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Chapitre 1 - Introduction

1.1 Utilisation du pin gris (Pinus banksiana lamb.) dans l'industrie des

pates et papiers

Le pin gris a été étudié abondamment ces dernieres annees [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]
et il semble que jusqu'a présent aucune solution finale n'a encore été
découverte, ce qui en fait une espéce peu utilisée. C’est ce qui nous a pousse a
étudier une facette du pin gris encore peu connue soit le comportement de ce
dernier en meélange avec une espece fortement utilisée dans [lindustrie

papetiére, I'épinette noire.

Le pin gris compte pour 20% du volume de résineux. C’est une espece
désirable au niveau sylvicole puisque qu'il résiste tres bien aux maladies et sa
croissance est rapide. Toutefois, son taux d'utilisation pour la fabrication de la
pate a papier demeure trés faible méme si la disponibilité des especes

traditionnelles diminue.

La sous-utilisation du pin gris pose aussi un probleme au secteur forestier.
Cette espece posséde un taux de croissance rapide relativement a I'épinette
noire (Picea mariana). De plus, c’est une espece résistante aux maladies, ce
qui fait du pin gris une espece privilégiée en sylviculture. La population de pin
gris au Canada est mature ou sur-mature. Afin d’exploiter efficacement la forét

canadienne, le taux d'utilisation de cette espéce devra étre augmenté.

Plusieurs caractéristiques du pin gris empéchent son utilisation dans le secteur
papetier. La haute teneur en matiéres extractibles cause des problémes de poix
sur les machines a papier, pouvant occasionner des problémes de formation et

des casses plus frequentes.
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Le pin gris nécessite de 25 a 50% plus d’énergie de raffinage que I'épinette
noire pour arriver a un indice d'égouttage donné. |l est donc apparent que
I'utilisation du pin gris dans un procédé de mise en pate thermomecanique n’est
pas une bonne affaire. En plus d'une demande énergétique accrue, les pates
thermomécaniques de pin gris produisent un papier ayant des propriétés

mecaniques de I'ordre de 35% plus faible.

Dans la mise en pate mecanique, l'utilisation du pin gris est habituellement
limitée a 20% ou moins [8] en terme de proportion de copeaux. Au cours de la
derniere décennie, la disponibilité économique des especes traditionnelles
comme I'épinette et le sapin n'a cessé de décroitre. Les papetiers doivent
envisager de plus en plus avoir recours a des copeaux comme le pin gris dans

leur production.

Evidemment, les co(ts associés sont trés importants. La haute énergie
specifigue de raffinage, le nettoyage des rouleaux et des feutres augmentent les
colts de production. Les casses et problemes de formation sur la machine a
papier diminuent la productivité. Les proprietés mécaniques faibles obligent le
papetier a utiliser plus de pate chimique dans la recette afin de répondre aux

spécifications des clients.

Depuis trente ans, on a tenté d’'accroitre I'utilisation du pin gris, particuliérement
dans le procédé au sulfite qui n'est pratiquement plus utilisé de nos jours [9].
Ces derniéres années, beaucoup de travaux [1, 2, 3, 4, 5, 6] on été réalisés afin
de surmonter les problémes associés au pin gris dans la mise en pate a haut
rendement dont la haute teneur en matieres extractibles, la forte consommation

d’'énergie électrique et ces faibles propriétés mécaniques.



Chapitre 2 - Problématique et objectifs de I’étude

De fagon générale, les espéces de pin sont problematiques pour le papetier,
surtout dans le cas d'une production de pate mécanique. La paroi épaisse de la
cellule, la haute teneur en matieres extractibles et la faible blancheur de la

matiére premiere est a la source de cette mauvaise réputation.

2.1 Travaux antérieurs

Dans le passé, les etudes menées sur les especes de pin demontrent bien cette

problématique.

Le pin gris ne fait pas exception. Pour ces raisons plusieurs études ont été
menées ces dernieres annees [1, 2, 3, 4, 5, 6] afin de trouver une solution qui
adoucirait les effets associés a la mise en pate mécanique de pin gris. Ces
etudes ont exploré la mise en pate au peroxyde alcalin du pin gris avec un
certain succes. Ces travaux sont a la base de notre étude, qui consiste a utiliser
les résultats des études antérieures et les appliquer sur I'utilisation du pin gris
en melange avec I'épinette noire de fagon a combler la faiblesse de certaines

propriétés lorsque la mise se fait a partir d'un mélange a 100% pin gris.

Nombreux sont ceux qui se sont penches sur les difficultés associées au pin
gris. Munster [10] fut un des premiers a utiliser le pin gris dans la mise en pate
au peroxyde alcalin. Il montra que le procédé Pate thermomécanique au
peroxyde alcalin (PTMPA) pouvait produire une pate intéressante a partir de pin
gris. Une PTMPA de cette espece de pin possédait un allongement a la rupture,
un indice d'eclatement, une densité de la feuille plus grande et une teneur en
matieres extractibles plus faible en comparaison a une pate chimico-
thermomécanique(PCTM) ou une pate thermomécanique(PTM) correspondante.
Par contre, le coefficient de diffusion de la lumiere etait plus faible et le niveau

de blchettes était plus impdrtant dans le cas de la PTMPA. |l démontra que la
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teneur en matieres extractibles pouvait étre contrélée de fagon efficace avec le

peroxyde alcalin pour déloger les résines avec une etape de lavage interstade.

Laliberte et al. [8] ont fait des essais sur les meélanges de pin gris et d'épinette.
Le bois utilisé provenait en majorité de bois d'aubier. Pour cette raison, le

contenu en matieres extractibles des deux especes était similaire.

Parce que le bois de pin gris provenait principalement de l'aubier, ils obtinrent
des niveaux de blancheur plus élevés de 3,8 points dans le cas du PTM de pin

gris et de 2,4 points pour ce qui est du PCTM de pin gris.

Le tableau 2-1 représente les résultats obtenus avec des pates d’espéce unique

(pin gris) a 150 mL d’indice d’égouttage.

Tableau 2-1 Propriétés comparatives de la PTM et de la PCTM de pin gris et [8].
Essence Pin gris Epinette noire
Type de pate PTM PCTM PTM PCTM
Indice d’égouttage, mL 150 150 150 150
Energie spécifique, MJ/kg 11,2 12,3 9,7 10,4
Longueur de rupture, km 3,5 3,9 3,7 4,5
Indice d’éclatement, 2,2 2,3 2,3 2,8
kPa*m?/g
Indice de déchirure, mN*mZ/g 9,1 9,7 8,8 9,6
Blancheur, % ISO 57,1 61,9 53,3 59,5
Opacite, % 92,5 88,3 94,3 90,6

La présence de pin diminue la longueur de rupture ainsi que la résistance a
I'éclatement alors qu’une sulfonation accroit les proprietés mécaniques (indice

d’éclatement, indice de déchirure mais réduit I'opacité.

Les résultats obtenus ont démontré qu'’il était possible d’incorporer jusqu'a 20%

de pin gris sans augmenter I'énergie spécifique.
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Jossart et al. [11] ont comparé les pates thermomeécaniques de pin gris et
d'épinette sur une gamme d'énergie spécifique de raffinage et d'indice
d’égouttage. llIs s'apercurent que les propriétés des pates de pin gris étaient
inférieures a celles d’'épinette noire a énergie spécifique de raffinage égale. Afin
d'obtenir une pate de pin gris d'indice d'égouttage comparable on devait

appliquer 25 a 50% plus d'énergie.

Au tableau 2-2, on remarque qu'a 'exception de l'indice de dechirure, toutes les
proprietés mécaniques de la pate de pin gris étaient approximativement 35%
plus faible pour les indices d’égouttage etudiés. On observe aussi que, malgré
la haute teneur en matieres extractibles du pin gris, la blancheur de la pate

d’épinette est legérement supérieure.

Tableau 2-2  Propriétés comparatives de la PTM de pin gris [11].

PTM PTM
Indice d'égouttage, mL 150 150
Energie spécifique, MJ/kg 11,1 8,55
Longueur de rupture, km 3,46 3,69
Indice d’éclatement, kPa*m*®/g 1,85 2,25
Indice de déchirure, mN*mZ/g 10,04 12,60
Blancheur, % ISO 55,9 58,2
Opacité, % 94,2 94,2

Le tableau 2-3 contient les résultats d’'une études de Barbe et al.[12] qui ont
comparé les propriétés des pates de pin gris PCTM et ayant subies un
traitement interstade (pate OPCOR) utilisant différentes charges de sulfite de
sodium et dif‘férentes energie specifiques de raffinage sur deux stades de
raffinage. Les pates avec traitement inter - stade, requierent 25 a 30% moins
d'énergie de raffinage pour un indice d’egouttage donné comparativement aux
pates PCTM de pin gris. lls ont démontré que ce type de pate (OPCOR) peut
étre produit avec le méme niveau d’énergie qu'une pate thermomécanique

d'épinette tout en conservant des caractéristiques similaires.



Tableau 2-3  Propriétés comparatives de la pate OPCO de pin gris [12].

Espéce Pin Gris Epinette noire
Type de pate 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*m*®/g 1,60 1,87 2,07 2,63
Indice de déchirure, mN*m*/g 7,57 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

Law et al. [9] ont fait le point sur I'utilisation du pin gris dans I'industrie papetiére.
lls pointérent la morphologie de la fibre ainsi que la haute teneur en extractibles
comme la source des problémes reliés au blanchiment et a la mise en pate du
pin gris. Gagné et al. [13] on fait remarqué que les pates mecaniques de pin
gris peuvent étre blanchies efficacement par le biais du peroxyde d’hydrogéne,
procurant un gain de blancheur plus élevé ainsi qu’'une plus faible teinte jaunatre
en comparaison a I'hydrosulfite. Redmond et al.[14] ont démontré que la
reversion de couleur de la pate de pin gris était due a la présence de flavonone
pinobanksin. La grossiereté des fibres augmente la demande énergétique et

reduit la capacité a créer des liens interfibre.

A ce moment, les raisons fondamentales de la faible utilisation du pin gris se
résument a la structure grossiére des fibres et a la quantité et la qualité de ses
extractibles. L’abondance de matiéres extractibles causant la réversion de
blancheur en surplus des problémes de poix sur les machines a papier [14, 15,
16, 17]. Tyrvainen et al. [1, 2], suite a une étude en deux volets ont montré que
le traitement au peroxyde alcalin (PA) ne parvenait pas améliorer les propriétés
mecaniques du pin gris pour une energie spécifique donnée, alors gu'il en était
tout autrement pour I'épinette noire. En se référant au tableau 2-4, on remarque
qu’un gain de 10 points de blancheur peut étre atteint avec le traitement inter -

stade au détriment du coefficient de diffusion de la lumiére.

lIs utiliserent la technologie de la pate mécanique au peroxyde alcalin (PMPA)

pour produire dans le premier stade de raffinage une pate thermomécanique de
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faible énergie et d'indice d’'égouttage élevé afin de prévenir le sectionnement
excessif des fibres dans la phase de défibrage en plus de réduire la
consommation d’énergie. Le traitement chimique entre les stades de raffinage
(blanchiment interstade) reduit la teneur en extractibles du pin gris a un niveau
acceptable, réduit la coloration jaune, assoupli la paroi de la cellule et réduit la

consommation d'énergie specifique.

Tableau 2-4 Propriétés comparatives de la PTMPA de pin gris [1].

Espéce Pin Gris Epinette noire
Type de pate PTM | PTMPA | PTM | PTMPA
Indice d’égouttage, mL 200 200 200 200
Energie spécifique, MJ/kg 8,28 6,30 7,01 7,72
Indice de rupture, mN/g 26,9 18,5 36,0 45,8
Indice d’éclatement, kPa*mzlg 1,23 0,76 1,92 2,50
Indice de déchirure, mMN*m®/g | 6,1 4.5 8,6 10,2
Blancheur, % ISO 52 62,1 51,8 64,6
Opacite, % 96,8 87,0 96,8 87,7
Coefficient de diffusion de la 59,3 44,0 58,6 47,2
lumiére, m*/kg

lls ont remarqué que I'épinette noire répondait généralement mieux aux
traitements interstade au peroxyde alcalin. Dans le cas du pin gris, des
réductions de l'ordre de 95% du contenu en extractibles furent atteintes et on

remarqua une légere diminution de la coloration jaune.

La pate a faible énergie spécifique de raffinage obtenue ne contenait que peu
d'extractibles mais ce procédé de mise en pate produit un sectionnement
excessif des fibres, il en résulte des propriétés mécaniques faibles

comparativement a I'épinette noire.

Une des conclusions de ces travaux consistait a optimiser les conditions du
procédé de mise en pate du pin gris afin de prévenir le sectionnement des fibres

et les conséquences associées.
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Lanouette et al. [3] utilisérent un modéle de type D-Optimal afin de d'optimiser le
processus complexe du traitement chimique interstade du pin gris. lls ont
considéré 7 variables connues pour leur influence sur le procédé pour cette

étude. Les étapes du procéde utilisé sont exposées a la figure 2-1.

Premier stage de raffinage

COPEAUX LAVES
A

- Latempérature d'opération du lessiveur. ETUVAGE

- Ladistance entre les plaque. M

Traitement interstade PREMIER STAl_D'!_E DE RAFFINAGE
- Traitement a l'alcali (oui ou non) L AVAGE

- Charge de peroxyde d’hydrogene M

- Température

TRAITEMENT NaOH
A4

- Temps de rétention

LAVAGE
Deuxiéme stade de raffinage A\
- Consistance BLAN%HIMENT

DEUXIEME STADE DE RAFFINAGE
Y

LAVAGE

Figure 2-1 Opérations unitaires du procédé de mise en pate.

Les conclusions qui ressortent de cette étude sont :

- Latempérature au premier stage doit rester basse (115°C)

- Une faible distance entre les plaques au premier stade permet d’augmenter
la longueur des fibres et améliore les propriétés physiques sans affecter la
consommation d’énergie.

- Une haute consistance au deuxiéme stade de raffinage permet le
développement de meilleures caractéristiques de la fibre ainsi que de
meilleures propriétés physiques. Par contre cela se produit au détriment

d’'une hausse de la consommation d’'énergie spécifique.
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- Le traitement a I'nydroxyde de sodium ameéliore les propriétés de liaison de
fagon marquee sans affecter la résistance a la déchirure. Un sacrifice de 4,6

points de blancheur ISO est observe.

La direction adoptée par Lanouette et al.[4] mettait 'emphase sur les traitements

interstade au peroxyde alcalin afin d'obtenir une qualité de pate intéressante.

lls conclurent que le traitement interstade au peroxyde alcalin n'est pas
approprié pour réduire la consommation d'énergie et que ce n'est pas la
meilleure alternative pour améliorer les propriétés mécaniques. Les resultats de
ces travaux [4] ont montré que l'imprégnation en deux stades et I'addition du

peroxyde dans I'ceil du raffineur étaient des avenues interessantes.

L’'imprégnation a deux stades a 115 °C avec de 3,5% de peroxyde d’hydrogene
pour une période de 5 minutes diminua la consommation d’énergie spécifique
sous la consommation requise par une pate thermomécanique d'épinette noire
tout en atteignant des propriétés physiques comparables a celles d'une pate
PTMPA d’épinette. Malheureusement la blancheur résultante est relativement
faible comparativement a la valeur initiale.

L'addition de peroxyde d’hydrogéne directement dans I'ceil du raffineur procure
sensiblement les mémes résultats avec une Iégére diminution des propriétés
mécaniques comparativement aux pates thermomeécaniques de pin gris avec
traitements interstade au peroxyde alcalin.  Cette derniére avenue est
particulierement intéressante puisqu’elle ne demande aucun équipement
spécial. Dans ces deux derniers cas, le niveau d’extractibles est a un niveau

acceptable pour les équipements entrant dans la fabrication du papier.

Donc, tous les procedes au peroxyde alcalin ont démontré qu’il est possible
d’atteindre ou de dépasser les propriétés mécaniques d'une pate d'épinette

noire en utilisant des copeaux de pin gris comme approvisionnement.
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Les procédés retenus par ordre d’'importance sont :
1- Procédés d'imprégnation a un et deux stades
- Blancheur trés faible en raison du long sejour a haute température,
favorisant la dégradation du peroxyde, laissant I'hydroxyde de sodium sur
place causant le noircissement de la pate.
2- Procédé utilisant I'injection de liqueur de blanchiment au raffineur

3- Traitement interstade

Il est démontré que le raffinage en un stade demande plus d’énergie que le

raffinage en deux stades.

Lanouette et al. [5, 6] ont également étudié I'effet de différentes solutions de
trernpage. Les copeaux trempent dans une solution (tableaux 2-5 a 2-7 ) pour
une période de 15 minutes. Ills sont ensuite compressés pour enlever les

extractibles avant un premier stade de raffinage.

Le tableau 2-5 contient les essais effectués par Lanouette et al. [5, 6] ou un
traitement a 'eau et/ou méthanol est utilisé. Le tableau 2-6 contient les essais
ou un traitement au peroxyde alcalin ou a la soude est utilisé. On y retrouve les
conditions du trempage pour les difféerents essais en plus des températures du
premier stade de raffinage. Au tableau 2-7, on voit les charges de produits

chimiques utilisés lors du premier stade de raffinage.

Tableau 2-5  Conditions de traitement : Extraction a I'’eau et au méthanol [5, 6].

Température du raffinage Charge, % sur la Charge, % sur le bois
1% stade, °C solution
Etapes Eau MeOH Na,SiO,
d'extraction
Essai #1 115 100
Essai #5 115 75 25
Essai #7 100 100
Essai #10 115 100
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Tableau 2-6  Conditions de traitement : Extraction & la soude et au peroxyde alcalin

[5, 6].
Temperature du raffinage Charge, % sur le bois
1% stade, °C
Etapes H,O, NaOH | Stabilisants H,O, | Na,SiO;
d'extraction
Essai #2 115 1,5
Essai #3 115 1,5 2
Essai #4 115 1,0 1,16 Oui
Essai #6 115 4
Essai #8 100 1,5
Essai #9 100 1,0 1,16 Oui

Tableau 2-7  Conditions de traitement : Agents chimiques au premier stade de raffinage

[5, 6].
Etapes suivant I'extraction H,0, NaOH Stabilisants H,O, | DTPA
Imprégnateur 0,2
Blanchiment au raffineur 3,0 3,0 Non 0,05
Post Blanchiment 50 4,25 (alcali total) 3% Na,SiOs
0,05% MgSO,
0,25% DTPA

Ces différentes solutions de trempage (tableaux 2-5 et 2-6) ont été mises a
'essai suivi d’'un raffinage PTM au cours duquel la liqueur de blanchiment est
injectée directement dans I'ceil du raffineur en méme temps que I'eau de dilution
en accord avec I'étude précédente de Lanouette et al. [5]. Le but de ce
trempage tét dans le procédé est de favoriser le développement des propriétés

de surfaces des fibres.

Le tableau 2-8 contient les résultats retenus par Lanouette et al. [6] et comparés
a une pate commerciale. Deux essais sont retenus. L'essai #4 est le résultat
d’'une extraction au peroxyde alcalin alors que l'essai #5 provient de copeaux
ayant subit une extraction a l'eau et au méthanol dans des proportions
respectives de 75% et 25%. On remarque que les solutions alcalines ont des

effets nocifs sur la blancheur des pates.
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Tableau 2-8  Résultats comparatifs [6].

Propriétés PTM-PA | PTM-PA | Pate Commerciale
Essai #4 | Essai #5 A

Indice d'égouttage, mL 200 200 133
Energie spécifique, MJ/kg 9,43 8,40

indice de rupture, mN/g 43,8 40,9 46,5
Indice d’éclatement, kPa*m*/g 2,43 2,19 2,64
Indice de déchirure, mN*m*/g 10,6 10,6 8,75
Blancheur 1SO, % 65,1 60,0 62,8
Opacité, % 87,4 90,5 93,3
Coefficient de diffusion de la 45,6 48,6 54,9
lumiére, m/kg

Leur étude démontre les effets nocifs des solutions alcalines sur la blancheur
des pates. lls n'arrivaient pas a maintenir un niveau de blancheur acceptable
pour la production de papier journal (60-65% ISO) lors des essais ou la solution
de trempage ne contenait que de I'hydroxyde de sodium (essais #2, 3, 6 et 9).
On y remarque aussi I'importance du peroxyde dans le maintient d’'un niveau de

blancheur acceptable (essai #4).

Les travaux de Lanouette et al. [6] montrent qu’il est possible d'éliminer au
moins 90% du contenu en matiéres extractibles. Cette diminution pourrait étre
ameélioré en employant un taux de compression de 4 :1 ou plus élevé a la vis de

compression au lieu de 2 :1 [18].

Lanouette et al. [6] ont montré la nécessité doptimiser le procédé en
répartissant les réactifs sur les trois étapes du procédé afin de minimiser la
quantité de peroxyde consommé qui s'élevait a 4% sans le post blanchiment, de

méme que I'énergie spécifique requise.

Bien que ces pates soient acceptables du point de vue des de propriétés
mécaniques et de I'énergie specifique, le coefficient de diffusion de la lumiere

demeure trés bas.
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2.2 Structure chimique et morphologie du pin gris

Pour une espéce donnée, des facteurs comme I'age, le site et le climat affectent
nombre de propriétés comme le ratio bois de coeur — bois d'aubier, la densité, la

distribution d’humidite et la quantité de matiéres extractibles et leur distribution.

2.21 Structure morphologique

Il'y a une diminution graduelle du volume de bois de cceur en suivant I'élévation
dans I'arbre, ce qui n'est pas surprenant. |l est par contre étonnant de constater
qu'a des niveaux de 60 pi, le bois de cceur est toujours présent, de méme que
dans les branches. Le bois de cceur représente 36% du volume du tronc de

cette espece.

Le pin gris a une densite Iégerement supérieure a celle de I'épinette noire en
raison de la paroi de la fibre plus épaisse. Le pourcentage de bois d’été est plus
grand [19, 20, 21]. Ces propriétés contribuent a la plus grande rigidité des
fibres, rendant le développement de propriétés mécanique plus ardu. Ces
proprietes contribuent aussi a la plus grande résistance mécanique du bois de
pin gris [22] comparativement a I'épinette noire.

Sinclair et Dymond [23] ont montré que les arbres plus jeunes, plus petit,
contiennent moins d'extractibles que les spécimens plus agés, ce qui montre

I'importance d'un programme de récolte cyclique.

Corson [24] a constaté que I'age du bois est I'élément qui influe le plus sur les
propriétés de la pate. On attribue ce fait a la longueur des trachéides qui
augmentent avec I'dge du bois. Il note que la plus vielle partie d'un arbre
produit une péate résistante mais dont les propriétés optiques sont faibles et

consomme plus d'énergie comparativement a la partie la plus jeune de l'arbre.

A linverse de Corson, Hatton [25] conclue que le bois juvénile consommait plus

d'énergie que le bois mature en raison de la souplesse des fibres, les rendant
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plus aptes a absorber I'énergie de raffinage. La finesse des fibres fait en sorte
qu'il y a plus de fibres dans une tonne de pate de bois juvénile gu'il en existe
dans une tonne de bois mature. Les propriétés de diffusion de la lumiére sont

supérieures avec le bois juvénile (Tableau 2-9).

Tableau 2-9  Pate mécanique de raffineur de bois juvénile et de bois mature [25]

Espéce de bois Pin gris
Type de bois Juvénile Mature
Energie spécifique, 12,4 11,5
MJ/kg
Longueur de fibre, mm 1,76 2,02
Indice de déchirure, 5,9 6,8
mNm?/g
Coefficient de diffusion, 59,8 54,2 o
m?/kg

Dans l'étude de Law et al. [9] sur le statut de l'utilisation du pin gris dans
Iindustrie papetiere on retrouve un résumé complet des caractéristiques

physiques du pin gris et de I'épinette noire (Tableau 2-10).

Tableau 2-10 Caractéristiques physiques du pin gris et de I'épinette noire [9]

| Pin gris | _Epinette noire | Référence
Couleur
Bois d'aubier Blanc Blanc [19]
Duramen Teinte rougeatre | Blanc jaunétre [19]
Blancheur du bois, % 40,4 423 [26]
Densité (0.d.), g/cm’ 0,46 0,45 [19]
Zone de bois d'été Large Etroite [21]
Canaux résiniferes Présents Présents _[21]
Thyloide Duramen Duramen [21]
Trachéides
Longueur, mm 3,5 3,5 [19]
Diameétre, um 28-40 25-30 [19]
Grossiéerete, mg/100m 18,0 15,8 [19, 20]
Epaisseur de la paroi, um
Bois de printemps 1 [19]
Bois d'été 3,5 [19]
Bois de printemps (calculé) 5,5 4.6 [20]
Bois d’été (calculé) 9,7 6,9 [20]

Ratio de flexibilité
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Bois de printemps 0,77 0,82 [20]
Bois d'été 0,39 0,51 [20]
Coefficient de rigidité

Bois de printemps 1,2 1,1 [20]
Bois d'été 3,2 2,9 [20]
Résistance au cisaillement, 840 790 [22]
Ib/po® (// au grain)

Résistance au clivage, Ib/po 200 180 [22]
Résistance en tension, Ib/po” 350 320 [22]
(L au grain)

Les caractéristiques du bois jouent un réle primordial dans la détermination de
la qualité de la pate. On s’attend a obtenir des propriétés mecaniques plus
faibles avec I'ajout d’'une proportion plus importante de pin gris dans le mélange
pour les raisons suivantes :

- La densité du bois est inversement proportionnelle a la densité de la feuille
ainsi qu’aux propriétés d’adhésion inter fibres, un point particulierement
important dans cette étude.

- Le pin gris est réputé pour la paroi épaisse de ses fibres comparativement a
I'épinette noire. Les propriétés mécaniques du papier provenant de cette
espece comme l'allongement a la rupture ou la résistance a I'éclatement
sont normalement plus faibles.

- Les fibres de pin gris avec leur paroi épaisse résistent moins bien aux forces
de compression et de cisaillement induites par le raffinage [7]. 1l est plus

difficile de développer les propriétés d’adhésion de Ia fibre.

2.2.2 Structure chimique

Le tableau 2-11 montre les caractéristiques chimiques du pin gis et de I'épinette
noire. Les principales composantes du bois de pin gris et d'épinette noire
(hémiceliulose, cellulose et lignine) sont trés similaires. Cette différence entre

ces composantes ne pose pas de problemes dans un procédé de mise en pate
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[19, 27]. La plus grande distinction entre le pin gris et I'épinette noire est que la
solubilité du pin gris dans les solvants organiques est plus élevée. Dans les
matiéres extractibles du pin gris, on trouve la flavanone pinobanksin qui a été
identifiée comme étant la source majeure de coloration jaune de la pate de pin
gris [14]. Il a été démontré que la couleur jaune des pates de pin gris est
fonction du bois de cceur uniquement et que les pates produites a partir de bois
d’aubier donnent des pates de blancheur équivalente ou plus élevee que les

pates d'épinettes.

Selon Hatton [25], le pourcentage de lignine du pin gris est sensiblement le
méme dans le bois mature et le bois juvénile (20 ans ou moins). On note aussi
que le niveau d'extractibles est plus faible dans le bois mature que dans le bois

juveénile.

Tableau 2-11 Caractéristiques chimiques du pin gris et de I’épinette noire [9]

Pin gris Epinette noire Références

Lignine, % 27,6 26,9 [27]
Pentosanes, % 10,6 8,9 [27]
Holocellulose, % 69,7 73,3 [27]
Cellulose Cross-Bevan, % 59,5 57,2 [27, 26]
Solubilité dans, %

Eau froide 1,7 1,3-25 [27]
Eau chaude 2,8 25-4 [27]
NaOH 1% 12,7 13-15 [27]
Alcool-benzene 2,9 2,2 [27]
Ether 1,58 0,47 [20]
Méthanol 3,01 1,57 [20]
Acétone 8,1 [23]
Cendres, % 0,16 0,22 [27]

2.3 Propriétés comparatives des pates de pin gris et d’épinette
Dans le tableau 2-12, Leask [28] présente les caracteristiques d'une pate

thermomécanique de diverses espéces.
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Tableau 2-12 Comparaison d’'une PTM de pin gris et d’épinette noire [28]

Epinette noire Pin gris
(Picea mariana) | (Pinus banksiana lamb.)
Energie spécifique, MJ/kg 6,1 6,5
Indice d'égouttage, ml 99 104
Indice de déchirure, mN*m?/g 9 11
Longueur de rupture, km 54 3,9
Blancheur ISO, % 59 59
Opacité, % 96 94

2.4 Objectif de la recherche

L'objectif de la

recherche est d'approfondir nos connaissances sur le

comportement du pin gris soumis a une charge de peroxyde alcalin en melange

avec I'épinette noire. Les études précédentes nous portent a croire que le pin

gris pourrait étre efficacement utilisé dans un tel procédé.

A la figure Figure 2-2, un schéma montre les étapes du procédé utilisé pour

cette étude. Afin de limiter la chute du coefficient de diffusion de la lumiére, on

omet de tremper les copeaux d’'épinette noire dans la solution de trempage.

Trempage (pin gris), solution de blanchiment

4

Rétention, 70°C, 30 minutes

A4

Ratio vis de compression, 2 : 1

Epinette

DTPA +

Premier stade de raffinage

v

Neutralisation et lavage

A4

Deuxiéme stade de raffinage

A4

Evaluation de la pate

Figure 2-2
étude

Solution de trempage

1% H,0,, 1.16% NaOH,
3% silicate de sodium,
0.05% MgSO,,

0.25% DTPA

Ratio liqueur/bois de 4.9

—————— Solution de blanchiment

Peroxyde d'hydrogéne
ouPerborate de sodium

Opérations unitaires du procédé de mise en pate utilisé dans la présente
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A la fin de cette étude, on souhaite pouvoir :

Caractériser une pate a haut rendement de pin gris-épinette noire

- En fonction de la charge de peroxyde au blanchiment

- En fonction du pourcentage de pin gris dans le mélange

Evaluer l'effet du trempage des copeaux de pin gris sur la mise en pate
PTMPA du mélange des deux espéces

Etre en mesure de comparer efficacement le peroxyde alcalin et le perborate

de sodium comme agent de blanchiment.
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Chapitre 3 - Théorie

3.1 Caractéristique de la matiére fibreuse

La matiere premiéere idéale pour la fabrication de pate mécanique doit étre
défibree a de faibles colts, c'est-a-dire a faible énergie de raffinage, tout en
procurant les proprietés souhaitées. Comme le papier est essentiellement fait
de fibre de bois, on doit s’attendre a ce que ses propriétés dependent fortement

de la matiére fibreuse.

La composition chimique du bois affecte directement les propriétés de la pate,
plus spécifiqguement, la blancheur et la stabilite du procédé due au probleme de
poix. Le bois n'est pas un matériau homogene, les propriétés physiologiques
des fibres dépendent, pour une méme espéce, de la situation geographique du

sujet et de la position de cette derniere dans l'arbre.

La chimie du bois du pin gris est complexe principalement en raison du contenu

en matiéres extractibles.

3.1.1 Bois juvénile

Chez les résineux, il est situé au pourtour du duramen la ou les fibres n'ont pas
atteint leur pleine maturation. C'est une zone ou plusieurs proprietés changent

du duramen au cambium de fagon trés rapide pres du ceeur.

Hatton et Hunt [29] ont étudié les propriétés chimiques du bois juvénile et
mature de pin gris. On y apprend que la densité et I'hnumidité sont supérieures

dans le bois mature alors que la teneur en matiéres extractibles était plus faible.
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3.1.2 Bois de cceur

Dans la plupart des coniferes, la formation de bois de cceur est généralement
accompagnee par I'accumulation de matiéres extractibles. Les effets du bois de
cceur sur la mise en pate mécanique proviennent en grande partie de la
difference au niveau du contenu en matieres extractibles et de la teneur en
humidité entre le bois d’aubier et le bois de cceur. Les caractéristiques sont

fortement dépendantes de I'espéce de bois.

Dans les bois résineux, la forme et la structure des trachéides varient
distinctement selon les saisons, le bois d'été et bois de printemps. Le bois de
printemps posséde un mur cellulaire plus mince que celui du bois d'été, de plus,
I'épaisseur de la paroi de la fibre dans la direction radiale est plus importante. |l
va sans dire que les fibres de bois de printemps sont de loin plus facile a

deformer par compression.

3.1.3 La structure en couches de la fibre

Les fibres de bois résineux sont constituées de quatre couches soit les parois
P, S1, S2, S3 en plus d'une lamelle mitoyenne agissant comme un ciment liant
les fibres les unes aux autres (figure 3-1). Il est important de comprendre les
propriétés chimiques et mécaniques de chacune de ces couches afin réussir a
séparer les trachéides de la matrice. Les trachéides sont d’autant plus
intéressante pour le papetier dans la mesure ou elles sont peu abimees et

offrent de bonnes propriétés de liaison interfibres.
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Figure 3-1 Structure physique de la fibre de bois [30]

Le bois est principalement constitue de trois polymeres :
- La cellulose qui est une macro molécule linéaire en grande partie cristalline
- Les hémicelluloses, molécules linéaires et amorphes

- Un polymere amorphe et réticulé, la lignine.

3.2 Procédé de mise en pate mécanique

Dans la mise en pate mécanique, on soumet le bois (matiere fibreuse) a des
forces de différentes amplitudes et de durée variable lesquelles déformant les
fibres afin de développer leurs propriétés papetiére. Etant donné que le bois esi
un polymeére naturel viscoélastique, le traitement mécanique de ce dernier sera
grandement affecté par :

- Température

- Teneur en humidité

- Temps de séjour
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Deux opérations sont particuliérement importantes :

1- La séparation des fibres
La séparation des fibres est essentielle étant donné qu'elle détermine le
caractére des fibres obtenues. Si la température est trop élevee, il devient
difficile de traiter subséquemment les fibres afin de développer leurs
propriétés de cohésion. La position a laquelle la fracture se produit dépend
des différents caractéres des couches qui composent la fibre. A
températures trop basses ou la lignine est dans un état rigide, les fractures
ont lieu de fagon incontrolée, entrainant une plus grande quantité de fibres

brisees et une haute teneur en fines.

Lorsque la température d’opération est plus élevée, la zone de fracture se
déplace vers la couche S4 et la paroi primaire et ainsi, une fibre plus longue
est obtenue. En ajoutant un traitement chimique, la temperature de
ramollissement de la lignine est abaissée, rendant possible 'amélioration de

la séparation des fibres (figure 3-2).

i PTM
PAROIS R
[] .
PRIMAIRE __ P AN
SECONDAIRE . Si— N
SECONDAIRE . SR N
SECONDAIRE.. S;—R N

LAMELLE DRI e e IR
MITOYENNE =~ 20 lnpras i i

PMR

LAMELLE
MITOYENNE

Figure 3-2 Structure physique de la fibre de bois, coupe transversale [31]
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2- Traitement subséquent afin de développer la flexibilité des fibres.

Le traitement mécanique des fibres séparées est une étape essentielle si
l'on deésire deévelopper la flexibilite des fibres. La création de fissures
lamellaires dans la paroi cellulaire ainsi que la déduction du périmeétre
extérieur par délamination des couches externes  accomplit

I'assouplissement [32, 33, 34] .

Une forme importante de transfert d'énergie dans les raffineurs conventionnels

est le choc des fibres et des amas de fibres par les barres du raffineur.

Les effets principaux du battage sur les fibres individuelles peuvent étre divisés

comme suit :

- Enlévement de la paroi primaire ainsi que la premiére couche de la paroi
secondaire.

- Fibrillation interne.

- Fibrillation externe.

- Sectionnement de la fibre.

La paroi primaire est normalement enlevée dés le début du raffinage. Cette
paroi primaire empéche la fibre de se ramollir et elle ne permet pas de former

des liens efficaces avec les autres fibres.

L'enlevement de la paroi primaire et d’une partie de la couche Sq de la paroi
secondaire est trés important puisqu’elle crée les conditions nécessaires afin

qu’un raffinage subséquent développe les liens inter -fibres.
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Fibrillation interne

Relachement de la structure interne de la fibre. La fibrillation interne rend la
fibre souple et flexible de fagon a ce gu’elle s’adapte les unes aux autres lors de

la formation du matelas fibreux.

Fibrillation externe

Réféere aux changements de la structure externe de la fibre. Cela peut étre
représenté comme I'enlévement partiel de microfibrilles, lesquelles donnent un
aspect « poilu » a la fibre. La fibrillation externe des fibres augmente la surface
de la fibre et du méme coup, la capacité de la fibre a créer des liens avec

d'autres fibres est augmentée.

Dans un procédé de mise en pate mecanique on doit rechercher les

caractéristiques suivantes :

- Une bonne séparation des fibres.

- La conservation de la longueur des fibres.

- La délamination des fibres (fibrillation interne)

- Une grande quantité de fines possédant des caractéristiques intéressantes
de liaison et de diffusion de la lumiére produites par la lamelle mitoyenne et
les parois primaire 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 du mur de la cellule. Les difféerentes
composantes de la cellule ont des points de ramollissement spécifiques
permettant de ramollir la zone de la cellule qui interagissant avec les autres

cellules. La différence dans la composition de la cellule est relativement faible
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ne donnant que peu de choix aux papetiers sinon de séparer les fibres en

utilisant un processus de rupture causé par le phénomeéne de fatigue.

3.2.1 Traitement mécaniques

Le conditionnement des copeaux par compression améliore les propriétés des

la pate finale. Law et al. [35] affirment que la compression statique des copeaux

perpendiculaire au grain a 'aide d'une presse offre plusieurs avantages dont :

- Une réduction de 18 a 25 % de I'énergie de raffinage pour un indice
d’egouttage dans la plage de 100 a 200 mL;

- Une augmentation du coefficient de diffusion de la lumiére de prés de 7%.

- A un degré moindre, une baisse de [I'énergie de raffinage est aussi
remarquée en utilisant la vis de compression avec un ratio de compression
de 2 :1.

3.2.1 Pate de raffineur

On catégorise généralement les pates mécaniques produites par raffinage des
copeaux selon que leur production s'effectue a pression atmosphérique (PMR)
ou sous pression précédeé d'un traitement a la vapeur (PTM). On retrouve a la

représentation d’un raffineur a la figure 3-3.
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Figure 3-3 Raffineur [36]

3.2.1.1 Théorie du raffinage

Lorsque les particules individuelles sont immobilisées dans une agglomération
sur une plaque du raffineur, elles sont sujettes a une action abrasive de la part

des barres de la plaque opposée.

Des pulsations de pression associées au mouvement du dessin des barres de la
plaque de raffineur au-dessus d’'une telle agglomération ont été mesurées. Les
pulsations de pression varient d’amplitude tout en observant des pointes de 600
kPa. On peut préesumer que cette variation de pression est essentiellement
déterminée par I'épaisseur et le degré de compressibilité de 'amas et elle est

associée au passage de l'arréte au-dessus de sa surface.

Les forces qui lient les fibres entre elles dans le bois sont moins résistantes que
la fibre elle-méme. Cette faiblesse nous permet, en appliquant une force

mecanique appropriée, de fabriquer une pate mécanique.
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Les pates mécaniques, a la difféerence des pates chimiques, dépendent des
fines pour développer des liaisons. |l est donc évident que, pour obtenir des

fines, il faut détruire les fibres.

3.2.2 Pate thermomeécanique

La pate thermomécanique est produite a I'aide d’un raffineur pressurisé ou la
pression de vapeur correspond a la température de la vapeur saturée. Les
copeaux frappent les arrétes des barres grossiéres pour étre immediatement
brisés en petites pieces. Le raffinage de ces pieces debute quand ces pieces
se frappent les unes aux autres de méme que les arrétes des barres du stator et
du rotor. Les forces centrifuges entrainent le mélange de pate brute et de
copeaux vers 'extérieur dans une direction radiale ou I'entrefer s'amincit. C'est
I'interaction entre le rotor, le stator et les fibres qui défibre et fibrille la matiére

fibreuse jusqu'a l'indice d'égouttage désiré.

Le procédé de mise en pate consomme I'énergie par divers mécanismes,
notons :

- Collision entre les fibres et les arrétes des barres du rotor et du stator.

- Collision entre les fibres.

- Friction entre les fibres et la surface des segments

- Friction interne dans les fibres.

Cette énergie est transformée en chaleur qui, a son tour, augmente la
température de 'eau et génere de la vapeur. Cette vapeur générée a une forte

influence sur I'écoulement de la pate dans I'entrefer.

Selon plusieurs, les facteurs les plus importants décrivant le processus de
raffinage sont la consommation d'énergie spécifique (SEC) et lintensité de

raffinage qui décrit comment est appliquée I'énergie.
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Différents concepts de raffinage

Raffinage doux (basse intensité) :

Produit une pate longue et fibrillée.
Conditions : Haute énergie spécifique de raffinage, temps de résidence élevé,
haute consistance.

Raffinage sévére (haute intensité) :

Conditions : Basse énergie spécifique de raffinage, temps de résidence faible,

basse consistance.
3.2.3 Pates chimicomécaniques

La pate chimico-thermomécanique implique un stade de traitement chimique
doux combiné a un défibrage comme un raffinage PTM afin de développer les
proprietés mécaniques. Typiquement, les charges de produits chimiques sont
relativement faibles comparativement aux pates chimico-mécaniques et des

rendements de plus de 90% sont atteints.

Le ftraitement chimique peut étre appliqué a différentes positions dans le
procedé. Le prétraitement a plus de potentiel dans la modification les proprietés
de la pate étant donné que I'impact de ce traitement de fait ressentir avant
I'étape de défibrage. L'étape de défibrage produira donc moins de rejets et la

longueur des fibres sera plus élevée.

On peut modifier la pate brute sortant du premier stade de raffinage avec un
traitement inter-stade dans le procédé de raffinage en deux stades. Ce
processus est connu sous le nom de traitement inter-stade.

Les procedés suivants découlent de ce concept :

- Procédé OPCO développé par I'Ontario Paper Company

- Procédé PTMC (pate chimico-thermomécanique)
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On peut produire la pate chimico-mécanique en utilisant une combinaison de

traitements chimiques :

- Sulfite de sodium (mise en pate de bois mou)
- Hydroxyde de sodium
- Peroxyde d’hydrogene alcalin
- PMPA (Pate mécanique au peroxyde alcalin)

- PTM-PAM® (Pate thermomeécanique au peroxyde alcalin)

3.2.4 Pate thermomécanique au peroxyde alcalin

Une alternative a la sulfonation de la lignine pour augmenter la force du papier
est la carboxylation de la lignine avec des agents oxydants, comme le peroxyde
alcalin. De fagon similaire a la sulfonation, la carboxylation s’exprime par des
groupements carboxylates sur la lignine lesquels sont capables de creer des
liaisons hydrogene. Ces liaisons augmentent la liaison inter-fibre favorisant les
propriétés du papier. L’alcali produit une hydrolysation des groupes esters et
I'ionisation des groupes carboxylates et phénoliques, alors que le rble du
peroxyde est d'attaquer les groupements chromophores et de les convertir en
groupes carboxylates. |l est connu que plus la concentration en groupements

carboxylates est grande, meilleure seront les forces de tension [37].

La production d'une pate a haut rendement a un niveau élevé de blancheur, en
appliqguant du peroxyde alcalin pendant ou avant le raffinage, permet de
diminuer les opérations de post-blanchiment. L'action du peroxyde alcalin sur le
bois avant et pendant le raffinage offre la possibilité de réduire I'énergie de
raffinage ainsi que de produire une pate possédant une bonne longueur de fibre,
un faible poucentage de rejets, une longueur de rupture ainsi qu'une brillance

élevées.
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Par contre, le peroxyde, sous des conditions alcalines, lorsque la température
augmente et lorsque certains metaux lourds sont présents, décroit en stabilité.
Il est relativement facile d’enlever les métaux lourds lorsqu’on travaille avec de
la pate, lorsqu’on traite des copeaux, cette opération est beaucoup plus difficile
parce que l'accessibilité est réduite et la taille des chélatants est €levée [Error!

Bookmark not defined.].

Les variables de procedé qui affectent le blanchiment traditionnel de la pate ont
un effet similaire sur la performance du blanchiment des copeaux PMPA. Le
rble des agents séquestrants, du lavage, de la consistance, de la température et

de la charge de produits chimiques sur la brillance de la pate sont équivalents.

En blanchissant les copeaux avant le raffinage, les variables de réaction pour le
blanchiment affectent aussi le développement des proprietés mécaniques de la
pate en plus du processus de raffinage. Si I'on désire une pate compléetement
blanchie sans l'apport d'une unité de blanchiment séparee, on utilisera un
raffineur a pression atmosphérique afin de minimiser les réactions de
noircissement. La blancheur est fortement dépendante de la quantite de
peroxyde appliqué alors que la force de la pate et la consommation d'énergie

dépend de la quantité de caustique appliqué.

Le probleme de la stabilité du peroxyde a haut pH a regu beaucoup d’attention.

Fennel [38] a proposé un prétraitement avec du NaOH suivit par 'addition d'une
solution de peroxyde dans le raffineur. Par contre, Ahrel [39] proposa
l'impregnation en deux stages avant le raffinage, le premier stage étant une
solution a haute teneur en hydroxyde de sodium et faible teneur en peroxyde et

la deuxieme étant I'inverse.

Le traitement au peroxyde alcalin des copeaux ramollit la lignine, facilitant ainsi
la séparation des fibres générant ainsi moins de fines lors du raffinage. Un

bénéfice de ce procédé est que le peroxyde alcalin au raffineur peut
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potentiellement éliminer le besoin d'un post blanchiment. Cette alternative au
sulfite pour la production de pate chimico-mécanique blanchie fait de plus en
plus d’adeptes. Selon Gentile et al. [18] une des clés du succes est la stabilité
du peroxyde sous des conditions hautement alcaline ainsi qu'aux températures
de raffinage. Le procede d'imprégnation breveté des copeaux de la Scott [18]
utilise des etapes séparées et non compétitives afin de réduire la teneur en
catalyseurs métalliques dégradant le peroxyde. Le procédé permet I'utilisation
de haut degré d’alcalinité requis pour préserver la longueur des fibres et le
developpement des propriétes mecaniques de la feuille et cela en atteignant des
niveaux de brillance élevée avec des ajouts economiques de peroxyde. Gentile
et al. [18] affirment que les avantages maximums attribuables a une haute
alcalinité ne peuvent étre atteints a moins que les conditions soient maintenues
pendant les étapes de raffinage. Finalement, il est important que le copeau en

entier soit imprégné avec toute solution réactive.

Heimburger et al. [40] ont étudié la technologie PTMPA sur différents melanges
especes de bois et a déterminé les divers critéres d’'opération comme le besoin
de stabilisation de peroxyde aprés une imprégnation efficace des produits
chimiques et I'enlévement des especes d’ions métalliques nefastes au peroxyde
avant le blanchiment au raffineur. Deux agents sont principalement utilisés pour

la séquestration :

A) L'agent stabilisant utilisé : Silicate de sodium

[l est ajouté soit dans le premier stage d'imprégnation (si procede a un stage) ou
dans le deuxieme stage (si procédé a deux stages). Par contre, selon Valade et
al. [41], certaines composantes de la liqueur de blanchiment comme le silicate
de sodium peuvent étre omises sans causer des différences significatives en

raison du trés faible temps de réaction.
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Toutefois, lors du trempage des copeau, il y a avantage a utiliser le silicate de
sodium parce le temps de rétention est plus élevé. Le peroxyde est alors plus

sujet a se décomposer.

B) Utilisation du DTPA

Le DTPA est efficace pour I'enlevement des ions métalliques comme le fer et le

manganése lesquels decomposent le peroxyde d’hydrogene. |l est ajouté a un
taux constant de 0,8% sur la base de pate séchée au four lors du premier stage

d'impregnation.

Des essais precédents, ont montrés que les fibres PTMPA sont plus fortes que
leur homologues PTM [42], qu’elles ont de meilleures caracteristiques de liaison
tout en étant plus propres, ce qui est confirmé dans cet article. Par contre,

aucune diminution de la consommation d'énergie spécifique n’est observée.

3.3 Blanchiment des pates mécaniques

La coloration qui apparait quand le bois qui est mis en pate provient

principalement des constituants autres que les hydrates de carbone.

Les conditions de mise en pate a haut rendement comme la temperature
élevee, l'oxydation atmosphérique et l'absorption d’ions meétalliques de
I'équipement ou de I'eau sont propices au développement de la couleur et

occasionne une perte de blancheur.

Cette perte de blancheur est associee a des groupements specifiques appelés
chromophores. Un chromophore est un groupement d’atomes dont la structure
provoque une coloration suite a I'absorption de lumiere. Le blanchiment des

pates mécaniques est une modification des groupements chromophores.
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Les principaux groupements chromophores de la lignine et des matiéres
extractibles sont :

- Doubles liaisons éthyléniques

- Groupements carbonyles

- Noyaux phénoliques

- Quinones

Les groupements carbonyle et phénolique absorbent tous deux la lumiére mais
I'absorption peut étre intensifiée, de méme que la coloration générée, par
conversion du phénol en quinone ou par un réarrangement électronique du

systeme conjuguée avec le carbonyle.

Ces réactions sont du type condensation et peuvent avoir lieux dans les
conditions de mise en pate utilisées. Les températures élevees et 'acidité du
milieu vont contrbler la cinétique de condensation. Les réactions peuvent étre

intra ou inter moléculaire provocant un leger noircissement des pates.

La réversion de blancheur des pates a haut rendement en présence d'air ou de

lumiere est due a une reaction d'oxydation qui s'intensifie en milieu alcalin.

Le blanchiment des pates a haut rendement est grandement influencé par
l'espece de bois utilisée, les conditions d’entreposage, le procedé de mise en
pate ainsi que la qualité de I'eau. Des pates de meule fabriquées d’épinette, de
sapin, de peuplier et de bouleau seront plus faciles a blanchir que celle de pin
[43]. Les conditions d’entreposage sont également trés importantes, la couleur
du bois tend a changer durant I'entreposage. Un entreposage de 2 mois avant

le raffinage diminue la blancheur de la pate approximativement de 6 points.

La blancheur de la pate est déterminée par la diffusion et 'absorption de la
lumiére. Le premier est le résultat de I'apparence physique de la pate surtout

affecté par les actions mécaniques (les pates de faible indice d'égouttage ont un
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coefficient de diffusion plus élevé) alors que le second est surtout relié a la
composition chimique de la pate, en d’autres mots, la concentration en
chromophores. En terme d’absorption de lumiére, le noircissement de la pate
observée pour un PTM résulte de réactions nombreuses et compliquées
lesquelles sont difficiles voir impossibles a identifier. |l est raisonnable d'affirmer
que le degré auquel les réactions de noircissement progressent dépend de la
température et du temps que la pate ou les copeaux passent a l'intérieur du
raffineur. En combinant les effets de lintensité de raffinage et le temps de
sejour de la pate, une contradiction apparait. En augmentant la vitesse de
raffinage ou en diminuant la consistance de raffinage, on sattend a une
amélioration de la blancheur puisque le coefficient de diffusion est augmenté et
le temps de séjour est diminué. Du point de vue énergie 