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Résumé 

L'industrie de pâtes et papiers est encore très dépendante des ressources forestières. Ces 

ressources représentent près de 78% du total de fibres papetières utilisées au Canada. Le 

groupe des espèces forestières le plus utilisé est celui des conifères, qui représentent les 

trois quarts du volume de la récolte. 

Depuis des années, les usines de pâtes et papiers du Québec utilisent beaucoup plus de 

résineux traditionnels, tels que l'épinette noire et le sapin, que de feuillus pour produire 

des pâtes mécaniques, en raison du fait qu'elles sont facilement utilisables pour produire 

des pâtes mécaniques. Toutefois, au cours de la dernière décennie, la diminution de la 

disponibilité des espèces traditionnelles dans l'industrie papetière, comme l'épinette 

noire et le sapin, ainsi que la nécessité d'utiliser d'autres espèces ont commencé à 

contraindre l'utilisation du pin gris dans les usines de pâtes et papiers. L'industrie de 

pâtes et papiers se voit donc forcée d'utiliser des quantités de plus en plus importantes de 

pin gris. Il est donc probable que le pin gris devienne une source d'approvisionnement de 

plus en plus utilisée dans les usines de pâtes et papiers dans l'avenir. Cependant, 

l'utilisation du pin gris pour la fabrication de pâte à papier demeure très faible. Il pos-

sède un pourcentage de bois d'été plus élevé et une paroi cellulaire plus épaisse de ce 

bois. Sa haute teneur en matières extractibles cause des problèmes de poix sur les ma-

chines à papier, ce qui entraîne des problèmes de formation et des casses plus fréquentes. 

De plus, le pin gris nécessite de 25 à 50% plus d'énergie de raffinage que l'épinette noire 

pour arriver à un indice d'égouttage donné, malgré le fait que le développement des pro-

priétés de liaison demeure moindre. Cela nous mène à investiguer le développement des 

diverses fractions de fibres de pin gris lors du raffinage pour avoir une bonne qualité de 

la feuille et ainsi augmenter son utilisation dans le domaine papetier. 

Nous avons effectué des essais de raffinage à 100 oC, 120°C, 140°C et 160 en un, deux 

et trois stades de raffinage, en nous concentrant sur l'étude de la morphologie des fibres 

et sur les propriétés des papiers produits en fonction de la variation de la température et 

du nombre de stade. 
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Les résultats montrent qu'en augmentant le nombre de stades, la consommation 

d'énergie est plus élevée, l'intensité diminue, le taux de rejets diminue, la surface 

spécifique des fines augmente, les fibres moyennes/courtes ainsi que les fibres longues 

sont mieux développées et la résistance du papier augmente pour un même CSF. 

L'augmentation du nombre de stades a peu d'impact sur les propriétés optiques 

(blancheur, opacité, coefficient de la lumière) du papier pour un même CSF. 

Les résultats montrent qu'en augmentant la température, la consommation d'énergie 

augmente, on voit peu d'impact sur l'intensité, le taux de rejets diminue, la surface spé-

cifique des fines augmente, les fibres moyennes/courtes sont peu influencées, les fibres 

longues sont plus fibrillées, la résistance du papier augmente et les propriétés optiques 

du papier (blancheur, opacité, coefficient de diffusion de la lumière) diminuent pour un 

même CSF. Il serait possible de contrôler la perte de blancheur en réduisant le temps à 

haute température. 

Les résultats nous permettent de conclure que le raffinage à haute température (160°C ) 

au premier stade jusqu'à un CSF de 350 mL, suivi d'un raffinage de haute ou à basse 

température en deuxième stade atmosphérique jusqu'au CSF désiré semble préférable 

pour obtenir une énergie acceptable, d'excellentes propriétés de toutes les fractions et 

une augmentation globale des propriétés finales du papier, pour permettre ainsi une aug-

mentation du taux d'utilisation du pin gris dans le domaine papetier. 

Mots Clés: 

Pinus banksiana, mise en pâte thermomécanique, morphologie des fibres, propriétés 

optique et physique. 
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Chapitre 1 - Introduction 

1.1 Problématique 

L'industrie de pâtes et papiers est encore très dépendante des ressources forestières. Ces 

ressources représentent près de 78% du total de fibres papetières utilisées au Canada. Le 

groupe des espèces forestières le plus utilisé est celui des conifères, qui représentent les 

trois quarts du volume de la récolte [1]. De ce nombre, les épinettes constituent 37,6%, 

les pins 22,4%, et le sapin baumier 15% d'un volume de bois mou de 20 256,9 millions 

m3
. Dans le groupe des pins, le pin gris est le plus important, 20,4% du volume total de 

résineux. Ce volume est presque le double de celui de l'épinette noire seule (12%). 

Depuis des années, les usines de pâtes et papiers du Québec utilisent beaucoup plus de 

résineux traditionnels, tels que l'épinette noire et le sapin, que de feuillus pour produire 

des pâtes mécaniques, en raison du fait qu'elles sont facilement utilisables pour produire 

des pâtes mécaniques [2,3,4]. 

Dans les pâtes mécaniques, l'utilisation de pin gris est habituellement limitée à moins de 

20% pour la plupart des usines. Cependant, au cours de la dernière décennie, la diminu-

tion de la disponibilité des espèces traditionnelles dans l'industrie papetière, comme 

l'épinette noire et le sapin, ainsi que la nécessité d'utiliser d'autres espèces ont commen-

cé à contraindre l'utilisation du pin gris dans les usines de pâtes et papiers [5, 6, 7]. 

L'industrie de pâtes et papiers se voit donc forcée d'utiliser des quantités de plus en plus 

importantes de pin gris. Il est donc probable que le pin gris devienne une source 

d'approvisionnement de plus en plus utilisée dans les usines de pâtes et papiers dans 

l'avenir [8]. 

Dans la mise en pâte chimique, le pin gris peut être utilisé dans les procédés alcalins, 

mais il reste une espèce non désirable pour les procédés au sulfite acide. 

Plusieurs caractéristiques du pin gris empêchent son utilisation dans le secteur papetier. 

Les fibres de pin gris ont une paroi cellulaire épaisse et une rigidité accrue. Elles ont 
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besoin d'une plus grande quantité d'énergie de raffinage pour obtenir le même niveau 

d'aplatissement des fibres que l'épinette [5]. La haute teneur en matières extractibles 

cause des problèmes de poix sur les machines à papier, ce qui entraîne des problèmes de 

formation et des casses plus fréquentes [9, 10, 11]. Le pin gris nécessite de 25 à 50% 

plus d'énergie de raffinage que l'épinette noire pour arriver à un indice d'égouttage don-

né malgré le fait que le développement des propriétés de liaison demeure moindre [ 5, 

12, 13, 14]. La blancheur de la pâte de pin gris est inférieure par rapport à celle du mé-

lange de sapin -épinette [8]. 

1.2 Objectif 

Ces dernières années, beaucoup de travaux ont été réalisés afin de surmonter les problè-

mes associées au pin gris dans la mise en pâte à haut rendement dont la haute teneur en 

matières extractibles, la forte consommation d'énergie et ses faibles propriétés [15, 16]. 

Lanouette et al. [15, 16] ont étudié l'effet de différentes solutions de trempage. Le trai-

tement au peroxyde alcalin permet d'obtenir de bonnes propriétés de résistance et de ré-

duire l'énergie spécifique de raffinage mais les propriétés optiques demeurent faibles, 

surtout le coefficient de diffusion qui est affecté par la présence de produits chimiques. 

Malgré tout cela, le pin gris reste encore une espèce sous-exploitée dans le procédé de 

mise en pâte mécanique jusqu'à présent [2]. Cela nous mène à investiguer le dévelop-

pement des fibres de pin gris lors du raffinage pour avoir une bonne qualité de la feuille 

et ainsi augmenter son utilisation dans le domaine papetier. 

Dans ce cas, lors du raffinage, les fibres sont développées d'une façon différente suivant 

leur morphologie initiale. Les fibres de bois d'été auront tendance à demeurer plus lon-

gues et moins développées tandis que les fibres de bois de printemps sont plus grande-

ment abîmées par le processus de raffinage, conduisant à des pâtes plus fortes et des fi-

bres plus flexibles. 

Ce développement n'est cependant pas très connu et très ciblé. Les méthodes de mesure 

des épaisseurs de parois cellulaires se sont beaucoup développées au cours des dernières 

années, ce qui nous permet actuellement de suivre un peu mieux le chemin suivi par 
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chaque type de fibre dans le procédé. Le présent travail propose une étude sur le déve-

loppement des diverses fractions de fibres Bauer McNett durant le processus de raffinage 

et une étude sur l'impact de la température, de l'énergie spécifique et de l'intensité de 

raffinage sur ce développement pour le pin gris. Les fibres ont été analysées suivant 3 

fractions principales: les fibres longues, correspondant au (RI4, R28 et R48) du Bauer 

McNett; les fibres moyennes et courtes (RIOO +R200) et les fines. Nous tenterons donc 

de suivre le développement de ces 3 fractions spécifiques pour différents types de traite-

ments initiaux, pour tenter de trouver une relation cause à effet. 
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Chapitre 2 - Mise en pâte à haut rendement 

Une pâte à haut rendement ou pâte mécanique est obtenue par séparation mécanique des 

fibres à partir de rondins de bois ou de copeaux de scierie. Elle se caractérise par un 

rendement en pâte supérieur à 80%, c'est-à-dire qu'une tonne de bois produit de 800 à 

950 kg de pâte mécanique, et une consommation électrique importante (de 1500 à 3000 

kWh/t). Par rapport aux pâtes chimiques, ces procédés n'éliminent que peu les 

composants du bois. Pour améliorer la qualité papetière de ces pâtes, des traitements 

thermiques et/ou chimiques plus ou moins poussés peuvent être effectués avant les 

traitements mécaniques [17]. De nombreux procédés ont été développés depuis le xvnJO 
siècle pour améliorer la qualité de la pâte finale et pour diminuer la consommation 

énergétique [17, 18, 19] tels que le procédé de mise en pâte mécanique de raffineur 

(PMR), le procédé de mise en pâtes thermomécanique (PTM), le procédé 

chimicothermomécanique et le procédé chimicomécanique. Dans ce travail, nous parlons 

seulement de (PMR) et (PTM). 

2.1 Procédés de mise en pâte mécanique 

Durant la mise en pâte mécanique, les copeaux de bois sont séparés en fibres individuel-

les en appliquant une force mécanique. L'objectif principal de l'utilisation d'un traite-

ment mécanique est de transformer les copeaux de bois directement en fibres avec un 

haut rendement de mise en pâte. Dans ce cas, presque toutes les composantes originales 

du bois se retrouvent dans le produit final. 

Généralement, le procédé de mise en pâte mécanique se divise en une étape de sépara-

tion des fibres suivie d'une étape de développement de la surface des fibres [19,20]. 
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La figure 2-1 illustre la trajectoire de la fissure dans le bois qui est utile pour expliquer 

les mécanismes impliqués. Dans la mise en pâte PTM, l'étuvage des copeaux a pour 

effet d'amener le bois près ou au dessus de la température de transition vitreuse de la 

lignine permettant ainsi une meilleure séparation des fibres comparativement aux 

procédés à plus basse température (PMR). La rupture se fait préférentiellement à 

l'interface des parois SI et S2. Avec une augmentation progressive de la température, la 

rupture a lieu préférentiellement dans la lamelle mitoyenne. Les fibres sont plus longues 

mais moins fibrillées. Le traitement chimique, par exemple le traitement au sulfite des 

copeaux, favorise aussi une rupture dans la lamelle mitoyenne. Les fibres sont moins 

fibrillées par des traitements modérés, mais elles sont plus flexibles suite à la sulfonation 

de la lignine et la présence de groupements ioniques (SO;) dans la paroi S2 qui permet 

le gonflement de la fibre et lui confère une meilleure flexibilité [21]. 

Dans un procédé de mise en pâte mécanique on doit rechercher les caractéristiques 

suivantes: 

• Une bonne séparation des fibres 

• La conservation de la longueur des fibres. 
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• La délamination des fibres (fibrillation interne) 

• Une grande quantité de fines possédant des caractéristiques intéressantes de 

liaison et de diffusion de la lumière produites par la lamelle mitoyenne et les 

parois primaires et secondaire. 

• Une paroi secondaire bien fibrillée (liaison interfibre) 

Afin que tous ces processus aient lieu simultanément, la désintégration de la fibre doit 

avoir lieu sur un endroit précis de la paroi de la cellule. Les différentes composantes de 

la cellule ont des points de ramollissement spécifiques permettant de ramollir la zone de 

la cellule qui interagissant avec les autres cellules. 

2.1.1 Pâte thermomécanique (PTM) 

La pâte thermomécanique est produite à l'aide d'un raffineur pressurisé où la pression de 

vapeur correspond à la température de la vapeur saturée. Son application est basée sur la 

technologie de PMR [19], la réduction en pâte par voie thermomécanique (PTM) est 

toujours largement employée pour produire des pâtes présentant une forte résistance à la 

déchirure destinées à la fabrication de papier journal et de carton [22]. Aujourd'hui, les 

pâtes mécaniques représentent environ le quart de la production mondiale de pâtes et 

papiers. La figure 2-2 nous montre un digramme du procédé PTM. 

Pré-chauff age 

T arpÉf'étlffi 1 00-1 05°G T arpÉf'étlffi 140-1 aJ0G 
Terrps:5-10rin Terrps:1-3Tirs 

1er stade de r i~ ---  c stade de r i~ ---  ~ stade de rctfinage 

T arpÉf'étlffi 1 00-1 aJ°G 

Rffrege pllSSU"isé 

Figure 2-2. Diagramme du procédé PTM 
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Avant d'entrer dans le raffineur, les copeaux de bois sont normalement préchauffés à 

l'aide de vapeur à une température d'environ 100 oC. Après le préchauffage, les copeaux 

sont chauffés à une température près de la température de transition vitreuse de la lignine 

dont l'effet est d'amener à ramollir les copeaux, ce qui facilite la séparation des fibres de 

bois et réduit les dommages aux fibres individuelles [19]. 

Le contenu en fibres longues et en fines sont les paramètres les plus importants pour 

mesurer les propriétés des pâtes PTM. Si on la compare avec la pâte PMMP (Pâte 

mécanique de meule sous pression), la pâte PTM possède un plus haut contenu en fibres 

longues, de meilleures propriétés physiques et moins de fines. 

De plus, les fibres des pâtes PTM sont moins endommagées que celles des pâtes PMD 

(Pâte mécanique de défibreur) ou PMR (Pâte mécanique de raffineur). Le papier fabriqué 

avec la PTM a donc un bon bouffant et une meilleure résistance, particulièrement la 

résistance à la déchirure, que la pâte PMD (tableau 2.1). Les caractéristiques des pâtes 

PTM permettent le remplacement des pâtes mécaniques traditionnelles et aussi 

partiellement des pâtes de renforcement pour certains types de papier tels que le papier 

journal, le papier support couché et le papier tissu. Malheureusement, ce procédé 

consomme beaucoup plus d'énergie spécifique lors du raffinage et confère aux pâtes une 

plus faible opacité [17, 19,23,24]. 

Tableau 2-1. Comparaison des procédés de mise en pâte mécanique [28]. 

Propriété PMD PMR PTM 
Énergie spécifique, MJ/kg 5,0 6,4 7,0 
Indice d'éclatement, kPa m2/g 1,4 1,9 2,3 
Indice de déchirure, mN mL/g 4,1 7,5 9,0 
Indice de bouffant, cm"' /g 2,5 2,9 2,7 
R 48 Bauer McN ett* 28 50 55 
Teneur en bûchettes, % 3,0 2,0 0,5 
Blancheur 61,5 59 58,5 

* Mesure relative de la teneur en longues fibres. 
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Le procédé R TS est un développement récent de la technologie de mise en pâte PTM. Il 

emploie un court temps de résidence (R), une haute température (T) et une vitesse de 

rotation élevée (S) durant le premier stage de raffinage pressurisé [19, 25]. La haute 

température, qui est supérieure à la température de transition vitreuse de la lignine, 

ramollie les copeaux de bois pendant que le bas temps de résidence permet d'éviter de 

perdre le niveau de blancheur de la pâte. 

2.1.2 Pâte mécanique de raffineur (PMR) 

La fabrication industrielle de la pâte mécanique de raffineur (PMR) a commencé en 

1960. Les pâtes mécaniques de raffineurs (PMR) sont obtenues par défibrage des co-

peaux de bois entre des raffineurs à disques travaillant à pression atmosphérique [26,27]. 

Le procédé comprend habituellement deux stades de raffinage atmosphériques, avec des 

consistances de 16 à 25%. Durant le raffinage, les copeaux traversent l'espace entre la 

surface des deux disques. La pâte PMR possède plus de fibres longues, une meilleure 

résistance mécanique mais, par contre, des propriétés optiques inférieures à celles de la 

pâte de meule. La pâte PMR est également plus grossière et a un indice de bouffant plus 

élevé que celui de la pâte de meule [28,22]. 

Au 1 er stade de raffinage du procédé PMR, le volume de matière première à utiliser né-

cessite un écart assez grand des disques des raffineurs. Au 2e stade de raffinage, l'écart 

est réduit en raison de la diminution de la taille du matériel fibreux. Pendant le raffinage, 

la lignine subit un ramollissement par compression et décompression, ainsi que par 

l'effet du frottement bois-bois et métal-bois qui s'exercent entre le disque. Dans le raffi-

neur, les copeaux sont défaits en fragments plus petits et enfin en fibres qui se dévident 

et tournoient après le raffinage [29]. Le 1 er stade de raffinage consomme deux fois plus 

d'énergie que le 2e stade. La production de la pâte de PMR requiert une énergie spécifi-

que moyenne de 6 GJ/t [28]. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

9 

2.2 Facteur influençant la qualité de la pâte 

Pendant la mise en pâte PTM, il Y a un grand nombre de facteurs, tels que l'essence de 

bois, l'énergie spécifique, l'intensité de raffinage, la température et la pression de 

raffinage, les plaques de raffineurs, la vitesse de rotation, la consistance, le taux de 

production etc. [19, 30], qui influençent la qualité des pâtes PTM. Nous allons ici 

principalement nous concentrer sur l'essence de bois, l'énergie spécifique et l'intensité 

de raffinage, influençant la qualité de la pâte PTM. 

2.2.1 Essence de bois 

L'essence de bois a un effet significatif sur la pâte PTM. Ceci en raison des différentes 

compositions du bois et des propriétés morphologiques différentes entre les fibres de 

résineux et de feuillus. Plassat [31] montre qu'une même essence de bois présente, selon 

son lieu de croissance, des caractéristiques biologiques qui peuvent varier considérable-

ment: un hêtre de montagne (Pyrénées) et un hêtre de plaine humide (Normandie) pré-

sentent des cernes d'accroissement très différents en concentricité et en largeur, détermi-

nant des résistances mécaniques non identiques (écart pouvant atteindre 15 %) et des 

comportements en stabilité allant du prévisible à l'aléatoire. La masse volumique varie 

également, pour une même essence, dans une fourchette pouvant atteindre 20 % de la 

valeur moyenne. Le même bois générique, approvisionné en volume important, donc de 

provenance non homogène, peut alors présenter des dispersions de caractéristiques par-

fois gênantes pour l'industrie. L'essence de bois est probablement le paramètre le plus 

important influençant les propriétés de la pâte PTM et même de toutes les pâtes mécani-

ques [30]. 

Les épinettes représentent la famille la plus intéressante pour la mise en pâte mécanique 

en raison de son bas contenu en matières extractibles, sa blancheur initiale élevée et sa 

bonne résistance. L'essence du bois feuillus pourrait être utilisé comme matière première 

lors de la mise en pâte PTM. Par contre la plupart des essences de bois feuillus ont be-

soin d'un traitement chimique pour améliorer leurs propriétés. Le Tableau 2-2 [30] mon-

tre des caractéristiques des pâtes PTM de diverses essences de bois. 
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Tableau 2-2. Caractéristiques des pâtes PTM de diverses essences [30] 

Propriété Épinette / Pin gris Tremble Sapin 
Énergie spécifique, MWh/t 1,92 2,20 
Bauer McNett, + 14 mailles/po, % 12,2 7,0 
Bauer McNett, -200 mailles/po, % 30,2 32,5 
Longueur de fibres, mm 1,29 1,00 
Rejet, % 0,45 0,10 0,5 
Densité, kg/mJ 391 341 365 
Indice de rupture, Nm/g 40,8 34,9 23 
Indice de déchirure, mN*m z/g 9,4 8,5 3,1 
Coeff. Diffusion, mL/kg 63,5 59,4 68,0 
Blancheur ISO, % 58,0 47,8 58,0 

Afin d'obtenir une meilleure qualité de la pâte, la qualité des copeaux doit donc être soi-

gneusement vérifiée. Il faut surveiller aussi les autres paramètres tels que la densité et 

l'humidité du bois, la longueur et l'épaisseur des fibres, l'épaisseur des parois des fibres 

et l'angle des fibrilles. 

2.2.2 Énergie spécifique 

L'énergie spécifique est la quantité d'énergie appliquée par masse de pâte en Ml/kg de 

pâte sèche ou en kWh/t sèche. La quantité d'énergie appliquée ainsi que la façon dont 

elle est appliquée déterminera les propriétés finales de la pâte. L'énergie spécifique est 

donc un facteur important pour la production de pâte PTM. D'après (tableau 2-1) ci-

dessus, le procédé PTM consomme beaucoup d'énergie lors du raffinage; la pâte PTM 

prend plus d'énergie spécifique que la pâte PMD. Par ailleurs, l'essence de bois 

influence beaucoup la quantité d'énergie spécifique consommée. Munster [32] et 

Tyrvainen et al [33] affirment que le pin gris demande plus d'énergie spécifique de 

raffinage et possède de moins bonnes propriétés de liaisons que l'épinette noire. Ces 

différences sont dues à la morphologie des fibres de pin gris ainsi qu'à son plus haut 

taux de résines. L'énergie spécifique requise dépend aussi de la sorte de papier à 

fabriquer [34]. 
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2.2.3 Intensité de raffinage 

Les facteurs les plus importants décrivant le processus de raffinage sont la consomma-

tion d'énergie spécifique (CES) et l'intensité de raffinage qui décrit comment est appli-

quée l'énergie. Il existe différents concepts de raffinage tels que: 

Raffinage doux (basse intensité) : 

Produit une pâte bien fibrillée avec longueur de fibre élevée. 

Condition: Haute énergie spécifique de raffinage et consistance, temps de résidence 

long. 

Raffinage sévère (haute intensité) : 

Produit une pâte moins fibrillée avec longueur de fibre plus faible. 

Condition: Basse énergie spécifique de raffinage et consistance, temps de résidence fai-

ble. 

L'intensité de raffinage est l'énergie appliquée en moyenne durant chaque impact des 

barres du raffineur avec la pâte (Énergie spécifique / Impact) en GJ / t / impact. 

Pour tenter d'expliquer les effets du raffinage sur la fibre, plusieurs théories ont vu le 

jour. Elles sont basées sur le fait que le raffinage est fonction de deux facteurs principaux 

[35] : 

• la quantité d'énergie appliquée 

• la manière dont elle est appliquée. 

Citons par exemple la théorie du nombre et de la sévérité d'impacts. Cette théorie permet 

de plus de comparer des raffineurs très différents en dimension. Une certaine terminolo-

gie a été adoptée par plusieurs auteurs. 
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• N: nombre d'impacts que les fibres subissent lors de leurs passage dans le raffi-

neur. 

• S: la sévérité de ces impacts. 

• e: l'énergie spécifique par impact. 

Miles [36] a développé des équations qui permettent de calculer la vélocité radiale de la 

pâte dans le raffineur à partir des consistances d'entrée et de sortie, de la vitesse de rota-

tion et du diamètre de raffineur. Cette vitesse déterminera le temps de résidence des fi-

bres dans le raffineur et, par conséquent, le nombre d'impacts qu'elles auront à subir. 

D'après Miles, le temps de résidence T peut être calculé à partir de la relation suivante: 

où: 

(1) 

ID = La vitesse angulaire du disque. 

Ilr et Ilt = Les coefficients de friction entre la pâte et les éléments de raffinage 

dans la direction radiale et tangentielle, respectivement. 

C = La consistance à l'entrée. 

fi et r2 = Les rayons internes et externes de la zone de raffinage. 

a = 4 pour le simple disque raffineur, 2 pour le raffineur à double disques. 

E = L'énergie spécifique 

L = La chaleur latente de la vapeur. 

D'après Miles, le nombre d'impact (n) peut être déterminé à partir de la relation sui-

vante: 
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(2) 

où: 

N = nombre des barres par unité de longueur de l'arc. 

h = 1 pour disque simple de raffineur, 2 pour le raffineur à double disques. 

L'intensité de raffinage (e) est définit comme énergie spécifique par impact, est calculée 

par la relation suivante: 

où: 

D'où 

E e=-
n 

E = Énergie spécifique 

n = Nombre d'impacts 

2 E e= -
h OJ (rI + r2) NT 

La puissance spécifique ( ê ) est calculée selon la relation suivante: 

. E e=-
T 

(3) 

(4) 

(5) 

Selon Stationwala et al. [66], les mesures d'intensité peuvent être combinées par un ra-

tio: 

ê n = (6) 
e T 
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Arjas [37] nous montre l'importance du temps de résidence et que le design et les para-

mètres d'opération du raffineur influencent la distribution du temps de résidence pouvant 

ainsi conduire à des pâtes plus ou moins homogènes. Lors du raffinage il est donc possi-

ble de diminuer l'indice d'égouttage en variant le nombre et la sévérité des impacts. 

Siewert et Selder [38] a observé que l'économie d'énergie spécifique de raffinage (ou 

puissance effective appliquée par unité de poids de fibre sèche) augmente avec 

l'accroissement de charge spécifique de lame puis diminue quand la charge continue de 

croître. Il existe donc un optimum dans l'utilisation efficace de l'énergie de raffinage 

pour chaque pâte qui dépend dans chaque cas de caractéristiques de la pâte. 

Stationwala et al. [39] affirme qu'au dessus d'un seuil minimal la combinaison d'une 

basse énergie appliquée à haute intensité au premier stade, suivi d'un second stade à 

basse intensité, serait bénéfique. En effet, cette étude a montré qu'une faible intensité 

produit des pâtes plus résistantes mais de faible opacité tandis qu'à haute intensité la 

pâte produite aurait une plus faible résistance mais de meilleures propriétés 

d'impression. 
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Chapitre 3 - Le pin gris 

3.1 Le pin gris comme matière première 

L'Amérique du Nord compte 34 espèces indigènes [40, 41]. Parmi celles-ci on compte le 

pin gris qui est le pin typique de la forêt boréale et qui a une grande aire de répartition au 

Canada [42, 40, 41]. Sa présence s'étend depuis la Nouvelle Écosse jusqu'au Nord de 

l'Alberta et vers la région des Grands Lacs, aux Etats-Unis [43,44]. Le pin gris (Pin us 

banksiana Lamb.) est l'essence commerciale la plus abondante au Canada; parmi le co-

nifère il représente 22,4% du volume total de bois résineux; chez le pin, le pin gris est le 

plus important, il représente 20% de tout volume de bois résineux et son volume est 

presque le double de celui de l'épinette noire (12%) [1]. 

Depuis longtemps, le pin gris est une espèce désirable au niveau sylvicole car il résiste 

très bien aux maladies et sa croissance est rapide [45]; il croit facilement sur un sol pau-

vre, peut supporter des climats extrêmement froid. Le pin gris possède un taux de crois-

sance rapide relativement à l'épinette noire ( Picea mariana ). Sous des conditions de 

croissance favorables, le pin gris atteint entre 21 et 24 m de hauteur et entre 30 et 38 cm 

de diamètre [46]. Sa population au Canada est mature ou sur-mature. Le duramen du pin 

gris est brun pâle et l'aubier est presque blanc. En ce qui concerne les propriétés mécani-

ques du bois, le pin gris est classé dans une catégorie moyenne [47]. Certaines propriétés 

mécaniques du bois de pin gris, d'épinette et de sapin sont montrées au tableau 3.1. 

Tableau 3-1. Propriétés mécaniques du bois de trois espèces [47] 

Propriété Pin gris Épinette Sapin (analyse sur le bois vert) 
Densité relative 0,42 0,41 0,34 
Module de rupture, MPa 43 41 37 
Module d'élasticité, MPa 8100 9100 7800 
Résistance au cisaillement, MPa 5,7 5,5 4,7 
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On trouve le pin gris en peuplement pur ou en mélange avec d'autres essences comme 

l'épinette noire, l'épinette blanche, le sapin, etc. [42]. Le bois de pin gris est modérément 

dur et lourd et la texture est plutôt irrégulière. 

Le bois du pin gris est utilisé dans la construction générale, pour la production de traver-

ses de chemin de fer et de poteaux. Jusqu'à un certain point, ce bois est utilisé dans 

l'industrie des pâtes [42,48]. 

3.2 Caractéristiques du pin gris 

3.2.1 Morphologie 

Du point de vue morphologique, tableau 3-2 [49] montre que les fibres de bois du pin 

gris sont un peu plus longues que celles de l'épinette noire et du mélèze. D'autre part, 

l'épaisseur de la paroi fibreuse est comparable pour les trois essences de bois de prin-

temps. Cependant, pour le bois d'été, la paroi de la fibre du pin gris est plus épaisse que 

celle d'épinette noire et pourrait entraîner une consommation d'énergie spécifique plus 

importante lors du raffinage. 

Tableau 3-2. Morphologie des fibres du mélèze, du pin gris et de 

l'épinette noire [49] 

Mélèze Pin gris Épinette 
n01re 

Longueur moyenne, mm 
arithmétique 0,87 1,89 1,77 
pondérée en longueur 2,24 2,91 2,48 
pondérée en poids 2,91 3,31 2,75 

Diamètre, !-lm 
bois de printemps 58 34 38 
bois d'été 29 19 14 

Masse linéique, mg/m 0,327 0,193 0,200 
Épaisseur de la paroi, !-lm 

bois de printemps 2,78 2,78 2,78 
bois d'été 5,67 4,55 4,09 

Évidemment, une paroi plus épaisse rend la fibre plus rigide; ce qui rend le réseau fi-

breux moins compact et permet la production d'un papier plus bouffant en plus d'en 
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réduire la résistance à la rupture et à l'éclatement. Par conséquent, la paroi épaisse en 

bois d'été du pin gris rend les fibres plus rigides. La masse linéique est presque sembla-

ble pour les fibres du pin gris et celles de l'épinette noire. 

3.2.2 Caractéristiques physiques 

Les caractéristiques physiques du bois jouent un rôle primordial dans la détermination de 

la qualité de la pâte. Les caractéristiques physiques générales du pin gris et de l'épinette 

noire sont présentées au tableau 3-3. 

Tableau 3-3. Caractéristiques physiques générales du pin gris et l'épinette noire. 

Caractéristique 
Couleur 

Aubier 

Duramen 

Blancheur du bois, % 
Zone de bois d'été 
Pourcentage d'humidité 
Bois frais (vert) 
Bois séché au four 
Densité, kg/m3 

Frais (vert) 
Four sec 
Ratio flexibilité 
Bois printemps 
Bois d'été 
Coefficient de rigidité 
Bois printemps 
Bois d'été 

1 
Pin gris 

Blanc avec des 
empreintes jaunâtre 

Empreintes 
rougeâtre 

40,4 
Large 

51 
105 

801 
464 

0,77 
0,39 

1,2 
3,2 

1 Épinette noire 1 

1 

1 

1 

1 

Blanc 

Blanc Jaunâtre 

42,3 
Étroite 

28 
38 

565 
448 

0,82 
0,51 

1,1 
2,9 

1 

1 

1 

1 

Référence 

[45] 

[45] 

[50] 
[51 ] 

[45] 
[45] 

[45] 
[45] 

[52] 
[52] 

[52] 
[52] 

En général, le pin gris est relativement plus foncé (matières extractibles); le duramen du 

pin gris est rougeâtre comparé à blanc jaunâtre pour celui de l'épinette noire [45], se tra-

duisant par une blancheur de surface plus faible pour le pin gris [50]. Le pin gris a une 

densité spécifique légèrement supérieure à celle de l'épinette noire, causée par une paroi 

cellulaire plus épaisse et un pourcentage de bois d'été plus élevé [45]. Ces propriétés 

contribuent à une rigidité des fibres plus élevée [52]. 
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3.2.3 Caractéristiques chimiques 

L'information sur la composition chimique du bois de pin gris et d'épinette noire est 

montrée au tableau 3-4. Selon cette information, la teneur de lignine de Klason du bois 

de pin gris est presque semblable à celle de l'épinette noire. En ce qui concerne les ma-

tières extractibles, le bois de pin gris contient des quantités de produits solubles dans les 

solvants organiques, plus élevées que celles de l'épinette noire. Les caractéristiques chi-

miques du pin gris, qui le différencient de l'épinette noire, sont la solubilité plus élevée 

dans l'alcool-benzène et dans l'éther et aussi le contenu faible en cendres. Nous pouvons 

affirmer que le pin gris contient un peu plus d'extractibles que l'épinette noire. Pour un 

échantillon donné, la quantité de matières extractibles varie selon le type de solvant utili-

sé et la position des constituants dans le bois. L'éther est le meilleur solvant pour dis-

soudre les résines et les graisses car elles ont une polarité moléculaire basse, semblable à 

celle du solvant. 

Tableau 3-4. Caractéristiques chimiques du pin gris et l'épinette noire. 

Composants Pin gris Épinette Références 
noire 

Lignine de Klason, % 28,5 28,0 [49] 
Pentosanes, % 8,15 7,63 [49] 
Matières extractibles 

au DCM, % 2,20 1,71 [49] 
Solubilité, % 

eau froide 3,76 3,76 [49] 
eau chaude 3,09 3,65 [49] 
1% NaOH 13,3 12,1 [49] 
alcoollbenzène 4,0 2,2 [8] 
éther 4,3 1,0 [8] 
méthanol 3,0 1,6 [52] 

Teneur en cendres, % 0,244 0,346 [52] 

Sinclair et Dymond [53] rapporte que la principale différence entre les extractibles du 

duramen et celle de l'aubier du pin gris est la présence de flavones et de groupes phéno-

liques plus complexes dans le duramen. Par rapport à l'épinette noire, le pin gris a une 

concentration plus élevée en résine et en graisse [54]. 
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Les résines peuvent causer un problème de poix sur la machine à papier en raison de leur 

très basse solubilité dans l'eau, ce qui peut perturber la production. En plus, les résines 

influencent de façon négative les propriétés optiques et physiques du papier. Les flavo-

nes pourraient causer une réversion de couleur du papier pendant l'entreposage. 

3.3 Le pin gris dans l'industrie des pâtes et papiers 

Au Canada, le pin gris est utilisé comme matière première dans l'industrie des pâtes et 

papiers [42]. Le bois de pin gris est facilement transformé dans le procédé chimique 

kraft [9]. Toutefois, la diminution des forêts naturelles de la province, spécialement au 

niveau de la quantité de bois résineux, et de la croissance du volume de production du 

papier journal, contribue à la diminution de copeaux disponibles pour la production de 

pâtes et papiers. L'industrie papetière québécoise, comme dans le reste de l'Amérique du 

Nord, fait face à une compétition sévère en ce début de XXle siècle. Elle doit donc se 

tourner vers un approvisionnement en matières premières provenant de bois de 

plantation ou vers des essences délaissées comme le pin gris. Dans les années soixante-

dix, une étude a confirmé qu'un tiers des usines de pâtes au Canada utilisaient déjà 10% 

ou plus de bois de pin gris comme matières fibreuse [8, 55]. Cependant, l'utilisation de 

ce bois dans les usines a été involontaire étant donnée que le pin gris se trouve en 

mélange avec autres espèces comme l'épinette et le sapin. Les problèmes du pin gris 

envisagés par les papetiers sont déjà connus. Les propriétés de la pâte de pin gris sont 

inférieures lorsque comparées à celles de l'épinette et du sapin, en résistance et en 

blancheur. De plus, l'utilisation du pin gris occasionne des problèmes de formation de 

poix dans l'usine [8, Il]. 

3.3.1 Pâtes PTM de pin gris 

La pâte PTM de pin gris est inférieure en qualité à celle de l'épinette noire. Selon Jossart 

et al [56] et Garceau [12], produire une pâte thermomécanique de pin gris demande 25 à 

50% plus d'énergie spécifique pour un même indice d'égouttage, lorsque comparée à une 

PTM d'épinette noire. Toutes les propriétés de résistance, à l'exception de l'indice de 

déchirure, étaient 35% inférieures à celles de l'épinette noire. Ces résultats sont expli-
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qués par l'épaisseur de la paroi cellulaire et la masse linéique plus élevées des fibres de 

pin gris [12]. Tableau 3-5 nous a montré que, malgré la haute teneur en matières extrac-

tibles du pin gris, la blancheur de la pâte d'épinette noire est légèrement supérieure. 

Tableau 3-5. Propriétés comparatives de la PTM de pin gris [58] 

Essence Pin gris Épinette noire 

Type de pâte PTM PTM 

Indice d'égouttage, mL 150 150 

Énergie spécifique, MJ/kg 11,1 8,55 

Longueur de rupture, Km 3,46 3,69 

Indice d'éclatement, kPa*m2/g 1,85 2,25 

Indice de déchirure, mN*m2/g 10,04 12,6 

Blancheur, % ISO 55,9 58,2 

Opacité, % 94,2 94,2 

Barbe et al [5] indiquent que les résistances mécaniques des pâtes de pin gris peuvent 

être améliorées par une sulfonation interstade (procédé OPCO), pour les rendre 

comparables à une PTM de sapin et d'épinette (tableau 3-6). 

Tableau 3-6. Propriétés comparatives de la pâte opeo de pin gris [5] 

Espèce Pin gris Epinette noire 

Type de pâte PTM PCTM OPCO PTM 

Indice d'égouttage, mL 150 150 150 150 

Energie spécifique, MJ/kg 10,1 10,9 8,50 9,11 

Longueur de rupture, km 2,40 3,76 3,75 3,89 

Indice d'éclatement, kPa*m2/g 1,60 1,87 2,07 2,63 

Indice de déchirure, mN*m2/g 7,75 9,53 8,14 9,56 

Blancheur, % ISO 47,5 52,5 47,9 53,6 

Opacité, % 97,3 94,0 95,2 96,2 
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3.3.2 Pâte chimicothermomécanique (peTM) 

Le passage du procédé PTM au procédé PCTM, durant la fin des années 70, a conduit à 

un autre développement important des pâtes mécaniques. Un tel changement entraîne 

l'utilisation de produits chimiques durant l'étape qui précède le raffinage [57]. Pour le 

procédé PCTM, on peut utiliser, entre autres, les prétraitements chimiques suivants: (i) 

l'oxydation avec le CI02 , l'ozone ou l'acide peracétique; (ii) l'utilisation du sulfite de 

sodium et du NaOH à haute température. Le prétraitement chimique ramollit la lignine et 

permet une séparation moins dommageable des fibres du bois, ce qui donne une pâte 

avec une fraction importante de fibres longues et flexibles et une petite fraction de bû-

chettes par rapport à la pâte PTM. La grande flexibilité des fibres contribue à une meil-

leure conformabilité des fibres dans la feuille de papier et produit de bonnes propriétés 

de liaison [58]. Avec le bois de conifère, le prétraitement chimique le plus utilisé est la 

sulfonation. En ce moment là, la lignine devient plus hydrophile, ce qui améliore 

l'hydratation et le gonflement et les fibres sont plus flexibles [59]. 

Les caractéristiques du bois ont aussi un impact sur le prétraitement des copeaux suivi 

d'un raffinage pressurisé (PC TM). Laliberté et al. [60] ont trouvé que l'épinette répond 

mieux à la sulfonation que le pin gris. 

Tableau 3-7. Propriétés comparatives de la pâte PC TM de pin gris [60] 

Espèce Pin gris Epinette noire 

TY1)e de pâte PTM PCTM PTM PCTM 

Indice d'égouttage, mL 146 156 140 177 

Energie spécifique, MJ/kg Il,2 12,0 9,7 9,8 

Longueur de rupture, km 3,5 3,9 3,7 4,5 

Indice d'éclatement, kPa*m2/g 2,2 2,3 2,3 2,8 

Indice de déchirure, mN*m 2 / g 9,1 9,7 8,8 9,6 

Blancheur, % ISO 56,1 61,0 54,5 59,0 

OJ>acité, % 91,4 87,5 93,2 90,3 
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Avec une sulfonation moyenne (0,5% de contenu en groupements sulfoniques) et 10,1 

Gl/t d'énergie spécifique, le pin gris produit des pâtes avec un indice d'égouttage plus 

haut (251 vs 163 mL), un bouffant plus élevé (3,48 vs 3,19 cm3/g), ainsi que des résis-

tances à la traction et à l'éclatement plus faibles, accompagnées d'une déchirure plus éle-

vée. Les résultats obtenus ont démontré qu'il était possible d'incorporer jusqu'à 20% de 

pin gris sans augmenter l'énergie spécifique. 

Une observation semblable a été aussi rapportée par Barbe et al. [8] qui ont trouvé que la 

sulfonation du pin gris produit une pâte avec des propriétés de résistance comparables à 

celles d'une PTM d'épinette mais il requiert plus d'énergie spécifique. 

La différence de sulfonation des fibres de PCTM de ces deux types de bois est causée 

principalement par leur longueur des fibres et leur masse linéique respectivement diffé-

rentes. 

3.3.3 Pâte chimico- mécanique (PCM) 

Le procédé de CMP nécessite l'application d'un prétraitement chimique de la matière 

fibreuse avant le traitement chimique. Les pâtes CMP requièrent une cuisson des co-

peaux, avec l'addition d'un pourcentage élevé de réactifs chimiques appliqués à haute 

température, avant le raffinage à pression atmosphérique [58]. En raison des conditions 

chimiques du procédé, le rendement de la pâte CMP, de 80 à 90%, est plus bas que celui 

de la pâte PCTM. Le prétraitement chimique utilisé le plus souvent pour le procédé de 

CMP est la sulfonation. 

On peut produire une pâte chimico-mécanique en utilisant une combinaison de traite-

ments chimiques tels que: Sulfite de sodium (mise en pâte de bois mou); Hydroxyde de 

sodium; Peroxyde d'hydrogène alcalin (PMP A : Pâte mécanique au peroxyde alcalin ; 

PTM-PA : Pâte thermomécanique au peroxyde alcalin). 

La PCM est utilisée pour améliorer les propriétés de la pâte mécanique ou pour rempla-

cer la pâte chimique dans certains produits comme la pâte à papier journal [61]. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

23 

La pâte PCM de pin gris a des propriétés mécaniques inférieures à celles de la pâte 

d'épinette noire pour le même rendement en pâte [62]. Cependant, comme selon Tay et 

ses collaborateurs [62], une alternative pour améliorer la qualité de la fibre consiste à 

enlever une partie de la lignine dans le but d'accroître la flexibilité des fibres de pin gris. 

Ils ont démontré qu'en ajoutant une faible quantité d'anthraquinone soluble (AQS) 

(0,1 %) dans la cuisson au bisulfite, il en résulte une diminution de la lignine de Klason 

dans la pâte pour un rendement donné. Ils notent aussi que la PCM de pin gris produite 

par un procédé au bisulfite/AQS à 85% de rendement possède la même capacité de liai-

son inter-fibres qu'une PCM d'épinette noire à 88% de rendement sans aide de cuisson. 

Le pH de la liqueur de cuisson s'avère être un paramètre prédominant affectant le rende-

ment en pâte, en lignine, en matières extractibles et en blancheur. L'utilisation d'un aide 

de cuisson tel que l'AQS peut conduire à une baisse dans la blancheur de la pâte quand 

un pH de 8 et plus est utilisé [62]. 
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Chapitre 4 - Méthodologie 

4.1 Description de la matière première 

Dans notre projet, nous utilisons les copeaux de pin gris comme matière première, 

provenant de la Scierie Abitibi-Consolidated à La Tuque. Dans le but d'assurer la qualité 

du raffinage et la précision des données finales, les copeaux doivent être classés. Ils 

contiennent en effet des copeaux sur-dimensionnés et des sciures qui doivent être 

enlevés. Nous utilisons un classificateur à disque de type Rader, qui classifie selon 

l'épaisseur des copeaux. Une classification Williams au laboratoire est faite en même 

temps pour évaluer la distribution en grosseur. Les copeaux qualifiés possèdent une 

épaisseur inférieure à 6 mm et sans sciures après la classification Rader. 

4.2 Méthode de raffinage 

Tous les essais de raffinage ont été effectués avec le raffineur pilote CD300 (Metso inc) 

au CIPP à Trois-Rivières. 

Afin d'obtenir des pâtes ayant des énergies de raffinage différentes pour des indices 

d'égouttage variant de 600 à 100 mL, les pâtes de premier stade ont été produites à qua-

tre différentes températures: 100, 120, 140 et 1600 C. Les pâtes d'indice d'égouttage de 

600 et 350 mL ont été raffinées lors d'un second stade sous pression atmosphérique, 

pour obtenir des indices d'égouttage de 350 à 60 mL. 

La pâte d'indice d'égouttage de 600 mL, raffinée à 350 mL pendant le second stade, a 

été ensuite raffinée lors d'un troisième stade sous pression atmosphérique pour obtenir 

un indice d'égouttage de 250 à 60 mL. La consommation d'énergie spécifique (SEC) des 

trois stades est enregistrée. Nous avons obtenu sur ce chemin une combinaison de diver-

ses énergies spécifiques et intensité de raffinage. L'intensité de raffinage a été calculée à 

partir des équations de Miles [36]. 

Le procédé de raffinage est illustré à la figure 4-1. 
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Figure 4-1. Le procédé de raffinage 
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Après le raffinage, les pâtes obtenues sont ensuite évaluées. Les paramètres évalués sont 

illustrés à la Figure 4-2. La consommation d'énergie spécifique se compose de celles des 

premier, deuxième et troisième stades de raffinage. L'indice de liaison a été utilisé pour 

suivre le développement de la fraction de fibres longues RI4 + R28 [63]. Le Bauer 

McNett de la fraction RI4 + R28 a été employé pour cette mesure au lieu de R28 seule-

ment, pour obtenir assez de pâte, pour les pâtes à bas CSF. Forgacs, dans les années 60 

pour la pâte de meule a développé deux indices de qualité, L et S; L étant la quantité de 

fibres longues et S la surface spécifique des fibres courtes estimée par un CSF sur la 

fraction RIOO. Nous avons utilisé cette méthode pour suivre le développement de la frac-

tion RIOO et R200. Le volume spécifique par sédimentation (VSS) est déterminé selon la 

méthode qui a été décrite par Marton et Robie [64] et Luukko [65]. Le taux de rejets 

Pulmac est déterminé par sur un tamis de 0,010 mm. La longueur des fibres, la teneur en 

fines et la masse linéique sont déterminées à l'aide d'un analyseur de fibres FQA (Fibre 

Quality Analyzer, OpTest Equipment Inc.). L'épaisseur de paroi cellulaire est déterminée 

à l'aide d'un appareil d'analyseur de paroi Morfi (Techpap inc). 
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Propriété> Optiques 

Les propriétés du papier ont été mesurées par les méthodes standardisées de A TPPC, 

présentées au tableau 4.1. 

Tableau 4-1. Méthodes d'analyse des papiers. 

Méthodes d'analyse des papiers 

Méthode Méthode Standard Date 

Essais Physiques CPPA D.12 Mai 93 

Mesure de la force de déchirure CPPAD.9 Mai 93 

Mesure de la force d'éclatement CPPAD.8 Mai 93 

Mesure des propriétés de rupture CPPAD.34 Mai 93 

Propriétés Optiques (Technibrite) CPP A E.l, E.2 Mai 93 
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Chapitre 5 -Résultats et Discussions 

Dans cette section, nous exposons et interprétons les résultats obtenus. La présentation 

des résultats se fait en deux grands volets: 

- Les propriétés de la pâte 

- Les propriétés du papier 

Propriétés Physiques 

Propriétés optiques 

5.1 Propriétés de la pâte 

5.1.1 Intensité de raffinage 
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Figure 5-1. Intensité de raffinage vs Énergie Spécifique 
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L'intensité est définie comme l'énergie spécifique absorbée par chaque impact que subie 

la pâte lors de son passage entre les lames du raffineur. 

D'après la figure 5-1 de l'intensité en fonction de l'énergie spécifique, nous remarquons 

la diminution de l'intensité avec l'augmentation de la consommation de l'énergie et donc 

du nombre d'impacts. De façon générale, plus on développe les fibres, plus l'énergie 

consommée augmente, et plus la consistance diminue, plus le nombre d'impacts que 

reçoit la fibre diminue car les fibres passent plus vite au travers des plaques du raffineur, 

ce qui entraîne une augmentation de l'intensité. 

Nous constatons que plus le nombre de stades augmente, plus l'intensité a tendance à 

diminuer dû à une répartition de l'énergie spécifique sur plus de stades donc plus de sur-

face de raffinage. Cependant, pour le premier stade, la consistance utilisée étant plus 

haute due au raffinage pressurisé, l'intensité est généralement plus faible que pour les 

raffinages en deux ou trois stades, ce qui perturbe la tendance générale et rend plus com-

plexe l'analyse de l'effet de l'intensité. 

Remarquons que les pâtes raffinées en un stade ont une faible intensité de raffinage et 

prennent peu d'énergie. Cependant, nous verrons plus loin que les propriétés mécaniques 

sont peu développées, ce qui explique cette faible consommation énergétique. Lorsqu'on 

utilise 2 ou 3 stades, nous remarquons que la consommation d'énergie a tendance à 

augmenter à mesure que l'intensité diminue. 

Selon Stationwala et al. [66], lorsqu'on applique l'énergie au premier étage, une augmen-

tation de l'intensité tend à réduire l'énergie spécifique totale requise pour un CSF donné. 

L'augmentation de la température a peu d'impact sur cette relation. 
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5.1.2 Consommation d'énergie spécifique 
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Figure 5-2 Indice d'égouttage vs Énergie Spécifique 

La quantité d'énergie de raffinage nous renseigne sur les coûts en énergie reliés au trai-

tement mécanique des fibres. La fibrillation, le raccourcissement et l'assouplissement 

des fibres nécessitent une certaine quantité d'énergie. 

Aujourd'hui, on considère toujours que la consommation d'énergie spécifique (CES) est 

l'un des paramètres importants pour estimer la qualité des pâtes mécaniques. D'après la 

figure 5-2, l'augmentation de la consommation de l'énergie suit la diminution du CSF, 

ce qui représente un phénomène normal. En augmentant le nombre de stades, l'intensité 

de raffinage diminue, l'énergie consommée augmente, donc on voit ici que le raffinage 

en 3 stades prend plus d'énergie qu'en 1 ou 2 stades pour un CSF donné. 

En augmentant la température, la distance entre les plaques diminue, lorsqu'on raffine la 

pâte en 1 ou 2 stades jusqu'à un CSF bas. On voit la même tendance pour la pâte raffinée 
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à IOO°C et 120°C. Dans le cas du raffinage à température inférieure ou égale à 120°C, 

les fibres sont courtes mais la surface est riche en cellulose ce qui facilite un raffinage 

ultérieur. Cependant, lorsqu'on raffine en 2 stades à un CSF élevé (600 mL) ou en 3 sta-

des à température 140 ou 160°C on voit une grosse augmentation d'énergie spécifique 

pour un CSF donné. Lors du raffinage à 140°C et à 160°C la lignine est ramollie. À la 

sortie du raffinage primaire, la lignine durcit à la surface de la fibre ce qui rend la pâte 

difficile à raffiner par la suite lors des stades subséquents sont effectués à pression at-

mosphérique. Donc l'augmentation du nombre de stades et la température ont un effet 

très important sur le raffinage. 

La revue de littérature [32] nous permet de constater que le pin gris demande plus 

d'énergie spécifique de raffinage et possède de moins bonnes propriétés que l'épinette 

noire, à cause de son bois d'été qui présente une paroi épaisse des fibres et représente un 

plus grand volume par rapport au bois de printemps que dans le cas de l'épinette. De 

plus, il contient une plus haute teneur en matières extractibles. La consommation 

d'énergie dépend de plusieurs facteurs, dont l'essence, la dimensions des copeaux, les 

prétraitements thermique et chimique, la concentration de raffinage, le modèle de pla-

ques et leur vitesse de rotation, le type et la dimension du raffineur et finalement, le type 

de pâte produit [12]. 

5.1.3 Taux de rejets 

Dans les pâtes PTM, il Y a encore des amas de fibres ou des bûchettes plus ou moins 

développés qui influencent les liens inter-fibres dans la structure du papier. Ils peuvent 

aussi former des points faibles dans le réseau fibreux et, par conséquent, diminuer les 

propriétés physiques du papier. Nous espérons donc que le taux de rejets dans la pâte 

sera aussi petit que possible afin d'obtenir un papier plus résistant physiquement. 

À la figure 5-3 nous remarquons une diminution du taux de rejet avec la diminution du 

CSF. Plus on applique d'énergie durant le raffinage, plus le CSF et l'entrefer utilisé 

diminuent, ce qui entraîne un taux de rejets plus faible. 
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Figure 5-3. Taux de rejets vs CSF 

L'augmentation du nombre de stades a un effet très important sur cette relation, car nous 

remarquons une diminution significative du taux de rejets lors du raffinage en 2 et 3 

stades par rapport au raffinage en un seul stade pour un même CSF. Plus on raffine la 

pâte, plus on met d'énergie à plus faible intensité ce qui amène un taux de rejets plus 

faible lors du 2e et du 3e stade. Cependant, à haute intensité, peu d'énergie est appliquée. 

Cela entraîne un taux de rejets élevé lors du raffinage en un stade pour un même CSF, ce 

qui concorde bien avec les conclusions de Petit-Conil [67]. 

L'augmentation de la température a aussi un effet très significatif sur cette relation. On 

observe que le taux de rejets est plus faible à haute température, c'est à dire que le taux 

de rejets est plus faible pour la température à 140°C et 160°C pour un même CSF, alors 

que le taux de rejets est plus élevé à basse température (100°C et 120°C) pour un même 

CSF. Donc la haute température permet sans doute une meilleure séparation initiale des 

fibres, ce qui produit moins de bûchettes. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

5.1.4 Longueur moyenne des fibres 
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Figure 5-4. Longueur moyenne des fibres vs CSF 

La longueur des fibres est un facteur très important, car plusieurs propriétés physiques du 

papier en dépendent La figure 5-4 représente la longueur moyenne des fibres en fonction 

du eSF, D'après cette figure, le nombre de stades a peu d'influence à basse température, 

c'est à dire à IOOce et à 120ce; plus on raffine la pâte, plus le eSF est bas, plus la lon-

gueur moyenne des fibres diminue, On voit ici qu'à une température de 100 ou 120ce, la 

tendance est presque semblable pour toutes les pâtes. Mais lorsqu'on raffine en un seul 

stade à 140ce et à 160ce, le faible entrefer requis cause une importante réduction de la 

longueur moyenne des fibres, Pour préserver la longueur des fibres, il semble donc pré-

férable de rester à l'intérieur de limites acceptables en terme d'entrefer. 



5.1.5 Études des caractéristiques des fractions 

Tableau 5-1. Méthodes d'analyse des fractions. 

Fractions Essais Effectués 

Fines Volume Spécifique par sédimentation 

Fibres courtes et moyennes CSF sur la Fraction 
(RlOO + R200) 

Fibres longues et moyennes Potentiel de liaison 
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(Rl 4, R28 et R48) Feuilles faites sur la fraction (R14 + R28) 
Analyse morphologique des fractions 

Pour l'étude des caractéristiques des fractions, les essais à 120°C et à 160°C seulement 

ont été utilisés de façon à limiter le nombre de mesures. Les températures choisies cor

respondent aux températures les plus basses et les plus hautes de l'industrie. 

5.1.5.1 Fines 
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Figure 5-5. Indice d'égouttage vs Volume Spécifique par sédimentation 

Les particules contenues dans la pâte pouvant passer au travers d'un tamis de 100 ou 200 

mailles par pouce du classificateur Bauer-McNett ou d'un dispositif semblable sont 
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normalement définies comme les fines [68]. Ces fines sont un indice de qualité essentiel 

servant à estimer les propriétés des pâtes mécaniques. 

Il y a deux sortes de fines dans les pâtes mécaniques: les fines primaires et les fines se

condaires. Les fines primaires sont des particules floconneuses qui causent principale

ment le peluchage et la poussière. Elles apportent un grand coefficient de diffusion au 

papier. Elles proviennent de la couche externe de la fibre, soit la lamelle mitoyenne et la 

paroi primaire. Les fines secondaires sont plutôt fibrillées. Elles sont créées lors du raffi

nage et elles comportent des débris provenant de la paroi cellulaire S2 et jouent un rôle 

important au sein des propriétés de liaison. 

La figure 5.5 nous montre volume spécifique par sédimentation en fonction du CSF. Le 

but de la sédimentation des fines est d'étudier leur potentiel de liaison. Le volume spéci

fique par sédimentation est utilisé pour évaluer la surface spécifique des fines. Plus les 

fines seront développés, plus le volume spécifique par sédimentation sera haut. 

Nous remarquons qu'à I60°C, les fines sont mieux développés par rapport à I20°C.

Pour la pâte en un stade à 160°C, on brise trop de fibres dû au faible entrefer requis,

donc le développement de ces fines est moindre. 
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La figure 5.6 nous montre la relation entre le volume spécifique par sédimentation et les 

fines P200. La production de fines et la qualité de ces fines ont certainement un impact 

important sur la qualité finale de la pâte. Nous remarquons une augmentation du volume 

spécifique par sédimentation avec l'augmentation de la quantité des fines P200. Plus la 

quantité de fine augmente, plus le volume spécifique par sédimentation sera haut. 

Nous constatons que la quantité de fines pour la pâte 120°C et 160°C est presque identi

que, mais que pour une même quantité de 30% de Fines P200, le volume spécifique par 

sédimentation des pâtes à 160 °C est plus élevé que pour celles à 120°C; à cause de la 

qualité des fines qui diffère. Donc la qualité des fines joue un rôle très important sur 

cette relation. Dans ce cas nous présumons que la haute température change la composi

tion des fines. Il y a possiblement plus d'éléments fibrillaires à haute température, ce qui 

explique la plus grande surface spécifique. 

5.1.5.2 Fibres courtes et moyennes 
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Figure 5-7. CSF de la fraction (RlOO + R200) vs CSF 

La figure 5-7 nous montre la relation entre le CSF de la fraction Rl 00 + R200 et le CSF 

de la pâte entière. Pour la fraction RlOO + R200 du Bauer MacNett, soit les fibres 

moyennes et courtes, nous avons utilisé la mesure de l'indice d'égouttage sur cette frac-
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tian pour suivre son développement. Forgacs, dans les années 60 pour la pâte de meule a 

développé deux indices de qualité, L et S; L étant la quantité de fibres longues et S la 

surface spécifique des fibres courtes estimée par un CSF sur la fraction Rl 00. Nous som

mes partis du même principe pour évaluer la surface spécifique de la fraction Rl 00 + 

R200. Plus ce CSF est bas, plus la fraction est développée ou fi.brillée. 

Le nombre de stades semble avoir un impact surtout à bas CSF. Un raffinage à 160°C en 

1 stade ne permet pas un meilleur développement et entraîne même un important pro

blème de développement des fibres à bas CSF. Pour le 2e et le 3
e stade de raffinage, on 

voit un comportement assez semblable. Par contre, remarquons que les pâtes à 160°C en 

2 stades à bas CSF et en 3 stades sont mieux développés. 

Pour 2 ou 3 stades, l'effet de la température est faible. 

5.1.5.3 Fibres longues 
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Figure 5-8. Potentiel de liaison vs CSF 

500 

La figure 5-8 nous montre la relation entre le potentiel de liaison et le CSF. Le potentiel 

de liaison est utilisé couramment pour évaluer le développement des fibres longues de la 

pâte thermomécanique. Cependant dans la majorité des cas, ce test est fait sur une pâte 
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finale, donc à un CSF assez bas. L'utilisation pour toutes nos pâtes a été impossible car 

les feuilles fabriquées de fibres longues seulement sont impossibles à former pour les 

CSF de plus de 200 mL, ce qui nous a fait perdre plusieurs points sur nos graphiques. 

On voit que le raffinage développe les fibres longues donc leur potentiel de liaison, donc 

plus le CSF est bas, plus la pâte est développée. 

En augmentant le nombre de stades, l'indice de liaison devient plus important, donc 

l'intensité joue un rôle très important sur cette relation. Plus on raffine la pâte, plus on 

développe la surface des fibres, plus les fibres sont fibrillées et plus les forces de liaison 

entre les fibres sont fortes. 

L'augmentation de la température a aussi un effet important sur cette relation car la tem

pérature ramollit la lignine, aplatie la fibre, permet une plus grande délamination de la 

surface de la fibre, ce qui entraîne une augmentation de liaison entre les fibres car la pa

roi secondaire est découverte. 
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Figure 5-9. Épaisseur de paroi cellulaire vs longueur moyenne de fibre (R28) 

La figure 5-9 nous montre la relation entre l'épaisseur de paroi et la longueur moyenne 

des fibres pour la fraction R28. Avec ce graphique, on peut comparer le défibrage initial 
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de la pâte à basse et haute températures. Pour la pâte à 120°C, la fibre est plus courte et

plus épaisse, mais lorsqu'on raffine la pâte à 160°C, il semble que l'on produise une

meilleure séparation initiale et une délamination partielle de la paroi. 

On remarque aussi que la pente de l'épaisseur de paroi en fonction de la longueur 

moyenne des fibres est plus prononcée et plus régulière pour le raffinage à 120°C. Le

raffinage à 160°C semble moins uniforme et le raccourcissement des fibres est plus ra

pide qu'à 120°C par rapport à la réduction d'épaisseur de paroi.
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Figure 5-10. Épaisseur de paroi cellulaire vs longueur moyenne des fibres (R48) 

C'est la même chose pour les fractions R48, mais nous remarquons ici que les fibres sont 

plus courtes, et que la pente est plus faible par rapport à R28 lorsque le raffinage est fait 

à haute température. 
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Figure 5-11. Épaisseur de paroi cellulaire vs longueur moyenne des fibres des frac

tions R28 et R48 

Figure 5-11 nous montre la relation entre l'épaisseur des parois et la longueur moyenne 

des fibres des fractions R28 et R48. La représentation en termes de longueur moyenne 

des fibres de chaque fraction apporte également un comportement spécial de la pâte dans 

le Bauer McNett. La séparation de fibre est important ici. Plus la fibre est flexible, plus il 

y a de chance qu'elle passe au travers du tamis. À 120°C, la longueur des fibres dans la 

fraction R48 s'étend de 1,45 à 1,6 millimètres tandis qu'elle est de 1,5 à 1,85 millimètres 

pour les pâtes à 160°C. Ainsi, une partie des fibres R28 à 160°C a traversé le tamis de 

R28 et qui se trouvent parmi le R48 à cause de leur flexibilité. Pour les fibres plus 

longues (R28 dans le graphique), la longueur de fibre s'étend principalement entre 2,5 et 

2,8 millimètres pour les deux températures. Quand la longueur de fibre est réduite, nous 

avons vu que l'épaisseur de paroi est également réduite, cela entraîne une augmentation 

de leur flexibilité. Donc, la haute température mène à des fibres plus flexibles que la 

basse température. 
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5.2 Propriétés du papier 

5.2.1 Propriétés physiques du papier 

Dans cette partie, nous utilisons la densité, l'indice de rupture, le TEA, l'indice 

d'éclatement, et l'indice de la déchirure pour analyser les propriétés physiques du papier. 

L'effet du raffinage sur les propriétés pourra donc être révélée. 

5.2.1.1 Bouffant 
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Figure 5-12. Bouffant vs CSF 

Plus la fibre est souple et apte à un affaissement, plus les vides de structure du papier 

seront minimisés et donc le bouffant diminuera avec la souplesse de la fibre [68]. 

Le bouffant est plus grand pour les pâtes de pin gris (PTM, PCTM) que pour les pâtes 

d'épinette. Si les fibres sont plus flexibles, le bouffant devrait diminuer [60]. 
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D'après la figure 5-12, nous remarquons la diminution de bouffant avec la diminution 

d'indice d'égouttage. Car plus on raffine la pâte, plus l'énergie spécifique augmente, plus 

on développe la surface des fibres, plus les fibres sont flexibles, ce qui entraîne la dimi-

nution du bouffant. L'augmentation du nombre de stade a peu d'impact sur cette rela-

tion. En effet, pour tous les raffinages à IOODC et à 120°C, on voit le même valeur du 

bouffant environ 3,5 cm3/g pour un même CSF. 

Cependant, lorsqu'on augmente la température, c'est-à-dire, lorsqu'on raffine en 2 ou 3 

stades à 160°C, on voit une diminution drastique du bouffant à environ 2,38 cm3/g pour 

un même CSF. Donc le raffinage à haute température rend la fibre plus flexible et plus 

fibrillée et diminue le bouffant. 

5.2.1.2 Indice de rupture 

Cl 

E 40 
z 
i 
.a 30 c.. 
~ ... 
QI 

~ 20 
.!:! 

!::::. 

• 
.100'C-1st 

J.'OQ'C-2st (350ml) 

t::.. 10QoC-2st (600 ml) 
"t:I 
c ~ ~ ____ -, ________ ~ ' ~ 

0,20 

Cl 

E 40 z 
ai ... 
.a 30 c.. 
~ ... 
QI 

~ 20 • fi 
.!:! 
"t:I 

0,30 0,40 0,50 

Densité, g/cm' 

-l'::. -~ 

~ i 

• 140'C-1st 

• .a.140·C-2st (35OmL) 

t::..140·C-2st (6OOmL) 

• 140'C-3st 

.E -------r-------, ~ 

0,20 0,30 0,40  0,50 

Densité, g/cm3 

0,2 0,3 0,4 0,5 

Densité, g/cm3 

Cl 50 
E 
4 

z_ 40 11.-

QI ... 
~ -g. 30 ... 
QI 

~ 20 
• 160"C-1st 

1 .a160·C-2$t (350 mL) 

U 

'6 
.E 10 

~ 160°C_2$t (600 ml) 

• 160·C-3st 

0,2 ~ ~ ~  

Densité, g/cm' 

Figure 5-13. Indice de Rupture vs Densité 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

42 

La figure 5-13 nous montrent l'indice de rupture en fonction de la densité. L'augmenta-

tion de l'indice de rupture en fonction de la densité suit la même courbe générale, donc 

le développement des fibres lors du raffinage suit une même tendance. 

Nous constatons aussi que l'augmentation du nombre de stades a peu d'impact à lOO°C 

et l20°C; mais que le raffinage en 2 ou 3 stades à haute température (140°C et 160°C) 

permet d'atteindre une densité plus élevée et une longueur de rupture plus élevée, parce 

que le raffinage en 2 ou 3 stades à haute température provoque le détachement de la pa-

roi cellulaire, la réduction de la masse linéique des fibres, l'apparition de fines, la fibril-

lation, ainsi que l'augmentation des liens entres les fibres, ce qui entraînent une augmen-

tation de la densité du papier qui est aussi favorable à une augmentation de l'indice de 

rupture. 

La revue de littérature [69, 70] nous montre que la fibrillation et la flexibilité des fibres 

sont favorables à la formation des liaisons entre les fibres. Lors du raffinage, les fibrilles 

formées augmentent la surface de liaison disponible entre les fibres et la résistance en 

tension des feuilles des pâtes raffinées augmente en raison de l'augmentation de la sur-

face de contact entre les fibres. 

5.2.1.3 Absorption d'énergie à la rupture 

La figure 5-14 montre une augmentation de l'absorption d'énergie à la rupture en fonc-

tion du CSF. Plus on raffine la pâte, plus le CSF est bas, plus on développe la surface des 

fibres, plus on produit de fines, plus les liens entre les fibres augmentent, ce qui provo-

que l'augmentation d'absorption d'énergie à la rupture. 

Nous remarquons que la tendance est presque semblable pour toutes les pâtes raffinées à 

lOO°C et à 120°C. Nous constatons aussi que l'augmentation du nombre de stades a peu 

d'impact pour le raffinage à lOO°C et à l20°C. Cependant, lorsqu'on raffine la pâte à 

haute température (140°C et 160°C) en premier stade, suivi d'un raffinage en 2 ou 3 sta-

des atmosphérique, nous observons l'élévation de l'absorption d'énergie de rupture pour 

un même CSF. Pour les pâtes raffinées en 1 er stade à haute température, on constate que 
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le faible entrefer cause ici aussi un développement des fibres moindre, donc son AER est 

faible. 
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Figure 5-14. AER vs Indice d'égouttage 

5.2.1.4 Indice d'éclatement 

Selon la figure 5-15, l'augmentation de l'indice d'éclatement avec la diminution du eSF 

suit la même courbe générale. Normalement, l'indice d'éclatement dépend de la lon-

gueur des fibres et des liaisons inter fibres. Plus on raffine la pâte, plus le eSF est bas, 

plus les fibres sont fibrillées, plus les liens entres les fibres augmentent, ce qui implique 

l'augmentation de l'indice d'éclatement. 

L'augmentation du nombre de stades a peu d'impact lors du raffinage à 100c e et 120ce. 

Nous remarquons, pour tous les raffinages à 100 et 120c e, que l'indice d'éclatement est 

égal à environ 1,4 kPa m2jg pour un même eSF d'environ 150mL. Giertz et al. [71] 
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mentionnent que la qualité de la pâte reste la même quand la température de raffinage et 

d'étuvage passe de 125 à 145°C, ce qui est cohérent avec cette étude. 
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Figure 5-15. Indice d'éclatement vs Indice d'égouttage 

Lorsqu'on augmente la température, on obtient un indice d'éclatement plus élevé d'envi-

ron 1,8 kPa m2jg pour un même CSF de 150mL, lors du raffinage en 2 ou 3 stades à 

140°C et 160°C. 

Donc la haute température rend la fibre plus flexible et plus développée, augmente les 

liens entre les fibres, ce qui entraîne une augmentation de l'indice d'éclatement pour un 

même CSF. Le volume spécifique décroît avec la température pour un CSF constant, 

puisque l'énergie de raffinage requise est plus appréciable à haute température, ce qui 

donne lieu à la production de fibres plus flexibles [8]. 
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Figure 5-16. Indice de déchirure vs Longueur moyenne des fibres 

Selon la figure 5-16, l'indice de déchirure augmente avec l'augmentation de la longueur 

moyenne des fibres. L'indice de déchirure dépend principalement de la longueur des 

fibres mais est aussi fortement affecté par les liaisons fibre-fibre. 

Nous remarquons que pour le raffinage en 2 stades à bas CSF ou en 3 stades à 100°C, 

l'indice de déchirure est faible, environ 8,llmN m2jg à 1,43 mm de longueur moyenne 

des fibres, parce que le développement des fibres est moindre et que la cohésion entre les 

fibres est faible à 100°C. Cela entraîne un faible indice de déchirure à basse température 

(à lOO°C). Cependant, lorsqu'on raffine la pâte en 2 ou 3 stades à 120°C -160°C, on voit 

bien l'élévation de l'indice de déchirure d'environ 9,3 à 10,3 mN m2jg à (1,6 -1,75 mm) 

de longueur moyenne des fibres. Donc le raffinage à haute température permet de mieux 

séparer les fibres en préservant leur longueur et en développant aussi leur potentiel de 
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liaison, ce qui provoque une augmentation de l'indice de déchirure. Toutefois, lorsque 

l'on continue le raffinage pour avoir un CSF plus bas, on prend beaucoup d'énergie, on 

brise trop de fibres, ce qui provoque la diminution de la longueur des fibres et donc la 

diminution de l'indice de déchirure, d'où la diminution de l'indice de déchirure pour le 

raffinage en 2 stades à partir de la pâte de premier stade à 600mL. Le raffinage en 1 stade 

ne permet pas un meilleur développement des fibres, d'où la faible indice de déchirure. 

La revue de littérature [72, 73] nous mentionnent que: Les fibres d'une pâte non raffinée 

sont d'une cohésion faible, ce qui entraîne aussi une faible résistance à la déchirure [74]. 

Lorsqu'on raffine la pâte, les liaisons fibrillaires augmentent et donc les forces de 

cohésion entre les fibres, ce qui favorise la résistance à la déchirure [73]. Lors du 

raffinage, la densité de la pâte augmente, la cohésion entre les fibres aussi, ce qui est 

favorable à une augmentation de la résistance à la déchirure jusqu'à une valeur 

maximale. L'augmentation des forces de raffinage entraîne aussi la diminution de la 

longueur des fibres et donc la diminution de la résistance à la déchirure [73]. 

5.2.2 Propriétés optiques du papier 

Dans cette partie, nous examinerons les propriétés optiques comprenant la blancheur, 

l'opacité et le coefficient de diffusion de la lumière. 

5.2.2.1 Blancheur 

La blancheur est l'une des propriétés optiques les plus importantes pour la pâte. Elle est 

déterminée lorsque le papier est placé sous une lumière bleue à 457 nanomètres. La 

blancheur dépend principalement de la nature des fibres et de la couleur naturelle des 

essences. La revue littérature indique que lorsque les pâtes subissent plusieurs passes 

successives à travers les disques du raffineur, une contamination par les ions métalliques 

des disques peut devenir néfaste pour la blancheur [74]. 

Selon la figure 5-17, une augmentation de la blancheur suit la diminution de CSF. Ce 

phénomène est dû principalement au développement de la surface spécifique des fibres 

qui crée une augmentation du coefficient de diffusion de la lumière. Cela explique aussi 
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pourquoi une température de 120°C donne une blancheur supérieure à 100°C même si la 

tendance générale est une baisse de blancheur en fonction de la température. 

L'augmentation du nombre de stades a peu d'impact sur cette relation. Cependant, nous 

constatons une diminution de la blancheur lors du raffinage à 160°C, autrement dit, la 

haute température provoque une réversion de blancheur à cause des groupements chro-

mophores contenus dans la lignine. Selon Franzen et Li [75], un temps de résidence éle-

vé à l'intérieur du lessiveur de même que de fortes températures ont abaissé le paramètre 

de blancheur des pâtes. 

En usine, par exemple pour le procédé R TS, la haute température est associée à un très 

court temps afin de ralentir cet effet de noircissement. 
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Figure 5-17. Blancheur vs Indice d'égouttage 
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5.2.2.2 Opacité 
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Figure 5-18. Opacité vs Indice d'égouttage 

L'opacité d'une feuille de papier consiste à mesurer jusqu'à quel degré cette feuille em-

pêche le passage de la lumière. L'opacité est influencée par le nombre d'interfaces air-

fibres et par la couleur de la pâte. 

À la figure 5-18, nous observons une augmentation de l'opacité avec la diminution du 

CSF. L'augmentation du nombre de stades a peu d'impact sur cette relation. Mais lors-

qu'on augmente la température à 160°C, on voit l'opacité un peu plus élevée pour un 

même CSF. À cette température, la séparation des fibres se fait différemment. Nous 

avons vu que les fines produites ont une grande surface spécifique, ce qui explique cer-

tainement ce comportement. 
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5.2.2.3 Coefficient de diffusion de la lumière 
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Figure 5-19. Coefficient de diffusion de la lumière vs Indice de rupture 
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La diffusion de la lumière de la pâte augmente comme conséquence d'un nombre élevé 

d'interfaces entre différents matériaux (fibres et particules de la pâte) ou également 

d'interfaces avec l'air [76]. Le nombre d'interfaces s'élève avec la diminution de la taille 

des particules, dont les fines, qui entrent dans la constitution d'une feuille de pâte; la 

taille optimale de ces particules est O,5/lm [76]. Le coefficient de diffusion de la lumière 

est influencé non seulement par la quantité de bûchettes mais aussi par la qualité des 

particules fines. 

À partir de la figure 5-19 on remarque que le coefficient de diffusion de la lumière se 

développe avec l'augmentation de l'indice de rupture. Parce que, durant le raffinage, on 

développe la surface de fibre, les liens entre les fibres augmentent, donc le coefficient de 

diffusion et l'indice de rupture augmentent. 
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Le nombre de stades a peu d'impact sur cette relation. Mais on remarque qu'en 

augmentant la température à 140°C et 160°C, le coefficient de diffusion diminue, car la 

température ramollit la lignine, la fibre se brise différemment et produit des fines plus 

fibrillaires que floconneuse. Donc la nature des fines est la cause principale de ce 

comportement. 
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Figure 5-20. Coefficient de diffusion de la lumière vs CSF 

Selon la figure 5-20, on constate une augmentation du coefficient de diffusion avec la 

diminution du CSF, car lorsqu'on raffine la pâte à CSF plus bas, on développe la surface 

des fibres, donc on produit beaucoup des fines ce qui favorise l'augmentation du 

coefficient de diffusion de la lumière. 

Le nombre de stades a peu d'impact sur cette relation. Mais lorsqu'on augmente la 

température à 140°C et à 160°C, on voit ici aussi la diminution du coefficient de 

diffusion suivant la même tendance qu'on observe à la figure précédente. 
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Chapitre 6 - Conclusions 

Les résultats obtenus de cette étude augmentent le nIveau des connaIssances de 

l'information existante, particulièrement sur le développement des diverses fractions de 

fibres lors du raffinage. Les résultats de ce travail ont permis de mieux comprendre le 

comportement d'une pâte à haut rendement de pin gris étudié face aux deux paramètres 

de raffinage, la température et le nombre de stades, et donc de rendre possible une 

meilleure utilisation de cette matière première dans l'industrie papetière. 

Les résultats montrent qu'en augmentant le nombre de stades, la consommation 

d'énergie est plus élevée, l'intensité diminue, le taux de rejets diminue, la surface 

spécifique des fines augmente, les fibres moyennes/courtes ainsi que les fibres longues 

sont mieux développées et la résistance du papier augmente pour un même CSF. 

L'augmentation du nombre de stades a peu d'impact sur les propriétés optiques 

(blancheur, opacité, coefficient de la lumière) du papier pour un même CSF. 

Les résultats montrent qu'en augmentant la température, la consommation d'énergie 

augmente, le taux de rejets diminue, la surface spécifique des fines augmente, les fibres 

moyennes/courtes sont peu influencées, les fibres longues sont plus fibrillées, la résis-

tance du papier augmente et les propriétés optique du papier (blancheur, opacité, coeffi-

cient de diffusion de la lumière) diminuent pour un même CSF. Il serait possible de 

contrôler la perte de blancheur en réduisant le temps à haute température. 

Plusieurs conclusions peuvent être tirées des résultats des études du comportement du 

fraction [Fines (VSS) ; Fibres courtes et moyennes (CSF sur la fraction); Fibres longues 

et moyennes (Potentiel de liaison, feuilles faites sur la fraction (R14 + R28) et analyse 

morphologique des fractions]: 

Pour les fines, les résultats montrent que: pour le raffinage à 160°C, les fines 

sont mieux développées par rapport à 120°C,.De plus, pour une même quantité 

de 30% de Fines P200, le volume spécifique par sédimentation des pâtes à 

160 oC est plus élevé que pour celles à 120°C; à cause de la qualité des fines qui 
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diffère. Donc la qualité des fines joue un rôle très important sur la relation VSS 

vs P200. Dans ce cas nous présumons que la haute température change la compo-

sition des fines. 

Pour les fibres courtes et moyennes: Le résultats montrent que le nombre de sta-

des semble avoir un impact surtout à bas CSF. Un raffinage à 160°C en 1 stade 

ne permet pas un meilleur développement et entraîne même un important pro-

blème de développement des fibres à bas CSF. Pour les raffinages en 2 et 3 sta-

des, on voit un comportement assez semblable. Par contre, nous remarquons que 

les pâtes à 160°C en 2 stades à bas CSF et en 3 stades sont mieux développées. 

Pour 2 ou 3 stades, l'effet de la température est faible. 

Pour les fibres longues et moyennes: 

1. Nous remarquons que: le raffinage développe les fibres longues donc 

leur potentiel de liaison. En augmentant le nombre de stades, l'indice de 

liaison devient plus important, donc l'intensité joue un rôle très important 

sur la relation du potentiel de liaison en fonction du CSF. 

2. Pour l'étude de la morphologie des fibres : les résultats montrent que 

quand la longueur des fibres est réduite. Nous avons vu que l'épaisseur de 

la paroi cellulaire est également réduite, ce qui entraîne une augmentation 

de leur flexibilité. 

Donc en générale, les résultats des études du comportement des fractions nous montrent 

le développement des fibres pour chaque fraction, donc des changements dans les pro-

priétés du papier obtenu en tenant compte du coût énergétique du raffinage. À partir de 

cette information, nous pouvons évaluer le niveau de raffinage requis par les copeaux de 

pin gris pour avoir une bonne qualité de pâte à papier par rapport à l'épinette noire, mais 

avec une consommation d'énergie tolérable. Avec cet outil, nous pourrons mieux contrô-

ler l'effet du pin gris pour ainsi accroître son utilisation. 

Les résultats nous permettent de conclure que le raffinage à haute température (160°C) 

au premier stade jusqu'à un CSF de 350 mL, suivi d'un raffinage de haute ou à basse 

température en deuxième stade atmosphérique jusqu'au CSF désiré semble préférable 
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pour obtenir une énergie acceptable, d'excellentes propriétés de toutes les fractions et 

pour augmenter les propriétés finales du papier et ainsi permettre une augmentation du 

taux d'utilisation du pin gris dans le domaine papetier. 

Pendant le travail, nous n'avons pas examiné l'effet de la haute teneur en matières ex-

tractibles du pin gris qui cause des problèmes de poix sur les machines à papier. Cette 

étude serait probablement d'un certain intérêt pour un prochain travail pour pouvoir 

augmenter le taux d'utilisation du pin gris dans le domaine papetier. 
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Annexe 1. Propriétés des pâtes et papiers 

Propriétés des pâtes et des papiers ( 100°C) 
CODE 

Nombre de stade 

Énergie ( kwh / TMSA ) 

PROPRIÉTÉS DE LA PATE 

Indice d'égouttage (ml) 

BAUER McNETI DISTRIBUTION ( %) 

L 14 

14/28 

28/48 

48/100 

100/200 

P 200 

REJECTS PULMAC (0.004") (%) 

Longueur de Fibre (FQA), mm 

Moyenne arithmétique, mm 

Moyenne pondérée en longueur.mm 

Moyenne pondérée en poids, mm 

Matiéres fines moyenne arithmétique, % 

Matière fines pondérée en poids, % 

PROPRIETES DU PAPIER SEC 

STRUCTURALES 

Grammage, (g/m
2
) 

Volume spécifique, (cm
3
/g)

Densité, (g/cm
3
)

RESISTANCES 

Indice de Rupture ( N.m/g. ) 

Longueur de Rupture (km) 

Allongement, (%) 

AER, (g/cm) 

lnd, éclatement, (kPa*m
2
/g) 

lnd, déchirure, (mN*m2
/g) 

PROPRIETES OPTIQUES 

Blancheur (8-457nm), % ISO 

Opacité,(%) 

Coefficient de diffusion, (m
2
/kg)

Coefficient d'absorption, (m2
/kg) 

L* 

a* 

b* 

R100-F 

1 

1951 

135 

0,6 

15,5 

28,3 

16,7 

8,6 

30,3 

3,30 

0,46 

1,21 

1,97 

50,9 

13,48 

61, 1 

3,71 

0,27 

19,9 

2,03 

1, 19 

9,3 

0,99 

5,89 

52,4 

95,8 

54,1 

3,93 

86,2 

0,66 

15,63 

26.6 26.10 

2 2 

2266 3192 

166 45 

4,0 0,1 

22,4 11, 1 

25, 1 24,8 

13,2 17,0 

6,8 11, 1 

28,5 35,9 

1,36 0,29 

0,54 0,45 

1,49 1, 15 

2,28 1,86 

49,7 50,4 

11, 14 13,68 

60,7 62,3 

3,51 2,92 

0,28 0,34 

23,5 33,4 

2,40 3,41 

1,47 1,74 

13,9 24,2 

1,24 1,90 

8,12 6,62 

54,8 55,4 

94,5 97,5 

52,9 67,9 

3,13 4,17 

87,4 87,2 

0,32 0,25 

15,36 14,27 

24 24.4 24.10 

1 2 2 

1298 2099 3211 

336 169 58 

4,5 2,2 0,1 

24,9 21,5 9,3 

26,5 29,2 25,7 

14,3 16,0 19,0 

6,2 7,4 11,4 

23,6 23,7 34,5 

7,81 3,19 0,56 

0,53 0,52 0,43 

1,37 1,35 1,04 

2,13 2,09 1,73 

47,2 47,9 49,7 

10,83 11,37 14,36 

60,3 61, 1 61,9 

4,58 3,80 2,91 

0,22 0,26 0,34 

11,9 20,9 33,1 

1,22 2,14 3,38 

1,05 1,31 1,76 

4,9 10,9 24,4 

0,59 1,03 1,64 

4,31 7, 14 5,88 

53,0 55,0 56,2 

91,6 93,7 96,7 

43,1 50,4 64,1 

2,65 2,95 3,71 

87,1 87,7 87,7 

0,38 0,15 0,05 

16,61 15,56 14,33 

62 

36 36.6 36.9 

3 3 

1647 2742 2965 

387 176 93 

10,7 4,2 1,9 

27,4 22,5 17,7 

22,4 25,6 25,4 

11, 1 13,4 14,6 

6,0 7,4 8,4 

22,4 26,9 32,0 

6,58 1,60 0,69 

0,57 0,51 0,48 

1,60 1,43 1,35 

2,45 2,26 2,17 

48,6 51, 1 51,4 

10,31 12,27 12,93 

61,2 62,2 60,9 

4,38 3,60 3,09 

0,23 0,28 0,32 

13,9 23,3 30,7 

1,42 2,38 3, 13 

1,08 1,42 1,66 

5,9 13,5 20,5 

0,68 1,28 1,64 

6,27 8, 11 6,61 

52,1 54,5 55,9 

92,4 95,3 96,3 

43,0 54,3 62,2 

2,94 3,38 3,61 

86,6 87,3 87,6 

0,61 0,41 0,29 

16,59 15,36 14,56 



Propriétés des pâtes et des papiers ( l 20°C) 
CODE 

Nombre de stade 

Énergie ( kwh / TMSA ) 

PROPRIÉTÉS DE LA PATE 

Indice d'égouttage, (ml) 

SAUER McNETT DISTRIBUTION ( %) 

L 14 

14/28 

28/48 

48/100 

100/200 

P 200 

REJECTS PULMAC (0.004") (%) 

Longueur de Fibre (FQA), mm 

Moyenne arithmétique, mm 

Moyenne pondérée en longueur, mm 

Moyenne pondérée en poids, mm 

Matières fines moyenne arithmétique, % 

Matière fines pondérée en poids, % 

PROPRIETES DU PAPIER SEC 

STRUCTURALES 

Grammage, (g/m2) 

Volume spécifique, (cm3/g) 

DENSITE, (g/cm3) 

RESISTANCES 

Indice de Rupture, ( N.m/g. ) 

Longueur de Rupture, (km) 

Allongement, (%) 

AER, (g/cm) 

lnd, éclatement, (kPa*m2/g) 

lnd, déchirure, (mN*m2/g) 

PROPRIETES OPTIQUES 

Blancheur (8-457nm), % ISO 

OPACITE, (%) 

Coefficient de diffusion, (m2/kg) 

Coefficient d'absorption, (m2/kg) 

L* 

a* 

b* 

21- 4 

1 

2402 

132 

1,8 

17,5 

25,9 

14,7 

7,3 

32,8 

1, 18 

0,54 

1,33 

2,03 

44,6 

10,09 

60,7 

3,26 

0,31 

28,1 

2,87 

1,63 

18,9 

1,51 

7,32 

56,0 

95,5 

58,7 

3,30 

87,7 

0, 16 

14,69 

226-9 226-11

2 2 

2444 3303 

168 48 

4,3 0,3 

22,6 9,6 

26,0 24,7 

13,0 19,6 

6,3 2,7 

27,8 43, 1 

0,77 0,42 

0,61 0,45 

1,51 1,08 

2,24 1,79 

43,1 46,5 

8,69 12,90 

61,2 59,2 

3,50 2,75 

0,29 0,36 

24,6 33,3 

2,51 3,39 

1,39 1,79 

13,7 24,3 

1,41 1,78 

8,23 5,79 

55,3 56,9 

94,1 96,6 

52,1 68,2 

2,94 3,71 

87,8 88,0 

0,09 -0,01 

15,51 14,30 

224 224-6 224-10

1 2 2 

1518 2440 3310 

329 154 40 

11,0 5,5 0,4 

27,4 23,3 6,4 

21,3 26,0 18,6 

11,4 12,6 21,9 

5,2 6,2 17,1 

23,7 26,4 35,6 

4,32 1,12 0,31 

0,69 0,63 0,36 

1,72 1,60 0,85 

2,48 2,39 1,60 

41,8 44,0 51,4 

7,46 8,54 18,26 

60,0 60,2 61,2 

4,30 3,42 2,81 

0,23 0,29 0,36 

18,0 30,2 32,5 

1,84 3,08 3,32 

1,21 1,86 1,60 

8,7 23,2 21,7 

0,93 1,64 1,65 

7,74 10,33 3,68 

54,6 55,1 55,9 

92, 1 94,5 97,1 

46,1 54,4 67,3 

2,67 3,15 3,92 

87,7 87,7 87,5 

0, 11 0, 12 -0,02

16,07 15,57 14,33 

63 

236 236-5 236-9

2 3 3 

1719 2796 3679 

371 170 60 

13,7 6,1 1,5 

27,9 23,7 15,3 

21,4 23,8 26,2 

10, 1 11,4 15,8 

5,2 5,7 8,7 

21,7 29,3 32,5 

3,61 0,82 0,26 

0,68 0,59 0,50 

1,73 1,59 1,30 

2,49 2,37 2,07 

42,9 46,7 47,3 

7,85 9,58 11,38 

61,4 61,6 61,4 

4,55 3,51 2,85 

0,22 0,29 0,35 

16,4 28,7 31,0 

1,67 2,93 3,16 

1,12 1,77 1,65 

7,3 21,3 20,9 

0,84 1,52 2,01 

7,21 9,30 7,43 

53,0 55,8 57,0 

91,7 94,5 96,4 

42,7 53,9 65,4 

2,61 2,92 3,42 

87,2 88,0 88,2 

0,19 0,09 0,02 

16,75 15,25 14,53 



Propriétés des pâtes et des papiers ( l 40°C) 
CODE 

Nombre de stade 

Énergie ( kwh / TMSA ) 

PROPRIÉTÉS DE LA PATE 

Indice d'égouttage, (ml) 

SAUER McNETT DISTRIBUTION, ( %) 

L 14 

14/28 

28/48 

48/100 

100/200 

P 200 

REJECTS PULMAC (0.004") (%) 

Longueur de Fibre FQA), mm 

Moyenne arithmétique, mm 

Moyenne pondérée en longueur, mm 

Moyenne pondérée en poids, mm 

Matières fines moyenne arithmétique, % 

Matière fines pondérée en poids, % 

PROPRIETES DU PAPIER SEC 

STRUCTURALES 

Grammage, (g/m2) 

Volume spécifique, (cm3/g) 

DENSITE, (g/cm3) 

RESISTANCES 

Indice de Rupture, ( N.m/g. 

Longueur de Rupture, (km) 

Allongement, (%) 

AER, (g/cm) 

lnd, éclatement, (kPa*m2/g) 

lnd, déchirure, (mN*m2/g) 

PROPRIETES OPTIQUES 

Blancheur (8-457nm), % ISO 

OPACITE, (%) 

Coefficient de diffusion, (m2/kg) 

Coefficient d'absorption, (m2/kg) 

L* 

a* 

b* 

41- 4 

1 

2318 

143 

0,3 

7,2 

18, 1 

24,3 

16,0 

34, 1 

1,37 

0,36 

0,87 

1,62 

50,9 

17,65 

59,6 

3,39 

0,30 

18,3 

1,87 

1, 19 

8,8 

0,76 

4,17 

54,2 

95,3 

56,8 

3,52 

87,3 

0,19 

15,75 

426-9 426-10 

2 2 

3859 4130 

139 73 

6,9 2,2 

24,3 17,8 

24,1 26,1 

11,0 14,3 

5,2 7,1 

28,5 32,5 

0,14 0,06 

0,69 0,61 

1,73 1,46 

2,51 2,16 

41, 1 41,7 

7,21 8,37 

59,9 61, 1 

3,24 2,73 

0,31 0,37 

29,9 38,0 

3,05 3,87 

1,54 2,08 

18,2 33,4 

1,92 2,21 

10,41 7,63 

53,0 53,6 

94,6 96,3 

52,1 59,6 

3,51 3,93 

86,9 86,9 

0,44 0,29 

16,15 15,62 

423 423-8 423-10

1 2 2 

1658 3134 4087 

448 143 60 

13,6 4,7 0,8 

28,1 22,4 11,5 

22,2 26,9 25,5 

9,6 13,2 19,9 

4,3 6,1 10,9 

22,2 26,7 31,4 

1,65 0,21 0,12 

0,85 0,66 0,47 

1,97 1,55 1, 13 

2,67 2,25 1,85 

36,5 40,2 44,6 

5,18 7,48 11,72 

62,8 60,5 62,1 

4,59 3,36 2,69 

0,22 0,30 0,37 

18,8 31,2 35,4 

1,92 3,18 3,61 

1,34 1,78 1,67 

10,6 23,2 24,8 

0,91 1,65 1,88 

7,66 8,78 6,82 

50,7 53,1 54,1 

92,7 94,8 96,8 

41,7 52,7 61,8 

3,03 3,47 3,87 

86,1 86,9 87,0 

0,53 0,37 0,24 

17,30 16,12 15,41 

64 

436 436-7 436-9

2 3 3 

2463 3891 4526 

419 153 70 

22,3 11,5 3,2 

25,0 24,3 18,5 

17,7 22,3 25,5 

7,9 9,9 13,6 

4,1 5,3 7,3 

23,0 26,7 31,9 

0,59 0, 11 0, 16 

0,85 0,70 0,59 

2,01 1,80 1,46 

2,71 2,53 2, 18 

38,6 43,6 43,7 

5,64 7,49 9,01 

63,0 61, 1 60,7 

4,26 3,19 2,82 

0,24 0,31 0,35 

20,2 35,6 40,4 

2,06 3,63 4,12 

1,28 2,00 2,12 

10,7 30,0 35,5 

1,06 2,02 2,27 

8,17 11,36 8,56 

50,7 53,1 53,8 

93,6 95,3 96,4 

43,8 53,7 60,1 

3,33 3,60 3,95 

86,1 86,8 86,9 

0,57 0,45 0,46 

17,25 15,92 15,30 



Propriétés des pâtes et des papiers ( l 60°C) 

CODE 

Nombre de stade 

Énergie ( kwh / TMSA ) 

PROPRIÉTÉS DE LA PATE 

Indice d'égouttage, (ml) 

SAUER McNETI DISTRIBUTION, ( %) 

L 14 

14/28 

28/48 

48/100 

100/200 

P 200 

REJECTS PULMAC (0.004") (%) 

Longueur de Fibre, (FQA), mm 

Moyenne arithmétique, mm 

Moyenne pondérée en longueur, mm 

Moyenne pondérée en poids, mm 

Matières fines moyenne arithmétique, % 

Matière fines pondérée en poids, % 

PROPRIETES DU PAPIER SEC 

STRUCTURALES 

Volume spécifique, (cm3/g)

DENSITE, (g/cm
3

) 

RESISTANCES 

Indice de Rupture, ( N.m/g. ) 

Longueur de Rupture, (km) 

Allongement, (%) 

AER, (g/cm) 

lnd, éclatement, (kPa*m
2
/g) 

lnd, déchirure, (mN*m
2
/g)

PROPRIETES OPTIQUES 

Blancheur (8-457nm}, % ISO 

OPACITE(%) 

Coefficient de diffusion, (m2
/kg)

Coefficient d'absorption, (m2
/kg) 

L* 

a* 

b* 

160-

E 626-7 

1 2 

2608 3845 

112 125 

0, 1 7,1 

3,1 21,9 

9,9 24,5 

25,0 12,4 

24,4 6,0 

37,5 28,1 

0,56 0,14 

0,29 0,67 

0,61 1,65 

1,32 2,38 

54,8 41,3 

24,26 7,38 

2,94 

0,34 

34,2 

3,49 

1,70 

23,4 

1,97 

9,71 

45,1 

97,3 

52,2 

6,15 

82,8 

1,84 

17,62 

626-9 625 625-7 625-10

2 1 2 2 

4705 1339 2693 4072 

45 477 163 45 

0,5 20,4 9,3 1, 1 

9,7 26,9 23,2 13,1 

21,9 21,0 23,6 23,9 

18,9 18,2 11,5 16,3 

12,7 4,8 5,8 10,0 

36,3 8,7 26,6 35,6 

0,07 0,41 0,17 0,10 

0,46 0,82 0,71 0,52 

1, 11 1,93 1,75 1,27 

1,87 2,61 2,45 1,99 

44,7 38,0 40,8 44,8 

12,26 5,65 6,96 10,61 

2,53 3,78 2,97 2,46 

0,40 0,26 0,34 0,41 

35,4 20,9 32,2 41,6 

3,61 2, 13 3,28 4,25 

1,77 1,34 1,72 2,01 

26,1 11, 1 23,1 35,5 

1,98 0,98 1,75 2,14 

6,23 8,76 10,14 7, 18 

44,4 41,5 43,0 44,7 

98,6 95,5 97,5 98,6 

60,3 41,8 50,2 60,6 

7,81 6,02 6,79 7,69 

82,1 81,2 81,7 82,3 

1,51 2,43 2,20 1,55 

17, 17 19,05 17,99 17,24 

65 

636 636-7 636-9

2 3 3 

2623 3936 5842 

449 142 43 

24,0 10,8 1,0 

26,3 23,3 13,0 

18, 1 22,5 22,3 

8, 1 10,5 15,9 

4,4 5,4 11,0 

19, 1 27,5 36,8 

0,10 0, 19 0,04 

0,89 0,72 0,50 

2,09 1,77 1,24 

2,79 2,49 1,98 

38,0 41,8 45,0 

5,27 7,10 11,33 

3,86 2,95 2,38 

0,26 0,34 0,42 

20,1 35,4 43,7 

2,05 3,61 4,46 

1,06 1,80 2, 18 

8,7 25,7 40,3 

1,08 2,03 2,37 

10,32 9,71 6,83 

42,9 45,0 46, 1 

95,9 96,9 98,7 

42,1 50,8 63,1 

5,43 6,08 7,40 

82,1 82,8 82,8 

2,06 1,87 1,42 

18,91 17,67 16,59 


