation augmente au lieu de diminuer lorsque la luminance augmente, 

alors que dans la réalité ces variables agissent contrairement l'une envers l'autre. 

• Dans les simulations DDE (données provenant directement de l'usine) tous les 

paramètres CMS varient d'une manière conséquente. C'est-à-dire qu'il sera im­

possible que deux variables ne se comportent pas comme dans la réalité, puisque 

leurs variations ont été enregistrées en temps réel et archivées. Par exemple, si la 

luminance est élevée, forcément le pourcentage de copeaux foncés sera faible. 

Figure 4.6 - Simulation de la figure 4.1 utilisant maintenant un lien DDE avec les 

valeurs finales des gains d'énergie pour 1325 séries de données d'usine. Graphe 1 : 

prévision de la valeur de CSF par le modèle (rouge = densité stabilisée, vert = sans 

stabilisation); graphe 2 : nouveau point de consigne de CSF rendu possible par la 

réduction de sa variabilité; graphe 3 : intégration numérique du gain énergétique 

grâce à la stabilisation de la densité en kWh/t; graphe 4 : intégration numérique du 

gain énergétique en pourcentage; point 5 : boîte de communication DDE qui associe 

les variables dans la simulation à un fichier Excel qui contient les données archi­

vées de l'usine 
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Après avoir fait quelques ajustements aux 1325 données d'usine pour pouvoir les utiliser 

dans nos modèles (il a fallu entre autres transformer les densités basales en densités en 

vrac et appliquer les variations de l'usine aux valeurs moyennes de nos données, voir 

annexe E), nous avons obtenu un gain énergétique d'autour de 6,28% ou 97,8 kWhit 

(pertes associées au raffineur de rejets non incluses) lorsque la densité est stabilisée. 

Selon les personnes-ressources de l'usine et du CRIQ et si on compare à la valeur de 

5,0% d'économies globales obtenue plus haut, ce chiffre réaliste est très près de la valeur 

obtenue lors de leurs essais8
. La figure 4.6 montre un des DDE utilisés dans la simula­

tion appliquant les données de l'usine partenaire. 

8 Durant le déroulement des essais effectués à l'usine partenaire, une réduction de 10% sur la charge du 

moteur primaire a aussi été notée. Ainsi une réduction de la variabilité de la matière première causerait une 

réduction de la variabilité de l'énergie spécifique de raffmage, notamment de la charge du moteur permet­

tant de diminuer la variabilité de la qualité de pâte (CSF). Ces résultats n'ont cependant pas été validés en 

usine pilote. 
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4.2.2 Simulation de l'effet du vieillissement et de la teneur en humidité 

CopeaœdD PctDa SaturatLumîna Hl..lmîdîle 

Figure 4.7 - Différence en humidité pour les copeaux vieillis à l'intérieur (série Vi) 
et les copeaux vieillis à l'extérieur (série Ve) 

Nous avons effectué deux simulations pour vérifier l'effet du vieillissement et de la te­

neur en humidité sur la consommation énergétique. Nous avons voulu comparer l'impact 

des copeaux qui ont vieilli à l'extérieur durant trois semaines et l'impact des copeaux qui 

ont vieilli à l'intérieur durant la même période sur la CES. Comme mentionné aux sec­

tions 2.2.2 et 2.2.5 de cet ouvrage, la théorie suggère que les copeaux moins humides 

consomment plus d'énergie. La figure 4.7 montre la différence en humidité et en proprié­

tés optiques pour les deux types de vieillissement. 
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Figure 4.8 - Résultats de la simulation théorique pour le vieillissement et la teneur 

en humidité. Graphe 1 : intégration numérique du gain énergétique en kWh/t; gra­

phe 2 : intégration numérique du gain énergétique en pourcentage; graphe 3 : nou­

veau point de consigne de CSF (rouge vieillissement intérieur, vert vieillissement 

extérieur); graphe 4 : prévision du CSF par le modèle de RDN 

Dans notre cas, les copeaux ayant vieilli à l'extérieur étant plus humides que ceux ayant 

vieilli à l'intérieur, on pourrait s'attendre à ce qu'ils aient tendance à consommer moins 

d'énergie pour une qualité de pâte (CSF) similaire. La figure 4.8 montre le schéma des 

résultats de la simulation comparant l'impact des deux sortes de vieillissement et le ta­

bleau 4-2 montre les valeurs obtenues. 

Selon les résultats de ces simulations on conclut que les copeaux ayant vieilli à 

l'extérieur, pour un même CSF, consomment autour de 9% moins d'énergie que les co­

peaux ayant vieilli à l'intérieur durant une même période de temps. On pourrait attribuer 

cette différence principalement à la différence en humidité entre les deux groupes de 

copeaux, cette dernière variable étant le changement le plus important 'entre les copeaux 

vieillis à l'intérieur et ceux vieillis à l'extérieur. Il faut rappeler ici qu'un même CSF ne 

signifie pas nécessairement une même longueur de fibre, les mêmes pourcentages de 
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rejets, etc. Encore une fois le but des essais est de vérifier si on peut diminuer la CES 

pour une seule mesure de qualité de pâte, en l'occurrence le CSF. 

Tableau 4-2 - Valeurs des résultats de simulation pour le vieillissement et la 

teneur en hu,midité 

% essences 

Ép-Sap-Pin-Feui 

CSF max 

(point de consigne) 

Consommation énergétique 

pour une année, kWh 

Gain énergétique pour une 

année, k Wh/t 

Gain énergétique pour une 

année, % 

Vieillissement intérieur Vieillissement extérieur 

80-5-10-5 80-5-10-5 

261 261 

346255750 318535029 

82.65 

8.7 

La tendance obtenue dans cette simulation confinne donc les résultats des études ren­

contrées dans la littérature scientifique. Cependant, même si la tendance semble correcte, 

la valeur numérique des gains est sujette à validation dû au fait que ce sont ici des simu­

lations théoriques et par conséque~t, le sens des variations des paramètres CMS n'est 

peut-être pas toujours exact, comme mentionné à la section 4.2.1.2. Des essais à l'aide 

de données réelles d'usine seraient nécessaires afin de valider les résultats, ce qui pour­

rait faire partie d'une étude ultérieure sur ce sujet. 
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4.2.3 Simulation de l'effet de la granulométrie 

Nous avons aussi effectué deux simulations théoriques pour vérifier l'effet de la granu­

lométrie sur la consommation énergétique. Nous avons voulu comparer l'impact des 

copeaux qui avaient 30% de plus de petits copeaux (0-2 mm d'épaisseur) et l'impact des 

copeaux qui avaient 30% de plus de gros copeaux (4-6 mm d'épaisseur) sur la CES. 

Figure 4.9 - Résultats de la simulation théorique pour la granulométrie. Graphe 1 : 

intégration numérique du gain énergétique en kWh/t; graphe 2 : intégration numé­

rique du gain énergétique en pourcentage; graphe 3 : point de consigne de CSF 

(ligne rouge: petits copeaux, 0 - 2 mm; ligne verte: copeaux 4 - 6 mm); graphe 4 : 

prévision du CSF par le modèle de RDN pour chaque dimension 

Selon ce qui est indiqué dans la littérat~re (section 2.2.4), il a été trouvé lors 

d'expériences antérieures que les copeaux idéaux se trouveraient entre 3.5 et 6 mm 

d'épaisseur. Ainsi, les copeaux sous dimensionnés consommeraient· moins d'énergie 

mais engendreraient un affaiblissement des propriétés de résistance et optiques. Dans 

notre cas, les dimensions des gros copeaux ajoutés se trouvant dans la zone idéale 
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d'épaisseur, il ne devrait pas y avoir de différence majeure au niveau du comportement 

de l'énergie spécifique avec le Mélange #1 par exemple. 

Tableau 4-3 - Valeurs des résultats de simulation pour la granulométrie 

% essences 

Ép-Sap-Pin-Feui 

CSFmax 

(point de consigne) 

Consommation énergétique 

pour une année, kWh 

Gain énergétique pour une 

année, k Wh/t 

Gain énergétique pour une 

année, % 

30 % petits copeaux (0 -2 30 % gros copeaux (4 -6 

mm) mm) 

80-5-10-5 80-5-10-5 

168 168 

411 617347 429398505 

52.92 

4.14 

Par contre, les petits copeaux dont l'épaisseur se trouve sous l'intervalle de l'épaisseur 

idéale devraient provoquer une diminution de l'énergie spécifique pour un même CSF. 

Les propriétés de résistance devraient être également plus faibles si on les mesurait. 

Cette étude ne s'étendant pas jusqu'à ces mesures, il nous sera impossible d'aborder 

cette partie des résultats. Cependant, des indices annonciateurs des propriétés de résis­

tance sont inclus à l'Annexe B sous forme de pourcentage de rejets, de fines, de lon­

gueurs de fibre pour les trois volets des essais. La figure 4.9 montre le schéma des résul­

tats de la simulation comparant l'impact des deux dimensions testées et le tableau 4-3 

montre les valeurs obtenues. 
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Encore une fois, les résultats suivent les propos retrouvés dans la littérature en ce sens 

que l'ajout de 30% de copeaux sous dimensionnés a réduit la consommation énergétique 

de 4,14% ou de près de 53 kWhft. Les mêmes mises en garde s'appliquent ici au même 

titre qu'elles s'appliquaient au vieillissement: étant des simulations théoriques, même si 

les tendances sont valables, les valeurs obtenues doivent être validées par des données 

d'usine. 
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Chapitre 5 - Conclusions 

Les résultats obtenus lors de cette étude nous permettent de tirer quelques conclusions 

intéressantes qui pourront servir de bases pour d'autres recherches dans les domaines de 

l'optimisation de l'énergie, des caractéristiques des copeaux ou des domaines connexes. 

Dans un contexte où les variations dans les propriétés des copeaux peuvent engendrer 

jusqu'à 30% des variations de la qualité de la pâte, il devient important de connaître les 

caractéristiques des copeaux entrant dans le procédé pour prédire le comportement du 

CSF en différentes conditions opératoires. Ceci est dans le but de pouvoir réagir rapide­

ment lorsqu'il y a déviation des points de consigne afin de remédier à la situation par 

contrôle rétroactif (densité trop élevée donc ajouter des plus gros copeaux ou diminuer 

les feuillus, etc.) 

Par contre, la connaissance seule des caractéristiques de copeaux n'est pas suffisante 

pour diminuer la variabilité des variables de qualité. La connaissance des propriétés n'est 

utile que si elle est associée à un ajustement optimal du procédé de raffinage pour réagir 

adéquatement aux changements. 

Les comportements des mélanges de pourcentages d'essences différents, de différente 

granulométrie èt de conditions de vieillissement différentes dépendent des conditions 

opératoires. Ils n'ont pas un comportement systématique sur lequel on peut se baser de 

manière fiable. Encore une fois, l'emphase est mise sur l'importance d'avoir de 

l'information sur les caractéristiques des copeaux pour pouvoir agir en conséquence sur 

le procédé. 

5.1 Résultats importants 

À la lumière de nos essais à l'usine pilote du CIPP et des simulations théoriques, les ré­

sultats les plus importants sont les suivants: 
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1. Les mélanges ayant 80% d'épinette, 5 % de sapin, 10% de pin et 5% de feuillus 

(Mélange #1) consomment le moins d'énergie pour un CSF donné et obtiennent 

le plus grand gain énergétique avec une diminution de la variabilité des caracté­

ristiques des copeaux. Les mélanges ayant 70% d'épinette, 0 % de sapin, 20% de 

pin et 10% de feuillus (Mélange #3) sont ceux qui consomment le plus 

d'électricité.et qui causent des pertes énergétiques malgré une réduction de la va­

riabilité des propriétés CMS. Ceci est dû entre autres à la pauvre qualité de pâte, 

conséquence directe d'un faible pourcentage d'épinette et de sapin. D'ailleurs, la 

place occupée par ce mélange dans l'espace multidimensionnel (analyse PCA) 

présageait un comportement significativement différent des autres mélanges. 

Les mélanges composés de 90% d'épinette et 10% de sapin (Mélange #2) dépen­

sent beaucoup d'énergie spécifique pour un CSF donné mais obtiennent des gains 

énergétiques comparables au (Mélange # 1) suite à une diminution de la variabili­

té. Les mélanges composés de 75% d'épinette, 15 % de sapin, 5% de pin et 5% 

de feuillus (Mélange #4) démontrent un comportement similaire au Mélange #2 

autant au niveau des dépenses énergétiques qu'au niveau gains suite à une varia­

bilité réduite. Finalement, les mélanges ayant 85% d'épinette, 5 % de sapin, 5% 

de pin et 5% de feuillus (Mélange #5) démontrent de fortes dépenses énergéti­

ques et un gain plus faible après une diminution de la variabilité des caractéristi­

ques des intrants. 
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2. Pour un même niveau de CSF, les mélanges ayant vieilli à l'intérieur durant trois 

semaines ont tendance à consommer plus d'énergie que les mélanges ayant vieilli 

à l'extérieur pour la même période de temps. Ceci est en concordance avec la lit­

térature scientifique qui dit qu'une haute teneur en humidité sous le FSP procure 

aux copeaux une qualité optimale. La proportion de feuillus dans le mélange in­

fluence aussi, selon les analyses PLS, la qualité de la pâte en ce qui a trait aux es­

sais sur le vieillissement. Ceci est dû au fait que les feuillus (bouleau entre autres) 

se dégradent plus rapidement que les autres essences. Les valeurs d'humidité de 

moins de 10% qui ont été obtenus pour le mélange vieilli à l'intérieur ne permet­

traient pas la production d'une pâte avec les qualités nécessaires, influençant en­

tre autres l'indice de rupture. Par conséquent, l'utiliséj,tion directe de ces résultats 

dans des cas réels d'usine serait difficilement envisageable. De plus, ils sont ba­

sés sur des simulations théoriques où la variabilité est aléatoire, raison pour la­

quelle une validation avec des données d'usine serait nécessaire. 

3. Pour un même niveau de CSF, les mélanges auxquels on a ajouté 30% de co­

peaux de dimension 4 - 6 mm d'épaisseur ont tendance à consommer plus 

d'énergie que les mélanges auxquels on a,ajouté 30% de copeaux de dimension 0 

- 2 mm d'épaisseur. Encore une fois, ce comportement suit celui retrouvé dans la 

littérature. Il fa,udrait cependant vérifier la qualité du papier produit pour déter­

miner si le fait de consommer moins d'énergie dans le cas des petits copeaux in­

fluence négativement les propriétés finales. Il ressort aussi des analyses PLS des 

essais sur la granulométrie que le pourcentage de sapin aurait une plus forte in­

fluence sur la qualité de pâte que les autres essences, dû probablement à ses di­

mensions naturellement plus grandes. À nouveau, ces résultats doivent être vali­

dés par des données d'usine, étant basés sur des simulations théoriques. 
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4. La variabilité des caractéristiques des copeaux joue un rôle majeur dans la stabili­

sation de la qualité de pâte donc de la CES. En effet, tel que démontré par les si­

mulations théoriques, puis confirmé par les résultats obtenus en usine, la diminu­

tion de la variabilité des caractéristiques des copeaux a permis de diminuer la va­

riabilité du CSF. Cette diminution de variabilité du CSF a provoqué une augmen­

tation de son point de consigne, l'approchant de la valeur maximale au-dessus de 

laquelle la qualité de la pâte devient inadéquate, mais sans la dépasser. Finale­

ment, en approchant de plus en plus le point de consigne de la valeur maximale 

de CSF, on a réussi à diminuer les coûts énergétiques associés au procédé. Il s'en 

suit donc que moins il y a de variabilité dans les caractéristiques· des copeaux, 

plus on économise en coûts énergétiques. L'usine partenaire, à l'aide de 

l'expertise du CRIQ, a obtenu jusqu'à 5,0 % d'économies énergétiques globales 

avec 35 % de réduction en variabilité de la densité basale. 

5. Le modèle de RDN développé à partir des résultats expérimentaux del'usine pi­

lote du CIPP a permis de valider les résultats obtenus à l'usine partenaire pour la 

stabilisation de la densité. En effet, avec les 1325 séries de données qui étaient 

archivées à l'usine, le simulateur a fidèlement reproduit la diminution de la densi­

té en vrac de 8,91 à 4,03 kg/m3 et prouvé la possibilité d'un gain énergétique par 

l'augmentation du point de consigne du CSF. La valeur de 6,28% ou 97,8 kWhit 

d'économie en énergie obtenue en simulation est très près de la valeur de 5,0 % 

de gains énergétiques globaux obtenue en usine. 
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Ainsi, l'information sur les caractéristiques des copeaux permet à une usine de 

réagir rapidement lors de déviations du point de consigne du CSF. Additionnée à 

un procédé de raffinage ajusté adéquatement et à un contrôle rétroactif sur les vis 

doseuses, cette information permet de stabiliser l'intrant pour minimiser la varia­

bilité des propriétés des intrants. Pour l'implantation d'un tel système, les piles 

de copeaux doivent être séparées et un système d'analyseur de copeaux en-ligne 

doit être accessible. Cependant, le développement de cette méthode est loin 

d'avoir atteint son potentiel maximum et on peut s'attendre au cours des prochai­

nes années à voir plusieurs autres études sur le sujet démontrant les gains énergé­

tiques possibles. 

5.2 Améliorations possibles 

Dans ce.projet, nous nous sommes concentrés uniquement sur le CSF comme variable de 

qualité de pâte. Cependant, il est certain qu'on ne peut pas baser la qualité d'une pâte sur 

la mesure de seulement une variable. Même s'il est un bon indicateur de la qualité, si on 

diminue le CSF, on diminue aussi la longueur de fibre et on augmente le pourcentage de 

fines, par exemple. 

Un aspect des améliorations pouvant être amenées à un projet comme celui-ci serait par 

conséquent de considérer d'autres variables de qualité et de les inclure comme contrain­

tes dans les analyses multivariables et les simulations afin de s'assurer que les gains 

énergétiques obtenus ne l'aient pas été au détriment d'autres propriétés. Il aurait égale­

ment été intéressant de faire les essais physiques sur les pâtes obtenues pour avoir le por­

trait complet du procédé, allant des caractéristiques des copeaux jusqu'aux propriétés du 

papier qu'ils auront formé. 

Le fait d'obtenir plus de points expérimentaux aurait également pu faciliter la construc­

tion des modèles et peut-être contribuer à l'obtention de tendances plus claires au niveau 

des analyses. La façon de procéder lors de la modélisation pour la granulométrie et le 

vieillissement pourrait aussi être faite autrement pour inclure les trois simulations dans 

une seule. Ceci permettrait de déterminer s'il est possible de prévoir la qualité de co-
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peaux vieillis et gros comparativement à des copeaux plus frais et petits. L'identification 

des entrées dans le modèle selon les caractéristiques des copeaux au lieu des valeurs de 

leurs paramètres CMS serait une bonne alternative .. 
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Annexe A - Calculs granulométrie, siccité 

Pour avoir 30% de plus gros ou petits copeaux dans le mélange, 

kg 1 (2Okg + x) = 0,3: x=8,57 kg 

!Qtêtotale ajoutée 
i(kglllolU 30% = .,8.,57. kg .. 

fmctions 

RADER mars 

07 
'fraction 0-2 'fraction 4.6 siccité 11il! fraction 0-2 'fi action 4.6 mm COII&<1UX secs copeaux 

mm% nécessaires, calcul basé ,humides 
sur le % le Illus faible deslnéce51lilires 

i111111 (kg) .......... ,.nun (kg) .,(!~llèee (%),lll<1511111"e % massique fractiollsH mm (kg) (kg), 

'Épinette O.BOI 6.856' 68561 

i.~Il.Jlin 0.05, 0.4285 0.4285 

Pin 0.10 0.857 0.857 

:Tremble 0.05' 0.4285 0.4285 
(~"""'"~''''''''' 

2007-04-24 Assiette vide #1 (g) 
2007-04-24 Assiette vide #2 (g) 
2007-04-24 Assiette pleine #1 (q) 

2007-04-24 Assiette pleine #2 (g) 

2007-04-25 Assiette pleine #1 (g) 

2007-04-25 Assiette pleine #2 (g) 

siccité #1CYo) 
. , 

. SIccite #2,jl)(oJ 
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2007-04-30 
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. , 

0 SICCite #1 (Yo.) . 
siccité #2 (%) 
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56.59 

..moyenne siccités 1 er mai .. 
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thaqueÇ!ssence (siccité 
utili.séepour fabriquer les 
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17.11 40.07 7706: 
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19.87 4.36 8.30 
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392 

209.8 
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i 

44.40' 

Épinette 
16.1 
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Essence #2 

Densité Basale des Copeaux , g/cm3 

PlIIlier Panier 

W1 
1498 

0.424 

co~eaux secs / (Panier + 

hoisAiR· Panier + bois 

EAUl'·(Panier vide AIR· 

Panier + 

Bois 
EAU 

Copeilllx 
secs 

secs 

!l!!!lti~jl~'W~1&T!I'i;;;:li_. 
IMoyenne densité humide 0.5701 
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Panier + 

Bois 
EAU 

Sw 

1215 

IMoyenne densité humide 

Copeaux COlle al/x , 
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W1 W2 1 Sa 1 Sw Sb 1 SbHull1 1 

Pin gri!i 1498 1275 1 2728 1 1221 527.0 1 703.0 1 

·'T',.r'K:, '%0W*,". ,,"""',.,' 
'·,"''''_ill%·. '!!.~'1" ..•. "' .. : ,~,"" 

Pallier Pallier + Pallier + COPElllux 
vide dans Bois Bois secs humides 

EAU AIR EAU 

Sw Sh SbHulll 
Essence #3 1222 567.8 719.2 

Moy:enne Essence #3, gl'<:m3 0.417 1 MOïlllllle densité humide 

........... 
Panier + Copeaux ÇOlleall)( Pallier Panier PmlÏer + ................ 

vide dans vide dans Bois Bois secs humides 
, ....... '<""""n'"'' 

AIR EAU AIR EAU 
[~ssence#4 

1 W1 W2 Sa 1 Sw 1 Sb SbHlII11 1 

: Feuillus 1498 1275 2786 1363 595.4 692.6 

Panier Paniel' Paniel' + P<1Ilier + Copeaux 1::°I,ealJx .. 
vide dans vide dans Bois Bois secs humides 

AIR EAU AIR. EAU 

:Essence #4 

IMoyenne Essence #4, gtem' 0.496 '" 
1 Moyenne densité humide 0.5811 
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Annexe B - Autres variables de qualité de pâte 

Mélangès - Résultats 
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Mélanges - Carte des vecteurs PCA incluant la longueur de fibre (FibreLon), les 

rejets Pulmac (RejetPul) et le pourcentage de fines arithmétique (FinesAri) 
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Mélanges - Résultats expérimentaux sur les paramètres de qualité 
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Vieillissement - Résultats 

i Copeaux '~ ...... 
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Vieillissement - Carte des vecteurs PCA incluant la longueur de fibre (FibreLon), 

les rejets Pulmac (RejetPul) et le pourcentage de fines arithmétique (FinesAri) 
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Vieillissement - Résultats expérimentaux sur les paramètres de qualité 
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Granulométrie - Résultats 
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Granulométrie - Carte des vecteurs PCA incluant la longueur de fibre (FibreLon), 

les rejets Pulmac (RejetPul) et le pourcentage de fines arithmétique (FinesAri) 
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Granulométrie - Résultats expérimentaux sur les paramètres de qualité 
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Annexe C - Comparaison entre les méthodes PLS et RDN 
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Annexe D - Code en C++ du DLM STAT développé en simulation 

1* Copyright @ 1995 Aurel Systems, Inc. Ali rights reserved. 
1* File: STAT.CPP 
1* Author(s): E. Dundar 
1* Created: 2007/11/01 
/* Modified: 

#pragma hdrstop 
#include "unit.h" 

*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 

/*=============================================================~ 
/* 
/* 
/* 

Description, Requirements and Recognition 
*/ 
*/ 
*/ 

/*=============================================================~ 

#define kModuleDescription "Calculate Mean and StdDeviation values" 
/* II!!!!!!!!!!!!!!!!! DO NOT CHANGE THE FOLLOWING UNE lI!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!*/ 
#define kProgramNumber kProgramAurelCadsimPlus 
/* Il!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! Il!!!!!!!!!!!! Il!!!!!!!!!!!!!! Il!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! */ 
#define kFiieTag STAT 
static Qchar kKeywordNames[] = 

{ 
"STAT", 
EN D_O F_LI ST 

}; 

static Qchar kStreamRequirements[] = 
{ 

}; 

SIGNAL_NAME, 
END_OF _LIST 

static T _NameValue kFreeUnitVariableTable[] = 
{ 

}; 

static Qchar kCalcVariables[] = 
{ 

}; 

"MEAN", 
"STDEV", 
END_OF _LIST 

enum ECalcVarlndex 
{ 

indexMean, /* 0 */ 
indexStdDev 1* 1 */ 

}; 1* ECalcVarlndex */ 

Il variables calculées par l'unité 

Il ajouté index pour variable calculée 



static Qchar kQualifiers[] = 
{ 

}; 

DYNAMIC_NAME, 
END_OF _LIST 

Begin_private_data(kFileTag) 

Pdouble pValues; 

End_private_data(kFileTag) 

Standard_unit_description 
(kFileTag, 
kProgramNumber, 
kModuleDescription, 
kKeywordNames, 
kFreeUnitVariableTable, 
kCalcVariables, 
kStreamRequirements, 
kQualifiers, 
kGENERIC, 
1, 
1, 
2, 
2, 
false, 
false, 
false, 
false, 
false, 
false, 
false, 
false, 
false, 
kPopup_standard) 

IIGlobals 
static T_Size SampleSize = 60; 

IIpointeur des SampleSize valeurs 

/* source file name */ 
/* program number */ 
1* module description */ 
1* module keywords */ 

1* names of unit free variables/default values */ 
1* names of unit calc variables */ 
1* names of required variables */ 
1* names of unit qualifiers */ 
1* what kind of unit */ 
1* minimum number of inputs */ 
1* maximum number of inputs */ 
/* minimum number of outputs */ 
1* maximum number of outputs */ 
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/* supports multiple stream definitions on inlets */ 
1* supports multiple stream definitions on outlets */ 
1* input streams have special names */ 
/* output streams have special names */ 
1* split ratios allowed */ 
1* auxiliary variables are normal */ 
1* number of free unit variables varies */ 
/* can pass networked flows */ 
/* supports multiple networks */ 
/* kind of unit pop-up */ 

Il initialisation de la variable globale SampleSize 

/*=====================~=======================================~ 
1* 
/* 
/* 

Creation 
*/ 
*/ 
*/ 

/*=============================================================~ 

/* -------------------------------- SetU p --------------------------------------* / 
Standard_SetUp_function 



/*=============================================================~ 

/* */ 
/* Unit Matching */ 
/* */ 

/*=============================================================~ 

/* -------------------------------- Getl n putDefau ItName ------------------------* / 
Standard_GetlnputDefaultName_function 

/* -------------------------------- GetOutputDefau ItN ame -------------------* / 
GetOutputDefaultName_function 
{ 

RecognizeAIlArguments(GetOutputDefaultName) 
if ((which - kFirstPort) >= numbOut) 

return NULL; 

*isRequired = kNameDefault; 
strcpy(gTempBuff, OUT _NAME); 
strcat(gTempBuff, StringFromlndex(NULL, 0, which + 1 - kFirstPort)); 
return gTempBuff; 

} /* GetOutputDefaultName */ 

/*=============================================================~ 

/* 
/* 
/* 

Initialization 
*/ 
*/ 
*/ 

/*=============================================================~ 

/* -------------------------------- PrepareF orSpecifications ---------------* / 
Standard_PrepareForSpecifications_function ' 

/* -------------------------------- P repareGetU n itF reel nfo -----------------* / 
Standard_PrepareGetUnitFreelnfo_function 

/* -------------------------------- GetN extU n itF reel nfo --------------------* / 
Standard_ GetNextUnitFreel nfo _function 

/*-------------------------------- PrepareGetDeferredVarl nfo --------------* / 
Standard_PrepareGetDeferredVarlnfo_function 

/* -------------------------------- GetNextDeferredVarl nfo -----------------* / 
Standard_GetNextDeferredVarlnfo_function 

/* -------------------------------- 1 n itialize -----------------------------* / 
Initialize_function 
{ 
RecognizeAIlArguments(lnitialize) 
if(verbose) 
PrintSelf("- Initializing ", " -\n"); 
local->pValues = AliocateDoubles(SampleSize); Il AliocateDoubles est une macro 

Il qui alloue SampleSize espaces de 
1/ type double; 
/llocal->pValues pointe vers le 
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} 

Il premier des SampleSize espaces; 
IIlocal-> veut dire que la variable 
Il désignée est globale 

/*=============================================================*/ 
1* */ 
/* Getting Free Variables */ 
1* */ 

/*=============================================================~ 

1*-------------------------------- P repareGetOutietF ree 1 nfo ---------------* / 
Standard_PrepareGetOutletFreelnfo_function 

1*-------------------------------- GetN extOutletF reel nfo ------------------* / 
Standard_GetNextOutletFreelnfo_function 

1*-------------------------------- OutletSpecCan BeOn Stream ----------------* / 
Standard_ OutletSpecCan BeOnStream _function 

I*=======================~=====================================~ 
/* 
1* 
1* 

Preparing for Network Calculations 
*/ 
*/ 
*/ 

/*=============================================================*/ 
/* -------------------------------- GetNetworkVariable Data Cou nt ------------* / 
Standard_GetNetworkVariableDataCount_function 

/*=============================================================~ 
1* 
1* 
1* 

Gettin"g and Setting Information 
*/ 
*/ 
*/ 

/*=============================================================~ 

1*-------------------------------- G etT ypica IV a 1 u e ------------------------*/ 
Standard _ GetTypicalValue_function 

1*-------------------------------- GetU n itsF orVariable --------------------* / 
Standard_GetUnitsForVariable_function 

1*=============================================================~ 
/* 
1* 
1* 

Calculations 
*/ 
*/ 
*/ 

/*=============================================================~ 

1*-------------------------------- Execute --------------------------------* / 
Standard_Execute_function 
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/* -------------------------------- P erfo rm --------------------------------* / 
Perform_function 
{ 

1* A STAT adds its inlet stream signais from 1 to SampleSize and*/ 
/* calculates the MEAN and STDDEV values. */ 

T _Size streamlndex = 0, ii; 
Pdouble pVal; Il pointeur local équivalent à pValues 

double sum = 0.0, mean = 0.0, sumDiff = 0.0, 
stdDev = 0 .. 0, value = 0.0; 

RecognizeAIlArguments(Perform) 
if (isWarmup) 

{ 

} 

if (verbose) 
PrintSelf("- warming up ", " -\n"); 

if (CheckOutputDetached(kFirstPort)) 
goto leave; 

for ( ; streamlndex < numbln; ++streamlndex) 
{ 

} 

if (ChecklnputDetached(kFirstPort + streamlndex)) 
goto leave; 

for (ii = 0, pVal = local->pValues; 
ii < SampleSize; 
++ii, ++pVal ) 
*pVal = 0.0; 

else 
{ 

if (verbose) 
PrintSelf("- performing ", " -\n"); 

Il décalage du vecteur 
for (ii = 0, pVal = local->pValues; 

ii < SampleSize - 1; 
++ii, ++pVal) 
*pVal = *(pVal+1); 
Il rendu à ii = SampleSize-1, la valeur 
Il de la dernière case a été copiée dans 
Il l'avant-dernière case et la dernière 
Il est libre pour être remplacée par la 
Il prochaine valeur GetinputVariable 

value = GetlnputVariable(kFirstPort + streamlndex, kVariableOne); 
*pVal = value; 

IICalcul de moyenne 
for (ii = 0, pVal = local->pValues; 

ii < SampleSize; 
++ii, ++pVal)1I moyenne des 60 valeurs 
sum += *pVal; 

CalcVariable(indexMean) = sum/SampleSize; 
mean = CalcVariable(indexMean); 

116 



leave: 

IIcalcul d'écart-type 

for (ii = D, pVal = local->pValues; 
ii < SampleSize; 
++ii, ++pVal) 

sumDiff += pow«*pVal - mean), 2); 

CalcVariable(indexStdDev) = sqrt(sumDiff/SampleSize); 
stdDev = CalcVariable(indexStdDev); 

Il Définition des conduites de sortie 

SetOutputVariable(kFirstPort, kVariableOne, mean); 
SetOutputVariable(kFirstPort + 1, kVariableOne, stdDev); 

} 

{} 
} /* Perform */ 

/*=============================================================~ 

r ~ 
/* ReadinglWriting */ 

/*=============================================================~ 

/* -------------------------------- Write Data T oMemory ----------------------* / 
Standard_WriteDataToMemory_function 

/* -------------------------------- Read Data From Memory ---------------------* / 
Standard_ReadDataFromMemory_function 

/* -------------------------------- W rite Data T 0 File ------------------------* / 
Standard_ WriteData ToFile_function 

/*=============================================================~ 

/* */ 
/* 
/* 

Termination */ 
*/ 

/*=============================================================~ 

/* -------------------------------- T erm i nate ------------------------------* / 
Terminate_function 
{ 
FreeMemory(local->pValues ); 
local->pValues = NULL; 
} 
/* -------------------------------- Sh utDown -------------------------------* / 
Standard_ShutDown_function 
/* 
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Annexe E - Ajustement des données de l'usine partenaire 

Le CMS fournit à la fois les mesures de la densité basale et de la densité en vrac. Par 

contre, puisque l'usine partenaire ne fait pas la mesure de la densité en vrac dans ses 

laboratoires, elle n'a pas accès à ces données pour faire de la modélisation et doit ainsi 

stabiliser la densité basale au lieu de la densité en vrac. S'il était possible de stabiliser la 

densité en vrac directement, nous pensons que le gain énergétique serait encore plus si­

gnificatif. Les paragraphes suivants expliquent la procédure utilisée pour appliquer les 

données de densité obtenues à l'usine partenaire au modèle obtenu en usine pilote. 

Tableau 1 - Calcul de la densité en vrac sèche à partir de la densité en vrac humide 

fournie par le CMS de l'usine partenaire 
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La densité en vrac sèche utilisée dans la simulation est calculée à partir des mesures de la 

densité basale prises à l'usine partenaire (colonne C, Tableau 1). En effet, à partir des 

mesures de la densité basale, la densité en vrac humide est calculée automatiquement par 

le CMS et répertoriée sous une autre colonne (colonne D). Il ne reste donc qu'à enlever 

l'effet de l'humidité (colonne A) mesurée par le CMS en effectuant le calcul montré 

dans la barre d'équation ci-dessus pour trouver la densité en vrac sèche correspondante 

(colonne B) 

Tableau 2 - Ajout des taux de variation de la densité en vrac sèche de l'usine par­

tenaire à la moyenne obtenue à l'usine pilote 
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On additionne donc les variations de la densité en vrac sèche de l'usine partenaire à la 

valeur moyenne de la densité mesurée en usine-pilote pour obtenir la densité en vrac 

sèche utilisée dans les simulations (colonne G, Tableau 2). Ces valeurs représentent fina­

lement les valeurs réelles obtenues en usine-pilote (avec lesquelles nous avons construit 
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les modèles RDN) auxquelles nous avons additionné les variations tout aussi réelles en­

registrées par l'usine partenaire. 

Les colonnes B et D représentent les densités en vrac provenant de l'usine pilote et de 

l'usine partenaire respectivement (la colonne D provient de la colonne B du Tableau 1). 

Les colonnes C et E sont les moyennes de ces dernières valeurs et la colonne F repré­

sente le taux de variation des densités en vrac de l'usine partenaire. 


