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Avant-propos

L’optimisation des pates thermomécaniques a donné lieu au cours des vingt derniéres
années a un intense effort de recherche axé principalement sur le raffinage & haute
consistance. A ce jour, il semble que de nouveaux axes de recherche doivent étre explo-
rés pour donner un nouveau souffle a ’amélioration de ces pates. Nous nous proposons
ici d’étudier ’'un d’eux, a savoir le fractionnement de la pate aprés le stade primaire de
raffinage dans le but d’appliquer sélectivement un second stade de raffinage permettant
de développer chaque fraction de maniére indépendante. Une optimisation de la qualité
de la pate finale, qui consiste au mélange des fractions obtenues aprés raffinage, en est
I’objectif ultime avec éventuellement une réduction de la consommation d’énergie. En
effet, le raffinage sélectif des fractions dont le potentiel de développement de propriétés
papetiéres présente un intérét, évitera de raffiner des fibres qui ont déja atteint leur plein
potentiel papetier au cours du stade primaire de raffinage et évitera également de dépen-
ser de I’énergie dans un stade de raffinage ultérieur au risque de produire une dégrada-

tion des fibres.
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Résumé

Le besoin de pates mécaniques de meilleure qualité découle d’une exigence toujours
croissante sur la qualité des papiers et la nécessité de maintenir des prix compétitifs. Les
propriétés recherchées ne sont pas les mémes pour tous les types de papiers. Ceci consti-
tue un aspect multifacétique qui implique une approche spécifique. De plus, la pression
croissante pour la protection de I’environnement implique un mécanisme d’amélioration
constante des procédés orienté vers la réduction des émissions polluantes, la réduction
de la consommation d’énergie et la substitution des sources d’énergie fossile par des

sources renouvelables ainsi que I’amélioration de la gestion des ressources naturelles.

Dans le domaine des papiers a usage graphique, on assiste a une tendance orientée vers
’utilisation de plus en plus grande de pate thermomécanique en remplacement des pates
chimiques afin de réduire les coiits de fabrication. L opacité, la résistance mécanique et
la rugosité jouent ici un role important. En effet, ces papiers étant de faible grammage, la
pate doit apporter une trés bonne opacité et requiert donc un coefficient de diffusion éle-
vé. La feuille doit également posséder des propriétés mécaniques qui lui permettent de
résister aux exigences des procédés d’impression a haute vitesse. De plus, la feuille doit
présenter une faible rugosité qui permettra une impression de qualité et une perméabilité
controlée pour éviter la migration des solvants des encres ou des liants de couches dans
le cas des papiers couchés. Dans le domaine des cartons pour emballage a base de péate
mécanique, la rigidité est une propriété essentielle des boites fabriquées a partir de ces
cartons afin de garantir une bonne tenue. Cette rigidité est conférée par la pate mécani-
que de la couche interne. La cohésion interne joue également un rdle important dans la
mesure ou la feuille ne doit pas se délaminer durant le procédé de conversion ou les ef-
forts mécaniques sont élevés, notamment lors du pliage. Dans le cas de papiers a base de
fibres recyclées, le nombre de recyclage déja subi par la péte joue un rdle important. Le
besoin d’amélioration de la qualité des pates a base de caisses de carton recyclées croit
en raison de la dégradation progressive de cette matiére premiére en Amérique du Nord
due a la pression environnementale pour la réutilisation des vieux papiers et la réduction

de I'utilisation des pates chimiques.
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L’amélioration des pates est donc une nécessité présente dans tous les domaines de pro-
duction papetiére et le fractionnement représente une orientation intéressante. Dans le
cas du papier journal mais aussi d’autres sortes de papiers et cartons, on constate que
I’amélioration de la qualité de la pate présente trois aspects principaux : le développe-
ment des fibres longues, rigides et résistantes qui générent la matrice principale de la
feuille, la préservation des fibres courtes tout en développant leur capacités de cohésion
et enfin, la génération de fines, surtout de fines dites secondaires, plus fibrillées et dont
la surface spécifique importante leur permet de jouer un réle important dans la consoli-

dation de la feuille.

Les impacts socio-économiques associés a ces problématiques sont loin d’étre négligea-
bles. Le Canada possede une trés grande capacité de production qui dépasse de loin ses
besoins internes et génere un excédent de poids dans la balance commerciale du pays.
D’autre part, de nombreux emplois sont associés au secteur des pates et papiers. Il est
donc important pour le Canada de conserver sa position dans le marché des péates et pa-

piers au niveau mondial et de posséder la capacité de pénétrer de nouveaux marchés.

L’objectif de cette étude consiste & proposer des réponses a certaines de ces problémati-
ques a travers le fractionnement des pates thermomécaniques en usage dans la fabrica-
tion du papier journal. La pate, prélevée apres le premier stade de raffinage et dite pate
primaire, n’a regu a ce stade qu’une quantité minimale d’énergie, nécessaire a la sépara-
tion des fibres du bois, et posséde encore tout son potentiel de développement. Les étu-
des antérieures réalisées par d’autres auteurs, font usage, dans leur trés grande majorité,
de pate postérieure au stade secondaire de raffinage et pour lesquelles un traitement de

fractionnement et de raffinage signifie une consommation additionnelle d’énergie.

L’intérét du fractionnement des pétes réside dans deux aspects principaux liés a la mor-
phologie des fibres : d’une part, la distribution de longueur des fibres qui est inhérente a
I’espéce et a la croissance des fibres mais qui est également modifiée par le stade pri-
maire de raffinage sous I’effet de la coupe des fibres, et d’autre part, la période de crois-
sance naturelle des fibres dans le bois qui permet de les classer en fibres de bois de prin-

temps et de bois d’été avec une période transitionnelle et qui conditionne leurs dimen-
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sions telles que la largeur des fibres et 1’épaisseur de paroi. Ces deux aspects sont a la

base des propriétés papetiéres des fibres.

Dans cette étude, la pate est obtenue de 1’usine de Papiers Masson Ltée et est constituée
d’un mélange de trois espéces de résineux, I’épinette noire (Picea mariana), I’épinette
blanche (Picea glauca) et le sapin baumier (Abies balsamea) ainsi que d’une quantité
mineure de tremble (Populus tremuloides). Cette péte est fractionnée en usine pilote a
I’aide d’un tamis par des séquences de fractionnement mettant en ceuvre différents pa-
niers. L’étude préliminaire de plusieurs types de paniers, a trous et a fentes, et de sé-
quences met en €vidence, d’une part le besoin de séparer les fibres de maniere efficace
sur la base de la longueur et d’autre part, d’obtenir une séparation qui soit consistante
avec la composition de la pate primaire en termes de fibres longues, de fibres courtes et
de fines. Finalement, une séquence mettant en ceuvre plusieurs tamis en cascade sur les
rejets et des paniers a ouvertures de petites dimensions, apporte une réponse satisfai-

sante.

Le panier a trous de 0,25 mm de diametre est un bon équipement de fractionnement sur
la base de la longueur mais génére un effet barriére qui produit un taux de rejets massi-
que élevé. Par conséquent, il est nécessaire d’employer le taux de rejets volumique le
plus bas possible pour obtenir un bilan de masse en accord avec la composition fibreuse
de la pate primaire. Par ailleurs, le taux de rejets volumique doit étre suffisamment haut
pour éviter le bouchage du tamis et fournir des conditions opérationnelles stables. Dans
cette étude, ces conditions sont remplies pour un taux de rejets volumique de 25%.
L’usage de tamis équipés de panier & fentes de 0,10 mm de large postérieurement aux
tamis a trous permet de fractionner les rejets du tamis secondaire sur la base de
I’épaisseur de paroi. Ce tamis produit également un effet barriére, notamment pour la
classe R14, mais produit un fractionnement probabiliste pour les classes de fibres plus
courtes, qui permet une augmentation significative des fibres de bois d’été dans les rejets

et une diminution de ces fibres dans les acceptés.

Le raffinage produit un effet spécifique sur chaque fraction de fibres. L’effet du raffi-
nage dépend du procédé de raffinage employ€, que ce soit a haute consistance en un ou

deux stades ou a basse consistance, et se traduit par des modifications différentes de la
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morphologie des fibres en termes de réduction de longueur et de fibrillation des fibres.
Le raffinage a basse consistance produit une coupe importante des fibres, aussi bien dans
le cas des fractions de fibres longues que des fractions de fibres courtes. Le raffinage a
haute consistance génére moins de coupe des fibres mais une plus grande réduction de
I’épaisseur de paroi. La qualité des fines produites lors du raffinage des fibres longues
est plus €élevée que lorsque celles-ci sont issues du raffinage des fibres courtes, tradui-
sant une plus grande fibrillation des fibres et la génération de fines fibrillaires avec une
plus grande capacité de liaison. Le développement des fibres et la qualité des fines est
également li€ a la composition des fractions en termes de fibres de bois de printemps et
de fibres de bois d’été. Les fibres de bois d’ét¢€ sont naturellement en plus grande quanti-
té dans la fraction de fibres longues que dans la fraction de fibres courtes car elles pos-
sedent une plus grande résistance aux effets de raffinage du stade primaire. Ces fibres
présentent une épaisseur de paroi plus importante qui leur confére une plus grande résis-
tance mécanique, une plus grande capacité a supporter le délaminage de la paroi et donc
un potentiel élevé de génération de fines. Les fibres de bois de printemps ont une épais-
seur de paroi moindre et la présence de ponctuations de grande dimension créent des

points faibles et contribuent a leur fragilité.

Le développement des propriétés de la pate recombinée est par conséquent dépendant
du raffinage appliqué sur les fractions de pate. Le fait de retirer les fibres courtes et les
fines puis de les réintroduire dans la pate recombinée sans raffinage permet de conserver
leur propriété de diffusion de la lumiére. Les fibres longues requiérent cependant un trai-
tement de raffinage plus important afin d’obtenir un niveau de développement global
identique a celui de la péte entiére raffinée, ce qui se traduit par une longueur moyenne
des fibres €gale ou plus courte et par une réduction de la résistance a la déchirure. La
meilleure qualité des fines contribue cependant a la fabrication de feuille avec une plus
grande capacité a supporter les déformations induites par des efforts de traction ou
d’éclatement. Ceci se traduit par un allongement a la rupture, une absorption d’énergie
de traction et une résistance a 1’éclatement plus €levés que celle de la pate enti¢re raffi-
née lorsque les fraction de fibres sont raffinées a haute consistance, et notamment lors-

que les fibres longues sont raffinées en deux stades.
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Le raffinage séparé des fibres longues et des fines géneére une réduction de la consom-
mation d’énergie de 1’ordre de 28% sur le second stade qui signifie une réduction
d’énergie d’environ 16% par rapport a un procédé conventionnel de fabrication de pate
TMP pour papier journal. Le fractionnement des rejets en une fraction de fibres longues
enrichie en fibres de bois d’été et d’une fraction de fibres courtes contenant moins de
fibres de bois d’été permet une réduction d’énergie additionnelle surtout dans le cas ou
la fraction de fibres courtes est raffinée a basse consistance. La qualité de la pate finale
est cependant sensiblement réduite et un raffinage a basse intensité, tel que le raffinage a
haute consistance en deux stades, est requis pour préserver la qualité de la pate recombi-

née.

Cette étude permet donc de proposer une nouvelle stratégie de mise en pate TMP a tra-
vers I’implémentation d’une opération de fractionnement apres le raffineur primaire. Ce
fractionnement peut étre composé de deux tamis équipés de paniers a trous de faible
diametre en cascade ou bien de quatre tamis en cascade, les deux premiers tamis €tant
équipé de paniers a trous, les deux derniers, de paniers a fentes de faible largeur. Dans le
premier cas, seul les rejets sont raffinés, ce qui permet d’économiser un raffineur par
rapport au procédé TMP conventionnel. Dans le deuxiéme cas, les rejets finaux sont
raffinés a haute consistance et les acceptés des tamis a fentes sont raffinés a haute ou a

basse consistance.

Mots Clés

TMP, fibres de bois de printemps, fibres de bois d’été, fractionnement, tamis,

hydrocyclone, raffinage, simulation de procédé, pate reconstituée

Keywords

TMP, earlywood, latewood, fractionation, pressure screen, hydrocyclone, refining,

process simulation, recombined pulp
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Chapitre 1 - Problématique industrielle

1.1 Introduction

Depuis I’an 2000, date de la mise en service de ces nouveaux investissements dans la
ligne de pate thermomécanique (Figure 1.1), Papier Masson Ltée a augmenté progressi-
vement sa capacité de production de papier journal de 640 tmsa/j & plus de 800 tmsa/j a
ce jour [1]. Cependant cette augmentation génére des difficultés croissantes pour le
maintien de la qualité de la pate thermomécanique, notamment au cours de certaines
périodes de I’année (Figure 1.2) : pour un méme taux de production, la qualité de la pate,
en termes d’absorption d’énergie de traction, est différente de la moyenne annuelle. Pa-
pier Masson Ltée considére en effet que 1’absorption d’énergie de traction est un para-
métre particuliérement significatif de la qualité de leur produit fini. En été, la pate pré-
sente une meilleure qualité alors que celle-ci est plus faible en hiver. Ces difficultés peu-
vent étre lides a plusieurs sources de variabilité des procédés mais aussi a la qualité de la
matiére premiére, par exemple, la variation dans la durée de stockage des copeaux ou
encore des origines géographiques différentes au cours de 1’année pour les rondins de
bois a partir desquels sont fabriqués les copeaux. En effet, pour une méme essence
d’arbre, des conditions de croissances différentes en termes de climat et de type de sol

peuvent générer des différences dans la qualité du bois produit [2, 3].

Le projet de recherche repose donc sur le besoin d’amélioration de la qualité de la pate
thermomécanique au cours de certaines périodes de 1’année afin de maintenir une qualité
constante du produit final. I1 dépend aussi de certaines restrictions en ce qui concerne le
nouveau procédé a mettre en ceuvre, notamment, ne pas générer d’impact négatif sur
I’environnement qui impliquerait de nouveaux investissements pour le traitement des

effluents liquides.
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Figure 1.2 Comparaison des moyennes d’absorption de I’énergie de trac-
tion du papier produit par Papier Masson Ltée au cours de
différentes périodes de ’année et pour différents taux de pro-
duction [4]

1.2 Amélioration de la qualité de la pate thermomécanique

Chaque augmentation de production de la ligne de pate thermomécanique résulte en une
diminution de la qualité de la pate. Pour un stade de raffinage donné, lorsque la capacité
des raffineurs en termes d’énergie de raffinage est utilisée en totalité, une augmentation
de production se traduit nécessairement par une réduction de 1’énergie spécifique de raf-
finage. La fenétre d’opération des raffineurs se trouve réduite pour affronter toute varia-
tion de qualité. Cette situation est bien illustrée pour 1’usine de Papier Masson Ltée par
la figure 1.2 ci-dessus. Ceci rend de plus en plus critique toute variation annuelle de la
qualité des mati¢res premicres. En effet, celle-ci se traduit par une nécessité de réduire la
cadence de production afin que la pate mécanique présente la qualité requise pour que le
produit fini respecte a son tour le cahier des charges auquel il est soumis. Pour 1’usine,
ceci signifie également une baisse de la production, un manque a gagner et éventuelle-

ment une augmentation des délais de livraison.

D’autre part, le procédé doit également permettre de répondre a 1’évolution constante du
produit fini. Beaucoup d’usines se voient ainsi forcées de remplacer une partie de leur
pate a haut rendement par des pates de renforcement, telles que les pates Kraft dont le

colit élevé constitue une difficulté¢ importante pour maintenir une position compétitive.
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1.3 Impact environnemental

La ligne de pate thermomécanique actuelle ne met pas en ceuvre de traitement chimique
afin de ne pas augmenter la DBO dans les effluents liquides. La station d’épuration des
effluents est dimensionnée pour ce cas de figure et Papier Masson Ltée ne souhaite pas
augmenter la capacité de traitement de sa station de traitement des effluents. Ceci impli-
que que tout traitement chimique, tel que I’imprégnation des copeaux avant le raffinage

ou I'utilisation d’un réactif durant ou apreés le raffinage, doit étre exclu.

D’autre part, un traitement chimique aurait un impact sur les propriétés optiques de la
pate, dont notamment une réduction de I’opacité et du coefficient de diffusion de la lu-
miére. Or I’opacité est une caractéristique importante pour la fabrication de papier jour-

nal.

1.4 Proposition de recherche

Le fractionnement des pétes associé a un traitement spécifique des fractions est un pro-
cédé utilisé pour diverses sortes de papiers, telles que les papiers d’emballage pour car-
ton ondulé, les papiers super-calandrés ou encore les papiers couchés légers afin de sé-
lectionner certains types de fibres pour un usage spécifique ou encore pour réduire la

quantité de pate de renforcement.

Dans le cas des pates thermomécaniques, le fractionnement intervient notamment dans
le cas du classage des refus pour réaliser un raffinage postérieur. Ce procédé de classage
intervient aprés les deux stades de raffinage principaux et sont objectif est de retirer les
fibres longues et les biichettes. Il est généralement sous-dimensionné pour un fraction-
nement adéquat de I’ensemble de la péte et il serait difficile de réaliser un raffinage des
fractions pour que les usines soient capables de pousser plus loin ce développement sans

investissement significatif.

Le fractionnement répond également a une difficulté bien connu du raffinage des fibres
papetiéres, a savoir, le raffinage adapté des fibres en fonction de leurs caractéristiques

morphologiques. En effet, le développement des fibres & parois épaisses exige bien sou-
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vent un raffinage plus rigoureux afin de fibriller leur paroi. Mais ce raffinage produit un
dommage excessif aux fibres a parois minces et provoque leur coupe ou le clivage de la
paroi. Le raffinage de la pate entiére consiste donc en un compromis entre le traitement

des divers types de fibres.

La possibilité d’appliquer de I’énergie de raffinage sur plusieurs fractions de pates et de
les développer sélectivement nécessite de réaliser le fractionnement le plus tot possible
dans le procédé de mise en pate. Dans le cas contraire, la quantité d’énergie a apporter se
trouvera limitée par rapport & la consommation du procédé conventionnel ou bien signi-
fiera une augmentation d’énergie de raffinage, ce qui n’est pas souhaitable dans la majo-
rité¢ des cas. Afin de disposer d’une marge de manceuvre plus ample en ce qui concerne
le raffinage, il est donc souhaitable que le fractionnement soit effectué sur la pate pri-

maire, c’est-a-dire sur la pate produite par le premier stade de raffinage.
1.4.1 Objectifs de I'étude

De cette proposition de recherche, il découle plusieurs objectifs qui peuvent étre classés
en deux objectifs principaux et plusieurs objectifs spécifiques. Les objectifs principaux
sont : obtenir une réduction de I’énergie spécifique de raffinage pour un méme niveau de

développement et maintenir ou améliorer la qualité de la péte.

Cette approche implique des objectifs plus spécifiques li€s au fractionnement et au raffi-
nage : obtenir un fractionnement efficace sur la base de la longueur des fibres avec no-
tamment la création d’une fraction de fibres longues et d’une fraction de fibres courtes,
vérifier la possibilité de fractionner sur la base de la nature des fibres en termes de BP et
de BE, finalement déterminer les conditions de raffinage des fractions permettant
d’accomplir au mieux les objectifs principaux. Dans le cadre du fractionnement, deux
hypothéses sont posées : d’une part, que le fractionnement par tamis est basé essentiel-
lement sur la longueur des fibres, d’autre part que les fibres de BE dans la pate primaire
sont concentrées dans les fractions R14, R28 et R48 en raison de leur plus longueur plus
élevées et de leur paroi plus €paisse. La vérification de ces hypothéses constitue égale-

ment un objectif de cette recherche.
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Chapitre 2 - Revue de la littérature

2.1 Introduction

Le besoin de pates mécaniques de meilleure qualité découle d’une exigence toujours
croissante sur la qualité des papiers fabriqués a partir de ces pates et la nécessité de
maintenir des prix compétitifs. Ces aspects de qualité de produit fini et de compétitivité
revétent en fait plusieurs aspects. En effet, la qualité des papiers doit répondre a plu-
sieurs exigences : d’une part, le développement des techniques d’impression et de trans-
formation qui sont toujours plus rapides et soumettent les papiers a des contraintes phy-
siques plus élevées mais aussi a I'utilisation des pates mécaniques dans des grades de
papiers ou auparavant des pates chimiques étaient employées. Depuis plusieurs années,
une tendance s’est développée vers I’utilisation de pates mécaniques dans la fabrication
de papiers a valeur ajoutée afin de réduire les coiits de matiéres premiéres [5]. D’autre
part, la compétitivité est la conséquence d’un marché arrivé a maturité dans les pays
développés et ol les producteurs n’ont d’autres alternatives que la baisse des prix ou la
fermeture de leurs sites de production mais aussi la conséquence de I’apparition de pays
émergents, essentiellement en Asie et Amérique du Sud, qui profitent d’une situation

socio-économique favorable et de ressources forestiéres a croissance rapide.

En fonction des types de papiers, les propriétés recherchées sont différentes. Pour le pa-
pier journal, par exemple, la résistance a la traction et 1’opacité sont des propriétés es-
sentielles alors que dans le cas des cartons multicouches composés de pate mécanique
dans les couches internes et de pate kraft dans les couches externes, la rigidité et
I’épaisseur deviennent les paramétres clés [6]. Ceci met en évidence un premier aspect

multifacétique qui implique une approche spécifique.

D’autre part, et comme bien d’autres industries, la pression croissante pour la protection
de I’environnement implique un mécanisme d’amélioration constante des procédés

orienté vers la réduction des émissions polluantes, la réduction de la consommation
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d’énergie, la substitution des sources d’énergie fossile par des sources renouvelables, et

enfin, I’amélioration de la gestion des ressources naturelles.

2.2 Problématiques associées aux sortes de papiers
2.2.1 Les papiers a usages graphiques

Il s’agit de papiers de faible grammage essentiellement & base de pate mécanique et
éventuellement, en faible quantité, de pate Kraft ou de pate de vieux papiers désencrés,
tels que les couchés légers, les papiers super-calandrés et le papier journal. La tendance
actuelle est orientée vers I’utilisation de plus en plus grande de pate thermomécanique en

remplacement des pates chimiques afin de réduire les cofits de fabrication.

L’opacité, la résistance mécanique et la rugosité jouent ici un réle important. En effet,
ces papiers étant de faible grammage, la péte doit apporter une trés bonne opacité et re-
quiert donc un coefficient de diffusion élevé. La feuille doit également posséder des
propriétés mécaniques qui lui permettent de résister aux exigences des procédés
d’impression & haute vitesse. Finalement, la feuille doit présenter une faible rugosité de
surface qui permettra une impression de qualité et une perméabilité contrdlée pour éviter
la migration des solvants des encres ou des liants de couches dans le cas des papiers
couchés. Ces propriétés sont essentiellement contrdlées par la fraction de fibres longues
de la pate [6]. En effet les fibres longues créent la matrice sur laquelle les fibres plus
courtes vont s'agglomérer pour finalement constituer la feuille. Plus cette matrice est
résistante et plus la feuille est résistante mais en méme temps, les fibres longues, plus
grossiéres et moins flexibles augmentent la rugosité de la feuille. Il en découle donc un
intérét d’améliorer spécifiquement la fraction de fibres longues, afin d’augmenter la
flexibilité des fibres et la capacité¢ des fibres a créer des liaisons entre elles. Il est
d’ailleurs pratique courante de raffiner séparément les rejets lors du procédé de mise en
pate thermomécanique ; ce stade permet 1’élimination des débris de bois, des amas de
fibres et des biichettes de copeaux. Corson [7, 8] souligne que les fibres longues issues
du raffinage des rejets contribuent a la consolidation de la feuille et d’autre part, que les

fines produites par le raffinage des rejets améliorent également la qualité de la feuille.
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On remarque en effet que les fibres longues possedent une paroi plus épaisse, ce qui leur
confére une surface spécifique inférieure que celle des fibres a paroi mince [9]. Lors de
travaux plus récents, Corson et al. [10] montrent que le role des fines dans la qualité de
la feuille doit étre pondéré selon que les fines sont des fines primaires, ¢’est-a-dire issues
du premier stade de raffinage et donc arrachées de la surface de la fibre ou bien des fines
secondaires, c’est-a-dire issues de raffinage ultérieur et provenant de la paroi secondaire.
Les fines primaires possédant une forme floconneuse et un taux de lignine plus élevé,
ont une capacité de diffusion plus importante. Les fines secondaires en contrepartie ont
une forme plus fibrillaire, une plus grande capacité de liaison et une capacité de diffu-
sion de la lumiére plus faible, en raison de leur teneur en cellulose plus élevée et de leur
surface spécifique plus grande. Le rapport entre les fines secondaires et les fines primai-

res doit donc étre pris en compte parmi les parametres de fractionnement.

La rugosité et le peluchage sont des propriétés trés sensibles a la présence de fibres lon-
gues a la surface du papier. La diminution du lustre, I’augmentation de la rugosité ainsi
que D’apparition de fibres a la surface de la feuille sont des phénoménes liés a
’application d’eau lors de procédés postérieurs au séchage et au calandrage de la feuille
comme par exemple le couchage ou I’impression a base d’eau, dans le cas des procédés
Offset ou flexographiques [11]. L’eau provoque la rupture de liaisons, le relachement de
tensions générées lors du séchage et du calandrage et le gonflement des fibres [12, 13,
14]. Ce probléme est en général critique dans les cas des papiers super-calandrés en rai-
son de la plus grande quantité de tensions accumulées dans la feuille. Les fibres ont ten-
dance a reprendre la forme qu’elles avaient avant d’avoir été écrasées par la calandre.
Des études de fractionnement ont €t€ menées dans le but d’utiliser une caisse de téte
multi-jets [15], soit en deux jets pour les machines avec table de formation, la fraction de
fibres longues est injectée sur le cOté toile et la fraction de fibres courtes sur le coté feu-
tre, soit en trois jets pour les machines double toile, la fraction de fibres courtes est em-
ployée pour les couches externes et la fraction de fibres longues pour la couche interne.
Dans ce dernier cas, le plus intéressant parce qu’il correspond au développement des
machines modernes a vitesse élevée, on observe une nette amélioration de la rigidité de

la feuille lorsqu’elle est stratifiée méme aprés calandrage. On observe également une
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diminution de la rugosité et du peluchage, ce qui se traduit par une meilleure imprimabi-

lité.

Il est également possible d’améliorer la fraction de fibres longues par sulfonation et raf-
finage a haute consistance. Law [16] souligne que la grande majorité des fibres (60%)
produites par le procédé de raffinage mécanique ne se développent pas suffisamment et
constate que le simple fait de retirer les couches externes ligneuses de la paroi des fibres,
sans traitement chimique, n’est pas suffisant pour développer tout le potentiel de liaison
des fibres. La sulfonation avant le raffinage permet de ramollir la surface des fibres et
donc de développer encore plus certaines propriétés lors du raffinage [17] : lorsque la
pate est raffinée sans fractionnement, on observe un développement moindre et une cou-
pe plus importante des fibres, par contre, aprés sulfonation et raffinage de la fraction de
fibres longues, la pate recombinée présente une résistance a la traction plus élevée, plus
élevée encore qu’avec raffinage de la fraction de fibres longues sans sulfonation (Figure
2.1). Mao et al. [18] proposent non seulement de réaliser une sulfonation avant le raffi-
nage, mais €également de soumettre les copeaux a un cycle de compression-
décompression en sens radial afin de provoquer une séparation plus précoce des fibres
de BP et des fibres de BE. IIs espérent que les fibres de BE absorberont mieux 1’énergie
lors du raffinage et préserveront les fibres de BP, générant ainsi une meilleure distribu-
tion de I’énergie. Dans une autre optique, Winberg et al. [19] proposent de traiter les
rejets de TMP par sulfonation et obtiennent une amélioration significative de la pate
recombinée autant du point de vue des propriétés mécaniques que de la contexture de la
feuille. Ainsi, ils notent une augmentation de la résistance a la rupture par traction, mais
aussi de la compressibilité des fibres et de la cohésion interne, ce qui permet une meil-
leure qualité de surface de la feuille. Par contre, la sulfonation des rejets provoquent une
baisse des propriétés optiques, notamment du coefficient de diffusion, et également une

légere diminution de la résistance & la déchirure.

L’effet de la sulfonation est également notable lors du calandrage ou 1’on constate que
les propriétés d’imprimabilité présentent un comportement similaire (test d’absorption
d’huile, densité d’impression, demande en encre). Par contre, du point de vue des pro-

priétés optiques et plus spécifiquement du coefficient de diffusion et de I’opacité, Cor-
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son et al. [17] notent que la pate dont la fraction de fibres longues a seulement été raffi-
née présente de meilleurs résultats que la pate dont la fraction de fibres longues a été

sulfonée et raffinée.

7 200 — Pate avec fraction de fibres o
longues sulfonée et raffinée
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Figure 2.1 Effet de ’amélioration de la fraction de fibres longues sur

Pindice de résistance a la traction et la perméabilité a P’air

d’une pite thermomécanique de pin Radiata de 80 mL CSF

(adapté de [17])
Corson et al. [20, 21, 22] utilisent du bois mature et du bois juvénile de pin Radiata pour
obtenir des pates de masses linéiques différentes. Ils montrent que le développement des
fibres lors du raffinage est différent selon la masse linéique et la longueur des fibres et
que des améliorations peuvent étre obtenues en raffinant séparément les fibres longues et
les fibres courtes. Le comportement au fractionnement est également différent pour cha-
que type de pate. Cependant, dans leur étude, les conditions de fractionnement ne sont
pas les mémes pour toutes les pétes et ont ét¢ modifiées (diamétre des perforations et
profils, vitesse de rotor) pour éviter des taux d’épaississement trop élevés qui auraient pu
provoquer un bouchage du tamis. Il est donc difficile de relier les conditions du fraction-
nement aux améliorations de qualité obtenue. D’autre part, dans cette étude, seule la
fraction R14 a présenté une sélectivité significative, ce qui permet d’apparenter ce frac-

tionnement a un stade de raffinage de rejets.
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2.2.2 Autres sortes de pates, papiers et cartons

Les vieux papiers ont généré un intérét précoce pour le procédé de fractionnement. En
général, le fractionnement des fibres recyclées consiste a produire une fraction de fibres
longues et une fraction de fibres courtes. La fraction de fibres longues est ensuite raffi-
née puis les deux fractions sont recombinées. Les propriétés physiques, optiques et su-
perficielles de la pate recombinée sont comparées a celle de la pate initiale raffinée avec
la méme énergie spécifique. Les résultats dépendent fortement de la qualité de la matiére
premiére utilisée. Le nombre de recyclage déja subi par la pate joue un réle impor-
tant [23]. Le besoin d’amélioration de la qualité des pates & base d’OCC croit en raison
de la dégradation progressive de cette matiére en Amérique du Nord. En effet la pression
environnementale pour la réutilisation des vieux papiers et la réduction de I’utilisation
des pétes chimiques qui en découle, aménent ces matieres premiéres a ressembler de

plus en plus aux OCC d’Europe ou le taux de recyclage est plus élevé [24, 25].

Des 1984, Bliss [26, 27] rapporte des essais de fractionnement avec des hydrocyclones
sur des pates de vieux papiers mélangés afin d’en améliorer la résistance a la traction.
Scudlik et Gottsching [28] utilise un tamis sous pression pour améliorer la résistance a la
compression de papiers pour carton ondulé a base de vieux papiers (couverture et canne-
lure) et obtiennent des économies d’énergie en ne raffinant que la fraction de fibres lon-
gues. Ils obtiennent deséconomies d’énergie supplémentaires en raffinant a haute
consistance et en milieu alcalin. Plus récemment, Vinson et al. [29] obtiennent des résul-
tats similaires en associant des tamis sous pression avec un banc d’hydrocyclones afin
d’augmenter I’efficacité de fractionnement. Eul et al. [30] proposent de sé€parer une pate
désencrée en une fraction de fibres longues et une fraction de fibres courtes et obtiennent
des gains de blancheurs de 7 a 10 points avec un blanchiment de la fraction de fibres
longues au peroxyde d’hydrogéne tout en réduisant la consommation d’agent de blan-
chiment de 30 & 60% par rapport au blanchiment de la pate entiére. D’autres essais et
travaux, réalisés a échelle industrielle [31] ou de laboratoire [32], présentent des résul-
tats similaires. Mansito et al. [33] proposent d’utiliser le fractionnement pour faire un
meilleur usage possible de chaque fraction : a partir des caractéristiques de fractions

d’OCC, ils déterminent que la fraction de fibres longues présente de meilleures proprié-
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tés de résistance et est donc plus adéquate pour la fabrication de carton et papier
d’emballage alors que la fraction de fibres courtes, qui posséde des propriétés de draina-
bilité plus pauvres, est plus adéquate pour la fabrication de carton multicouche. Abubakr
et al. [34] déterminent que le nombre de recyclages est plus préjudiciable pour les fibres
courtes que pour les fibres longues. Waterhouse et Liang [35] s’intéressent aux proprié-
tés des fines dans les pates d’OCC. La fraction de fibres longues est raffinée a divers
degrés de raffinage et les fines générées dans cette fraction, dites fines secondaires, sont
extraites du reste de la pate avec un tamis de 200 mailles par pouce (Britt Jar) puis trai-
tées a la soude avec différents dosages. Ils trouvent que le traitement a la soude des fines
secondaires a un effet significatif sur les propriétés de résistance mécanique et sur la
drainabilité¢ de la pate. Une étude récente [36] sur des pates d’OCC montre cependant
que la pate recombinée apres fractionnement et raffinage de la fraction de fibres longues
ne présente pas nécessairement des propriétés de résistance meilleures que celles de la
péte initiale raffinée entiérement mais, de méme que dans les études précédentes, il y a

économie d’énergie.

Dans le domaine des pates chimiques, Forbes [37] propose en 1987 1’usage du fraction-
nement par tamis sous pression pour séparer les fibres longues des fibres courtes des
pates Kraft. Paavilainen [38] propose de séparer les fibres de BP a parois minces des
fibres de BE & parois plus épaisses d’une pate Kraft de feuillus & 1’aide d’un hydrocy-
clone, du fractionneur Johnson, ou encore, de 1’appareil de Jacquelin. Le fractionneur
Johnson et 1’appareil de Jacquelin sont des appareils de laboratoire. Le premier est cons-
titué d’un disque horizontal muni de conduites en hélice de section rectangulaire. La
pate est introduite au centre du disque et la rotation provoque le déplacement des fibres
vers la périphérie. Le principe de fractionnement de 1’appareil est basé sur le fait que
lorsque la pate s’écoule en régime bouchon dans une conduite, les particules se dépla-
cent radialement vers le centre de la conduite avec une vitesse dépendante de la relation
entre la taille de la particule et le diamétre de la conduite. L’appareil de Jacquelin est
constitué de cuviers tournant & un angle de 35° avec I’horizontale. La péte est introduite
dans les cuviers et mise en rotation pour provoquer la floculation. Le principe de cet

appareil repose sur le fait que les fibres de BP ont tendance a rester en suspension alors
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que les fibres de BE ont une plus grande tendance a former des flocs. L’hydrocyclone
donne une meilleure performance et permet d’augmenter la concentration de fibres de
BE jusqu’a 74% dans les rejets alors qu’elle était de 20% dans la pate initiale. L’appareil
de Jacquelin et le fractionneur Johnson donne des performances inférieures, ce dernier
produisant également un fractionnement par longueur. Sloane [39] utilise différentes
configurations de tamis sous pression pour étudier I’efficacité du fractionnement sur des
pates Kraft de pin Radiata. Plusieurs facteurs sont étudiés : type de panier (trous lisses et
fentes profilées), vitesse du rotor et vitesse de passage dans les ouvertures. Karnchana-
poo et al. [40] s’intéressent plus particuliérement aux propriétés physiques des feuilles
de papiers obtenues aprés fractionnement au classeur Bauer McNett d’une pate Kraft
blanchie non raffinée d’eucalyptus. Ils en concluent que la qualité de la pate ne peut pas
étre définie sur la seule base de la longueur moyenne des fibres. Vomhoff et Grund-
strom [41] fractionnent une pate Kraft blanchie de feuillus & 1'aide d’un banc
d’hydrocyclones pour séparer une fraction de fibres longues enrichie en fibres de BE et
une fraction de fibres courtes enrichie en fibres de BP. Ces fractions sont ensuite raffi-
nées avec un raffineur conique a différents niveaux d’énergie. Ils trouvent que la caracté-
ristique qui permet de mieux distinguer ces fractions est 1’épaisseur de paroi des fibres.
Les feuilles obtenues avec chaque fraction raffinée possédent des propriétés trés diffé-
rentes. Afin d’étudier I’effet de la morphologie des fibres sur le blanchiment Panula-
Ontto et al. [42] fractionnent une pate Kraft écrue de feuillus avec des hydrocyclones
puis réalisent un blanchiment de chaque fraction. Lorsque 1’€paisseur de paroi augmente,
ils trouvent que la consommation d’agent de blanchiment augmente pour une méme
augmentation de blancheur (dioxyde de chlore, ozone) ou réduction de I’indice Kappa
(oxygéne, peroxyde d’hydrogéne) pour un taux en fines constant. Le taux de fines, aug-
mente la consommation d’agent de blanchiment, notamment dans le cas du peroxyde
d’hydrogéne. Aprés fractionnement avec des hydrocyclones d’une pate Kraft blanchie de
résineux, Laine et al. [43] observent que le raffinage génére plus de fibrillation sur les

fibres de BE a paroi épaisse, ce qui produit, en contrepartie, une réduction de 1’épaisseur

de paroi.
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Dans le domaine du papier tissu, la douceur est une propriété essentielle. Vinson [44]
dépose une licence pour protéger une méthode de production de pate chimique avec des
longueurs de fibres et des masses linéiques différentes par un fractionnement en deux

stades faisant intervenir des tamis sous pression et des hydrocyclones.

2.3 Impacts socio-économiques

Le secteur des péates et papiers au Canada est soumis & une compétition importante au
niveau mondial et de nouvelles contraintes environnementales. C’est un secteur qui em-
ploie également un nombre important de personnes. Le développement des pates consti-

tue un moyen essentiel pour affronter les enjeux soulevés par cette industrie.
2.3.1 Enjeu industriel

L’enjeu le plus important pour toute industrie est définitivement de maintenir, voire
d’accroitre ses parts de marché afin d’assurer sa pérennité et sa rentabilité. L’industrie
papetiere est actuellement sujette & une trés forte compétitivité aussi bien au niveau na-
tional qu’international, associée & une pression croissante pour la protection de
I’environnement et une pression économique due a la hausse des coits de 1’énergie.
Dans le domaine du papier journal, la consommation mondiale n’a cessé de croitre au
cours des quarante dernieres années en dépit de variations ponctuelles. En Amérique du
Nord notamment, la consommation apparente de papier journal (Figure 2.2) a amorcé
une baisse depuis la fin des années 80, baisse qui est significative d’un marché arrivé a
maturité et qui entraine soit la fermeture des sites de production, soit leur reconversion
vers des sortes a plus forte valeur ajoutée [45]. Il est probable cependant que
I’émergence de pays en voie de développement soutienne la consommation pendant plu-

sieurs décennies.

La corrélation entre le PIB per capita et la consommation de papier et carton par
pays [46] est une caractéristique bien connue de 1’économie mondiale. Cette relation
existe également avec la consommation de papier journal (Figure 2.3). L’augmentation
du PIB per capita dans les pays en voie développement fait fortement présager une aug-

mentation de la consommation de papier dans ces pays.
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Figure 2.3 Relation entre le Produit Intérieur Brut per capita et la

consommation apparente de papier journal dans le monde en

2005 [47, 48, 49]
L’accroissement de la consommation de la Chine au cours des dix derniéres années illus-
tre bien cet aspect, consommation qui représente toutefois le tiers de celle des Etats-Unis
alors que sa population est 5 a 6 fois plus grande (Figure 2.4). Cependant, a ce jour, la

croissance de 1I’Asie et de I’Europe n’a pas contrebalancé le déclin de la consommation
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en Amérique du Nord. Cette redistribution des grands centres de consommation dans le
monde, présente et future, montre également que les entreprises canadiennes doivent
constamment rechercher de nouveaux marchés et pénétrer les marchés des pays en voie
de développement. Ces pays ont naturellement tendance a développer leur production
intemme (Figure 2.5). Le Canada doit donc s’appuyer sur sa capacité de production de
produits de qualité et sur son expertise, fruit de sa longue présence dans le domaine et

d’un effort de recherche constant.
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Figure 2.4 Consommation apparente de papier journal des principaux
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2.3.2 Enjeu économique

L’industrie papetiére canadienne d’une capacité de production élevée (Tableau 2.1) est
tres fortement exportatrice dans le domaine des pétes et papiers et génére un excédent
important dans la balance commerciale du pays, notamment grace aux volumes de pro-
duction de papier journal mais aussi de pates commerciales dont 7% seulement est cons-
titué de pates a haut rendement. Le Canada et le Québec ont donc naturellement intérét a
préserver et a développer cette source de devises.

Tableau 2.1 Volumes de production de pite, papiers et cartons en milliers de
tonnes métriques pour ’année 2002 [S0]

Monde Canada Québec Etats-Unis
Pates commerciales 133 000 10 381 1464 7678
Papier journal 37 680 8 465 3726 5248
Papiers et cartons 324 649 20 226 8 529 81792

Cependant, bien que I’industrie canadienne ait été longtemps la premiere au monde, au-
tant en terme de volume de production qu’en terme de qualité, ce n’est plus le cas au-
jourd’hui et récupérer cette place de chef de file face a I’émergence de la Chine ou aux
pays scandinaves s’avérera une tache difficile qui requiert des efforts de recherche axés
sur la réduction des coiits et I’amélioration de la qualité. En terme de qualité, il s’agit
non seulement du produit fini, papier journal ou autre, mais aussi des pates mécaniques
en tant que telles, dans la mesure ou ces pates a haut rendement sont de plus en plus sol-
licitées pour la fabrication de produits a valeur ajoutée. Cette tendance traduit le rempla-
cement progressif de la production de papiers traditionnels par des sortes a plus haute

valeur ajoutée dans les usines canadiennes.
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Chapitre 3 - Cadre théorique

3.1 Structure du bois

Les propriétés des fibres dépendent a la fois de 1’essence d’arbre et de la structure du
bois. Les essences d’arbre sont séparées en deux grands ensembles : les coniféres ou
résineux qui font partie de la classe des gymnospermes et les feuillus qui font partie de
la classe des angiospermes. Du point de vue papetier, ces groupes se différencient essen-
tiellement par la densité du bois, la longueur des fibres et leur taux de lignine. La struc-
ture du bois revét également une grande importance en raison de 1’hétérogénéité de ses

composants liée aux cycles de croissance de 1’arbre.

Dans la suite de I’exposé, seules les caractéristiques des résineux seront présentées et
seront illustrées essentiellement par 1’épinette blanche (Picea glauca), I’épinette noire
(Picea mariana) et le sapin baumier (4bies balsamea) qui constituent les principales

essences employées dans la fabrication des pates de cette étude.
3.1.1 Structure macroscopique

L’observation d’une section de tronc d’arbre (Figure 3.1) présente une alternance
d’anneaux concentriques clairs et sombres qui traduisent les cycles de croissance du bois
et mettent en évidence une croissance dans le sens radial, le bois le plus récent se trou-
vant sur I’anneau de croissance extérieur [S1]. Dans les zones tempérées, la croissance a
lieu durant les saisons de printemps et d’été, ce qui donne lieu a des différences anato-
miques importantes et donc a des fibres ou trachéides qui sont morphologiquement dif-
férentes et possedent des propriétés papetieres spécifiques [52]. Ainsi les fibres dont la
croissance a lieu au printemps sont appelées fibres de bois de printemps (BP) alors que
les fibres dont la croissance a lieu en été sont appelées fibres de bois d’été (BE). Dans
les zones non tempérées, c’est-a-dire tropicales ou subtropicales, cette dénomination n’a
pas lieu d’étre. La croissance des arbres a lieu tout au long de 1’année [53]. Cependant,
des anneaux de croissance moins marqués peuvent étre observés et sont associées a la

saison séche et a la saison humide.
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(a) (b)

Figure 3.1 Sections de (a) tronc d’épinette blanche (Picea glauca) et (b)
de sapin (Abies balsamea) montrant les cernes de BP en clair
et de BE en foncé [54]

3.1.2 Structure microscopique

L’étude de la structure du bois met en évidence trois principaux plans (figure 3.2) : la
section transversale, perpendiculaire au sens des fibres, la section radiale, paralléle au
sens des fibres et finalement le plan tangentiel qui définit une surface paralléle aux an-
neaux de croissance. Dans chacun de ses plans, les composants du bois peuvent tre ob-
servés [53, 55, 56].

3.1.2.1 Composantes fibreuses

La croissance des fibres se produit au niveau du méristéme, une fine couche de tissus
possédant des fibres capables de se diviser, située entre le phloéme ou écorce interne et
le xyléme ou bois. La mitose cellulaire donne lieu a des cellules filles qui croissent vers
’extérieure et qui ont elles-mémes la capacité de se diviser. L’ensemble des couches
cellulaires ou se déroule I’activité méristématique, constitué de cellules meres du
phloéme et de cellules méres du xyléme est appelé cambium [53]. En Amérique du
Nord et en Scandinavie la croissance a lieu essentiellement de mai a septembre. Au dé-
but de cette période, 1’arbre a besoin d’une grande quantité d’eau ; dans les résineux, des

trachéides de BP peu colorées, & paroi relativement fine et & large lumen se développent.
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m Légende :
anneaux de croissance
(1, 2,3, 4)
m bois de coeur
f bois de printemps
s bois d’été
c cambium
b écorce interne
br écorce externe
h canaux résiniféres
ms rayon ligneux (vue trans-
versale)
ms’ vue radiale
ms” vue radiale dans I'écorce
interne
s ms”™ vue tangentielle
Figure 3.2 Section d’un tronc de résineux de quatre ans d’age montrant

les sections transversale (haut), radiale (droite) et tangentielle

(gauche) [55]

Légende :
ML lamelle mitoyenne
P paroi primaire
S1 paroi secondaire externe
S2 paroi secondaire intermé-
diaire
S3 paroi secondaire interne
w paroi verruqueuse
(b) (a)
Figure 3.3 Représentation schématique de la structure du bois (a) [S7] et

de la paroi cellulaire (b) [S1] d’une fibre lignocellulosique
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Par la suite, lorsque le taux de croissance de 1’arbre diminue, les trachéides de BE, plus
colorées et a paroi plus épaisse, se développent [51]. Le bois de résineux est essentielle-
ment constitué de trachéides de différentes morphologies, de canaux résiniféres verti-
caux, présents principalement dans le BP, de rayons ligneux et de cellules de paren-
chyme. Certaines essences telles que les sapins (Abies) possédent trés peu ou pas de
canaux résiniféres. Dans le sens horizontal, le bois est traversé par des rayons ligneux
qui sont connectés aux trachéides par des ponctuations [55, 58]. Les trachéides de BP
ainsi que les rayons ligneux verticaux remplissent essentiellement la fonction de trans-
port de fluides dans le sens vertical alors que les trachéides de BE remplissent un role
essentiellement mécanique de support de la structure de 1’arbre. Les rayons ligneux hori-
zontaux assurent le transport de 1’eau et des nutriments dans le sens horizontal depuis et

vers le parenchyme qui joue le role de stockage des nutriments [59].
3.1.2.2 Fibres d’été et fibres de printemps

En raison des différences liées a leur croissance, les fibres de BP et les fibres de BE pos-
sédent des caractéristiques morphologiques propres en termes de longueur, de largeur et
d’épaisseur de paroi mais aussi au niveau de la présence et de la taille des ponctuations.

Ces différences sont facilement observables au microscope optique (Figure 3.4).

Ces caractéristiques induisent des propriétés différentes du point de vue papetier et in-
fluent notamment sur la masse linéique, la flexibilité, les propriétés optiques mais aussi
sur leur comportement au raffinage [46]. Elles permettent également de définir plusieurs
critéres pour déterminer la nature des fibres dans une suspension de péte par observation

au microscope optique.
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(a) (b) ©

Figure 3.4 Sections transversale (a) (x100), radiale (b) (%200) et tangen-
tielle (c) (*200) de bois de sapin (Picea abies) [55]

3.1.2.2.1 Longueur des fibres

La longueur des fibres dépend des essences, des conditions climatiques, géographiques
et de la nature du sol ou I’arbre s’est développé. Lorsque le climat est plus froid, les ar-
bres poussent plus lentement et les fibres sont plus longues. Lorsque la croissance de
’arbre est rapide, les fibres sont plus courtes. La longueur des fibres des résineux varie
entre 3 et 5 mm. Dans le cas de I’épinette et du sapin, elle est de I’ordre de 3,5 mm en
moyenne [60]. Au cours d’une méme année cependant, la longueur des fibres augmente
pendant toute leur période de croissance, elle est minimum au début du printemps et
atteint sont maximum a la fin de I’été. Les fibres de BP sont donc plus courtes que les
fibres de BE [55].

3.1.2.2.2 Dimensions transversales

La section transversale des fibres est de forme générale rectangulaire et est constituée
des différentes parois des fibres et du lumen, les fibres formant un empilement ordonné
dans le sens radial (Figure 3.3). Les dimensions wansversales présentent de grandes dif-
férences entre le BP et le BE (Figure 3.4a). Bien que la largeur dans le sens tangentiel
soit sensiblement la méme pour les fibres de BP et de BE, la largeur dans le sens radial

est nettement plus faible dans le BE.
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On note également que la transition du BP au BE est progressive. Celle-ci dépend a la
fois de 1’essence et des conditions climatiques. Pendant la transition, les fibres acquie-
rent progressivement les caractéristiques morphologiques du BE. Par contre, il n’existe
pas de transition entre le BE d’un cycle de croissance et le BP du cycle suivant.
L’épaisseur de paroi des fibres est également notable différent entre le BP et le BE. Ain-
si le lumen des fibres de BE est considérablement plus petit que celui des fibres de BP.
La variation de I’épaisseur de paroi est également progressive pendant la période de
transition. Les dimensions transversales des essences employées dans cette étude sont
résumées dans le tableau 3.1. Selon I’origine des fibres, leur mode de préparation et la

méthode d’observation, ces dimensions peuvent présenter de grandes différences.
3.1.2.2.3 Ponctuations

Les ponctuations ou plasmodesmes varient dans leur forme et dans leur nombre entre les
fibres de BP et les fibres de BE [53, 60 ,61]. Elles constituent une ouverture dans la pa-
roi des fibres au travers de laquelle les fluides peuvent circuler et se présentent sous la
forme d’un disque. Il existe trois principaux types de ponctuations : les ponctuations

auréolées, les ponctuations semi-auréol€es et les ponctuations simples (Figure 3.5).

(a) (b) (©)
Figure 3.5 Profils schématiques des ponctuations (a) auréolées, (b) semi-
auréolées et (c) simples [S1]
Les ponctuations auréolées sont constituées d’une membrane centrale, issue de la la-
melle mitoyenne et de la paroi primaire, autour de laquelle la paroi secondaire de la fibre
forme une auréole qui a la capacité de bloquer la circulation des fluides. Les ponctua-

tions simples sont des perforations entre des fibres adjacentes. Les ponctuations semi-
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auréolées sont en fait la combinaison entre une ponctuation simple et une ponctuation
auréolées et existent principalement au contact entre une trachéide et une cellule de pa-
renchyme [55, 56]. Les ponctuations auréolées sont facilement observables et reconnais-
sables a la surface des fibres par microscopie optique (Figure 3.4b). Elles sont nettement

plus nombreuses et plus grandes sur les fibres de BP que sur les fibres de BE [61, 63].

Tableau 3.1 Caractéristiques dimensionnelles des trachéides de résineux

Diamétre des

Essences / types Largeur Iap aisseur ponctuations
e paroi . 2.
de fibre auréolées
pm pm pm
Evinette Moyenne 23 2,3%-1,45°-3,6% -
ﬁom BP 36° — 38° 3,39_2,78° 16,4°
BE 18°— 14° 4,99 - 4,09° 9,0°
a a _ C _
Epine tte Moyenne 27a 1,7 613,36
blanche BP 30 L B
BE - - -
a a
Sapin Moyenne 28 2,1 -
baumier BP - - -
BE - - -

Notes :  *Scallan et al., 1974 [62] (sections transversales de bois / SEM)
® Koran, 1977 [63] (sections tangentielles de bois / LTM)
°Jang et al., 1998 [64] (pite kraft non raffinée / CLSM)
4Tchepel et al., 2006 [65] (pate TMP fraction R28 / CLSM )
® Law et al., 2006 [66] (pate TMP fractions R14, R28 et R48 / LTM)

3.1.2.2.4 Analyse quantitative

La composition du bois en termes de BP et de BE varie d’une essence a 1’autre, d’un
spécimen a ’autre et également d’un anneau de croissance a 1’autre. Les anneaux de
croissance extérieurs, les plus récents, ont une densité plus élevée que les anneaux plus
anciens. Un minimum est cependant atteint puis la densité augmente de nouveau vers le
centre du tronc. Plusieurs facteurs peuvent expliquer ces variations dans le sens radial :
les conditions météorologiques, la concurrence de la végétation avoisinante mais surtout
le vieillissement du cambium qui produit une densification importante des tissus lors de

la transition au bois de cceur en raison de 1’arrét de 1’activité végétative des cellules [67].
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Plusieurs méthodes existent pour déterminer les proportions de chaque type de fibre. La
méthode la plus utilisée repose sur I’analyse densitométrique du bois et la détermination
des volumes de bois constitués de BP et de BE par mesure directe des dimensions des
anneaux de croissance. Ces informations permettent d’évaluer les proportions en masse
de fibres de BP et de fibres de BE dans le bois (Tableau 3.2).

Tableau 3.2 Composition du bois en termes de BP et de BE

Fraction en Masse Fraction en
Essences / types . g

de bois volume volumique masse

. % kg/m? %

Epinette noire Moyenne _ 442 _
[68, 69] BP 75,3 384 65,5
BE . 24,7 619 34,5

. . Moyenne - 341 -
Ep‘“"‘{;&‘“"h" BP 85,5 308 77,1
BE 14,5 538 229

. . Moyennet - 356 -
Sap[‘;‘ll”?,“z‘?‘er BP 88,2 334 82,6
BE 11,8 525 17,4

Notes : * moyennes pour le bois (BE et BP confondus)

** yvaleurs calculées
3.2 Fractionnement

Le fractionnement peut étre effectué par des tamis sous pression et des hydrocyclones,
ce sont les équipements communément utilisés dans 1’industrie pour des opérations
d’épuration des pates : les tamis sont employés pour retirer les bichettes tandis que les
hydrocyclones sont employés pour retirer des impuretés telles que le sable, les particules
d’écorce de bois, etc. Cependant, ces équipements peuvent étre utilisés également pour
discriminer les fibres selon différents critéres et donc réaliser des opérations de fraction-
nement. La figure 3.6 introduit les représentations typiques de ces équipements ainsi que

les conventions de notations des différents débits qui circulent au travers.
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Tamis sous pression Hydrocyclone

Alimentation . Acceptes Alimentation

Rejets Rejets

Figure 3.6 Convention de représentation pour un tamis sous pression et

un hydrocyclone et définition des indices communément utili-

sés
D’autres appareils possédent la capacité de réaliser du fractionnement, comme le filtre &
disque avec pulvérisation (« Spray disc ») [73] ou encore les cellules de flottation [74,
75, 76]. Ils reposent souvent sur des principes de séparation similaires mais ne sont pas
aussi répandus dans l'industrie pour cette application [24, 77]. De nouveaux procédés ont
également été étudiés tel que le lavage par élutriation en phase liquide [78], le fraction-
neur a cone rotatif ou encore I’hydrocyclone a air injecté [79]. Récemment, Green et
Wong [80] ont développé un hydrodynamomeétre a cuve rotative (« RTH») afin
d’étudier le comportement hydrodynamique des fibres en fonction de leur forme (cour-
bure et tortuosité), notamment la vitesse de sédimentation et le coefficient de trainée.
Krogerus et Fagerholm [79] ont montré qu’un tube est également capable de fractionner
les fibres sur la base de leur longueur, essentiellement en raison des différences de vi-

tesse d’écoulement au niveau de la couche limite a proximité de la paroi du tube.
3.2.1 Relations de base

Les taux de rejets sont les parametres les plus communément utilisés pour caractériser le
fractionnement, aussi bien pour les tamis sous pression que pour d’autres équipements
de fractionnement. Ils peuvent étre basés soit sur les débits volumiques, soit sur les dé-

bits massiques de suspension fibreuse.

Le taux de rejets volumique est définit comme étant le rapport entre le débit volumique

de rejets et le débit volumique d’alimentation (Eq. 3.1).
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Eq. 3.1

Ou = Débit volumique d’alimentation et de rejets

De maniére similaire, le taux de rejets massique est définit comme étant le rapport entre

le débit massique de rejets et le débit massique d’alimentation :

Eq. 3.2

Ou

Débits massiques d’alimentation et de rejets

Consistances de 1’alimentation et des rejets

Le taux d’épaississement est définit comme étant le rapport entre la consistance des re-

jets et la consistance d’alimentation :

Eq. 3.3

Pour chaque configuration de tamis mais aussi d’hydrocyclone, il existe une valeur
maximum du taux d’épaississement au dela de laquelle le panier colmate [81] provo-

quant le bouchage du tamis ou, dans le cas de I’hydrocyclone, le bec de rejets se bouche.
3.2.2 Fractionnement par tamisage

Le tamisage repose essentiellement sur deux principes de fonctionnement : la probabilité
de passage des fibres a travers les ouvertures et le calibrage par taille [82]. En effet, le
panier constitue une barriére physique au passage des fibres. Cependant la taille des ou-
vertures étant en général trop grande pour empécher que les fibres ne passent au tra-
vers, ce sont les conditions de I’écoulement dans le tamis qui conditionnent le passage
des fibres. Les paramétres influengant le fractionnement sont indiqués dans la figure 3.7
ci-dessous et peuvent étre regroupés autour de trois grandes classes : les propriétés de la
pate, les caractéristiques mécaniques du tamis associées au panier et au rotor et finale-
ment les conditions opératoires qui conditionnent le régime d’écoulement dans le tamis.

Tous ces parametres affectent la probabilité de passage des fibres. Ainsi deux types de
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fractionnement peuvent étre différenciés : le fractionnement par probabilité et le frac-

tionnement par effet barriére.

Trous ou

Forme de
Panier fentes Rotor

Corps  1ype de rotor

Taux
douverture

Distance au tamis
Vitesse en amont

des ouvertures Profil de Niveau de turbulence
surface
Fractionnement
par tamis

Alimentation

Taux de rejets Distribution
de largeurs

Taux de passage ou e fipres Distribution de
taux d'épaississement longueurs de fibres
Débit de dilution des refus Propriétés des
Température fibres
Ecoulements
Figure 3.7 Diagramme de cause & effet du procédé de fractionnement par

tamis sous pression

Gooding et Kerekes [83] puis Yu et DeFoe [84] montrent, & 1’aide d’une caméra vidéo a
haute vitesse, que ces paramétres affectent la maniére dont les fibres approchent les ou-
vertures du panier et influent sur les phénoménes de formation du matelas fibreux a la
surface du panier. Ils observent également [85] qu’avec de faibles vitesses, de 1’ordre de
1 m/s, les fibres maintiennent la méme forme que dans la suspension fibreuse. Avec des
vitesses élevées, de 1’ordre de 6 m/s, les fibres se déforment et commencent a tourner
dans I’écoulement. Dans le cas de paniers profilés, aussi bien a trous qu’a fentes, des
vortex se forment dans 1’écoulement et ces vortex guident les fibres vers les ouvertures,
ce qui favorise le passage des fibres. Lawryshyn et Kuhn [86] illustrent 1’effet de la
flexibilité des fibres sur leur passage au travers des ouvertures a 1’aide de simulations
numériques de 1I’écoulement de suspensions fibreuses. D’autre part, le rotor, qui définit
I’amplitude, la fréquence et la forme des pulsations de pression, provoque la destruction

du matelas fibreux. Dans certain cas, il peut méme empécher la formation du matelas
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fibreux. Comme régle générale, une augmentation du débit au travers des perforations se
traduit par un sacrifice de ’efficacité de séparation [87]. A 1’aide de simulation numéri-
que, Dong ef al. [88] mettent en évidence que le profil des fentes favorisent grandement
le passage des fibres, surtout dans le cas de contour incliné. Ces résultats concordent

avec les observations réalisées auparavant.

Dans le cas ou plusieurs tamis sont utilisés, en cascade, en série ou en paralléle (Tableau
3.3), la stratégie adoptée incorpore de nouveaux parameétres qui s’ajoutent a ceux de
chaque tamis. En effet, chaque tamis ne posséde pas nécessairement la méme configura-
tion et ne travaille pas sous les mémes conditions d’opération. D’autre part, les caracté-

ristiques de la pate alimentant chaque tamis seront spécifiques a la stratégie choisie.

Tableau 3.3 Schémas simplifiés de configurations de montage de tamis

Direct Rétro-alimenté
Alimen- ‘. Acceptes  Alimen- Acceptés
tation N tation *
Rejets
Alimen- Alimen-
tation tation
Rejets

Rejets
3.2.2.1 Approche mathématique du fractionnement
3.2.2.1.1 Taux de passage

A partir de 1986, Gooding et Kerekes [89, 90, 91] élaborent un modéle mathématique
afin de caractériser la séparation des contaminants des fibres et de prévoir les change-
ments de consistance dans un tamis. Ce modéle, qui donne naissance au taux de passage
P, permet également de décrire la performance de fractionnement. Le taux de passage

caractérise la probabilité des fibres de passer au travers des ouvertures.
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C .
P=""° Eq.3.4
Cll
Ou = Consistance de la pate dans la fente
= Consistance de la 4te en amont de la fente
Q=Qf . .
C.=C, Alimentation
|
Panier 1
|
Acceptés :
dQ Rotor
Cs=PC, ———+ 1
Q-dQ
Cu'dCu
Q=Q
Cu=Crr Refus
Figure 3.8 Schéma d’un élément de section d’un tamis sous pression in-

diquant les débits volumiques et massiques autour d’un vo-
lume de contréle [92]

Le taux de passage caractérise 1’effet du tamis vis-a-vis du classage des fibres : une va-
leur du taux de passage égale a zéro signifie un effet barriére alors que des valeurs com-
prises entre 0 et 1 sont caractéristiques d’un classage par probabilité. Exceptionnelle-
ment, des valeurs supérieures a 1 peuvent étre rencontrées. C’est le cas notamment lors-
qu’une plus grande quantité de matiére que de fluide passe au travers du panier. Cette

situation se produit dans le cas de 1’épuration inverse [93].
Régime d’écoulement bouchon

De la relation ci-dessus (Eq. 3.4) et en réalisant un bilan de masse sur un élément de
volume correspondant & une section transversale d’un tamis sous pression autour d’une
ouverture (Figure 3.8), on peut établir les relations pour le taux d’épaississement (Eq.
3.5) et pour le taux de rejets massique (Eq. 3.6) en fonction du taux de passage et du

taux de rejets volumique.
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Eq.3.5

Eq.3.6

Ou

Taux de rejets volumique

1

p Taux de passage

Ces relations sont basées sur I’hypothése d’un mélange parfait dans le sens radial, de
telle maniere que la consistance est uniforme dans une section transversale du tamis, et
d’absence de mélange dans le sens axial c’est-a-dire que 1’écoulement est de type bou-
chon. Le taux de passage est alors postulé comme constant tout le long du panier. Des

relations ci-dessus, on peut déduire une relation qui permet de calculer P (Eq. 3.7).

_InR,

P=
InR,

Eq. 3.7

Régime d’écoulement en mélange

L’écoulement en mélange correspond au cas ou la consistance a 1’intérieur du panier est
uniforme. Cette situation est favorisée par une forte agitation a I’intérieur du panier sous
I’effet du rotor, notamment dans le cas de rotor lames ou a ailettes et par un espace plus

important entre le rotor et le panier, ce qui permet la formation de turbulences.

La consistance en amont des ouvertures du panier C, est alors constante. Dans le cas de
tamis de faible hauteur, celle-ci peut étre considérée égale a la consistance des rejets. La
consistance dans les fentes est alors constante et égale a la consistance des acceptés. En
utilisant les bilans de volume et de masse et les définitions du taux de rejets volumiques
et du taux d’épaississement, le taux de passage peut étre exprimé sous la forme suivante,
ce qui permet de mettre en évidence une relation linéaire entre I’inverse du taux
d’épaississement et le taux de rejets volumique [91, 93].

—T1—=P+(1—P)RV Eq. 3.8

R
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Pour des tamis de hauteur plus élevée, la consistance dans le panier ne peut plus étre
considérée égale a la consistance des rejets, elle peut étre éventuellement considérée

égale a la moyenne entre la consistance d’alimentation et la consistance des rejets [94].
3.2.2.1.2 Taux de passage des fractions

Le taux de passage P, pour une fraction i particuliére peut étre calculé de maniére simi-
laire & partir du taux de rejets massique pour cette fraction, lequel correspond a

I’efficacité de rejet définie par

Eq. 3.9
OoOn @, = Débit volumique de pate
C, = Consistance de la pate
Xor = Fractions massiques
On obtient ainsi ’expression de P; (Eq. 3.10).
InR, +In—7
P = d Eq. 3.10
InR,
Ou X, = Fractions massiques
Cette expression peut étre réécrite sous la forme
Eq.3.11

L’indice P, représente le taux de passage d’une fraction vers les acceptés. Bien souvent,
il est préférable de caractériser le fractionnement en fonction des fractions séparées pré-
férentiellement vers les rejets. L’indice /-P; peut alors étre utilisé. Quand la séparation
vers les rejets est parfaite, P; est nul et /-P; est égal a 1, alors que lorsque la séparation
vers les acceptés est parfaite, P; tend vers +oo et /-P, tend vers -co. En absence de sépara-

tion, P; est égal au taux de passage de la pate.
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3.2.2.1.3 Passage des fibres en fonction de la longueur

Le modele du taux de passage a ensuite été développé par Olson et al. [95, 96] afin de
caractériser le passage de certaines classes de fibres au travers d’une ouverture dans un
tamis. Pour des classes de fibres définies par longueur, le taux de passage P(J) des fibres
de longueur / (c’est-a-dire de longueur comprise dans ’intervalle [/, /+dl]) est défini par
la consistance des fibres de longueur / qui passent a travers 1’ouverture divisée par la

consistance des fibres de longueur / en amont de I’ouverture.

Eq.3.12

On peut établir la relation entre I’efficacité de rejet des fibres de longueur /, le taux de

passage et le taux de rejets volumique

e()=R,"" Eq. 3.13

Ou PI) = Taux de passage de la composante fibreuse de longueur /

A partir des distributions de longueurs dans des échantillons de pate a 1’alimentation,
aux rejets et aux acceptés, on peut calculer le taux de passage et les efficacités de rejet
correspondants. Par exemple, les appareils Kajaani FiberScan [97] fournissent un histo-
gramme de 144 classes dont la longueur moyenne des fibres est égale a [, = 0,01 + iA

(en millimeétres) ou i est compris entre 0 et 143 et A est égal a 0,05 mm.

Le nombre total de fibres analysées est donc égal a

1=143
N=>n, Eq.3.14

l=0
Ou = Nombre de fibres dans la classe i

Et la distribution de longueur de fibre dans I’échantillon peut étre estimée sur la base

d’intervalles discrets par la relation suivante (Eq. 3.15).
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nl

)= - Eq. 3.15
p(,) NA q
Ou = Nombre de fibres dans la classe i

N = Nombre total de fibres analysées dans 1’échantillon

4 = Longueur de I’intervalle de la classe de longueur

Finalement, le taux de passage de la classe de longueur /; peut étre calculé a partir de la
concentration en nombre de fibres dans les échantillons de 1’alimentation, des acceptés

et des rejets.

Eq. 3.16
Oou n = Nombre de fibres dans la classe i
N = Nombre total de fibres analysées dans 1’échantillon
c’ = Concentration en nombre des fibres dans 1’échantillon

De tels calculs peuvent également étre réalisés avec des distributions obtenues avec
d’autres appareils, comme 1’appareil FQA de Optest [98] ou ’appareil MorFi de Tech-
Pap [99]. Ces appareils (Figure 3.9) présentent cependant une résolution insuffisante
pour la mesure des fines. Il est donc préférable de retirer les fines du reste de la pate,
surtout si la masse linéique est calculée a partir de la longueur cumulée des fibres de
I’échantillon [100].

Figure 3.9 Les appareils Kajaani FS-300 (Metso Automation) et Fiber
Quality Analyzer (Optest Equipment Inc.)
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Kumar [101] propose de relier les interactions entre les principaux parametres d’un ta-

mis a fentes a I’aide d’un nombre de pénétration, nombre adimensionnel définit par :

p =" Eq.3.17
vl
Ou Vg = Vitesse moyenne dans la fente
w = Largeur de la fente
Vy = Vitesse moyenne en amont de la fente
l = Longueur de la fibre

Par la suite, Olson et Wherrett [102] établissent un modéle théorique entre le taux de

passage et le nombre de pénétration (Eq. 3.18).

P 1
£ i P(]) < —
si P(l) 5

PUy=1 2mk , Eq. 3.18
1- si P(l)= -
2P, 2
Ou = Nombre de pénétration
m = Constante reliant le gradient de concentration & proximité du
panier en amont de I’ouverture a la longueur de fibre
k = Constante reliant la vitesse en amont de 1’ouverture a la vitesse

périphérique du rotor

Ce modele peut présenter cependant plusieurs difficultés, essentiellement liées a la dé-
termination de la vitesse de I’écoulement en amont de 1’ouverture (qui peut éventuelle-
ment €tre assimilée a la vitesse périphérique du rotor) et a la détermination des constan-

tes met k.

Une autre relation (Eq. 3.19) a été proposée pour représenter les courbes P(l) [103, 104].

Eq.3.19

Oun A

Constante représentant une longueur de fibre caractéristique

S
I

Constante de forme adimensionnelle propre au tamis
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Les courbes P(l) présentent une bonne corrélation avec les résultats expérimentaux avec
[ =1 pour des paniers a trous et # = 0,5 pour des paniers a fentes. A est alors proportion-

nel a la taille des ouvertures [104, 105].

Le modele du taux de passage, bien que développé spécifiquement pour le tamisage,
peut étre utilisé pour caractériser d’autres équipements de fractionnement, tels que le
classeur Bauer McNett. Ainsi, Gooding et Olson [106] ont montré que le classeur Bauer

McNett est bien corrélé par I’équation ci-dessus pour des valeurs de S proche de 1’unité.

Cette approche du fractionnement et les modéles qui en dérivent supposent que le prin-
cipe du fractionnement repose seulement sur la longueur des fibres, sans prendre en
compte des propriétés telles que la masse linéique, la largeur, I’épaisseur de paroi et la
flexibilité des fibres. Ces derniéres propriétés ont cependant une grande importance,
aussi bien au niveau des propriétés des pates que de leur comportement au fractionne-
ment [107]. Ainsi, Ammili et al. [108, 109] montrent que la masse linéique des fibres
influe sur le fractionnement pour deux raisons essentiellement. En premier lieu, il existe
une corrélation (de type exponentielle) entre la masse linéique et la longueur des fibres.
Néanmoins cette dépendance n’explique pas complétement 1’effet de la masse linéique.
Un deuxieme effet est probablement associé a la flexibilité des fibres. En effet, des fi-
bres de masse linéique plus élevée devraient étre plus rigides et passer moins facilement
au travers des perforations. Ammala définit la flexibilité longitudinale des fibres comme
I’inverse de la rigidité des fibres. Deux méthodes de mesure de la flexibilité des fibres a
I’état humide prédominent [110, 111], cependant aucune de ces méthodes n’est facile a
mettre en ceuvre, les mesures sont limitées aux fibres longues et présentent une grande
variabilité. Plus récemment, Kuhn et al. [112] ont proposé un appareil de mesure dyna-
mique pour faciliter ces mesures et éviter la manipulation individuelle des fibres. Petit-
Conil et al. [113] proposent une caractérisation de la flexibilité des fibres de pates TMP
et CTMP basée sur le calculs de deux coefficients de corrélation linéaire entre les lon-
gueurs moyennes théoriques des fibres des fractions R28, R48, R100 et R200 obtenues
au moyen du classeur Bauer McNett et les longueurs moyennes obtenues au moyen

d’une mesure optique telle que 1’appareil Kajaani ou I’appareil FQA.
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3.2.2.2 Indices de fractionnement et de performance

Il est nécessaire de définir un indice de fractionnement pour caractériser la séparation
des fibres réalisée par un procédé de fractionnement. Cependant le fractionnement n’est
pas une opération simple qui repose sur un critére unique. De plus, le fractionnement
affecte plusieurs caractéristiques de la pate. Il n’est donc pas aisé¢ de définir un indice
unique qui permette de caractériser I’ensemble des phénomeénes qui se produisent lors

d’un fractionnement. De ce fait, plusieurs indices ont été proposés.
3.2.2.2.1 Indice de fractionnement de Nelson

L’indice de Nelson, encore appelé indice Q, a été établit initialement pour caractériser
’efficacité de 1'élimination de contaminants dans un tamis sous pression [114, 89, 115,
116] mais il peut étre utilisé comme indice de fractionnement et également dans le cas
d’hydrocyclones. Cet indice prend en compte les fractions massiques de composantes
fibreuses qui représentent un intérét du point de vue de la séparation.

_X

=1 Eq. 3.20
0 X’ q

Ou X, = Fractions massiques des fibres acceptées et rejetées de la classe i

X! et X, peuvent étre une ou plusieurs fractions obtenues avec le classeur Bauer

McNett. Lorsque I’indice Q est nul, cela signifie qu’il n’y a pas de séparation. La pate
acceptée et la pate rejetée présentent la méme concentration pour une classe de fibre
donnée. Lorsque 1’indice Q est égal a 1, la séparation est parfaite, c’est-a-dire que la
composante fibreuse d’intérét se retrouve entiérement dans les rejets. Des valeurs positi-
ves de I’indice Q correspondent a une séparation vers les rejets et des valeurs négatives a

une séparation vers les acceptés. La séparation parfaite vers les acceptés est obtenue

lorsque X, tend vers zéro, I’indice Q tends alors vers -co.

Sur la base de I’indice Q et avec I’hypothése d’un fractionnement par probabilité (par

opposition au fractionnement par effet barriere), Nelson [89] propose une courbe théori-
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que d’efficacité de rejet en fonction du taux de rejets massique qui est généralement bien

acceptée et utilisée dans le tamisage.

Eq.3.21

oun O = Indice de Nelson
3.2.2.2.2 Probabilité de rétention de Wahren
La probabilité de rétention de Wahren repose sur une définition similaire a celle de

I’indice de Nelson et permet d’évaluer I’efficacité de rejet a partir du taux de rejets vo-
lumique [117, 118] :

W =1- Col Eq.3.22
C.X,
O X, = Fraction massique de la composante fibreuse i
Cor = Consistance de la péate

Lorsque la séparation est parfaite vers les rejets, W, est égal a 1 alors que lorsque la sépa-
ration est parfaite vers les acceptés, W, tends vers -oo. Cependant la limite correspondant
a I’absence de séparation ne correspond pas a une valeur nulle de W, mais a une valeur
critique W¢ qui dépend du taux d’épaississement et du taux de rejets massiques (Eq.
3.23). On montre aisément que cette valeur correspond a la probabilité de rétention de la

péte entiére.
Eq. 3.23

L’efficacité de rejet peut étre calculée a 1’aide de la relation ci-dessous

E = K, Eq. 3.24
1-W,(1-R,)

Ou

Probabilité de rétention de Wahren pour la fraction massique i
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L’avantage de I’indice de Wahren repose sur le fait qu’il permet de prédire le taux de
rejets massique pour des différentes pétes a partir de la connaissance du comportement
de chaque fraction vis-a-vis du fractionnement avec une méme configuration. Cepen-
dant, bien que I’indice de Wahren soit utile pour un mode¢le prédictif, 1’indice de Nelson

reste meilleur pour I’analyse de résultats expérimentaux.
3.2.2.2.3 Indice de fractionnement de Kamis

L’indice de fractionnement proposé par Karnis [77] utilise les valeurs obtenues pour une
propriété particuliére de la pate (Eq. 3.25). Cette propriété peut étre une propriété carac-
téristique du mécanisme de fractionnement comme, par exemple la longueur des fibres
dans le cas du tamisage, la surface spécifiques des fibres dans le cas du fractionnement
par hydrocyclone, des fractions massiques ou encore toute autre propriété d’intérét. En

ce sens, I’indice de Karnis constitue une généralisation de I’indice de Nelson.

Eq. 3.25

Ou = Valeur inférieure de la propriété X

Valeur supérieure de la propriété X

Les indices 7 et I] représentent les fractions de maniére a ce que X; soit inférieur a Xy,
ainsi FI est toujours compris entre 0 et 1. Lorsqu’il n’y a pas de séparation, X; et X}; sont
égaux et F/ est nul. Lorsque X; tends vers 0, c'est-a-dire que les fibres qui possédent la
propriété X se retrouve toutes dans I’autre fraction (acceptés ou rejets), F/ tends vers

’unité et représente une séparation parfaite du point de vue de cette propriété.
3.2.2.2.4 Indice de fractionnement d'Olson et al.

L’indice de fractionnement ¢ définit par Olson et al. [103, 114] repose sur le modéle du
taux de passage. Cet indice caractérise le fractionnement par longueur ou les fibres sont
séparées en deux classes : les fibres longues dont la longueur est supérieure a une lon-

gueur seuil / et les fibres courtes dont la longueur est inférieure a cette longueur seuil.
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Eq.3.26

ou E
Es

Il

Efficacité moyenne de rejet des fibres longues

Efficacité moyenne de rejet des fibres courtes

Une valeur nulle signifie qu’il n’y a pas de fractionnement car I’efficacité de rejet des
fibres courtes est égale a celle des fibres longues, c’est-a-dire que les fibres courtes et les
fibres longues se retrouvent en proportion égales dans les rejets et les acceptés. La sépa-
ration parfaite est obtenue lorsque toutes les fibres longues se retrouvent dans les rejets
et toutes les fibres courtes dans les acceptés, E; est alors égale a 1, Ey est nulle et @ est

égalal.

Les efficacités E; et Eg peuvent étre exprimées en fonction du taux de passage des fibres

longues et du taux de passage des fibres courtes respectivement :

Eq.3.27

Eq. 3.28

Ou P;
Ps

Taux de passage des fibres longues

If

Taux de passage des fibres courtes

En introduisant le paramétre de fractionnement a définit par la relation ci-dessous,
a=1-"2 Eq. 3.29

E; peut étre exprimé en fonction de E :
E =ES® Eq.3.30

Le paramétre de fractionnement « permet de caractériser 1’efficacité de fractionnement
du tamis pour une pate et une configuration particuliére de tamis, ce paramétre ayant la

propriété d’étre indépendant du taux de rejets volumique [115].
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3.2.2.3 Effet des variables du procédé

3.2.2.3.1 Taux de rejets volumique

C’est un des parameétres clé du fractionnement par tamisage, associé a la vitesse de pas-
sage au travers des ouvertures, il permet de définir les débits d’alimentation, d’acceptés
et de rejets. Plus le taux de rejets volumique est élevé et meilleure est la performance du

fractionnement.
3.2.2.3.2 Différence de pression

La différence de pression entre I’alimentation et les acceptés n’est pas en soi un parame-
tre opérationnel dans un tamis sous pression. C’est en fait la résultante de la résistance
du panier au passage de la pate au travers des ouvertures. Niiniméki et al. [119] mon-
trent que la différence de pression peut étre modélisée par la loi de Darcy en faisant in-
tervenir dans le coefficient de perméabilité une résistance propre au panier et une résis-

tance spécifique au passage des fibres dans les ouvertures.
3.2.2.3.3 Longueur des fibres

La longueur des fibres est un autre parametre clé du fractionnement par tamisage. Plus
les fibres sont longues et plus la probabilité qu’elles soient retenues par le panier et fina-
lement rejetées augmente. Par conséquent, lorsque la fraction de fibres longues aug-
mente dans la pate a I’alimentation, on observe une augmentation du taux de rejets mas-
sique et du taux d’épaississement. Cependant, pour des pates avec un taux élevé de fi-
bres longues, on peut observer une baisse de 1’efficacité de rejet, surtout dans le cas de
panier a fentes fines profilées (“wedge wire™). Ceci laisse penser que les interactions

entre fibres aident au passage des fibres longues au travers des fentes [116].
3.2.2.3.4 Consistance d’alimentation

La consistance d’alimentation est un paramétre essentiellement opérationnel et les carac-
téristiques de fractionnement se maintiennent sur une large plage de consistance en dépit

du changement drastique de comportement de la pate comme fluide en écoulement.
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L’augmentation de la consistance permet d’augmenter la production du tamis, cepen-
dant, la fenétre opérationnelle se trouve réduite par le risque de bouchage. En effet, la
consistance des rejets augmente proportionnellement a 1’augmentation de la consistance

d’alimentation [116].
3.2.2.3.5 Température de la pate

La température influence le fractionnement de plusieurs maniéres : viscosité de la pate,
formation de flocs et flexibilité des fibres pour I’essentiel. Le taux d’épaississement et
I’efficacité de rejet des fibres longues diminuent lorsque la température augmente [116].
L’effet est cependant moins prononcé pour de petites ouvertures. L’augmentation de la
viscosité a pour effet d’augmenter la capacité et le débit a travers le tamis et dans un
méme temps, de réduire le taux d’épaississement [120]. Cet effet est probablement dit a

I’augmentation de la force de trainée sur les fibres.
3.2.2.3.6 Taille des ouvertures, profils et vitesse de passage

L’efficacité de rejet des fibres longues augmente avec la diminution de la taille des ou-
vertures [116]. Dans le cas de tamis perforé, les meilleurs résultats de fractionne-
ment [81, 105, 121] sont obtenus avec les paniers a trous lisses de petit diamétre (0,8

mm et 0,6 mm) a des vitesses de passage de 0,5 & 1 m/s.

L’augmentation de la vitesse de passage conduit & des indices de fractionnement moins
bons. Dans le cas de la fraction R48, les indices de fractionnement obtenus ne sont pas
satisfaisants méme si un maximum est obtenu avec un panier lisse a trous de 0,8 mm.
Dans le cas d’un panier profilé (Figure 3.10), I’étude menée avec des fentes de 0,15 mm
de largeur indique de meilleurs résultats pour les profils plus petits (0,3 mm). Cepen-
dant, les paniers a trous lisses offrent en général de meilleures performances de fraction-
nement que les paniers a fentes [122]. Julien Saint Amand et al. [94, 123] constatent
également une amélioration de la performance de fractionnement lorsque la vitesse de
passage est réduite, surtout en association avec un rotor a lames longues produisant des

pulsations de pression inversées et de grande amplitude.
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Sens de 1’écoulement
1[0

Profil Microvortex Lamort

Profil Finckh modifié

Profil Lehman
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Figure 3.10  Quelques profils commerciaux de paniers a fentes [89]

3.2.2.3.7 Vitesse de rotation du rotor

L’effet de la vitesse de rotation du rotor sur le taux d’épaississement dépend du type de
panier : avec des paniers lisses, le taux d’épaississement se maintient constant et dimi-
nue brutalement & basse vitesse de rotation alors qu’avec des paniers profilés, le taux
d’épaississement augmente lorsque la vitesse de rotation diminue [124]. Une réduction
de la vitesse de rotation du rotor génere également une augmentation de ’efficacité de
séparation des fibres longues [116, 123, 125]. Cependant, selon Ammiild [126], il existe
une vitesse de rotation optimale pour laquelle le taux de rejets et I’efficacité de fraction-
nement sont maximisés. Ceci serait di & un double effet des micro-turbulences et de
pulsations de pression générées par les lames du rotor: d’une part, celles-ci provoquent
un mélangeage de la pate mais d’autre part, elles réduisent la vitesse de la pate en amont

du panier. Or une augmentation de la vitesse des fibres en amont du panier favorise le
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fractionnement. Repo et al. [127] ont déterminé que les fractions R14 et R28 son mieux
séparées avec une vitesse de rotation basse et que cette différence de séparation se main-
tient quelque soit le taux de rejets massique. Braaten et Wakelin [121] arrivent & la mé-
me conclusion que se soit avec des paniers a trous ou avec des paniers a fentes. Il existe
cependant une vitesse minimum critique en dega de laquelle le risque de bouchage est
trés grand. En régle générale, Wakelin [81] considére que la vitesse du rotor ne doit pas

étre inférieure a 20 fois la vitesse de passage dans les ouvertures.

La forme du rotor et le type d’élément déprimogéne du rotor joue également un réle non
négligeable. Ces derniers déterminent la forme et I’amplitude des pulsations de pres-
sions [128, 129] et influent fortement sur la capacité du tamis. A vitesse de rotation éga-
le, un rotor a bosses permet un meilleur fractionnement qu’un rotor a lames ou a ailet-
tes [81]. D’autre part, un rotor cylindrique laissant un espace réduit entre le panier et le
rotor favorise un écoulement de type bouchon alors qu’un rotor ouvert favorise un ré-

gime d’écoulement en mélange [93].
3.2.2.3.8 Stratégie de fractionnement

A travers la modélisation de plusieurs configurations de tamis sous pression basée sur le
taux de passage et I’indice de fractionnement d’Olson, Friesen et al. [130] déterminent
que des tamis avec rétroalimentation offrent de meilleures performances et que des mon-
tages en cascades ou en série donnent des performances similaires dans le cas de paniers
a trous lisses. Dans le cas de paniers a fentes, les meilleurs résultats sont obtenus avec
des tamis en cascade directe (Tableau 3.3). Cependant, ces résultats restent inférieurs a
ceux d’un tamis équipé d’un panier a trous. Dans cette étude, réalisée avec une pate
CTMP de résineux, il n’est pas précisé la longueur des fibres qui définit la frontiére en-
tre les fibres longues et les fibres courtes. D’autre part, les simulations n’ont pas été
contrastées avec des fractionnements réels afin de valider les résultats. Ils doivent donc

étre considérés seulement comme des guides dans le choix de configuration.



3.2.2.4 Conclusion sur le tamisage

A partir de cette revue de bibliographie, plusieurs conclusions peuvent étre émises
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e La performance du fractionnement peut étre caractérisée a I’aide de I’indice de

Nelson, par contre, la probabilité de rétention de Wahren est plus robuste pour

réaliser des prédictions.

e Un fractionnement pratiquement parfait de la fraction R14 est possible avec des

paniers a fentes ou avec des paniers a trous et la fraction R28 peut étre raisonna-

blement séparée. Jusqu’a présent, aucun auteur n’a reporté de résultat satisfaisant

pour la séparation de la fraction R48. Cependant plus les ouvertures sont fines et

meilleure est la séparation au prix de taux d’épaississement élevé et d’une réduc-

tion de la fenétre opérationnelle.

o [L’efficacité de rejet des paniers a trous ne dépend pratiquement que du diametre

des trous alors que dans le cas de paniers a fentes, la vitesse de passage et la lar-

geur des fentes affectent le résultat du fractionnement.

e La performance des paniers a trous peut étre obtenue avec des paniers a fentes

fines. Des trous de petites tailles (0,8 mm ou moins) ou des fentes étroites

(0,15 mm ou moins) donnent de meilleurs résultats. De plus, les paniers profilés

présentent plus de flexibilité opérationnelle que les paniers lisses mais au prix

d’un sacrifice de I’efficacité de fractionnement.

e Un rotor a bosses est préférable a un rotor a lames ou a ailettes du point de vue

du fractionnement.

e La vitesse du rotor doit étre la plus faible possible mais supérieure & une vitesse

critique pour éviter le colmatage. Cette vitesse critique peut €tre estimée a 20 fois

la vitesse de passage au travers des ouvertures.
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e Le taux de rejets massique doit étre au moins égal a la somme des fractions mas-
siques que 1’on souhaite séparer, c’est-a-dire que le bilan massique doit étre

conséquent avec les fractions massiques des fibres que 1’on souhaite séparer.

e L’utilisation de tamis en cascade avec des trous lisses permet d’améliorer signifi-

cativement ’efficacité de fractionnement.
3.2.3 Fractionnement par hydrocyclones

Dans le cas de fractionnement a 1’aide d’hydrocyclones, plusieurs étages montés en cas-
cade sont utilis€s, chaque étage étant constitué de plusieurs hydrocyclones en paralléle.
Les rejets correspondent alors aux rejets de la derniére étape tandis que 1’accepté corres-

pond & ’accepté de la premiére étape. Des variantes de ce montage typique sont parfois

utilisées.

Le mécanisme de fractionnement dans un hydrocyclone repose sur deux principes : la
probabilité de passage des fibres dans le débit de refus (ou d’acceptés) et les conditions
hydrodynamiques dans le cone de 1’hydrocyclone. Outre les caractéristiques des écou-
lements de 1’alimentation, des acceptés et des refus et les propriétés des fibres, qui sont
similaires a celles du fractionnement par tamisage, la quantité de variables influengant le
fractionnement par hydrocyclones est plus limitée. En effet, par I’absence de piéce en
mouvement ou d’élément filtrant, les seuls parameétres qui entrent en ligne de compte
sont les caractéristiques physiques du cone [131] ou a lieu la séparation des fibres
(Figure 3.11).
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Figure 3.11 Diagramme de cause a effet du procédé de fractionnement par
hydrocyclones

Les conditions hydrodynamiques soumettent les fibres a plusieurs forces dont une force
centrifuge due au vortex, des interactions entre les fibres et entre les fibres et la paroi de
I’hydrocyclone, une force de flottaison et une force de trainée [132, 133]. En raison de
I’ensemble de ces forces, la séparation obtenue dépend plus des capacités d’interaction
des fibres avec le milieu environnant que de ses caractéristiques morphologiques. La
complexité de I’écoulement dans un hydrocyclone a généré un usage extensif d’outils de
simulation numérique (« CFD »). Bliss [27] élabore des modeles empiriques avec un
succes relatif pour prévoir la qualité des pates obtenues. Cependant ces modéles ne per-
mettent pas de prévoir les caractéristiques du fractionnement. Rehmat et al. [132] ainsi
que Sevilla et al. [134] soulignent la difficulté¢ de modéliser I’écoulement multiphasique
avec présence d’une phase gazeuse au centre du vortex, ce qui nécessite des hypothéses
simplificatrices telles que interactions entre fibres négligeables, fibres rigides ou fibres

considérées comme des particules solides indéformables.

Alors que, dans un tamis, la séparation s’effectue essentiellement sur la base de la lon-
gueur des fibres, dans un hydrocyclone, la séparation se fait principalement sur la base
de la densité apparente puis sur la base de la surface spécifique des fibres dans le cas des

pates mécaniques et sur la base de la masse linéique dans le cas des pates chimi-
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ques [77]. Des résultats contradictoires ont été obtenus au regard des distributions de
longueur de fibre. Certains n’observent aucune différence [105, 135]. Cependant des
différences peuvent apparaitre car les fibres a paroi épaisses présentent généralement
une surface spécifique réduite. Ainsi, avec un banc d’hydrocyclones Noss Radiclone &
deux étages, Kure et al. [136] observent que les fibres des rejets présentent une longueur
moyenne plus élevée et un indice d’égouttage plus élevé, ce qui est conforme avec I’idée
qu’un hydrocyclone tend a rejeter les fibres a faible surface spécifique. Ouellet et
al. [137] montrent que des hydrocyclones permettent d’améliorer le fractionnement par
tamisage, mettant également en évidence la sélectivité sur la base de la surface spécifi-
que des fibres. Ils utilisent a cette fin des tamis équipés de paniers a fentes de 0,25 mm
et 0,20 mm de largeur a profil bas sur une pate thermomécanique pour papier journal
prélevées dans le cuvier de latence, c’est-a-dire apres le second stade de raffinage. Ho et
al. [138, 139] observent des différences de longueur entre les acceptés et les rejets sur un
banc d’hydrocyclone Bauer 600 Centri-cleaner, aussi bien avec des fibres TMP que des
fibres BCTMP. Statie et al. [133] et Wang et al. [140] déterminent quelques directions
générales pour le fractionnement de fibres, notamment que I’efficacité du fractionne-
ment croit avec le diamétre des fibres et que pour des fibres de méme diamétre,
I’efficacité de fractionnement est plus grande pour les fibres moins denses. A ’aide d’un
hydrocyclone Beloit Posiflow, Byrd et al. [141] établissent une relation entre les caracté-
ristiques du fractionnement et les conditions d’opération telles que la différence de pres-
sion entre ’alimentation et 1’accepté, le diamétre du bec de rejet et la pression
d’alimentation. Ils trouvent notamment que le débit massique total dépend seulement de
la différence de pression. Par contre, le taux de rejets dépend des trois variables et croit
avec la différence de pression. En accord avec d’autres études mentionnées auparavant,
les rejets présentent des longueurs moyennes de fibres et des masses linéiques légére-
ment supérieures a celles des acceptés. Avec le méme équipement, Park et al. [142]
trouvent que la vitesse de glissement des fibres est un concept clé dans le fractionnement
par hydrocyclone. Quatre facteurs principaux influent sur la vitesse de glissement :
’accélération dans le cone, la forme des fibres caractérisée par le rapport entre le vo-
lume et la surface des fibres, la différence de densité entre les fibres et le fluide et le

coefficient de trainée.
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3.2.3.1 Mesure de la surface spécifique

La surface spécifique des fibres est un parameétre complexe qui prend en compte plu-
sieurs aspects. Il caractérise la surface des fibres en contact avec le milieu et potentiel-
lement susceptible de générer des interactions avec le fluide et avec les autres particules.
En ce sens, la nature de la surface des fibres, notamment si elle est cellulosique ou bien
lignifiée, joue un rdle important dans la capacité de liaison des fibres. De méme, la sur-
face interne du lumen, bien qu’en contact avec le fluide, ne joue pas un role identique a

celui de la paroi externe de la fibre. Ces considérations en rendent la mesure difficile.

La surface spécifique d’un point de vue géométrique peut étre estimée a partir de la
connaissance des caractéristiques morphologiques des fibres. Ainsi Braaten [9] calcule
la surface spécifique des fibres par le rapport entre la surface totale de la fibre et le poids
de la fibre en supposant que la masse volumique de la paroi des fibres est de 1500 kg/m?,
que les fibres possedent une forme tubulaire et en ne tenant compte que des surfaces

latérales internes et externes des fibres (Eq. 3.31).

SSa=2 Eq. 3.31
ot
Ou ¢ = épaisseur de paroi des fibres
p = masse volumique de la paroi des fibres

De maniére similaire, Wakelin et al. [143] estiment la surface spécifique externe des
fibres (Eq. 3.32). Cette expression prend en compte la surface des sections transversales

aux extrémités des fibres.

1
D-t

SSAgy = }+ Eq.3.32

Ou ¢
D

épaisseur de paroi des fibres

diametre des fibres

Ces estimations considerent une forme typique pour les fibres et ne tiennent pas compte
de la fibrillation, ce qui est relativement acceptable pour les fractions de fibres longues

des pates thermomécaniques dont les fibres sont peu fibrillées. Elles requiérent, d’autre
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part, de mesurer le diamétre et 1’épaisseur de paroi des fibres par microscopie, soit ma-
nuellement, soit de maniére automatique avec des équipements tels que I’appareil FQA
(Figure 3.9) pour la largeur des fibres et I’appareil MWT (Figure 4.7) pour 1’épaisseur
de paroi, ou encore par observation de section de fibres. Plusieurs méthodes
d’observation sont utilisées : la microscopie optique a transmission [63, 66, 144], la mi-
croscopie confocale a balayage laser [145, 146, 64, 147] ou encore, la microscopie élec-

tronique a balayage [62, 148].

Sous I’effet de contraintes de pression et de cisaillement, la section transversale des fi-
bres peut se déformer. L’écrasement qui en résulte dépend des caractéristiques morpho-
logiques, notamment 1’épaisseur de paroi et le rapport entre les largeurs radiales et tan-
gentielles des fibres. La capacité des fibres a se collapser peut étre évaluée par 1’indice

de résistance au collapsus transversal [149] a I’aide de la relation suivante

Eq. 3.33

Ou ¢ = épaisseur de paroi des fibres
D

I

diamétre des fibres

Le facteur 1000 permet d’obtenir des valeurs proches de 1’unité étant donné que le dia-
meétre des fibres est de ’ordre de S a 10 fois 1’épaisseur de paroi. Wood et al. [150, 151]
utilisent la mesure de turbidité pour évaluer la surface spécifique des fines dans une sus-
pension diluée (0,03%). Cette mesure n’est cependant pas applicable pour des suspen-
sions concentrées ou encore en présence de fibres. Considérant que la surface spécifique
joue un role important dans la sédimentation des fines, Luukko [152] proposent de
contrOler la qualité des fines a I’aide du volume spécifique de sédimentation [153], le-
quel présente une bonne corrélation avec les propriétés mécaniques telles que 1’indice de

résistance a la traction d’une feuille préparée avec des fines.
3.2.3.2 Conclusion sur le fractionnement par hydrocyclone

A ce jour, il n’existe pas de théorie largement acceptée pour décrire le principe de sépa-

ration d’un hydrocyclone, a part le fait que ce dernier repose en premier lieu sur la densi-
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té apparente des fibres puis sur la surface spécifique. Il n’y a pas non plus consensus sur
la définition, ni sur la mesure de la surface spécifique : certains utilisent des petits hy-
drocyclones pour séparer les fibres de surfaces spécifiques différentes, d’autres utilisent
le volume spécifique de sédimentation ou encore des calculs basés sur le diamétre et
I’épaisseur de paroi des fibres. Cela rend d’autant plus difficile la compréhension des
mécanismes de fractionnement dans un hydrocyclone ainsi que la comparaison des ré-

sultats obtenus dans différentes études.

3.3 Raffinage

Suite au fractionnement, les fractions obtenues peuvent étre raffinées pour développer
sélectivement les fibres. Les fractions raffinées sont ensuite mélangées de maniére a
reconstituer la pate compléte. Plusieurs techniques de raffinage sont envisageables : raf-
finage a haute consistance (& une consistance de 30% a 40%) ou encore, raffinage a bas-
se consistance (a une consistance de 4 a4 6 % environ). Ces techniques dépendent cepen-
dant de nombreux paramétres (Figure 3.12) et pas uniquement de la consistance. La sé-
paration par consistance des techniques de raffinage met en évidence non seulement des
domaines tres différents de consistance mais aussi deux grandes technologies qui em-

ploient chacune des équipements de raffinages spécifiques.

Spéci::'lque dela Energie Caractéristiques
Haute Consistance i
Intensité spécifique mécaniques Profil de plaques
des impacts
Intensité de
raffinage
Température Fréquence  vitesse de Distance
d’impact rotation dentrefer
Raffinage
Débit Masse Distribution de Charg;as%:gﬁque
linéique longueurs de fibres
o Longueur de lame
Temps de Distribution coupée
rétention de largeurs
de fibres
Ecoulement Propriétés des Spécifique de la
fibres Basse Consistance

Figure3.12  Diagramme de cause a effet du procédé de raffinage
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Sundstrém et al. [154] et Karnis [155] montrent que, lors du raffinage, non seulement la
longueur des fibres diminue mais aussi leur masse linéique. Celle-ci s’accompagne
d’une augmentation de la quantité de fines, résultant de délaminages successifs de la
paroi, et également de la fibrillation des fibres. Stationwala et al. [156, 157] obtiennent
des conclusions similaires, cependant, dans le cas de pate de meule pressurisée, la géné-
ration de fines provient plutét de la coupe des extrémités des fibres que du clivage de la
paroi. Reme et al. [158] montrent que les fibres de BE a paroi épaisse subissent une di-
minution plus importante de I’épaisseur de paroi que les fibres de BP a paroi plus fines.
Cette diminution se produit surtout au cours des deux premiers stades de raffinage et de
maniére moins importante au cours du stade tertiaire. Par contre, pour les fibres de BP,
la paroi subit un clivage surtout lors du stade primaire. Law [159] précise d’ailleurs que
la destruction de la paroi des fibres de BP peut étre initiée dés la compression des co-
peaux dans la presse a vis qui alimente le raffineur. Ces changements de structure de
paroi générent des propriétés différentes dans la feuille selon le type de fibre, surtout du
point de vue de la densité, de la diffusion de la lumiere et de la rugosité. Kure et
al. [136] proposent de séparer les fibres a parois épaisses a 1’aide d’hydrocyclones puis
de raffiner ces fibres. Ils obtiennent des résultats significatifs avec une augmentation des
fibres a paroi épaisse dans les rejets. Ils montrent également qu’il est possible de réduire
I’épaisseur de paroi de ces fibres, préjudiciables pour les propriétés de la feuille, par un
raffinage a haute consistance aussi bien qu'a basse consistance. L’effet du raffinage sur
les fibres longues dépend cependant de 1’intensité de raffinage. Tchepel et al. [160]
trouvent que le raffinage a haute intensité de la fraction de fibres longues produit des
fibres plus flexibles mais également que la réduction de longueur de ces fibres est plus
prononcées a énergie spécifique égale. Kangas et al. [161] mettent en évidence qu’au
cours du premier stade de raffinage, environ 60% de la paroi secondaire S2 des fibres est
dévoilée, la lamelle mitoyenne, la paroi primaire et la paroi secondaire S1 subissent un
clivage produisant des fines floconneuses qui contiennent une grande quantité de li-
gnine. Au cours des stades postérieurs de raffinage, le clivage de la paroi S2 génére des
fines plus fibrillées dont la surface est moins lignifiée, plus riche en polysaccharide et
donc plus a méme de créer des liaisons avec les autres constituants de la pate. Stationwa-

la et al. [162] suggérent qu’il est possible d’obtenir une méme qualité de péte par un
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premier stade a faible énergie spécifique mais & haute intensité suivi par un stade a haute
intensité et a basse énergie spécifique, que celle obtenue avec un procédé conventionnel,
tout en réduisant la consommation d’énergie de 25%. Par contre, Salmén et al. [163]
concluent que I’augmentation de I’intensité de raffinage peut étre bénéfique en terme de
rendement énergétique mais peut mener a la destruction des fibres de BP si on cherche a
développer complétement les fibres de BE. Ils suggérent donc de ne pas raffiner ensem-
ble ces fibres. Ils recommandent en outre de réaliser le raffinage de chaque fraction avec
une intensité de raffinage élevée afin de réduire le nombre de cycle de compression et a
température élevée afin de ramollir la lignine. Liukkonen et al. [164] obtiennent des ré-

sultats similaires avec des pates TMP et PGW pour la fabrication de couché léger.

Dans le passé, les résultats en termes de consommation énergétique ont été controversés.
Cependant, les études les plus récentes convergent vers une économie d’énergie lors du
raffinage séparé des fractions par rapport au raffinage de la pate entiére [165], surtout a
travers ’utilisation de raffineurs a basse consistance. Hammar et al. [166] obtiennent
une amélioration de la qualité de la pate en termes de résistance a la traction et de résis-
tance a la déchirure en raffinant séparément les rejets des tamis et des hydrocyclones a
moyenne consistance (18%), la pate étant obtenue apres le deuxieéme stade de raffinage.
IIs soulignent cependant que les économies d’énergie dépendent de la propriété que 1’on
souhaite optimiser. Dans ce but, Roux et al. [167] proposent plusieurs méthodologies
permettant d’optimiser le raffinage a basse consistance de pates de mélange, méthodolo-

gies qui peuvent étre adaptées au raffinage a haute consistance.

3.4 Conclusion

Les problématiques du raffinage associées a la spécificité morphologique des différents
type de fibres dans la pate thermomécanique suggérent que le raffinage séparé de ces
types de fibres permet de promouvoir un développement optimal de leurs caractéristi-
ques papetieres. Dans ce cadre 13, le fractionnement par tamis sous pression est apte a la
séparation des fibres de pates thermomécaniques, au détriment des hydrocyclones qui,

du fait de leur principe de séparation basé sur la surface spécifique des fibres, sont peu
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sélectifs dans le cas des pates thermomécaniques et d’autant moins dans le cas d’une

péte primaire.

Ceci rejoint également 1I’objectif poursuivi par Papiers Masson Ltée, a savoir la création
d’un procédé optimisant 1’usage des raffineurs a haute consistance sans faire intervenir
de traitement chimique. La classification des fibres & un stade précoce du procédé de
mise en pate thermomécanique, c’est-a-dire juste apres le stade primaire de raffinage,
offre une plus grande versatilité dans les étapes de raffinage ultérieures sans générer

nécessairement une augmentation de I’énergie spécifique de raffinage.
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Chapitre 4 - Méthodologie

4.1 Expérimentation

L’ensemble des essais sont réalisés au CIPP a I’aide des installations de fractionnement
et de raffinage en usine pilote et aux laboratoires d’analyse des pates et papiers. Les ca-
ractéristiques des équipements de 1’usine pilote utilisés dans cette recherche sont indi-

quées dans le tableau 4.1 ci-dessous.

Tableau 4.1 Principales caractéristiques des équipements de fractionnement

et de raffinage du CIPP
Equipement Caractéristiques
Rotor Paniers
diamétre : 406 mm
type . ouvert hauteur : 258 mm
Tamis nombre de lame : 2 Ouvertures Surface de passage
8-P (i:amétre : 230907 mm Trous @ 1,20 mm 275 cm?
auteur : mm
rayon : 100 mm Fentes 0,15 mm 75 cm?
vitesse : 985 tr/min Fentes 0,10 mm 50 cm?
Trous @ 0,25 mm 382 cm?
Hydrocyclone Diamétre de base : 3 pouces (76 mm)
HY-80X Becs de rejets : @ 11/32”, 0 13/32”, @ 15/32”
Raffineur vitesse de rotation : 3600 tr/min
CD300 diamétre des disques : 300 mm

largeur de la zone conique : 60 mm
4.2 Planification

La figure 4.1 présente la méthodologie générale utilisée dans cette étude. Chaque étape

est détaillée dans les sections suivantes de ce chapitre.
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4.3 Matériel et préparation

La pate thermomécanique est obtenue de 1’usine Papiers Masson Ltée. Cette pate est
produite par une unique ligne Metso d’une capacité de 800 tmsa/jour. Elle est obtenue a
partir de copeaux d’épinette noire (Picea mariana), d’épinette blanche (Picea glauca), de
sapin (Abies balsamea) ainsi que ‘une faible quantité de tremble (Populus tremuloides).
Les copeaux proviennent de scieries de bois d’ceuvre du Québec et de I’Ontario. La ligne
TMP est composée de deux raffineurs a haute consistance CD82 équipés de moteur de
32 MW qui constituent les stades primaires et secondaires, de raffineurs a basse consis-
tance Conflo CJ-04 pour le stade tertiaire et d’un raffineur de rejets similaire a ceux du
premier et deuxieme stade [168]. La pate est échantillonnée apres le premier stade de
raffinage (Figure 1.1). La pate, emballée dans des fiits de carton, est ensuite expédiée a
I’usine pilote du CIPP a Trois-Rivieres ou elle est diluée & 4%, chauffée & une tempéra-
ture de 75°C et agitée pendant 45 minutes pour en retirer la latence. La pate est alors
diluée a la consistance requise pour chaque essai. La température lors des essais est

maintenue a 50°C environ.

4.4 Caractérisation de la pate primaire
4.4.1 Caractéristiques de la pate de premier stade

Plusieurs envois de pate primaire de 1’usine de Papiers Masson Ltée ont été réalisés en-
tre Novembre 2004 et Janvier 2007. Pour chaque envoi, les caractéristiques de la pate

ont été mesurées.
4.4.2 Comportement au raffinage

La pate primaire est raffinée en usine pilote a haute consistance en un stade afin d’établir
une base comparative, qui soit, autant que possible, représentative du procédé industriel,
et qui permette de caractériser les propriétés de la pate recombinée et la consommation

d’énergie de raffinage.
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4.5 Fractionnement

451 Equipements

L’ensemble des essais ont été réalisés a 1’aide d’un tamis sous pression Black Clawson
modele 8-P équipé d’un rotor ouvert a deux lames (Figure 4.2) et d’un hydrocyclone
Hymac modele HY-80X.

Figure 4.2 Photographie du tamis Black Clawson modéle 8-P (a gauche)
et de Pintérieur de la cuve montrant le rotor a deux lames (a
droite).

4.5.1.1 Stratégie de contrdle

Le tamis est contr0lé par trois boucles de controle automatique : une boucle de contréle
du débit d’alimentation, une boucle de contrdle du débit des rejets et une boucle de
contrdle de la pression des acceptés grace a trois vannes automatiques montées sur les

conduites d’alimentation, des acceptés et des rejets.
4.5.1.2 Mode opératoire

Les essais sont réalisés en mode discontinu. La réalisation d’un stade de fractionnement
commence en mode de recirculation. Dans ce mode, les débits de rejets et d’acceptés
sont retournés au cuvier d’alimentation. Lorsque les paramétres opérationnels sont stabi-
lisés aux valeurs préétablies (débit d’alimentation, taux de rejets volumique, différence

de pression), des échantillons sont prélevés sur chacun des débits. Lorsque les acceptés
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ou les rejets doivent subir un fractionnement postérieur, les débits d’acceptés et de rejets
sont dirigés vers des cuviers séparés et I’ensemble de la pate est fractionnée. La pate qui
doit ensuite étre fractionnée est alors diluée et transférée dans le cuvier d’alimentation

pour le stade suivant.
4.5.2 Modélisation des tamis

La simulation de procédé permet de prédire la performance du fractionnement avant de
le mettre en ceuvre au niveau de I’usine pilote et de sélectionner les conditions qui of-
frent une meilleure performance de séparation et ainsi de réduire le nombre d’essais.
Dans une optique plus générale, elle permet également de prédire la performance de sé-
quences de fractionnement qui ne sont pas reproductibles en usine pilote avec un seul

tamis, notamment les procédés avec recirculation.

A I’aide de la probabilité de rétention ou du taux de passage, il est possible de prédire de
quelle maniére une péite sera fractionnée connaissant la composition de la pate

a I’alimentation et le taux de rejets volumique.

Conformément aux notations introduites dans la figure 3.6, les notations Q, C et M, af-
fectés des indices f, a et r, sont utilisées pour désigner respectivement le débit volumi-
que, la consistance et le débit massique dans chaque conduite. La pate est constituée de
N fractions massiques notée X, avec ie[1,N]. Dans le cas des classes du Bauer McNett,
il y a 6 fractions. Dans le cas de classes de longueurs de fibres, les appareils Fiberscan et
FQA définissent jusqu’a 200 classes de longueurs. Ces classes sont cependant des frac-
tions en nombre et non en masse et il est nécessaire de connaitre la masse linéique pour

les convertir en fractions massiques.

Des équations de conservation de débits, les équations suivantes peuvent étre établies
@) 0,+0, =0, Bilan volumique

) Bilan massique

3) Bilan massique pour la fraction massique i



92
Ces équations reposent sur plusieurs hypothéses : d’une part, que la masse volumique de
la pate est constante, ce qui est acceptable dans la mesure ou les essais sont réalisés a
température constante, que la pate se comporte comme un fluide incompressible et que
la consistance étant basse, celle-ci n’a pas d’influence significative sur la masse volumi-
que, et d’autre part, que la consistance exprimée en pourcentage, c’est-a-dire en fraction
de masse de matiere seche par unité de masse de pate, est équivalente a la consistance
exprimée en masse de matiére seche par unité de volume de pate. Cette hypothése est
acceptable dans la mesure ou les essais sont réalisés a des consistances inférieures a 3%.
Dans ce cas, il est aisé de démontrer que I’erreur relative entre ces deux définitions de la
consistance est inférieure a 1%, ce qui est inférieur a la précision de la mesure de consis-
tance. Une derniére hypothése est constituée par le fait que les fractions massiques ne se
mélangent pas, ce qui est le cas des fractions obtenues avec le classeur Bauer McNett et

des classes de longueurs définies par les appareils tels que I’analyseur FQA.

De la définition de I’efficacité de séparation E,, on obtient ensuite une relation entre les

fractions massique entre I’alimentation et les rejets :

E .
X =X,—+ Eq. 4.1
r ]R q

w

De la relation (3) et en remplagant X,C, par son expression en fonction de X,C, et de

E,, on obtient une relation entre les fractions massique entre 1’alimentation et les accep-

tés :
X =X ! Eq. 4.2

Par définition des fractions massiques, la somme de celles-ci est égale a I’unité donc en

remplagant X, par I’expression antérieure, on déduit finalement :

Eq. 4.3
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D’ou

Eq. 4.4

L’efficacité de rejet E; peut ensuite étre remplacée par son expression en fonction de W,

ou de P, selon le modéle choisi.

La figure 4.3 montre la différence entre les prédictions d’efficacité réalisées avec la pro-
babilité de Wahren et avec le taux de passage. On constate notamment que pour de fai-
bles valeurs du taux de rejets, le modeéle basé sur le taux de passage prédit une efficacité
de séparation plus €levée. Cette différence illustre les différences de comportements en-
tre les tamis a régime d’écoulement bouchon modélisés par le taux de passage, et le ré-
gime d’écoulement en mélange modélisé par la probabilité de rétention de Wahren.
Walmsley et al. [93] arrivent a des conclusions similaires cependant ils utilisent 1’indice
de Nelson dans leur modéle de tamis avec régime d’écoulement en mélange, ce qui ne
leur permet pas de relier le taux de rejets massique au taux de rejets volumique. Pour
cela, ils doivent faire appel a un taux de passage et utiliser une relation entre le taux de
passage et le taux d’épaississement dans le cas du régime d’écoulement en mélange (Eq.
3.8), ce qui est obtenu en supposant que la consistance a I’intérieur du panier est uni-

forme et égale a la consistance des rejets.

(Wi=0,87) Rejetée
————(Pi=0,20) Rejetée

(Wi=0,28) Acceptée
— - —(Pi=0,80) Acceptée

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Taux de rejet volumique, %

Figure 4.3 Comparaison des prédictions d’efficacité de séparation selon
le modéle utilisé, pour une fraction acceptée et une fraction
rejetée, a partir des indices W; et P; obtenus a un taux de re-
jets volumique de 40%
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Le logiciel CADSim Plus (Aurel Systems Inc.) permet de réaliser ce type de simulation.
A cette fin, un module a été¢ développé pour modéliser les tamis en faisant appel aux

probabilités de rétention de Wahren de chaque fraction du Bauer McNett.

4.6 Raffinage

Les essais de raffinage sont réalisés a pression atmosphérique a 1’aide du raffineur Metso
CD300 (Figure 4.4).

4.6.1 Mode opératoire

La pate est préalablement épaissie par centrifugation a la consistance requise pour le
raffinage, entre 20% et 30% pour le raffinage a haute consistance et entre 6% et 10%

pour le raffinage a basse consistance.

Figure 4.4 Raffineur Metso CD300 installé au CIPP

4.6.1.1 Raffinage a haute consistance

La péte est introduite dans la presse a vis par I’intermédiaire d’un tapis roulant qui per-
met de maintenir une alimentation constante. La distance d’entrefer est ajustée a des
valeurs décroissantes. Pour chacune de ces valeurs et lorsque la puissance du raffineur
est stabilisée, la pate sortant du raffineur pendant une durée déterminée est conservée

puis pesée. Pendant le méme temps, la puissance consommée par le moteur est enregis-
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trée. Ceci permet de calculer la puissance spécifique regue par la pate pendant la durée

du raffinage.
4.6.1.2 Raffinage a basse consistance

Le raffinage est donc réalisé en plusieurs passes a entrefer constant. Lors du raffinage a
basse consistance, il n’est pas possible de mesurer la quantité d’énergie appliquée car la
pate diluée passe trop rapidement entre les disques. L’énergie spécifique est estimée sur
la base d’un modéle de diminution de I’indice d’égouttage dans un raffineur Conflo

(Figure 4.5). Ce mode¢le a été établit a partir de données fournies par Metso.

600
® 500 ~
E 2 400
o
9 u i
Eo 200 1’—
- 100
0 |
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8
Energie spécifique, MJ/kg
Figure 4.5 Modéle d’énergie de raffinage en fonction de I’indice

d’égouttage utilisé pour estimer 1I’énergie de raffinage a basse
consistance dans le raffineur CD300

Ces données permettent d’établir deux droites de régression : une droite pour les pates
dont I’indice d’égouttage est supérieur 4 200 mL et une droite pour la pate dont 1’indice
d’égouttage est inférieure 4 200 mL. A partir de ces droites, un modéle d’énergie spéci-
fique de raffinage a basse consistance peut en étre déduit. Dans le cas d’une pate dont
I’indice d’égouttage initial est différent de 500 mL CSF, il doit étre considéré que
I’énergie spécifique initiale de cette pate est nulle, c'est-a-dire que seule la pente de la
droite est prise en compte. L’énergie spécifique d’une pate raffinée a basse consistance

est estimée a I’aide de 1’équation ci-dessous.
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_ {Ki (CSF, -CSF,)+ K,(CSF, - CSF) siCSF <CSF, Bq.4.5
K,(CSF, - CSF) si CSF 2 CSF,
Ou CSFy = Indice d’égouttage de la pate non raffinée
CSF, = Indice d’égouttage limite (CSF; =200 mL)
CSF = Indice d’égouttage de la pate raffinée
K; = Constante (K; = 1,344 kJ/kg.mL)
K, = Constante (K, = 5,327 kJ/kg.mL)

4.7 Reconstitution de la pate

L’objectif des mélanges est de reconstituer la pate compléte en mélangeant les fractions
raffinées dans les mémes proportions que celles obtenues lors du fractionnement et de
comparer les propriétés de la pate reconstituée avec la pate initiale raffinée & un méme
niveau de développement en termes d’indice d’égouttage. Un indice d’égouttage de 100
mL a été choisi pour cette étude car c’est une valeur communément utilisée pour la fa-

brication du papier journal.
4.7.1 Correction des erreurs de bilan

Dans tout procédé, des erreurs de bilan apparaissent entre les grandeurs mesurées a
I’entrée et a la sortie des équipements. Ces erreurs proviennent de plusieurs sources :
variations propres du procédé, précision des mesures et représentativité de
I’échantillonnage. Dans le cas des mesures de débit volumique, le débit d’acceptés n’est
pas mesuré car le banc d’essai n’est pas équipé de débitmétre sur la conduite d’acceptés.
Ce débit est donc calculé a partir des débits d’alimentation et de rejets. Le bilan volumi-
que ne présente donc pas d’erreur de bilan cependant ces erreurs existent et elles se re-
trouvent dans les bilans massiques. Dans le cas des bilans massiques, les consistances de
’alimentation, des acceptés et des rejets sont mesurées en laboratoire sur des échantil-
lons de pates prélevés ponctuellement au cours de I’essai. Les fractions massiques sont
mesurées sur ces mémes €chantillons de pates a I’aide du classeur Bauer McNett. Des
erreurs de bilans de masse apparaissent donc sur le bilan massique pour la pate entiére

mais aussi sur les bilans massiques pour chaque fraction.
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L’erreur de bilan de masse est calculée a I’aide de 1’équation ci-dessous. Elle correspond
a la distance relative entre les débits entrants et sortants et la moyenne de ces débits. Si

le débit d’alimentation est supérieur a la somme des débits sortants, 1’erreur est positive.

Eq. 4.6

Ot  Qrar = Débit volumique d’alimentation, d’acceptés et de rejets

Crar = Consistance d’alimentation, d’acceptés et de rejets

Plusieurs approches sont envisageables pour réconcilier les données. Une premic¢re mé-
thode consiste a considérer que les erreurs sont principalement dues aux mesures sur les
rejets ou la consistance est plus élevée et par conséquent ces mesures présentent une
variabilité plus élevée. La consistance des rejets et les fractions massiques sont donc
recalculées a partir des mesures sur I’alimentation et les acceptés. L’avantage de cette
méthode est sa facilité de mise en ceuvre mais elle fait abstraction des données collectées
sur les échantillons de rejets et I’ensemble des erreurs est attribué aux rejets, ce qui peut
mener, dans certain cas, a des distorsions importantes. Une deuxiéme approche consiste
a considérer que les mesures réalisées a I’alimentation, aux acceptés et aux rejets présen-
tent une variabilité proportionnelle au débit massique. Les erreurs de bilan de masse sont
donc réparties a chaque débit au prorata des débits massiques. Cette deuxiéme approche
présente 1’avantage de tenir compte de I’ensemble des mesures. Les consistances sont

recalculées de la maniére suivante

Eq. 4.7

C,y =Cq,(1+ MBE) Eq. 4.8
Ou MBE = Erreur de bilan massique pour la péte entiére
Consistances d’alimentation, d’acceptés et de rejets

Dans la suite de I’exposé, les bilans de masse présentés sont corrigés par cette derniére

méthode. Cette correction a un impact sur les valeurs calculées de taux de rejets massi-
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que, de taux d’épaississement et d’efficacité de rejet mais pas sur les indices de fraction-

nement de Nelson ou de Wahren.

Une approche globale de réconciliation des erreurs des bilans massiques de la péte et des
fractions du Bauer McNett peut également €tre considérée dans le cadre d’une réconci-
liation des données expérimentales pour un systéme bilinéaire en régime permanent

[169]. La fonction de minimisation peut alors étre exprimée par la relation suivante

Eq. 4.9
Ou Ofar= Débits volumiques d’alimentation, d’acceptés et de rejets
Crar= Consistances corrigées selon les équations 4.7 et 4.8
X lf ar= Fractions massiques des classes de fibres (1 si i=0)
n = Nombre de classes de fibres

Le probléme se résume ainsi en la détermination d’une valeur £ de I’erreur de bilan de
masse qui minimise la fonction de minimisation et qui intervient dans cette fonction par

I’intermédiaire des consistances corrigées.

La figure 4.7 présente la relation entre les valeurs de correction obtenues par 1’équation
4.6 et les valeurs de réconciliation £ pour différents équipements de fractionnement et
montre que ces dernieres sont trés similaires, ce qui indique que les erreurs de bilans de
masse sont essentiellement dues a la variabilité des mesures de débits et de consistance
et non au mesure des fractions massiques des classes du Bauer McNett. Ceci justifie le
choix de correction mentionné précédemment. Ce choix garantit également que les va-
leurs de taux de rejets massique calculées a 1’aide des consistances corrigées sont infé-

rieures a 1.
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Figure 4.6 Comparaison entre les valeurs de correction du bilan de mas-

se et des valeurs de réconciliation
4.7.2 Estimation des caractéristiques papetiéres
La quantité de mélanges étant potentiellement élevée, une simulation numérique préala-

ble est faite en calculant les propriétés des mélanges par combinaisons linéaires avec les

propriétés des pates affectées des proportions de mélanges.

Eq. 4.10
Ou px = Proportions de pate X dans le mélange
Py = Propriété de la pate X

Cette méthode n’est pas nécessairement applicable a toutes les propriétés des pates. Par
exemple, les coefficients d’absorption et de diffusion K et S sont connus pour leur linéa-
rité vis-a-vis des proportions de mélanges. Par contre, ce n’est pas le cas pour I’indice
d’égouttage, pour la blancheur ou encore les indices de résistances mécaniques comme
I’indice de résistance a la déchirure. Ces estimations ont seulement pour objectif
d’indiquer la tendance de la qualité de la pate recombinée mais pas de prédire les pro-

priétés de cette pate.

Dans le cas de I’indice d’égouttage, Partanen et Koivo [170] montrent que 1’indice
d’égouttage d’un mélange de pate peut &tre évalué 4 I’aide de la relation ci-dessous (Eq.
4.11). Qian [171] a utilisé cette relation pour simuler le procédé de mise en paite CTMP

et montré qu’elle est applicable sur une large plage de valeurs.
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CSF = CSFES! CSFES? CSFRA Eq.4.11

Ou Px
CSFx

Proportions en masse de pate X dans le mélange

N

Indice d’égouttage de la pate X

Certains mélanges ont été sélectionnés sur la base de cette simulation numérique parmi
ceux présentant un potentiel d’amélioration des propriétés mécaniques du mélange par
rapport a la pate initiale raffinée. Des feuilles de laboratoires ont été fabriquées a partir

de ces mélanges et ont été testées en laboratoire.

4.8 Caractérisation des pates

Afin de caractériser les propriétés des pates, les caractéristiques des fibres et leur apti-
tude a la formation de la feuille, les procédures présentées ci-dessous ont été employées.
Les méthodes standards, lorsqu’elles existent, sont indiquées dans les tableaux 4.2 et 4.4.
Les normes et méthodes employées sont celles de I’industrie des pates de I’ Amérique du
Nord. Ces tableaux indiquent les méthodes canadiennes ainsi que les méthodes TAPPI

équivalentes ou analogues
4.8.1 Caractéristiques papetiéres

Les caractéristiques suivantes sont mesurées sur les pétes : indice d’égouttage, distribu-

tion de longueur des fibres, classage Bauer McNett et classage Pulmac.

Lors des essais de fractionnement, la masse linéique et I’épaisseur de paroi des fibres
sont mesurées sur les fractions R28, R48 et R100. Ces mesures ne peuvent pas étre réali-
sées sur les classes R14 et R200. Les fibres de la classe R14 ont tendance a boucher les
conduites des appareils FQA et MWT. La fraction R200 introduit une incertitude impor-
tante dans la mesure de la masse linéique par I’appareil FQA, les fibres de cette fraction
étant en fait des fragments de fibres. Pour cette méme raison, I’appareil MWT a des dif-

ficultés a trouver des sites de mesure d’épaisseur de paroi sur les fibres de la classe
R200.
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Tableau 4.2 Méthodes standards et méthodes utiles pour la préparation et la
caractérisation des pates et formettes de pate

Méthodes

Elimination de la
latence

Consistance
Egouttage
Classage Bauer
McNett

Classage Pulmac

Longueur des
fibres par mesure
optique

ATPPC

C.8P rév.1997 — Elimination de la latence
par désintégration a chaud (Méthode
Domtar)

D.16 rév.1993 - Détermination de la
concentration en péte

C.1 rév.1994 — Détermination de I’indice
d’égouttage

C.5U - Classification des fibres (Mé-
thode Bauer McNett)

C.12P rév.2003 — Classage des pétes en
laboratoire (Appareil Pulmac)

B.4P rév.98 — Détermination de la lon-
gueur des fibres de péte et de papier a

l'aide d'un analyseur optique automatisé a
la lumiére polarisée

TAPPI
(méthodes analogues)

T 262 sp-96 — Preparation of mechanical
pulps for testing

T 240 om-93 — Consistency (concentra-
tion) of pulp suspensions

T 227 om-99 — Freeness of pulp (Cana-
dian standard method)

T 233-cm-95 — Fiber length of pulp by
classification

T 274 sp-97 — Laboratory screening of
pulp (MasterScreen — type instrument)

T 271 om-98 — Fiber length of pulp and
paper by automated optical analyser
using polarized light

4.8.1.1 Indice d’égouttage

L’indice d’égouttage canadien est couramment utilisé pour caractériser le degré de raffi-
nage des pates mécaniques. En fait, cet indice caractérise le passage de I’eau au travers
du matelas fibreux qui se forme lors de la filtration de la pate au travers d’une grille a
maille fine. Cet indice caractérise la capacité des fibres a floculer et & former une bar-
ri€re qui va permettre le passage plus ou moins rapide de 1’eau. Il est a la fois dépendant
de la distribution de longueur des fibres mais aussi du niveau de développement de leurs
propriétés mécaniques et donc du degré de raffinage. En effet, la capacité des fibres a
former des flocs dépend de trois principaux effets du raffinage : I’hydratation de la paroi
des fibres, la fibrillation de la surface des fibres et la coupe des fibres qui produit une

réduction de leur longueur.
4.8.1.2 Classage des fibres

Le classage des fibres consiste & séparer les fibres en plusieurs classes de longueur a

’aide de mailles métalliques.
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4.8.1.2.1 Appareil Bauer McNett

Le classage par I’appareil Bauer McNett est une méthode communément utilisée pour
caractériser la distribution de longueur des fibres. Cet appareil réalise un classage en
cinq fractions grice a une série de 5 mailles de plus en plus fines. La série utilisée dans
cette étude est celle habituellement employée pour les pates mécaniques : R14, R28,
R48, R100 et R200. Les fibres les plus longues et les plus rigides sont retenues par la
maille R14. Plus les fibres sont courtes et flexibles et plus elles passent facilement au
travers des mailles successives jusqu'a ce qu’elles soient arrétées par 1’une d’elle. Fina-
lement, les fibres qui sont trop petites passent au travers de la derniére maille. Par diffé-
rence entre la masse de péte initialement introduite et la masse des fractions récupérées,
la quantité de fines qui passe au travers de la maille R200 peut étre calculée. Cette frac-
tion, notée P200, permet de caractériser le contenu en fines. Les fines sont constituées de
fragments de fibre de forme floconneuse ou fibrillaire et permettent de renforcer le ré-

seau fibreux lors de la formation de la feuille.

Dans cette étude, I’appareil Bauer McNett est utilis€ pour caractériser la distribution de
longueur des fibres mais aussi pour extraire les fractions R28, R48 et R100 sur lesquel-

les des mesures additionnelles sont réalisés avec des appareils de mesures optiques
(FQA, MWT).

4.8.1.2.2 Classeur de rejets Pulmac

Le classeur Pulmac est habituellement utilisé pour caractériser le pourcentage en masse
de bichettes, c’est-a-dire les fibres qui n’ont pas été complétement séparées et qui cons-
tituent des amas fibreux rigides. Ces constituants de la pate sont généralement considé-
rés comme des impuretés. Dans un procédé de mise en pate TMP classique, les biichet-
tes sont séparées de la pate par des tamis sous pression et traitées dans le raffineur de

rejets.
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4.8.1.3 Volume spécifique de sédimentation des fines

Le volume spécifique de sédimentation des fibres mesure le volume occupé par une
quantité déterminée de fibre aprés décantation. Ce volume dépend de la surface spécifi-
que et fournit une indication importante relative au niveau de développement des fines,
de leur forme, floconneuse ou fibrillaire, et de leur composition, cellulosique ou ligni-
fiée. En effet, plus une fine posséde de surface spécifique et plus elle est capable de se
lier a des molécules d’eau et de former des particules colloidales, ce qui lui permet de
réduire sa masse volumique apparente et d’occuper un volume plus important que son
volume propre. Cette capacité de liaison est d’autant plus grande que la surface exposée
est composée de cellulose et non de lignine qui est hydrophobe. Ainsi les fines flocon-
neuses provenant du délaminage de la lamelle mitoyenne et de la paroi primaire des fi-
bres auront un volume spécifique de sédimentation plus faible que celui des fines pro-

duites par la fibrillation de la paroi secondaire.

La méthode de mesure est similaire & celles décrites par Marton ez al. [153] et par Luuk-
ko [152] et se compose de deux étapes principales : la recollection des fines et la décan-
tation. Les fines sont préalablement extraites de la pate a I’aide de 1’appareil Dynamic
Draining Jar (DDJ) de 2 litres équipé d’une toile de 200 mailles par pouce. Les fines
sont extraites de 10 g de pates diluée a une consistance de 0,2% a 0,3% avec de I’eau
déminéralisée et introduite dans le DDJ par volumes de 1,5 L environ. La pate dans le
DDJ est agitée pendant 2 minutes puis la vanne de purge est ouverte. Les fines qui pas-
sent au travers de la toile sont collectées et laissées a décanter pendant 24 heures. Le
volume d’eau surnageant est ensuite siphonné puis les fines sont concentrées par centri-
fugation a 6000 tour/min jusqu’a obtenir une consistance minimum de 0,4%. Environ
0,15 g de fines sont ensuite échantillonnées, traitées avec une solution de Na;SO4 a 120
mg/L et de CaCl, a 30 mg/L puis le pH est ajusté entre 6 et 6,5 afin d’éviter la flocula-
tion des fines. La suspension est alors introduite dans un cylindre gradué¢ de 100 mL,
désaérée par le vide et laissée a décanter pendant 24 heures. Aprés décantation, le vo-
lume des fines décantées est lu sur le cylindre gradué avec une précision de 1 mL. Le

contenu du cylindre gradué est ensuite filtré puis séché pour mesurer le poids de fines.
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Pour chaque échantillon, trois mesures sont effectuées. Le volume spécifique est alors

calculé par la relation suivante

v ,
Vs=5 Eq. 4.12

o

c.

<
I

Volume des fines décantées
P = Masse de fines

4.8.2 Analyse optique
4.8.2.1 Appareil FQA

L’appareil FQA (« Fiber Quality Analyzer », Optest Equipment Inc.) est un appareil
d’analyse optique utilisé pour mesurer la longueur des fibres [98], la masse linéi-

que [172], la courbure et les cassures ou replis des fibres [173].

Le principe de mesure repose sur une caméra digitale qui prend une série d’image au fur
et & mesure que les fibres sont introduites dans le champ d’observation dans un courant
d’eau entre deux plaques transparentes planes. Les fibres sont illuminées par une source
de lumicre polarisée circulairement afin d’améliorer le contraste et la détection du
contour des fibres. Les images sont ensuite analysées automatiquement par un ordina-

teur.
4.8.2.1.1 Longueurs des fibres

Les fibres mesurées par le FQA sont classées par classe de longueur qui contient le
nombre de fibres dont la longueur est comprise dans un intervalle de longueur détermi-
né. Ce classage constitue la distribution de longueur des fibres et a partir de cette distri-
bution, trois longueurs moyennes peuvent étre calculées : la longueur moyenne arithmé-
tique, L,, la longueur moyenne pondérée en longueur, L,, et la longueur moyenne pon-

dérée en poids, Ly, [98].
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Cette triple définition traduit le fait qu’il n’y a pas de consensus sur la détermination de
la longueur moyenne des fibres dans un échantillon. En général, la définition adoptée
dépend de I’usage qui en est fait et de la nature des fibres de 1’échantillon. Ainsi, dans le
cas ou la distribution de longueur est relativement uniforme, la longueur moyenne
arithmétique est bien adaptée. Dans le cas des fibres papetieres, ce n’est généralement
pas le cas : la péte est constituée d’un grand nombre de fines de trés faible longueur qui
ont un rdle mineur dans la masse de 1’échantillon par rapport & celui des fibres longues.
Dans ce cas, la longueur moyenne pondérée en longueur est mieux adaptée. Cette défini-
tion repose sur 1I’hypothése selon laquelle la masse linéique des fibres est constante. La
longueur moyenne pondérée en poids est basée sur I’hypothése selon laquelle la masse
linéique est proportionnelle a la longueur. Bien que I’on constate que la masse linéique
augmente généralement avec la longueur des fibres, la longueur moyenne pondérée en
longueur est souvent considérée comme plus représentative et permet de meilleures pré-

dictions du potentiel des fibres [174].
4.8.2.1.2 Masse linéique des fibres

La masse linéique des fibres correspond a la mesure de la masse de fibre par unité de
longueur. Comme nous I’avons vu auparavant, la masse linéique des fibres peut varier
pour plusieurs raisons dont notamment la nature des fibres, c’est-a-dire s’il s’agit de
fibres de BP ou de fibres de BE, mais aussi le traitement auxquelles elles ont été soumi-
ses. En effet, pendant le raffinage, la masse linéique diminue en raison des effets de dé-

laminage de la paroi des fibres.

Un échantillon de masse connue est introduit dans 1’appareil FQA puis la longueur de

chacune des fibres est mesurée. Ceci permet de connaitre la longueur totale cumulée des
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fibres correspondant & la masse de 1’échantillon. La masse linéique peut alors étre calcu-

lée (Eq. 4.14).

C= Eq. 4.14

Ou M = masse des fibres anhydres

= longueur moyenne arithmétique des fibres

N nombre total de fibres

4.8.2.2 Appareil MWT

L’appareil MWT (« MorFi Wall Thickness », Techpap) est un appareil d’analyse opti-

que utilisé pour mesurer 1’épaisseur de paroi des fibres [175, 176].

Figure 4.7 Image de fibres (a gauche) d’une pate thermomécanique prise

par Pappareil MWT (a droite) pour la mesure d’épaisseur de

paroi par analyse d’image
L’appareil est constitué¢ d’une cellule d’observation dans laquelle des fibres sont intro-
duites automatiquement par une pompe depuis un bécher contenant I’échantillon de péte.
Les fibres sont retenues dans la cellule grace a une grille métallique constituée de fentes
de 75 microns de largeur approximativement et de fils de 25 microns de largeur. Les
parois latérales de la cellule sont composées de verre transparent et permettent
’observation a 1’aide d’un microscope a transmission couplé & une caméra digitale. Du
coté oppos€ au microscope, la cellule est illuminée par une source de lumiére blanche.

La résolution des images est de 1’ordre de 0,5 microns par pixel.
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Un cycle de mesure commence par la purge de la cellule, puis 1’échantillon de pate est
injecté dans la cellule. Un courant d’eau passe au travers de la grille et maintient les fi-
bres collées a la grille. Une image est alors prise par la caméra digitale et envoyée a
’ordinateur pour analyse. La cellule est de nouveau purgée pour la prise d’image sui-
vante. La cellule comporte deux entrées, une entrée pour 1’échantillon au dessus de la
grille et une entrée d’eau pour la purge a contre courant de la grille, et deux sorties, une
sortie au dessus de la grille pour 1’évacuation des fibres aprés la prise d’image et une
sortie au dessous de la grille pour le courant d’eau servant a plaquer les fibres sur la gril-
le. L’ensemble est piloté par un logiciel qui réalise également 1’analyse des images. Les

images peuvent €tre conservées pour une analyse postérieure.
4.8.2.2.1 Epaisseur de paroi des fibres

L’épaisseur de paroi des fibres est une caractéristique morphologique importante. Elle a
une influence sur le comportement mécanique des fibres mais aussi sur les propriétés
physico-chimiques. Ainsi les fibres & paroi épaisse sont plus rigides que les fibres a paroi
mince mais elles possédent une surface spécifique moins grande et donc une capacité de
liaison moins grande. La mesure de I’épaisseur de paroi permet donc d’acquérir des in-

formations sur les comportements de fibres lors du fractionnement.

Les échantillons de pates des essais de fractionnement sont fractionnés a 1’aide du clas-
seur Bauer McNett. Les fractions R28, R48, R100 et R200 sont conservées a 1’état hu-
mide puis analysées. Pour chacune de ces fractions, un échantillon dilué a une consis-
tance de 3 mg/L environ est introduit dans un bécher de 500 mL. Les fibres sont sépa-
rées par agitation puis maintenues en suspension par I’injection de bulles d’air. Pour
chaque échantillon, ’appareil réalise une série de 50 images. Un histogramme des mesu-
res d’épaisseur de paroi est alors produit et I’épaisseur moyenne est calculée par le logi-
ciel d’analyse d’image. Pour des motifs statistiques, quatre séries de mesures ont été
réalisées pour chaque échantillon de péte, soit un total de 160 a 200 images par échantil-

lon.
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4.8.2.2.2 Taux de fibres de printemps et de fibres d’été

Les différences morphologiques entre les fibres de BP et les fibres de BE conditionnent
fortement le développement des fibres au raffinage et leur comportement au fractionne-
ment. La connaissance de la quantité de chaque type de fibres et de leurs caractéristiques
morphologiques propres revét donc un intérét important [107]. Les méthodes les plus
couramment rencontrées pour mesurer les dimensions transversales des fibres consistent
a observer des sections transversales de fibres, soit par microscopie optique, soit par
microscopie confocale a balayage laser, soit encore par microscopie électronique a ba-
layage. Ces méthodes requiérent une préparation longue et minutieuse liée essentielle-
ment a la fixation des fibres dans une résine [177]. Les fibres doivent étre alignées dans
une direction précise afin que les coupes au microtome fournissent des sections transver-

sales de fibres.

Une nouvelle approche est proposée ici. Cette méthode fait usage des images prises par
I’appareil MWT pour la mesure d’épaisseur de paroi des fibres, ce qui réduit considéra-
blement le temps de préparation des échantillons. Les images prises par I’appareil MWT
sont conservées pour les fractions R28, R48 et R100 puis analysées manuellement afin
de compter les fibres de BP et les fibres de BE. Les fractions R200 ne sont pas analysées
car les fibres sont trop endommagées pour pouvoir les identifier en termes de BP et de
BE. Sur chaque type de fibre, I’épaisseur de paroi et la largeur des fibres sont mesurées a

I’aide d’un logiciel (Figure 4.8).

f
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Figure 4.8 Fenétre d’analyse des fibres (2 gauche) et graphiques statisti-
ques (2 droite) du logiciel d’analyse d’images
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Le logiciel permet de réaliser les mesures sur les images et les calculs statistiques pour
chaque type de fibre. Les largeurs de fibres et épaisseurs de paroi sont calculées par la

distance euclidienne entre pixels (Eq. 4.15) corrigée par un coefficient d’étalonnage.

Eq.4.15
Oou K Constante d’étalonnage
X5, X2 = abscisses des pixels délimitant le segment & mesurer
YLy = ordonnées des pixels délimitant le segment & mesurer

La constante d’étalonnage est obtenue en mesurant une distance connue dans le champ
d’observation, soit la distance entre deux fils de la grille qui est de 100 microns. La
constante est de 1’ordre de 0,5 microns par pixels. Les images ayant une taille de
1024x768 pixels, elles correspondent a un champ d’observation de 512x384 microns

environ.

Deux modes de mesures sont possibles : la mesure directe de 1’épaisseur de paroi et la
mesure de la largeur de la fibre et de la largeur du lumen, 1’épaisseur de paroi est alors
calculée comme étant la moitié de la différence entre la largeur de la fibre et la largeur
du lumen (figure 4.9). Cette derniére méthode est préférable car elle permet de relier la

largeur des fibres a 1’épaisseur de paroi.

Largeur de la fibre

Epaisseur Epaisseur
de paroi de paroi
Figure 4.9 Dimensions d’une section transversales de fibre (a gauche) et

observation longitudinale par microscopie optique (a droite)
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Les fibres de BP et les fibres de BE sont identifi€es a partir des caractéristiques morpho-
logiques décrites au §3.1.2.2. Ces caractéristiques permettent d’établir trois critéres prin-

cipaux :

e les présences de ponctuations auréolées et leur taille, les fibres de BP contiennent
une grande quantité de ponctuation auréolées de grande taille alors que les fibres de
BE en sont pratiquement dénuées et lorsqu’elles sont présentent, elles sont de tailles

réduites,

e [’épaisseur de paroi des fibres de BE est plus grande que celle des fibres de BP et

confere un aspect plus foncé alors que les fibres de BP sont plus transparentes,

e la largeur des fibres de BE est généralement plus faible de celle des fibres de BP, ce
d’autant plus que les fibres de BP ont tendance a collapser sur la grille alors que les

fibres de BE ont plut6t tendance & conserver leur forme originale.

Les fibres de transition ne sont pas comptées séparément car il est difficile d’établir des
critetres précis permettant de les discriminer des fibres de BP et des fibres de BE,
d’autant plus que cette période de transition donne lieu a une évolution morphologique
des fibres tres progressive. Les fibres de transition sont par conséquent classées dans
’'un ou I’autre des deux types de fibres en fonction des caractéristiques morphologiques

avec lesquelles elles sont le mieux apparentées.

Les proportions en nombre sont obtenues a partir du comptage des fibres de BP et des
fibres de BE. Il est cependant plus intéressant de connaitre les proportions en masse.
Celles-ci ne peuvent pas étre déterminées de maniére simple a partir des proportions en
nombre car il est nécessaire de connaitre la masse de chaque type de fibre. Considérant
un bilan de masse sur une longueur unitaire de fibres, la masse linéique de la pate peut
étre exprimée en fonction des taux en nombre de fibres de BP et de fibres de BE (Eq.
4.16).
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C=pECE +ppCp Eq. 4.16

Ou = taux en nombre de fibres de BP et de fibres de BE

= masse linéique des fibres de BP et des fibres de BE

La masse des fibres peut étre obtenue pour chacune des fractions (R28, R48 et R100) a
partir de la longueur moyenne des fibres et considérant une forme géométrique spécifi-
que pour les fibres de BP et les fibres de BE. Plusieurs formes sont envisageables pour la

section transversale des fibres (Tableau 4.3).

Tableau 4.3 Schémas de sections transversales de fibres de BP et de fibres de
BE montrant différents degrés de collapsus

Fibre de BP Fibre de BE Forme

Rectangulaire

Arrondie

Aplatie

Partiellement
écrasée

CEmmmmzmwd Ecrasée

La masse linéique peut alors étre obtenue de 1’équation suivante :

C=pA Eq. 4.17
Ooun p = masse volumique de la paroi des fibres
A = aire de la section transversale des fibres

Finalement, les taux massiques de fibres de BP et de fibres de BE peuvent étre définis a
partir du bilan de masse établie précédemment (Eq. 4.16) et calculés a I’aide des équa-

tions suivantes :
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CP E ’
Ct)p’E =pP’E—éL_ Eq 4.18
Ou ppr = taux en nombre de fibres de BP et de fibres de BE
Cre = masse linéique des fibres de BP et des fibres de BE
C = masse linéique de la pate

En remplagant la masse linéique de la pate par son expression en fonction des masses
linéiques des fibres de BP et des fibres de BE (Eq. 4.16), et finalement, en supposant que
les masses volumiques des parois des fibres de BE et des fibres de BP sont égales, les
taux massiques peuvent €tre exprimés par les relations ci-dessous

wp = Eq.4.19

1+ PEAE
ppAp

Eq. 4.20

La connaissance de ces masses volumiques n’est ainsi pas requise. Leur mesure est en
effet difficile. La valeur de 1500 kg/m? est couramment utilisée pour la cellulose cristal-
line anhydre. Dans le cas des fibres, la masse volumique a considérer est en fait la masse
volumique apparente puisque la paroi des fibres est hydratée. Sa valeur est comprise
entre la masse volumique de 1’eau pure et celle de la cellulose anhydre. Les différentes
couches de la paroi des fibres contiennent également de la lignine en quantité variable.
Dans le cas des pates TMP, une grande partie de la lamelle mitoyenne et de la paroi pri-
maire, couches dont le contenu en lignine est le plus élevé, est retirée au raffinage, la
rupture ayant lieu principalement entre la paroi primaire et la paroi secondaire lors du

défibrage.

Ce mode de calcul ne tient également pas compte de la fibrillation a la surface des fibres.
La fibrillation des fibres est en effet relativement faible dans le cas de la pate primaire.
Cela est bien vérifié par I’observation microscopique ou on constate une fibrillation pra-

tiquement nulle des fibres de BE et tres réduite sur les fibres de BP.
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4.8.2.3 Microscopie électronique

L’analyse microscopique de fibres est réalisée dans le but d’évaluer la quantité de fibres
de BP et de BE et de déterminer la forme générale des fibres. Pour mener a bien cette
étude, les caractéristiques des fibres sont mesurées par analyse d’image de microgra-
phies de sections transversales de fibres. Les fibres sont classées en fibres de BP et de

BE sur la base de critéres morphologiques tels que 1’épaisseur de paroi et la largeur des
fibres.

La procédure de préparation est décrite par la figure 4.10. Les fibres sont préalablement
classées au classeur Bauer McNett et les fractions R14, R28, R48 et R100 sont récupé-
rées. Pour chaque fraction, les fibres sont alignées par la méthode proposée par Law et
al. [178]. Les fibres sont ensuite progressivement déshydratées par un mélange eau-
éthanol avec une concentration croissante en éthanol puis finalement rincées a 1’éthanol
pur. Les fibres sont alors imprégnées avec une résine [177], moulées dans des moules en
silicone puis placées a 1’étuve a 60°C pendant 12 & 24 heures jusqu’a durcissement de la
résine. Une composition modifiée de la résine a été utilisée afin d’obtenir une faible vis-
cosité [179] en raison du remplacement de I’époxyde ERL 4206 hautement toxique par
I’époxyde ERL 4221 qui est moins toxique mais posseéde un poids moléculaire plus éle-

vé.

Les blocs de résine sont taillés et lissés au couteau de verre. La résine a la surface du
bloc est ensuite dissoute afin de libérer I’extrémité des fibres et d’améliorer ainsi la net-
teté des images. Le solvant utilisé est une solution saturée de soude dans un mélange
d’éthanol et d’oxyde de propyléne [180]. Les observations sont effectuées a 1’aide du
microscope électronique a balayage JSM-5500 (JEOL Ltd.) du laboratoire de microsco-
pie électronique du CIPP.
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Fractionnement au classeur
Bauer McNett

Alignement des fibres

Déshydratation progressive
par I'éthanol

Imprégnation par la
résine de Spurr

Durcissement de la résine

Taillage et métallisation
des blocs de résine

Dissolution en surface

Microscopie électronique
a balayage

Figure 4.10 Schéma du mode préparatoire pour I’observation de sections
transversales de fibre par microscopie électronique a balayage

Les sections des fibres sont ensuite extraites des micrographies par détourage puis sont
mesurées a 1’aide d’un logiciel capable de déterminer la surface et le périmétre des sec-
tions de fibres [181]. Une macro-commande a été écrite (Annexe C) pour ce logiciel afin
de calculer automatiquement la surface transversale et le périmétre extérieur de la paroi
et du lumen de chaque fibre. Le périmétre moyen est calculé par la moyenne entre le
périmetre extérieur de la fibre et le périmétre du lumen qui est également le périmétre
intérieur de la paroi. L’épaisseur moyenne de la paroi est ensuite calculée a 1’aide de la

relation ci-dessous (Eq. 4.21).
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Eq. 4.21

Ou = Aire de la surface transversale de la paroi

Puoy = Périmétre moyen de la section transversale de la paroi

Le facteur de forme circulaire FC et le paramétre Z [182, 64, 158] permettent de caracté-

riser la forme générale de la section des fibres. Ils sont calculés a 1’aide des relations ci-

dessous.
474 .
FC=""" Eq. 4.22
p2
Oou 4, = Aire de la surface transversale totale de la fibre (paroi et lumen)
p = Périmetre extérieur de la section transversale de la fibre
44, .
Z =100 ) Eq. 4.23
Pmoy
Ou = Aire de la surface transversale de la paroi
Puoy = Périmetre moyen de la section transversale de la paroi

Cette définition du parameétre Z est légérement différente de la définition couramment
rencontrée ou le périmétre extérieur est utilisé au lieu du parameétre moyen. Cette défini-
tion offre cependant deux avantages importants : d’une part, les valeurs obtenues per-
mettent de mieux discriminer les fibres de BP des fibres de BE, d’autre part, cette défini-
tion permet d’établir une relation simple entre le paramétre Z modifié (Eq. 4.23),
I’épaisseur de paroi (Eq. 4.21) et le périmétre moyen. Cette définition se rapproche ainsi
du quotient de Mork [143] pour lequel des valeurs supérieures a 1 indiquent des fibres
de BE sur la base de la régle de Mork [183, 184]. Cette régle établit que la transition
entre le BP et le BE se produit au moment ou 1’épaisseur de la paroi commune a deux

trachéides est supérieure a la moitié de la largeur du lumen. Cependant cette régle a été
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énoncée pour I’observation de section de bois et non pour celle de fibres individualisées

ayant subi des contraintes de défibrage et de raffinage.
4.8.3 Caractérisation des formettes

La contribution des fibres dans la feuille de papier est fortement dépendante de leur
morphologie et de leur développement lors du raffinage. Les fibres longues sont généra-
lement plus rigides et possédent moins de surface spécifique, ce qui leur confére une
aptitude plus réduite a la création de liaison inter-fibres [7]. Au contraire, les fibres cour-
tes, et & plus forte raison les fines, sont plus flexibles et ont une surface spécifique plus
élevée, ce qui les rend plus aptes a la formation de liaisons [9]. Grace & leur longueur,
les fibres longues permettent de créer un réseau fibreux. Les fibres courtes jouent un rdle
de consolidation et de colmatage du réseau fibreux. Elles assurent ainsi la cohésion de la
feuille. Les propriétés de la feuille, notamment les propriétés de résistance mécaniques,
sont fortement dépendantes a la fois de la résistance des fibres et de la cohésion du ré-

seau fibreux.

Afin de caractériser ces propriétés pour la pate, des formettes sont fabriquées et testées
par des essais de résistance mécanique et des mesures de propriétés optiques. Les mé-

thodes standards employées sont indiquées dans le tableau 4.4.
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Tableau 4.4 Méthodes standards et méthodes utiles pour la préparation et la
caractérisation des formettes de pate

Méthodes

Préparation des
formettes

Conditionnement
des formettes

Essais physiques

Résistance a la
traction

Résistance a
I’éclatement

Résistance au
déchirement

Blancheur

Opacité

Couleur

Diffusivité, ab-
sorbance

ATPPC

C.4 rév.1997 — Préparation des formettes
de péte destinées aux essais physiques
C.5 rév.1993 — Préparation des formettes
de péte destinées aux essais optiques

A.4 rév.2003 - Conditionnement des
formettes de pates, de papier et de cartons
pour essais en atmosphére de référence

D.12 rév.1991 - Essais physiques des
formettes de pate

D.34 rév.1996 — Détermination du com-
portement a la traction des papiers et
cartons (méthode a vitesse constante
d’allongement)

D.8 rév.1993 — Détermination de la résis-
tance a I’éclatement du papier

D.9 rév.1993 — Détermination de la résis-
tance au déchirement du papier, du carton
et des formettes

E.]l rév.1990 — Détermination du degré de
blancheur des pates, papiers et cartons

E.2 rév.1993 — Détermination de I’opacité
du papier

E.5 rév.1993 — Mesure de la couleur des
pétes, papiers et cartons a I’aide d’un
réflectométre a trois filtres a éclairage
diffus (0°)

TAPPI
(méthodes analogues)

T 205 sp-95 — Forming handsheets for
physical tests of pulp

T218 sp-97 — Forming handsheets for
reflectance testing of pulp (Biichner fun-
nel procedure)

T 402 sp-98 — Standard conditioning and
testing atmospheres for paper, board, pulp
handsheets, and related products

T 220 om-98 - Physical testing of pulp
handsheets

T 494 om-96 — Tensile properties of paper
and paperboard (using constant rate of
elongation apparatus)

T 403 om-97 — Bursting strength of paper

T 414 om-98 - Internal tearing resistance
of paper (Elmendorf-type method)

T 452 om-98 — Brightness of pulp, paper,
and paperboard (directional reflectance at
457 nm)

T 425 om-96 — Opacity of paper (15/d
geometry, illuminant A/2°, 89% reflec-
tance backing and paper backing)

T 519 om-96 - Diffuse opacity of paper
(d/0° paper backing)

T 527 om-94 - Color of paper and paper-
board (d/0° geometry)

T 1214 sp-98 — Interrelation of reflec-
tance, Ry; reflectivity, R, ; TAPPI opac-
ity, Co g9 ; scattering, S; and absorption, K
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4.8.3.1 Caractéristiques des feuilles de laboratoire

L’objectif de la caractérisation des formettes est double : d’une part caractériser les pro-
priétés de la pate primaire raffinée a haute consistance en un stade et d’autre part carac-
tériser les propriétés des pates reconstituées apres fractionnement et raffinage sélectif
des fractions. Les propriétés des formettes de pate primaire permettent d’établir une réfé-
rence pour le procédé TMP classique dans les conditions de raffinage de 1’usine pilote
pour le deuxiéme stade. Les propriétés des formettes de péte reconstituées sont compa-

rées a cette référence.
4.8.3.1.1 Propriétés physiques
Les propriétés physiques suivantes sont mesurées

e la résistance a la rupture par traction (longueur de rupture, absorption d’énergie de
traction, allongement a la traction) a 1’aide d’un extensometre Instron 4201 a vitesse

d’étirement constante et équipé d’une jauge de contrainte de 50 kgF (490 N),

e la résistance a I’éclatement a I’aide d’un appareil Mullen Tester de B.F. Perkins

équipé d’un détecteur d’éclatement TMI Series 400 Tester,

e larésistance a la déchirure a I’aide d’un déchiromeétre a balancier ProTear Elmendorf

Tearing Tester de Thwing-Albert Instrument Co.
4.8.3.1.2 Propriétés optiques

Les propriétés optiques suivantes sont mesurées 1’aide d’un spectrophotometre Techni-
dyne ColorTouch PC Model ISO :

e blancheur et opacité,
e couleur (espace colorimétrique CIELAB),

o coefficients de Kubelka-Munk (absorption K, diffusion S).
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4.9 Analyse statistique

L’analyse statistique des séries de données est réalisée a 1’aide du logiciel JMP 6.0 de
SAS Institute Inc. Un seuil de significativité de 5% correspondant & un intervalle de
confiance de 95% est utilisé tout au long de I’étude. Les moyennes des séries de données
sont comparées par analyse de variance a I’aide du test de Student lorsque les séries sont
normalement distribuées et dans le cas inverse, & 1’aide des tests non-paramétriques de
Wilcoxon (2 séries) et de Kruskal-Wallis (plus de 2 séries). La normalité est testée a
I’aide du test de Shapiro-Wilk.
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Chapitre 5 - Résultats et discussion (1) — Comportement de la

pate primaire au raffinage

5.1 Caractéristiques de la pate primaire

Quatre envois de pate primaire de I’usine de Papiers Masson Ltée ont été réalisés entre
Novembre 2004 et Janvier 2007. Pour chaque envoi, les caractéristiques de la pate sont
indiquées dans le tableau 5.1. On peut observer que la pate a subit une évolution au
cours du temps liée trés probablement & une modification de la stratégie de raffinage de
’usine [1]. On observe notamment une hausse de 1’indice d’égouttage associée a une
augmentation de la quantité de fibres longues (classes R14 et R28) qui traduisent une
réduction de I’énergie spécifique de raffinage au stade primaire au cours du temps, asso-

ciée a I’augmentation du rythme de production de I’usine.

Tableau 5.1 Caractéristiques de la piate de premier stade de papiers Masson

Unités Nov.2004 Mai2005 Jan.2006 Jan.2007

Indice d’égouttage mL 548 586 587 635

R14 % 16,8 18,3 16,5 20,0

R28 % 30,9 287 28,7 32,0

Fractions R48 % 19,9 19,1 20,9 17,1

Bauer o 6 6
MeNett R100 % 9,8 9,3 10, 8,

R200 % 5,7 5,6 5.4 42

P200 % 16,9 19,0 17,9 18,1

L. (FQA) mm 1,68 1,55 1,66 1,83

5.1.1 Analyses microscopiques des fibres

L’analyse microscopique des fibres est réalisée dans le but de caractériser la forme et les
dimensions transversales des fibres, notamment, diamétre, périmétre et épaisseur de pa-
roi. Les fibres de la péte primaire échantillonnée en Janvier 2007 sont séparées au Bauer
McNett et les fractions R14, R28, R48 et R100 sont analysées. La fraction R200 est

omise car les fibres sont trop courtes pour pouvoir étre alignées.



121
5.1.1.1 Dimensions et formes des sections de fibres

L’objectif de cette partie est de présenter les caractéristiques morphologiques des fibres
de BE et de BP a travers plusieurs paramétres mais aussi de présenter les différences
entre les mesures obtenues avec les différentes méthodes de microscopie employées

dans cette étude.

Les mesures réalisées et les paramétres obtenus a partir de ces mesures sont résumées
dans le tableau 5.2 pour les mesures par microscopie €lectronique et dans le tableau 5.3
pour les mesures effectuées sur micrographies de fibres obtenues avec 1’appareil MWT.
Pour chacun des échantillons de BP et de BE analysés séparément, les mesures sont dis-
tribuées selon une loi normale.

Tableau 5.2 Caractéristiques morphologiques des fibres de la pate primaire
mesurées sur sections transversales obtenues par microscopie

électronique
Classe R14 R28 R48 R100 Total
Type BP BE BP BE BP BE BP BE BP BE

Nombredeme- o5 49 37 33 57 26 41 21 198 129

sures

w.m Moyenne 2,57 4,74 2,40 4,07 2,46 4,77 2,63 392 252 444
‘ Ecart-type 0,56 1,23 043 1,16 059 105 065 089 057 1,17
D@ Moyenne 36,7 33,4 35,8 32,5 403 33,6 37,7 29,1 37,8 325
Ecart-type 9,95 7,89 852 942 10,14 865 977 892 983 866
70 Moyenne 40,3 89,0 37,9 82,2 35,1 879 40,2 81,1 38,4 85,8
Ecart-type 12,6 338 984 390 153 255 11,8 192 130 31,7
FC® Moyenne 0,65 0,72 0,67 0,72 0,62 0,73 0,62 0,75 0,64 0,73
Ecart-type 0,12 0,09 0,10 0,10 014 010 011 011 013 010

Notes : () Epaisseur de paroi des fibres, pm

@ Diametre des fibres, mm
®) paramétre Z modifié (Eq. 4.23)

@ Facteur de forme ou circularité (Eq. 4.22)
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Tableau 5.3 Caractéristiques morphologiques des fibres de la pate primaire
mesurées sur micrographies MWT

R14 "

Classe R28 R48 R100 Total
Type BP BE BP BE BP BE BP BE BP BE
Nombredeme- 53 53 79 55 66 42 56 48 226 198
sures
e Moyenne 3,25 4,97 345 5,08 3,08 494 325 496 3,26 4,99
' Ecart-ype 0,73 1,04 059 09 058 074 060 085 062 09I
Do Moyenne 36,7 31,0 40,3 289 36,0 27,5 32,7 24,0 36,6 28,0
Ecart-type 12,6 9,64 10,76 7,08 10,92 693 971 561 11,16 7,91
Notes : () Micrographies obtenues par microscopie optique a transmission

@ Epaisseur de paroi des fibres, pm

@) Dijamétre des fibres, pm

5.1.1.1.1 Largeurs et épaisseurs de paroi

La largeur des fibres présente une dispersion élevée, avec un écart-type relatif de 1’ordre

de 27% autant pour les fibres de BP que les fibres de BE, et s’étend sur une plage de 16

a 76 microns pour les fibres de BP et de 16 a 60 microns pour les fibres de BE (Figure

50

5.1).
9 —
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Largeur des fibres, um
Figure 5.1

60

Epaisseur de paroi des fibres de BP et de BP en fonction de la
largeur des fibres, mesurées sur sections transversales de fi-
bres

Cette dispersion est due, d’une part, aux différentes espéces de bois représentées dans la

péte, et d’autre part, a la déformation subie par les fibres lors du stade primaire de raffi-
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nage. Les fibres de BP sont naturellement plus larges que les fibres de BE pour une es-
peéce donnée et, en raison de leur plus faible épaisseur de paroi, elles ont tendance a subir
une plus grande déformation lorsqu’elles sont soumises & des forces d’écrasement et de

cisaillement, ce qui explique que celles-ci soient en moyenne plus larges que les fibres
de BE.

L’épaisseur de paroi des fibres présente également une dispersion élevée, avec des écart-
types relatifs de 1’ordre de 23 et 26% en moyenne, pour les fractions de fibres de BP et
de BE respectivement. Mais, a la différence de la largeur des fibres, I’épaisseur de paroi
des fibres de BP et de BE s’étend sur des intervalles avec une intersection réduite. Ainsi
les fibres de BP ont des épaisseurs de paroi comprises entre 1,3 et 4,6 microns alors que
pour les fibres de BE, I’épaisseur de paroi est comprise entre 2,3 et 9,0 microns (Figure
5.2).

24% - —IBE
? BP
20% — - BE (Dist.Normale)
16% ~,—  BP(Dist.Normale)
o | — — BP&BE (Dist. Cumulée)
12% +— '
8%
4%
0%

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8,0
Epaisseur de paroi, mm

Figure 5.2 Distribution de I’épaisseur de paroi des fibres de BP et de BE

L’intersection entre ces intervalles traduit la présence de fibres de transition. Sur des
micrographies de section transversales, il n’est pas possible de définir d’autre critére que
I’épaisseur et 1’aspect général de la section transversale pour déterminer le type de fibre.
La présence de ponctuation, notamment, ne peut pas étre vérifiée. Ceci explique la tran-
sition relativement brusque entre les fibres de BP et de BE. On peut également observer
que cette limite dépend de la largeur des fibres et que plus la largeur de la fibre est éle-
vée et plus I’épaisseur limite entre les fibres de BP et de BE est grande. Cette observa-

tion est également vérifiée avec les mesures réalisées sur des micrographies au MWT
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(Figure 5.3). Ceci refléte trés probablement la croissance simultanée des fibres en lar-

geur et en épaisseur de paroi.
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Largeur des fibres, um

Figure 5.3 Epaisseur de paroi des fibres de BP et de BP en fonction de la

largeur des fibres, mesurées sur micrographies obtenues avec
I’appareil MWT

I1 est & noter que la mesure de largeur de fibres réalisées sur sections transversales n’est
pas exactement équivalente a celle réalisée sur micrographie MWT. Dans le premier cas,
il s’agit de la plus grande distance entre deux points du périmétre extérieur alors que
dans le deuxiéme cas, il s’agit de la largeur de la fibre dans la position avec laquelle cel-
le-ci s’est déposée sur la grille de 1’appareil MWT (Figure 5.6a). Cette derniére mesure

est donc plus petite, surtout dans le cas des fibres de BE qui sont moins collapsées
(Figure 5.4).

Largeur de fibre de BP, um Largeur de fibres de BE, um
| MWT
0O SEM
Figure 5.4 Comparaison des distributions de largeurs de fibres de BE et

de BP mesurées sur micrographies MWT et sur sections de fi-
bres obtenues par microscopie électronique
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Dans le cas de I’épaisseur de paroi, les mesures effectuées sur micrographies MWT pré-
sentent également des différences avec celles effectuées sur sections transversales. Dans
le cas des fibres de BP, comme dans le cas des fibres de BE, les valeurs sont décalées de

25% en moyenne (Figure S.5).

Epaisseur de paroi BP Epaisseur de paroi BE
7 | MWT
6 0O SEM
5
Figure 5.5 Comparaison des distributions des épaisseurs de paroi des

fibres de BE et de BP mesurées sur micrographies MWT et
sur sections de fibres obtenues par microscopie électronique

Ces différences peuvent s’expliquer par plusieurs raisons : d’une part, sur les sections
transversales, I’épaisseur mesurée est une moyenne sur tout le périmetre de la fibre alors
que dans le cas du MWT, la mesure est réalisée sur les bords de la fibre qui correspon-
dent trés souvent a une zone de courbure de la paroi et d’autre part, la paroi pouvant étre
inclinée, la mesure correspond & la projection de la paroi dans le plan d’observation
(Figure 5.6b).

Mesure de la largeur des fibres Mesure de ’épaisseur de paroi

MWT MW —0

(a) (b

Figure 5.6 Comparaison des méthodes de mesure de largeur (a) et
d’épaisseur de paroi (b) des fibres sur micrographies MWT et
sur sections de fibres obtenues par microscopie électronique
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5.1.1.1.2 Facteur de forme, parametre Z

Le facteur de forme FC (Eq. 4.22) caractérise la forme générale d’une section transver-
sale de fibre en comparant la surface totale de la section, lumen inclus, avec celle d’un
cercle de périmetre égal. Des valeurs proches de 1 indiquent que la forme de la section
est circulaire alors que des valeurs proches de 0 indiquent que la section est collapsée.
Dans le cas des fibres, la valeur de FC ne peut étre inférieure a un seuil minimum cor-
respondant a la surface transversale de la paroi, ce qui correspond a une fibre entiere-

ment collapsée.

Les fibres de BE de la pate primaire présentent en moyenne des facteurs de forme plus
élevées que ceux des fibres de BP (Figure 5.7), ces derniéres ayant une paroi plus fines,
elles ont plus tendance a se collapser sous I’effet des contraintes subies lors du défibrage
et du raffinage. D’autre part, les fibres de BP ont originellement un rapport entre la lar-
geur tangentielle et la largeur radiale plus élevé que les fibres de BE or, plus ce rapport

est faible est plus le facteur de forme est faible.

mBE |
'mBP
02 10
Figure 5.7 Distribution des valeurs de facteur de forme pour les fibres de

BP et de BE et sections transversales caractéristiques (*400)

Le paramétre Z modifié (Eq. 4.23) caractérise plus spécifiquement la forme de la paroi
des fibres. L’interprétation de ce parametre est plus complexe que celle du facteur de
forme circulaire. L’aire de la section transversale de la paroi est proportionnelle a la
masse linéique. Le paramétre Z est donc d’autant plus grand que la fibre posséde une

masse linéique élevée et que le périmétre moyen de la paroi est faible, c'est-a-dire que
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I’épaisseur de paroi est grande. En éliminant le périmétre moyen dans I’expression du

paramétre Z, on peut exprimer 1’épaisseur de paroi sous la forme suivante (Eq. 5.1).

Eq. 5.1

Oou = Aire de la surface transversale de la paroi

Cette expression montre que les courbes de valeur mesurée d’épaisseur de paroi en fonc-
tion du paramétre Z sont des courbes paraboliques. Celles-ci dépendent de la surface
transversale de la fibre et donc de la masse linéique (Figure 5.8). Ces courbes sont com-
prises entre deux courbes paraboliques limites correspondant aux valeurs minimums et
maximums de la section transversale de paroi et qui correspondent respectivement a des
valeurs de 90 et de 600 um? dans le cas de la pate primaire. Elles délimitent ainsi une
zone dans laquelle les fibres de BP et de BE occupent des zones sé€parées avec une tran-

sition progressive autour de la valeur de 55.

g 9 o BP
28 0 BE
57 F__-
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Parametre Z

Figure 5.8 Epaisseur de paroi des fibres de BP et de BP en fonction du
parameétre

5.1.1.2 Taux de fibres de bois de printemps et de bois d’éte

Les comptages effectués sur les micrographies MWT sont indiqués dans le tableau 5.4.
Afin de déterminer les fractions massiques en fibres de BP et de BE dans chacune des
classes Bauer McNett, la forme des fibres est caractérisée par une valeur moyenne du

paramétre Z modifié. Ces valeurs sont indiquées dans le tableau 5.2. Elles sont utilisées
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pour calculer la surface transversale des fibres de BP et de BE en fonction du paramétre
Z et de ’épaisseur de paroi (Eq. 4.21 et Eq. 4.23) et par suite, les fractions massiques
(Eq. 4.19 et Eq. 4.20).

Tableau 5.4 Fractions massiques des fibres de BP et de BE obtenues par
comptage sur micrographies MWT

Unités R14 R28 R48 R100 R200

Fraction massique % 20,0 320 17,1 8,6 4,2

Longueur des fibres (Lw, FQA) mm - 2,33 1,45 0,78 0,36
Masse linéique (FQA) mg/m - 0,297 0,240 0,188 -~

Nombre de fibres BP - 118 131 193 241

BE - 156 104 87 81 -
Fraction en nombre BP % 37,8 55,7 68,9 74,8 -
de fibres BE % 62,2 443 31,1 252 -
Fraction massique BP % 58,1 56,5 65,8 74,0 —
de fibres BE % 41,9 435 342 260 -

Note : Micrographies obtenues par microscopie optique a transmission

Les résultats obtenus montrent que les fractions de fibres longues concentrent la majeure
partie de fibres de BE. Ces résultats sont également fortement corrélés avec la masse
linéique moyenne de chaque fraction Bauer McNett. Ceci suggere que les variations de
masse linéique dans les fractions sont dues en grande partie aux proportions de fibres de
BP et de BE (Figure 5.9). Ces proportions ne justifient cependant pas I’ensemble de la
variation de la masse linéique. Il est également probable que, au sein de chacune des
fractions Bauer McNett, la masse linéique des fibres de BP et de BE soit plus faible dans
les fractions de fibres courtes. Ceci est d’ailleurs corroboré par 1’évolution de 1’épaisseur
de paroi et la largeur des fibres : I’épaisseur de paroi des fibres de BE a tendance a dimi-
nuer dans les fractions de fibres courtes alors que celle des fibres de BP se maintient
constante (Figure 5.10a). De méme, la largeur de fibres du BE est plus faible dans les
fractions de fibres courtes alors qu’elle n’augmente que faiblement dans le cas du BP
(Figure 5.10b). Ces deux parametres suggérent donc que la masse linéique des fibres de
BE est plus faible dans les fractions de fibres courtes que dans les fractions de fibres
longues alors que celle des fibres de BP se maintient constante. Un autre aspect a pren-

dre en compte est la présence de fragments de grande taille de paroi de fibre résultant
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trés probablement du délaminage de la paroi de certaines fibres. Ces fragments sont pra-
tiquement inexistants dans les fractions de fibres longues mais leur nombre augmente

significativement dans la fraction R100 et contribue a la réduction de la masse linéique.
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Figure 5.9 Relation entre la masse linéique moyenne et le taux massique
de fibres de BE
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Figure 5.10  Epaisseur de paroi (a) et largeur de fibres (b) des BP et de BE
dans chaque fraction Bauer McNett

5.2 Comportement au raffinage

Trois séries de raffinage ont été réalisées avec les pates échantillonnées en Mai 2005,
Janvier 2006 et Janvier 2007. Les caractéristiques des pates raffinées sont indiquées dans

le tableau 5.5.
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R200

P200
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mL
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%
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4
8,20

40
2,5
19,3
24,8
13,3
8,2
31,9
0,46
0,68
1,49
2,09
36,2

6,56

Mai 2005

3
5,56

77
4,8
21,9
25,4
12,6
6,9
28,4
0,80
0,72
1,57
2,18
35,6

6,09

2
3,89

135
6,2
23,4
25,8
12,3
6,0
26,3
1,09
0,75
1,64
2,29
34,4

5,62

2,78
425
6,8
34,9
25,6
11,7
5,4
15,6
2,16
0,75
1,65
2,29
34,9

5,68

4
7,14

54
6,5
25,8
18,2
12,0
7,0
30,5
0,75
0,62
1,47
2,13
41,1

8,05

Janvier 2006
3 2

5,18 4,20
100 139
10,6 13,0
26,5 27,2
17,8 17,7
10,9 10,6
6,6 59
27,6 25,6
1,03 1,50
0,68 0,68
1,62 1,61
2,33 2,31
39,5 39,0

7,08 6,92

1
3,08

191

14,2
27,6
17,5
9,8

5,5

25,4
1,68
0,72
1,71
2,45
38,2

6,45

4
9,24

69
6,2
29,0
17,7
11,6
6,7
28,8

0,75

0,738 0,739 0,762 0,764

1,64
2,25
37,1

6,12

Janvier 2007

3 2
7,27 5,90
103 131
8,1 9,9
29,7 30,1
17,1 17,2
10,8 10,6
59 5,6
28,4 26,6
1,03 1,50

1,64 1,68

2,26 2,30
36,7 35,5

6,04 5,65

5,24
196
11,1
31,1
17,3
10,8
5,3

24,4

1,71

1,67
2,28
35,9

5,71
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5.2.1 Propriétés de la pate raffinée

5.2.1.1 Energie spécifique de raffinage

L’évolution de I’indice d’égouttage de la pate primaire au cours du deuxieéme stade de
raffinage en usine pilote est présentée dans la figure 5.11. Les pates de Mai 2005 et de
Janvier 2006 ne présentent pas de différence significative du point de vue de 1’énergie
spécifique de raffinage. Par contre, pour un indice d’égouttage donné, la pate de Janvier
2007 requiert une plus grande quantité d’énergie de raffinage, ce qui indique que
I’énergie spécifique de raffinage lors du premier stade a été moins grande pour cette pate
que pour les pates antérieures. Ceci corrobore 1’évolution du procédé industriel présen-

tée auparavant.

3 220 - —o— Mai 2005

—&— Janvier 2006

o 180 —e— Janvier 2007
140
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3 4 5 6 7 8 9 10

Energie spécifique, MJ/kg

Figure 5.11  Courbes de raffinage de deuxiéme stade a haute consistance

pour la pate primaire
Ainsi, afin d’obtenir une péte raffinée avec un indice d’égouttage de 100 mL, il est né-
cessaire d’appliquer 7,3 MJ/kg a la pate de Janvier 2007 alors que les pétes de Janvier

2006 et Mai 2005 requiérent seulement 5,2 MJ/kg, soit une augmentation de 40%.
5.2.1.2 Classage Bauer McNett

La figure 5.12 montre une évolution similaire des fractions Bauer McNett pour les trois
pates : la fraction R14 diminue fortement alors que la fraction P200 augmente fortement,
par contre les fractions R28 et R48 diminuent faiblement et les fractions R100 et R200

augmentent faiblement.
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La fraction R14 représente la fraction des fibres qui restent intactes ou qui sont encore
liées entre-elles sous forme de biichettes. L’évolution de cette fraction donne donc un
indice important de I’action du raffinage sur les fibres. Ainsi la diminution de cette frac-
tion indique que les fibres subissent un raccourcissement et par conséquent se retrouvent
distribuées dans les fractions suivantes. Les fractions R28 et R48, également constituées
de fibres longues, subissent une action similaire mais elles regoivent une contribution de
la fraction R14, ce qui explique leur diminution relativement plus faible. Les fractions
R100 et R200 constituées de fibres courtes augmentent au cours du raffinage car elles
regoivent les fibres des fractions R14, R28 et R48 qui ont été coupées et dans le méme
temps, elles sont moins affectées par 1’action de raffinage. La fraction P200 est consti-
tuées de fines de fibres, c’est-a-dire de fragments de fibres coupées mais également
d’éléments de la paroi des fibres qui ont été arrachés soit sous la forme de flocons, soit
sous la forme de fibrilles. L’évolution de chacune des fractions lors du raffinage, no-
tamment des fraction R28, R48, R100 et R200, est donc la résultante entre la perte de
fibres due a la diminution de longueur et I’apport de fibres et de fines en provenance des

fractions de fibres plus longues.

Les trois pates se distinguent les unes des autres essentiellement au niveau des fractions
de fibres longues R14, R28 et R48. La pate de Mai 2005 posséde plus de fibres dans la
fraction R48 mais moins de fibres R14 et R28 que les autres pates. Ces différences peu-
vent Etre liées a la matiére premiére mais aussi au procédé dans la mesure ou le premier
stade de raffinage a ét¢ modifi€¢ en Janvier 2005 par le remplacement des segments de
raffinage de la zone plane par des segments d’un nouveau type et par la suite, la produc-
tion a augmenté progressivement de 725 tmss/j a 800 tmss/j [1]. Ceci explique que, les
pates de janvier 2006 et 2007 ayant subit un raffinage primaire moins agressif, les fibres
longues des fractions R14 et R28 sont plus nombreuses, ces mémes fibres se trouvant
dans la fraction R48 dans la pate de Mai 2005. Dans les trois cas, et pour un indice
d’égouttage de 100 mL, la somme des fractions massiques R14, R28 et R48 est restée

constante et représente environ 65% de la pate.
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Figure 5.12  Fractions Bauer McNett en fonction de I’indice d’égouttage,
(a) fraction R14, (b) fraction R28, (c) fraction R48, (d) frac-
tion R100, (e) fraction R200, (f) fraction P200
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5.2.1.3 Rejets Pulmac

La figure 5.13 présente 1’évolution du taux de rejets du classeur Pulmac en fonction de
I’indice d’égouttage. Les trois pates présentent un comportement similaire. Pour la pate
de Mai 2005, la méme remarque peut étre formulée pour les rejets Pulmac que pour les
fractions R14 et R28. Ces rejets sont cependant relativement faibles et représentent 1%

en masse pour les trois pates raffinées a un indice d’égouttage de 100 mL.
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Figure 5.13  Taux de rejets Pulmac en fonction de I’indice d’égouttage

5.2.1.4 Longueur des fibres

De la méme maniére que les fractions du classeur Bauer McNett, la distribution de lon-
gueur des fibres refléte la réponse des fibres aux conditions de raffinage, c’est-a-dire
aux forces de compression et aux contraintes de cisaillement auxquelles elles ont été
soumises par 1’action conjuguée des barres des segments de raffinage du rotor et du sta-

tor lors de leur passage dans 1’entrefer.

La figure 5.14 montre 1’évolution de la longueur des fibres au cours du raffinage. Les
trois pates présentent une tendance & la baisse similaire en fonction de I’indice
d’égouttage. Par contre, en fonction de 1’énergie spécifique de raffinage du deuxiéme
stade, la longueur des fibres de la pate de Janvier 2007 est moins affectée par le raffi-
nage et a tendance & se maintenir au dessus des autres. Cependant, & un indice
d’égouttage de 100 mL, les trois pates ont une longueur moyenne similaire, de I’ordre de

1,62 mm.
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Figure5.14  Evolution de la longueur moyenne pondérée en longueur des
fibres en fonction I’indice d’égouttage (2 gauche) et de
I’énergie spécifique de raffinage (a droite)

5.2.2 Propriétés des feuilles de laboratoire
5.2.2.1 Propriétés physiques

Les propriétés physiques de la pate mesurées sur formette sont indiquées dans le tableau
5.6. Les propriétés de résistance mécanique, telles que la résistance a la traction, la résis-
tance a la déchirure et la résistance a I’éclatement, permettent de qualifier la capacité de
la pate a former un réseau fibreux solide a 1’aide des fibres longues et & consolider ce
réseau a I’aide des fibres plus courtes et des fines. Ces essais ne provoquent pas la rup-
ture des fibres elles-mémes mais la rupture des liaisons entre les fibres. Ils sont donc
fortement influencés par la longueur des fibres, leur niveau de développement et par la

quantité et la qualité des fines.
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5.2.2.1.1 Résistance a la rupture

Dans le cas de la résistance a la rupture (Figure 5.15), les trois pétes présentent un com-
portement similaire en fonction de I’indice d’égouttage, par contre, la pate de Janvier
2007 requiert une plus grande quantité d’énergie au deuxi¢éme stade pour développer

I’indice de rupture & un méme niveau.
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Figure 5.15  Kvolution de l’indice de rupture au cours du raffinage, en
fonction de ’indice d’égouttage (a gauche) et en fonction de
I’énergie spécifique (a droite)

5.2.2.1.2 Résistance a la déchirure

La pate de Janvier 2007 présente un comportement différent des deux autres pates en ce
qui concerne la résistance a la déchirure (Figure 5.16). Ceci est probablement dg, a la
fois, a la présence en plus grand nombre de fibres longues et au moindre développement
de ces fibres lors du premier stade de raffinage. Ceci explique que I’indice de déchirure
soit moins sensible a la quantité d’énergie spécifique appliquée au deuxiéme stade de

raffinage.
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6 Evolution de I’indice de déchirure au cours du raffinage, en
fonction de ’indice d’égouttage (a gauche) et en fonction de
I’énergie spécifique (a droite)

5.2.2.1.3 Résistance a I'éclatement

L’indice de résistance a I’éclatement est fortement corrélé a 1’indice de rupture (Figure

5.17), ce qui montre que, du point de vue de I’indice de résistance a 1’éclatement, les

trois pétes présentent un comportement similaire & celui de I’indice de résistance a la

rupture et permet de tirer les mémes conclusions par rapport a 1’indice d’égouttage et par

rapport a I’énergie spécifique de raffinage.

Figure 5.17
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Relation entre l’indice d’éclatement et ’indice de rupture

pour la pate primaire au cours du raffinage

On peut néanmoins remarquer que la pate de Mai 2005 a tendance a se maintenir au des-

sus des autres pates. Ce phénoméne peut étre relié a la plus grande présence de fibres de
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la fraction R48 dans cette pate que dans les deux autres pates et traduit une meilleure
formation du réseau fibreux qui n’est pas détectable avec 1’indice de résistance a la rup-
ture. Par contre, I’absorption d’énergie de traction présente la méme tendance que
I’indice de résistance a I’éclatement (figure 5.18), ces deux propriétés traduisent donc
mieux la résistance du réseau fibreux en termes de liaison inter-fibres et sont moins sen-

sibles a la longueur des fibres.
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Figure 5.18  Evolution au cours du raffinage de P’indice d’éclatement (a
gauche) et de ’absorption d’énergie de rupture (a droite) en
fonction de ’indice d’égouttage

5.2.2.2 Propriétés optiques

Les propriétés optiques de la pate mesurées sur formette sont indiquées dans le tableau
5.6. Les propriétés optiques de la pate reflétent également les différences de traitement
au cours du raffinage. La blancheur augmente au cours du raffinage (Figure 5.19),
conséquence de la réduction de la masse linéique des fibres par délaminage ou fibrilla-
tion de la paroi des fibres et donc par exposition de la paroi secondaire, plus blanche que
la paroi primaire qui contient plus de lignine. L’augmentation de blancheur est aussi due
au développement de la capacité de diffusion de la lumiére (Figure 5.20), probablement
par la génération de fines primaires. Ainsi, au lieu d’étre absorbée par les fibres ou ren-
voyée dans la direction spéculaire, la lumiere est diffusée et donc réémise dans toute les
directions de maniére plus uniforme. Ces variations restent néanmoins trés modestes et
des variations inférieures a 1 point de blancheur sur I’ensemble de la courbe de raffinage

devraient étre considérées en limite de significativité.



140

La pate de Janvier 2007 présente une blancheur légérement plus faible que celle de la

pate de Mai 2005 et Janvier 2006 ainsi qu’un coefficient de diffusion plus faible. Ceci

rejoint les observations faites précédemment en ce qui concerne le premier stade de raf-

finage au cours duquel moins d’énergie spécifique est appliquée pour la pate de Janvier

2007 que pour les autres pates. Les fibres ont donc probablement perdu moins de paroi

primaire et contiennent plus de lignine en surface, ce qui réduit a la fois la blancheur et

la capacité de diffusion.
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5.3 Conclusion

Les différences observées entre les échantillons de pétes primaires regus de 1’usine sont
liées essentiellement & 1’évolution du procédé de raffinage dans 1’usine au cours du
temps, évolution due au besoin d’en augmenter la capacité de production tout en main-
tenant la qualité de la pate. L’augmentation du taux de production et la réduction de
I’énergie spécifique lors du premier stade générent la fabrication d’une pate primaire
moins développée du point de vue de ses propriétés physiques, ce qui requiert
’application d’une plus grande quantité d’énergie spécifique dans les stades de raffinage
postérieurs pour obtenir une pate avec un niveau de développement comparable. De ce

point de vue, la pate de Janvier 2007 possede un plus grand potentiel de développement.

Du point de vue du projet de recherche, 1’évolution des propriétés de la pate primaire
entre Mai 2005 et Janvier 2007 ne pose pas de probléme particulier en ce qui concerne la
réalisation des essais et I’analyse des résultats de chaque séquence de fractionnement.
Par contre, elle rend plus difficile la comparaison de séquences réalisées pendant des
périodes différentes et pour lesquelles les caractéristiques de la pate primaire différent

significativement.

L’analyse des caractéristiques morphologiques des fibres permet de mettre en évidence
que les fractions de fibres longues contiennent la majorité des fibres de BE et donc que
le fractionnement sur la base de la longueur permet de séparer les fibres également sur la
base de leur masse linéique. Elle permet également de montrer que les fibres de premiers
stades sont bien individualisées et ont subies peu de dommages conservant une section
transversale tres proche de celles qu’elles possédaient dans le bois. Dans le cas des fibres
de BP dont la paroi est moins épaisse, un écrasement plus important peut étre constaté. Il
y a cependant peu de fibrillation et le délaminage de la paroi des fibres se traduit par le
décollement de fragments sous la forme de plaquettes et génére des fines floconneuses.
Par conséquent, les fibres de premier stade présentent peu ou pas de développement de

la surface spécifique des fibres par la fibrillation.
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Chapitre 6 - Résultats et discussion (2) — Essais préliminaires

de fractionnement

6.1 Fractionnement
6.1.1 Expérimentation

Trois séries de fractionnement ont €té réalisées de Novembre 2004 & Janvier 2006. Une
premiére série correspond a un procédé (Figure 6.1) composé€ d’un tamis au stade pri-
maire (P1), un hydrocyclone ou un tamis au deuxi€éme stade primaire et un hydrocyclone
au stade secondaire (S1). Une deuxiéme série correspond & un procédé (Figure 6.2)
composé de tamis a trous au premier stade (P1 et S1), de tamis a fentes au deuxiéme
stade (P2 et S2) et un hydrocyclone au troisi¢me stade primaire (P3). Puis une troisi¢me
série (Figure 6.3) a été réalisée avec un procédé similaire au procédé (b) mais dans le-

quel les rejets des deux tamis primaires sont mélangés et traités au deuxiéme stade.

Chaque séquence a €été établie préalablement aux essais avec différents objectifs :

— Dans le cas (a), I’objectif est d’étudier les différences morphologiques des fibres
obtenues dans chacune des fractions en fonction des conditions d’opération et des
équipements de fractionnement : une fraction enrichie en fibres longues (typique-
ment les fractions R14, R28 et R48) et une fraction enrichie en fibres courtes (R100,
R200 et P200). Dans le stade P2, deux alternatives sont étudi€es : soit un tamis a

trous, soit un hydrocyclone.

— Dans les cas (b) et (c), I’objectif est de séparer la plus grande partie possible des fi-
bres de BE des fibres de BP en générant trois fractions : une fraction de fibres lon-
gues (rejets de S1) majoritairement constituée de fibres de BE, une fraction de fibres
courtes (acceptés de P2 + acceptés de S2) contenant essentiellement des fibres de BP

et des fines, et une fraction intermédiaire (rejets de S2).
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Schéma du procédé de fractionnement (a) : Tamis a trous (P1
et P2) et hydrocyclones (P2 et S1)

Pl P2

.

N
N N
N

S S2

Schéma du procédé de fractionnement (b) : Tamis a trous (P1
et S1), tamis a fentes (P2 et S2) et hydrocyclone (P3)

P1 P2

Schéma du procédé de fractionnement (c) : Tamis a trous (P1
et S1), tamis a fentes (P2 et S2)
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Deux types de panier ont été utilisés afin d’en évaluer les capacités de fractionnement
deux paniers a trous lisses de 1,2 mm et de 0,25 mm de diamétre et deux paniers a fentes

profilées de 0,10 mm et de 0,15 mm avec un profil de type CAE (Figure 6.4).

(a) (b)
Figure 6.4 Photographies des paniers a trous lisses (a) et a fentes profi-
lées (b) utilisés sur le tamis 8-P
La planification expérimentale des trois séries d’essais est indiquée dans le tableau 6.1
pour le procédé (a), dans le tableau 6.2 pour le procédé (b) et dans le tableau 6.3 pour le

procédé (c).

Les résultats obtenus lors du procédé (a) avec le tamis équipé du panier a trous lisses de
1,2 mm de diametre ont permis de définir les conditions d’opération des stades P1 et S1
du procédé (b). De la méme manieére, lors de la réalisation des essais du procédé (b), les
résultats des essais correspondant au stade P2 ont été utilisés pour définir les conditions
d’opération du stade S2 ; les conditions d’opération pour lesquelles les indices de frac-
tionnement sont les plus élevés ont été retenues, en I’occurrence celles correspondant au
tamis a fentes de 0,10 mm de largeur avec un taux de rejets de 50%. Par la suite et en
raison de la faible performance du fractionnement de I’hydrocyclone sur la pate pri-
maire, ce dernier a été exclut de la suite de la recherche. De plus, un tamis a trous de
0,25 mm de diametre a €té testé au stade P2 du procédé (c). L’étude de ce tamis est pré-

sentée au chapitre suivant.
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Tableau 6.1 Planification expérimentale des essais pour le procédé (a)

Essai Equipement Stade  Ouvertures” Vpa) C R,®

m/s % %
301 Tamis 8-P P1 T 1,20 0,5 2,5 50
302 Tamis 8-P Pl T 1,20 0,5 2,5 40
303 Tamis 8-P P1 T 1,20 0,5 2,5 30
304 Tamis 8-P P1 T 1,20 0,5 2,5 25
305 Tamis 8-P P1 T 1,20 0,5 2,5 15
201 Tamis 8-P P1 T 1,20 0,5 1,75 50
202 Tamis 8-P P1 T 1,20 0,5 1,75 40
203 Tamis 8-P P1 T 1,20 0,5 1,75 30
204 Tamis 8-P P1 T 1,20 0,5 1,75 25
205 Tamis 8-P P1 T 1,20 0,5 1,75 15
101 Tamis 8-P P1 T 1,20 0,5 1,0 50
102 Tamis 8-P P1 T 1,20 0,5 1,0 40
103 Tamis 8-P P1 T 1,20 0,5 1,0 30
104 Tamis 8-P P1 T 1,20 0,5 1,0 25
105 Tamis 8-P P1 T 1,20 0,5 1,0 15
106 Tamis 8-P P2 T 1,20 0,5 1,0 15
91 HY-80X S1 8,73 - 0,5 10
92 HY-80X S1 10,32 - 0,5 15
93 HY-80X S1 11,91 - 0,5 25
81 HY-80X P2 8,73 - 0,5 10
82 HY-80X P2 10,32 - 0,5 15
83 HY-80X P2 11,91 — 0,5 25

Notes : Type d’ouverture : T = Trous et diamétre (mm), F = Fentes et largeur (mm)
dans le cas du tamis, diametre du bec de rejets (mm) dans le cas de
I’hydrocyclone, @ Vitesse de passage au travers des ouvertures, ® Consistance
d’alimentation, ” Taux de rejets volumique

Les essais des séries 100, 200 et 300 correspondent a 1’étude du panier a trous de
1,20 mm de diameétre pour évaluer I’effet de la consistance et du taux de rejets volumi-
que, a une vitesse de passage de 0,5 m/s et en position P1. L’essai 106 a été réalisé avec
les acceptés de 1’essai 105 avec les méme conditions opératoires. Les séries 80 et 90
correspondent a 1’étude du comportement de I’hydrocyclone avec les rejets et les accep-

tés du stade P1 respectivement a 3 niveaux de taux de rejets volumique.
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Tableau 6.2 Planification expérimentale des essais pour le procédé (b)

4
) Vp(z) C f(3) Rv( )

Essai Equipement Stade  Ouvertures
m/s % %
401 Tamis 8-P Pl T 1,20 0,5 1,5 50,0
402 Tamis 8-P S1 T 1,20 0,5 1,5 50,0
501 Tamis 8-P P2 F 0,15 1,0 1.0 50,0
502 Tamis 8-P P2 F 0,15 1,0 1.0 37,5
503 Tamis 8-P P2 F 0,15 1,0 1.0 25,0
601 Tamis 8-P P2 F 0,10 1,0 1.0 50,0
602 Tamis 8-P P2 F 0,10 1,0 1.0 37,5
603 Tamis 8-P P2 F 0,10 1,0 1.0 25,0
701 Tamis 8-P P2 F 0,10 1,0 1.0 50,0
702 Tamis 8-P S2 F 0,10 1,0 1.0 50,0
801 HY-80X P3 8,73 - 0,5 10,0
802 HY-80X P3 10,32 - 0,5 15,0
803 HY-80X P3 11,91 - 0,5 20,0

Notes : Type d’ouverture : T = Trous et diametre (mm), F = Fentes et largeur (mm)
dans le cas du tamis, diameétre du bec de rejets (mm) dans le cas de
I’hydrocyclone

@ Vitesse de passage au travers des ouvertures
®) Consistance d’alimentation

® Taux de rejets volumique

Les essais 401 et 402 permettent de produire la pate afin d’étudier le comportement des
paniers a fentes au stade P2, c’est-a-dire pour traiter les acceptés des stades P1 et Sl
mélangés. Ces essais donnent lieu aux séries 500 et 600. Dans ces deux séries, 1’effet du
taux de rejets volumique est évalué. Finalement, le panier a fentes de 0,10 mm de lar-
geur a un taux de rejets volumique de 50% a été retenu pour traiter I’ensemble de la pa-
te. Ces conditions donnent lieu aux essais 701 et 702 pour produire la pate nécessaire a
I’étude de I’hydrocyclone. Les acceptés mélangés des stades P2 et S2 sont fractionnés

par I’hydrocyclone a 3 niveaux de taux de rejets volumique. Ces essais correspondent a
la série 800.



147

Tableau 6.3 Planification expérimentale des essais pour le procédé (c)

2 3 4
o Vp( ) Cl‘( ) Rv( )

Essai Equipement Stade  Ouvertures
m/s % %

1101 Tamis 8-P P1 T1,20 0,5 1,5 40,0
1102 Tamis 8-P Pl T 1,20 0,5 1,5 30,0
1103 Tamis 8-P P1 T 1,20 0,5 1,5 40,0
1201 Tamis 8-P P2 F 0,10 1,0 1,0 37,5
1202 Tamis 8-P P2 F 0,10 1,0 1,0 30,0
1203 Tamis 8-P P2 F 0,10 1,0 1,0 30,0
1301 Tamis 8-P S1 T1,20 0,5 1,5 40,0
1302 Tamis 8-P S1 T 1,20 0,5 1,5 35,0
1303 Tamis 8-P S1 T 1,20 0,5 1,5 40,0
1401 Tamis 8-P S2 F 0,10 1,0 1,0 30,0
1402 Tamis 8-P S2 F 0,10 1,0 1,0 20,0
1403 Tamis 8-P S2 F 0,10 1,0 1,0 20,0
901 Tamis 8-P Pl T 1,20 1,0 1,5 50,0
1004 Tamis 8-P P2 T 0,25 0,16 1,0 20,0
1003 Tamis 8-P P2 T 0,25 0,16 1,0 25,0
1007 Tamis 8-P P2 T 0,25 0,22 1,0 35,0
1006 Tamis 8-P P2 T 0,25 0,22 1,0 37,5
1005 Tamis 8-P P2 T0,25 0,22 1,0 50,0

Notes : Type d’ouverture : T = Trous et diameétre (mm), F = Fentes et largeur (mm)
@ Vitesse de passage au travers des ouvertures
®) Consistance d’alimentation

™ Taux de rejets volumique

Lors des essais correspondant au procédé (c), c’est-a-dire les séries 1100, 1200, 1300 et
1400, 2 essais consécutifs ont été réalisés avec 2 niveaux de taux de rejets volumique
puis I’essai offrant la meilleure performance de fractionnement est répété pour traiter
I’ensemble de la pate. Le panier a trous de 0,25 mm de diametre est testé dans la série

1000. Pour réaliser cette série, la pate a €té produite avec ’essai 901.
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6.1.2 Performance de fractionnement

Les conditions d’opérations des essais ainsi que le taux de rejets massique et 1’erreur de

bilan de masse qui en résultent, sont indiquées dans les tableaux A.1 & A.3.
6.1.2.1 Taux de rejets, taux d’épaississement
6.1.2.1.1 Taux de rejets massique

Les taux de rejets massique et volumique peuvent €tre considérés comme des débits de
rejets par unité de débit d’alimentation et constituent donc des paramétres adimension-
nels importants pour caractériser le comportement général des équipements de fraction-

nement.

Les différents paniers ainsi que 1’hydrocyclone présentent des comportements différents.
Dans tous les cas, le taux de rejets massique augmente linéairement avec le taux de re-
jets volumique. Par contre, plus la taille des ouvertures du panier est petite et plus le taux
de rejets massique est élevé, mettant en évidence I’effet barriére du tamis vis-a-vis du

passage de la péte au travers des ouvertures (Figure 6.5).

Dans le cas de I’hydrocyclone, le taux de rejets massique augmente plus rapidement que
dans le tamis, en pratique, ceci oblige & maintenir le taux de rejets volumique a des ni-

veaux plus faibles que dans le cas du tamis.

100% & Trous @1,20 mm
90% ® Trous 90,25 mm .
o AEESOITTT o e
70%  x Hydrocyclone
60%
50%
40%
30%
20%
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55%
Taux de rejets volumique, %

Taux de rejets
massique, %

Figure 6.5 Evolution du taux de rejets massique en fonction du taux de
rejets volumique pour les différents paniers et I’hydrocyclone
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6.1.2.1.2 Taux d'épaississement

Le taux d’épaississement diminue avec le taux de rejets volumique, ce qui montre que la
phase liquide possede une plus grande facilité¢ de passage au travers du panier que les

fibres ou dans le cas de I’hydrocyclone, de passer par le collecteur des acceptés (Figure
6.6).

-~ 45 © Trous @1,20 mm
40 - ® Trous @0,25 mm
” ' A Fentes 0,15 mm
o 3.5 - A Fentes 0,10 mm
@ 30 X Hydrocyclone
® 25
2,0
1,6
1,0
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55%
Taux de rejet volumique, %
Figure 6.6 Evolution du taux d’épaississement en fonction du taux de

rejets volumique pour les différents paniers et I’hydrocyclone

L’augmentation du taux d’épaississement & mesure que diminue le taux de rejets volu-
mique traduit également ’accumulation de fibres dans les rejets et augmente corrélati-
vement le risque de bouchage. Ainsi, deux limites apparaissent au travers de la figure 6.5
et de la figure 6.6 : a faible taux de rejets volumique, le taux d’épaississement élevé ac-
croit le risque de bouchage, a taux de rejets volumique élevé, le taux de rejets massique

élevé réduit la sélectivité du tamis et donc I’efficacité de fractionnement.
6.1.2.1.3 Régime d’écoulement

Comme il a été mentionné précédemment, le comportement de I’inverse du taux
d’épaississement en fonction du taux de rejets volumique (Eq. 3.8) permet de caractéri-
ser le type d’écoulement dans le tamis. La lin€arité entre ces parametres (Figure 6.7)
concorde avec un régime d’écoulement en mélange, ce qui est en accord avec les don-

nées de la littérature, le tamis étant équipé d’un rotor ouvert et a lames.
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0.8 ¢ Trous 21,20 mm _ .
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0,7 A Fentes 0,15 mm
« 0,6 A Fentes 0,10 mm
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Taux de rejets volumique, %
Figure 6.7 Inverse du taux d’épaississement en fonction du taux de rejets

volumique pour les différents paniers

L’évaluation du taux de passage a partir de ces corrélations linéaires donne cependant
des résultats peu précis. Les valeurs obtenues expérimentalement a partir de la pente de
la droite, sensée étre égale a /-P, et de I’ordonnée a 1’origine, théoriquement égale a P,
sont en fait trés discordantes (Tableau 6.4).

Tableau 6.4 Valeurs du taux de passage obtenues par régression linéaire
entre le taux de rejets volumique et l’inverse du taux

d’épaississement
. Ordonnée a Taux de Ecart
Panier 1 - Pente > s s .
Porigine passage relatif
Trous 1,20 0,36 0,42 0,39 17%
Fentes 0,15 0,22 0,38 0,31 44%
Fentes 0,10 0,09 0,23 0,16 90%
Trous 0,25 -0,04 0,05 0,01 200%

Ceci traduit I’existence d’un gradient de consistance entre 1’alimentation et les rejets. Si
on considére que la consistance moyenne en amont des ouvertures est une valeur com-
prise entre la consistance d’alimentation et la consistance des rejets, alors cette consis-
tance peut étre écrite sous la forme suivante en faisant intervenir un coefficient w dont la

valeur est comprise entre O et 1 :

Eq. 6.1
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L’expression du taux de passage (Eq. 3.4) devient alors :

Eq. 6.2

En utilisant les bilans volumiques et massiques sur le tamis et les définitions du taux de
rejets volumique et du taux d’épaississement, la consistance des acceptés peut étre ré-

écrite sous la forme :
Eq. 6.3

Par la suite, le taux de passage devient :

_1-R, T 1

Eq. 6.4
1-Rv w+(1-w)Tp

Cette derniére expression peut ensuite étre arrangée en regroupant les termes en R, et les
termes en 7 de la maniére suivante :
1 R,

=P+(1-P)

Eq. 6.5
w+(1-w)Tq 1-w(1-R,)

En considérant que le coefficient w représente en fait un indice de fractionnement de la
pate entiére au travers du tamis, une définition peut en étre donnée par la relation sui-

vante, par analogie avec la probabilité de rétention de Wahren :

Eq. 6.6

En remplacant les consistances par des expressions en fonction du taux d’épaississement

et du taux de rejets massique, on obtient :

Eq. 6.7
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Cette définition correspond a la définition de la valeur W de la probabilité de rétention

de Wahren (Eq. 3.23). On peut alors remarquer que le terme est égal au

1-w(1-Rv)

taux de rejets massique. La relation précédente (Eq. 6.5) devient donc :

Eq. 6.8

Cette expression montre une relation de linéarité entre le terme de gauche de 1’égalité
précédente (Eq. 6.8) et le taux de rejets massique, avec une pente /-P et une ordonnée a
’origine égale P. Cette relation est bien vérifiée expérimentalement (Figure 6.8) et four-

nit des valeurs de taux de passage cohérentes (Tableau 6.5).

0,95
0,90
& 0,85
0,80

0,75 ¢ Trous 91,20 mm

0.70 ® Trous ©@0,25 mm

' A Fentes 0,15 mm

0,65 A Fentes 0,170 mm
0,60

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Taux de rejets massique, %
Figure 6.8 Régressions linaires permettant de déterminer le taux de pas-

sage en régime d’écoulement en mélange

Tableau 6.5 Valeurs du taux de passage obtenues par régressions linéaires
selon la relation entre W et R, (Eq. 6.8)

. Ordonnée a Taux de Ecart
Panier 1 — Pente N .
Porigine passage relatif
Trous 1,20 0,63 0,61 0,62 4,6%
Fentes 0,15 0,54 0,55 0,54 2,9%
Fentes 0,10 0,50 0,48 0,49 3,0%
Trous 0,25 0,24 0,24 0,24 1,3%

Le taux de passage déterminé de cette maniére définit un paramétre caractéristique d’un

panier au méme titre que la probabilité de rétention W de la péte entiére. Il est en effet
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peu influencé par le taux de rejets (Figure 6.9), contrairement a la probabilité de réten-

tion Wc.
0,7
® 06
@ 05
/2]
® 04
® 43 @ Trous 91,20 mm
! ® Trous 90,25 mm - o
- 0.2 4 Fentes 0,15 mm - -
0,1 AFentes 0,10 mm
0,0
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55%
Taux de rejets volumique, %
Figure 6.9 Influence du taux de rejets volumique sur le taux de passage

6.1.2.2 Indice de fractionnement

L’indice de fractionnement de Nelson permet de déterminer la maniére dont les fractions
Bauer McNett sont fractionnées et de comparer les paniers entre eux. Les mesures de
fractions massiques obtenues avec le classeur Bauer McNett sont indiquées dans les ta-
bleaux A.4 a A.6.

La figure 6.10 présente les indices de fractionnement pour chacune des fractions Bauer
McNett pour les essais réalisés 4 une consistance d’alimentation de 1%. A I’exception
du panier a trous de 0,25 mm de diamétre, les paniers présentent un comportement au
fractionnement relativement similaire avec un effet probabiliste relativement marqué : la
fraction R14 est séparée vers les rejets par les 4 paniers. Plus les ouvertures sont petites
et plus I’indice de fractionnement pour cette fraction est élevé. La situation est trés simi-
laire pour les fractions R28 et R48. Le tamis a trous de @ 0,25 mm contraste fortement
avec les autres paniers par un effet barriére trés prononcé envers les fractions R14, R28
et R48, le fractionnement par probabilité se produisant seulement pour la fraction R100

et les fractions de fibres plus courtes.
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Figure 6.10  Indice de fractionnement Q des fractions Bauer McNett pour
les différents paniers
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‘Seul le tamis a trous de 0,25 mm de diamétre est capable de fractionner la fraction R100
vers les rejets. Finalement, les 4 tamis ont un comportement similaire vis-a-vis de la
fraction R200, avec une séparation vers les acceptés. Pour les fibres courtes, notamment
les fines de la fraction P200, on peut noter que 1’indice de fractionnement est directe-

ment en relation avec I’indice de fractionnement des fibres longues.

Dans le cas de I’hydrocyclone (Figure 6.11), seule la fraction P200 est bien séparée du
reste de la pate. Les autres fractions, dont les indices sont légérement positifs, sont préfé-
rentiellement rejetées. L’hydrocyclone produit donc des acceptés enrichis en fines mais
peu différents des rejets du point de vue des autres fractions. Cet effet s’explique proba-
blement par le comportement hydrodynamique des fines qui se comportent comme de
petites particules colloidales de masse volumique proche de celle de I’eau alors que les
fibres se comportent comme des particules de masse volumique plus élevée et dont le

coefficient de trainée est également plus élevé.

1,0 ¢ R14
o : ' A R48
s g 00 o R100
[ )
L E -0,5 + o R200
£28 10 A P200
o )
Y '1n5
-2'0 -

8% 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22% 24% 26%
Taux de rejets volumique, %

Figure 6.11  Indice de fractionnement Q des fractions Bauer McNett pour
I’hydrocyclone

6.1.2.3 Efficacité de séparation des fibres

L’efficacité de séparation des fibres est évaluée ici sur la base de la longueur des fibres a
partir des fractions Bauer McNett. L’efficacité de rejet foumnit une indication quantita-
tive sur la proportion avec laquelle une fraction sera séparée vers les rejets. Par compa-
raison avec le taux de rejets massique, il est possible de déterminer si cette fraction est

référentiellement rejetée ou acceptée : si I’efficacité de rejet est supérieure au taux de
p ) Y ) p
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rejets massique, alors la fraction est rejetée sinon elle est acceptée. Sur un graphique de
’efficacité de rejet en fonction du taux de rejets massique, la zone au-dessus de la pre-
miére bissectrice correspond donc aux fractions préférentiellement rejetées alors que la
zone en dessous correspond aux fractions préférentiellement acceptées. Dans le cas du
panier a trous de 1,20 mm de diametre (Figure 6.12), on constate que les fractions R14 et

R28 sont plutdt rejetées alors que les autres fractions sont plutdt acceptées.

L’efficacité de rejet ne permet cependant pas de caractériser qualitativement la sépara-
tion réalisée par le tamis, c’est-a-dire de définir si les fibres préférentiellement rejetées
sont plus ou moins bien séparées des fibres préférentiellement acceptées. Il est préféra-

ble d’utiliser I’efficacité de séparation.

¢ R100 Panier a trous @1,20mm
100% 0 R200 - T

80% A P200 . /'*/_4’&/‘

40%

20%

0% -

25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70%
Taux de rejets massique, %

t

reje

Efficacité de

Figure 6.12  Efficacité de rejet en fonction du taux de rejets massique pour
le panier a trous de 1,20 mm de diamétre & une consistance
d’alimentation de 1%

L’efficacité de séparation peut étre définie a partir de 1’indice de fractionnement d’Olson
(Eq. 3.26) comme étant la différence des efficacités de rejets de la fraction des fibres
préférentiellement rejetées et de la fraction des fibres préférentiellement acceptées. On
note alors qu’il existe un optimum de sé€paration pour un taux de rejets massique proche

de 50% (Figure 6.13) pour le panier a trous de 1,20 mm de diametre.

Ceci permet également de comparer les paniers entre eux (Figure 6.14). On constate que
pour tous les paniers, un optimum apparait pour un taux de rejets massique proche de

50%. Dans le cas du panier a trous de 0,25 mm de diamétre, cet optimum n’est pas at-
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teint en raison du risque de bouchage croissant lié au fonctionnement avec des taux de
rejets volumiques faibles, ceci est lié a 1’effet barriére du panier qui génére un taux

d’épaississement élevé.
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Figure 6.13  Efficacité de séparation le panier a trous de 1,20 mm de dia-
métre a différentes consistances d’alimentation
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Figure 6.14  Efficacité de séparation pour les différents paniers a une
consistance d’alimentation de 1%

6.1.3 Caracteéristiques des pates fractionnées

Les propriétés des pates obtenues lors des essais de fractionnement sont indiquées dans
les tableaux A.7a A.9. Elles permettent d’évaluer 1’effet de plusieurs paramétres dont le
taux de rejets volumique. Pour chaque équipement, des paramétres différents ont été
étudiés en fonction des objectifs principaux définis pour chaque séquence de fraction-

nement, cependant, le taux de rejets volumique a été conservé dans tous les cas car il



158
constitue un paramétre central dans I’opération de tout équipement de fractionnement.
Les séries 100, 200 et 300 (Tableau A.7) permettent d’étudier 1’effet de la consistance
d’alimentation sur le panier & trous de 1,20 mm de diameétre. Les séries 80, 90 (Tableau
A.7) et 800 (Tableau A.8) permettent d’étudier 1’effet du stade de fractionnement sur
I’hydrocyclone en termes de taux de fibres longues. Les séries S00 et 600 (Tableau A.8)
permettent d’étudier 1’effet de la largeur de fentes sur le fractionnement par panier a fen-

tes.
6.1.3.1 Indice d’égouttage

La variation d’indice d’égouttage entre I’alimentation, les acceptés et les rejets fournit
un indice important sur 1’effet du fractionnement. L’indice d’égouttage est influencé par
de nombreux facteurs dont la longueur, la surface spécifique et la conformabilité des
fibres. Ces facteurs caractérisent en fait la capacité des fibres a former un matelas fi-
breux propre a s’opposer au passage de I’eau. L’indice d’égouttage des acceptés est infé-
rieur & celui de I’alimentation tandis que 1’indice d’égouttage de rejets est supérieur a
celui de I’alimentation. Ce comportement refléte le fractionnement sur la base de la lon-
gueur : les rejets sont enrichis en fibre longues alors que les fibres plus courtes et les
fines se concentrent dans les acceptés. Une différence plus élevée refléte donc un meil-
leur fractionnement. L’étude de I’effet des paramétres opérationnels est réalisée ici avec
la différence entre les rejets et les acceptés des indices d’égouttage normalisés, c’est-a-
dire le rapport entre 1’indice d’égouttage des acceptés ou des rejets et l’indice
d’égouttage de 1’alimentation afin de prendre en compte les possibles variations entre les

essais et surtout lors d’essais a des stades de fractionnement différents.

Dans le cas du tamis a trous de 1,20 mm de diamétre, la consistance d’alimentation et le
taux de rejets volumiques ont tous deux des effets significatifs (Tableau 6.6) et montrent
clairement que la différence d’indice d’égouttage entre les rejets et les acceptés est
maximisée par une faible consistance et un taux de rejets volumique élevé. Dans le cas
des tamis a fentes, 1’usage de fentes de faible largeur augmente la différence d’indice
d’égouttage (Tableau 6.7). L’effet du taux de rejets volumique est inversé par rapport au

cas précédent et un faible taux de rejets volumique tend a augmenter la différence
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d’indice d’égouttage. Ceci est en fait di au fait que ’optimum de séparation n’est pas
atteint dans I’intervalle d’étude et que celui-ci se situe en fait en dega de la borne infé-

rieure (Figure 6.14).

Tableau 6.6 Effet de la consistance d’alimentation et du taux de rejets
volumiques sur ’indice d’égouttage pour le panier a trous de O

1,20 mm
a1 P2
Coef. Corrél. R 70’96 Représentation graphi-
m Ecart- Seuil de
Termes Valeur ) . que
type rejet

Moyenne 0,546 0,00583 <0,0001 [ I ]
Cs -0,0855 0,00732 <0,0001 1 |
R, 0,0485 0,00848 <0,0001 [ 1 i ]

Notes: " Valeurs et écart-type pour les variables codées

Tableau 6.7 Effet de la largeur des fentes et du taux de rejets volumiques
sur Pindice d’égouttage pour les paniers a fentes de 0, 15et 0, 10
mm de largeur

Coef. Corrél. R? 0,99 . : :
Représentation graphi-
@ Ecart- Seuil de
Termes Valeur @) . que

type rejet
Moyenne 1,03 0,005662 <0,0001 [ | I
L [0,10-0,15] -0,118 0,005662 0,0002 | I
R, -0,0533 0,00693 0,0046 ( I 1 ]

Notes : M Largeur de fente (mm) — Valeurs ordinales

@ Valeurs et écart-type pour les variables codées

Tableau 6.8 Effet du taux de fibres longues et du taux de rejets volumiques
sur indice d’égouttage pour I’hydrocyclone

a0 B2
Coef. Corrél. R 0,98 . Représentation graphi-
Termes Valeur® Ecart- Seuil de que
type(z) rejet
Moyenne 1,32 0,0560 <0,0001 [ 1 I
) R -1,08 0,0684  <0,0001 E ]
Notes : () Taux de fibres longues (R14+R28+R48), représentatif du stade de frac-

tionnement (S1, P2 et P3)

@ Valeurs et écart-type pour les variables codées
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Dans le cas de I’hydrocyclone (Tableau 6.8), le taux de rejets volumique n’est pas signi-
ficatif, par contre le taux de fibres longues, ici utilisé pour représenter le stade de frac-
tionnement, provoque une diminution de la différence d’indice d’égouttage lorsqu’il
augmente, ce qui concorde avec le fait que I’hydrocyclone n’est sélectif que sur les fi-
nes. Une augmentation du taux de fibres longues signifie une diminution du taux de fi-

bres courtes et des fines et donc réduit 1’efficacité de 1’hydrocyclone.
6.1.3.2 Longueur des fibres

De la méme maniére que pour I’indice d’égouttage, 1’effet des paramétres opérationnels
sur la longueur moyenne pondérée des fibres est étudi€ ici (Tableau 6.9). Les comporte-
ments observés sont relativement semblables. Notons que 1’effet du taux de rejets volu-
mique n’apparait pas significatif en dépit du fractionnement sur la base de la longueur
des fibres propre au tamis sous pression et de la séparation des fines que produit
I’hydrocyclone. Ceci est probablement dii au fait que les variations de longueur sur
’intervalle d’étude sont relativement faibles et ne permettent pas de dégager clairement

I’effet du taux de rejets volumique comme I’indique 1’écart-type éleve.
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Tableau 6.9 Effet de la consistance d’alimentation et du taux de rejets volu-
miques sur la longueur des fibres pour le panier a trous de ©

1,20 mm
0 R2
Coef. Corrél. R 70’54 Représentation graphi-
) Ecart- Seuil de
Termes Valeur ) . que
type rejet

Moyenne 0,196 0,00933 <0,0001 [ ] ]
Cs -0,0414 0,0117 0,0041 l ]
Ry 0,0161 0,0136 0,2585 [ |3 | ]

Notes : ) Valeurs et écart-type pour les variables codées

Tableau 6.10 Effet de 1a largeur des fentes et du taux de rejets volumiques

sur Pindice d’égouttage pour les paniers a fentes de 0,15 et 0,10
mm de largeur

Coef. Corrél. R? 0,92 Renré . :
. eprésentation graphi-
Termes Valeur® Ecart- Seuil de que

type(z) rejet

Moyenne 0,310 0,00905 <0,0001 [ 1 ]

L [0,10-0,15]  -0,0491 0,00905 0,0123 | I

R, -0,0248 0,0111 0,1109 [ I { ]
Notes : M Largeur de fente (mm) — Valeurs ordinales

@ Valeurs et écart-type pour les variables codées

Tableau 6.11 Effet du taux de fibres longues et du taux de rejets volumiques
sur I’indice d’égouttage pour I’hydrocyclone

Coef. Corrél. R’ 0,65 , . .
- Représentation graphi-
@) Ecart- Seuil de
Termes Valeur Q@) . que
type rejet

Moyenne 0,0543 0,0173 0,0201 I i .}
X, -0,0611 0,0215 0,0295 [ [ ]
Ry 0,0572 0,0249 0,0616 ( 1 i]
Notes : M Taux de fibres longues (R14+R28+R48), représentatif du stade de frac-

tionnement (S1, P2 et P3)

@ valeurs et écart-type pour les variables codées
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6.1.3.3 Volume specifique des fines

Les fines des fractions obtenues avec les différents paniers et avec I’hydrocyclone pré-

sentent de faibles valeurs de volume spécifique (Tableau 6.12). Notons que ces valeurs

sont en accord avec les valeurs mesurées par Luukko [152] pour des fines floconneuses,

ce qui fournit une indication importante sur la nature des fines de la péate primaire de

Papier Masson et explique la faible sélectivité de 1’hydrocyclone, d’autant plus que la

pate de cette étude posseéde un indice d’égouttage nettement plus élevé que la pate pri-

maire utilisée par Luukko.

Tableau 6.12 Volume spécifique des fines dans les différents débits des

équipements de fractionnement — Procédé (b)

Essai Panier Ouvertures  Stade Aliment.  Acceptés  Rejets
mL mL mL
401 Tamis Trous 1,20mm Pl 129 - 126
402 Tamis Trous 1,20mm S1 129 146 152
701 Tamis Fentes 0,10mm P2 124 124 128
702 Tamis Fentes 0,10mm S2 128 130 136
803  Hydrocyclone Bec 11,91mm P3 140 130 88

La nature des fines est confirmée par 1’observation des fibres au microscope électroni-

que a balayage (Figure 6.15) : 1a surface des fibres est lisse, la paroi ne présentant pas de

fibrillation, par contre, on observe des décollements de la paroi primaire sous forme de

plaques qui en se détachant, produisent des fines floconneuses.

Figure 6.15

Fibres de pate de premier stade observées au microscope élec-
tronique a balayage (x150)
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6.2 Modélisation des tamis

La modélisation de tamis permet de prévoir la performance d’une séquence de fraction-

nement sans avoir a la réaliser et donc de réduire le nombre d’essai.
6.2.1 Taux de rejets massique

La probabilité de rétention pour chaque fraction du classeur Bauer McNett est calculée a
I’aide des essais réalisés pour chaque type de panier (Figure 6.16). Le taux de rejets
massique estimé a partir de ce modele (Figure 6.17) offre une bonne corrélation avec le

taux de rejets massique mesuré lors des essais.

c 10
0,8
0,6

é de réten

04 —o— Trous @0,25 mm
—o— Trous 91,20 mm
0,2 —&— Fentes 0,15 mm
—A— Fentes 0,10 mm

8 0,0
R14 R28 R48 R100 R200 P200
Fractions Bauer McNett

Figure 6.16  Probabilité de rétention des fractions Bauer McNett pour les
différents paniers utilisés lors des essais en usine pilote

100% ¢ Trous 21,20 mm — —
90% A Fentes 0,15 mm
80% A Fentes 0,10 mm

70%
60% Trous 0,25 mm

50%
40%
30%
20%
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Taux de rejets massique, %

T ux de rejets ma si ue
estimeé, %

Figure 6.17 Comparaison du taux de rejets massique estimé par le modéle
en fonction de taux de rejets massique mesuré
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6.2.2 Probabilité de rétention

Les probabilités de rétention ne sont cependant pas nécessairement constantes et peuvent
dépendre des paramétres opérationnels. Dans le cas du panier a trous, les essais réalisés
permettent de mettre en évidence un effet significatif de la consistance d’alimentation et
du taux de rejets volumique. La probabilité de rétention pour chaque fraction Bauer
McNett peut donc s’exprimer sous la forme suivante (Eq. 6.9), 4 ’exception de la frac-
tion P200 pour laquelle aucun effet des variables n’est significatif. Les coefficients sont

indiqués dans le tableau ci-dessous (Tableau 6.13).
Eq. 6.9

Tableau 6.13 Modéles de probabilité de rétention pour le panier a trous de
0 1,20 mm (les seuils de rejet sont indiqués entre parenthéses)

Classe i Ao B, B, Coefficient de détermi-

nation R?
R14 0,968 -0,0700 -0,0572 0,92
(<0,0001) (<0,0001) (0,0595) (<0,0001)
R28 0,716 -0,0398 -0,187 0,83
(<0,0001) (0,0002) (0,0001) (<0,0001)
R48 0,559 0,0234 -0,319 0,92
(< 0,0001) 0,0030 (<0,0001) (<0,0001)
R100 0,375 0,0894 -0,397 0,89
(< 0,0001) (< 0,0001) (< 0,0001) (<0,0001)
R200 0,391 0,0702 -0,551 0,88
(< 0,0001) (<0,0001) (<0,0001) (<0,0001)
P200 0,0488 - - -

Dans le cas des paniers a fentes, 1’effet du taux de rejets volumique n’est pas significatif
probablement en raison du fait que les variations de la probabilité de rétention sont fai-
bles sur I’intervalle d’étude et du méme ordre que la variance expérimentale. Dans le cas
du panier a trous de 0,25 mm de diamétre, I’effet du taux de rejets volumique est signifi-
catif seulement dans le cas des fractions R100 et R200. Les variations des probabilités
de rétention des fractions R14, R28 et R48 sont trés faibles en raison de 1’effet barriére
important du panier vis-a-vis des fibres longues et ne permettent pas de mettre en €vi-

dence I’effet du taux de rejets volumique.
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Dans le cas de la fraction P200, I’effet des parameétres opérationnels est rarement signifi-
catif. Ceci est probablement di a I’imprécision de la méthode de calcul de la fraction
massique P200 qui est calculée par différence entre la masse totale introduite dans le
classeur Bauer McNett et la masse des autres fractions. Par conséquent, cette fraction est
influencée par les erreurs de mesure de chaque fraction mais aussi par celle de la masse

totale de péate introduite dans le classeur.

6.3 Raffinage
6.3.1 Fractions raffinées

Suite aux essais de fractionnement, les essais offrant les meilleures performances lors
des procédés (b) et (c) sont répétés et les pates correspondantes sont épaissies avec un
tamis statique incliné puis centrifugées a une siccité comprise entre 20% et 24% pour
effectuer les essais de raffinage. Dans le cas du procédé (b), I’hydrocyclone n’a pas été
employé. Trois fractions de la pate de premier stade sont définies : la pate « S1 » corres-
pondant aux rejets du stade S1, la pate « S2 » correspondant aux rejets du stade S2 et la
pate « A » correspondant aux acceptés mélangés des stades P2 et S2. Les pates S1, S2
sont raffinées a haute consistance en un et en deux stades ainsi qu’a basse consistance, la
pate A est raffinée a haute consistance en un seul stade en raison de son bas indice

d’égouttage initial ainsi qu’a basse consistance.

Lors de chaque série de raffinage a haute consistance, 1’énergie spécifique de raffinage
est progressivement augmentée en contrdlant la distance d’entrefer. Des séries de 11
raffinages sont ainsi réalisées. Les pates raffinées sont ensuite désintégrées a chaud pour
en retirer la latence puis quatre échantillons de chaque série sont sélectionnés. Ces
échantillons sont choisis en fonction de leur indice d’égouttage de maniére a couvrir le
plus uniformément possible I’intervalle de 50 & 200 mL. Lors du procédé (c), le raffi-
nage a haute consistance a été réalisé seulement en un stade et, d’autre part, trois pates
raffinées a basse consistance ont été conservées au lieu de quatre afin de réduire le vo-

lume de I’expérimentation.
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6.3.2 Propriétés de fractions raffinées

Les propriétés des pates raffinées ainsi que leurs caractéristiques mécaniques et optiques

sont indiquées dans les tableaux A.10 & A.23.

L’indice d’égouttage des pates diminue au cours du raffinage (Figure 6.18). Lorsqu’elles
sont raffinées a haute consistance, que ce soit en un ou deux stades, les fractions de fi-
bres longues S1 et S2 conservent un indice d’égouttage plus élevé que celui de la pate
entiére pour une méme quantité d’énergie spécifique de raffinage. Lors du raffinage en
un stade, la réduction de I’indice d’égouttage est cependant plus importante et traduit
I’effet plus sévére subit par les fibres longues que lors du raffinage de la pate entiére.
Inversement, dans le cas de la fraction de fibres courtes S1, la réduction d’indice
d’égouttage est moins rapide. Il semble donc que 1’absorption d’énergie de raffinage soit
plus importante pour les fibres longues que pour les fibres courtes. Le raffinage a haute
consistance en deux stades permet de compenser cette différence pour les fractions de
fibres longues mais au prix d’une plus grande consommation d’énergie. A basse consis-
tance, un comportement similaire peut également étre constaté avec une consommation

d’énergie notablement plus faible.

Du point de vue de la longueur des fibres, la cinétique de réduction de la longueur
moyenne pondérée est similaire & celle de 1’indice d’égouttement. Cependant, 1’absence
de différence entre le raffinage a haute consistance en un stade et en deux stades (Figure
6.19) suggere un traitement plus intensif des fibres, non seulement de coupe, mais aussi
de délaminage de la surface des fibres. Dans le cas de la pate entiére, le traitement des
fibres longues est partiellement réduit par la présence des fibres courtes et des fines qui
absorbent une partie de 1’énergie. Dans le cas du raffinage a haute consistance en deux
stades, I’intensité de raffinage de chaque stade est probablement plus faible, ce qui pré-
serve les fibres mais nécessite comparativement une plus grande quantité d’énergie pour
générer un méme niveau de développement des fibres. A basse consistance par contre,

la coupe des fibres des fractions de fibres longues est plus rapide.
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Fraction S1 (b) (o) Fraction S2 (b)  (c)
. 200 # HC1 © HC1 ¢ 200 ————<——"""6HC1 o HC1
) A HC2 > A HC2
£ 160 v — v opP £ 160 msP OP
o °
o< O E
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Figure 6.18  Evolution de Pindice d’égouttage au cours du raffinage pour
les différentes fractions (HC1 = haute consistance en 1 stade,
HC2 = haute consistance en 2 stades, P = pite primaire)

Fraction S1
B
(b) (c)

¢ HC1 © HC1

A HC2

eBC o0BC

mP OP
40 60 80 100 120 140 160 180 200

Indice d'égouttage, mL

Figure 6.19  Evolution de la longueur moyenne pondérée des fibres au
cours du raffinage pour la fraction S1 (HC1 = haute consis-
tance en 1 stade, HC2 = haute consistance en 2 stades,
BC = basse consistance, P = pate primaire)
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Dans le cas des fibres courtes, la réduction de longueur des fibres est moins rapide a
haute consistance qu’a basse consistance et également moins rapide que pour la pate
entiére raffinée a haute consistance en un stade (Figure 6.20). Ceci appuie les observa-
tions précédentes relatives & un mode d’action différent du raffinage sur les fibres en
fonction de leur longueur. Le coefficient de diffusion des pétes confirme également cet

aspect (Figure 6.21). En effet, ce dernier est sensible a la présence de fibres courtes et de

fines qui homogeénéisent la feuille.

60 80 100 120 140 160 180 200
Indice d'égouttage, mL

Figure 6.20 Evolution de la longueur moyenne pondérée des fibres au
cours du raffinage pour la fraction A (HC =haute consis-
tance, BC = basse consistance, P = péte primaire)

Fraction S1 (b) (c Fraction A (b)
0H81 <& HC1 65 — — @ HC
A HC2
eBC OBC s 5C
mP oP
40 80 120 160 200 40 80 120 160 200
Indice d'égouttage, mL Indice d'égouttage, mL

Figure 6.21  Evolution du coefficient de diffusion de la lumiére au cours du
raffinage pour les fractions S1 et A (HC = haute consistance,
BC = basse consistance, P = pate primaire)
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Ce mode d’action produit un impact direct sur les propriétés de résistance mécanique des
fibres. Ainsi la résistance a la déchirure qui dépend fortement de la longueur des fibres

présente un comportement trés similaire (Figure 6.22).

Fraction S1 Fraction A
o 10 o 10
E 9 LE 9
o > =
SE 8 ?’E. 8
O a [«])
s £ b (| TE&
23 7 sHC1oHCI 22 7
= A HC2 S
o 6 eBC OBC @
° mpP OP °
5 5
40 80 120 160 200 40 80 120 160 200
Indice d'égouttage, mL Indice d'égouttage, mL

Figure 6.22  Evolution de I’indice de déchirure au cours du raffinage pour
les fractions S1 et A (HC = haute consistance, BC = basse
consistance, P = pite primaire)
Notons que I’indice de déchirure présente souvent une valeur optimum au cours du raf-
finage. La décroissance monotone observée ici suggere que cet optimum a été¢ dépassé.
Ce n’est pas le cas, par contre, pour les autres propriétés physiques out on observe une

augmentation au cours du raffinage et donc un comportement opposé a celui de I’indice

de résistance a la déchirure.

On peut également remarquer que la fraction S2 présente un comportement similaire a la
fraction S1 en tant que fractions de fibres longues. Par contre les propriétés physiques de
cette pate sont trés proches de celle de la pate primaire raffinée, autant lors du raffinage
en un stade comme en deux stades. Le raffinage & basse consistance par contre produit
une pate dont les caractéristiques mécaniques sont significativement inférieures a celle

de la pate primaire raffinée.
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6.4 Recombinaison de la pate entiére

6.4.1 Proportions de mélanges

Les proportions de mélanges sont déterminées par reconstitution de la séquence continue
de fractionnement a partir des essais réalisés de maniere discontinue. En raison des er-
reurs de bilan de masse, ces proportions doivent étre corrigées a chaque stade de frac-
tionnement. Différentes méthodes ont été présentées précédemment (§4.7.1). Les bilans
de masse des procédés de fractionnement (b) et (c) sont présentés dans la figure A.1 et
dans la figure A.2 respectivement. Les proportions obtenues pour chaque procédé sont
indiquées dans le tableau 6.14. Dans le cas de la séquence (b), qui a été réalisée au début
de cette étude, les proportions utilisées, sont celles du bilan de masse sans corrections,
soit 38%, 31% et 30% pour les fractions S1, S2 et A respectivement, et sont donc sensi-
blement différentes de celles présentées dans le tableau ci-dessous.

Tableau 6.14 Proportions massiques de mélanges des procédés de
fractionnement (b) et (¢)

S1 S2 A
Procédé (b) 46 30 24
Procédé (c) 51 15 34

6.4.2 Qualité de la pate reconstituée
6.4.2.1 Sélection des mélanges

Les mélanges ont été sélectionnés selon des critéres différents pour les procédés (b) et
(c). Dans le cas du procédé (b), les propriétés de la pate recombinée ont été estimées et,
parmi les mélanges offrant des propriétés de résistance mécanique optimales a un indice
d’égouttage de 100 mL (£10mL), 18 ont été sélectionnés a 3 niveaux d’énergie spécifi-
que de raffinage (800, 1200 et 1600 kWh/tmsa). Les mélanges sélectionnés sont indi-

qués dans le tableau 6.15.
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Tableau 6.15 Mélanges sélectionnés pour la séquence de fractionnement (b)

Energie spécifique

Mélange S1 S2 A
kWh/tmsa MJ/kg

1 S1-5 S2-B5S5 A-3 800 2,9
2 S1-24 S2-B55 A-B61 800 2,9
7 S1-B143 S2-10 A-B30 800 2,9
8 S1-B95 S2-10 A-B61 800 2,9
13 S1-B95 S2-10 A-B120 800 2,9
14 S1-B95 S2-29 A-B75 800 2,9
3 S1-5 S2-29 A-B61 1200 4,3
6 S1-11 S2-23 A-B75 1200 4,3
9 S1-8 S2-25 A-B61 1200 4,3
12 S1-24 S2-6 A-B30 1200 4,3
15 S1-B193 S2-31 A-9 1200 4,3
18 S1-30 S2-B170 A-1 1200 43

S1-4 S2-29 A-9 1600 5,8
5 S1-28 S2-10 A-B120 1600 5,8
10 S1-8 S2-29 A-3 1600 5,8
11 S1-30 S2-5 A-3 1600 5,8
16 S1-24 S2-29 A-7 1600 5,8
17 S1-30 S2-25 A-B120 1600 5,8

Note : ) Energie spécifique de raffinage du stade primaire non-incluse

Dans le cas du procédé (c), un plan factoriel complet a 2 niveaux et a 4 facteurs a été
choisi pour étudier I’effet du procédé de raffinage (basse consistance, haute consistance)
et le niveau de raffinage de chaque fraction de fibres longues. La fraction de fibres cour-
tes raffinée est ensuite choisie parmi deux niveaux de raffinage pour obtenir un indice
d’égouttage final de 100 mL (£x10mL). Le plan d’expérience et les mélanges sélection-

nés sont indiqués dans le tableau 6.16.

Chacune de ces deux méthodes correspond & une approche spécifique pour la sélection
des mélanges : dans le premier cas, les mélanges avec un meilleur potentiel sont sélec-

tionnés par estimation des propriétés physiques des pates, dans le deuxiéme cas, une
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étude systémique des variables du procédé de raffinage est menée afin de déterminée les

conditions avec lesquelles les propriétés de la pate reconstituée sont optimisées.

Tableau 6.16 Mélanges sélectionnés pour la séquence de fractionnement (c)

Mélange

1

O 00 9 O L & L N

—_ e e e bt e
A L LWL N — O

Notes :

X; O] xz(l) X; 2) X4(2) S1
-1 -1 -1 -1 RL1-8
-1 -1 -1 1 RL1-8
-1 -1 1 -1 RL1-5
-1 -1 1 1 RL1-5
-1 1 -1 -1 RL1-8
-1 1 -1 1 RL1-8
-1 1 1 -1 RL1-5
-1 1 1 1 RL1-5
1 -1 -1 -1 L1-B3
1 -1 -1 1 L1-B3
1 -1 1 -1 L1-BO
1 -1 1 1 L1-BO
1 1 -1 -1 L1-B3

1 1 -1 1 L1-B3
1 1 1 -1 L1-BO
1 1 1 1 L1-BO

S2
L2-8
L2-4
L2-8
L2-4

L2-B3
L2-B2
L2-B3
L2-B2
L2-8
L2-4
L2-8
L2-4
L2-B3
L2-B2
L2-B3
L2-B2

A
Al
Al

Al0
Al0
Al
Al
Al0
Al0
Al
Al
Al0
Al0

Al
Al
Al0
Al0

() Procédé de raffinage des fractions S1 et S2 respectivement (Haute consis-

tance = -1, Basse consistance = +1)

@ Niveau de raffinage des fractions S1 et S2 respectivement (Fortement raf-

finée = -1, Peu raffinée = +1)

6.4.2.2 Procédé de raffinage des fractions

Les propriétés des mélanges sont indiquées dans le tableau A.24 pour le procédé (b) et

dans le tableau A.25 pour le procédé (c).

Les propriétés de la pate reconstituée sont dépendantes de la maniére avec laquelle les

fractions ont été raffinées. Ceci est notable pour I’indice de rupture (Figure 6.23) mais

aussi pour les autres propriétés mécaniques et optiques, notamment le coefficient de dif-

fusion. Dans le cas de 1’allongement & la rupture et I’absorption d’énergie de traction, il

est plus difficile de mettre en évidence un effet significatif. Ceci est probablement di au
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fait que la mesure de 1’allongement a la rupture sur formette de laboratoire présente une
grande variabilité en raison de sa sensibilité a la présence de points faibles dans la feuille

qui provoquent éventuellement une rupture prématurée de 1’éprouvette.
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Figure 6.23  Effet du procédé de raffinage des fractions sur Pindice de
rupture — Séquence (c) (les étiquettes indiquent le procédé de
raffinage et le niveau de raffinage des fractions de fibres lon-
gues S1 et S2 respectivement, conformément au plan
d’expérience indiqué dans le tableau 6.16)

Le raffinage des fractions de fibres longues a haute consistance permet d’obtenir de
meilleures propriétés que le raffinage a basse consistance (Tableau 6.17). Un niveau de
raffinage élevé des fibres longues favorise également de meilleures propriétés, surtout
lorsque I’une ou les deux fractions de fibres longues sont raffinées a haute consistance.
Lorsque les fractions de fibres longues sont raffinées a basse consistance, un niveau de
raffinage élevé de ces fractions est alors également préjudiciable. Ce dernier point est
probablement lié au fait que, dans cette étude menée sur les fractions obtenues avec la
séquence (c), la fraction de fibres courtes a été raffinée a haute consistance seulement.
Donc un faible développement des fractions de fibres longues a basse consistance est
compensé par un plus fort développement de la fraction de fibres courtes a haute consis-
tance, ce qui semble compenser la diminution des propriétés des pates. De plus, 1’effet
du niveau de raffinage de la fraction S2 est généralement non significatif en raison de la
faible proportion de cette pate dans le mélange (15%), comparativement a celle de la

fraction S1 (51%) qui représente plus de la moitié de la péte reconstituée.
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Tableau 6.17 Effets du type de raffinage et du niveau de raffinage des
fractions sur les propriétés de la pite reconstituée -—
Séquence (c)

.... Modéle Effets principaux Interactions
Propriétés ) Moyenne @ @ 6) G)
X, X, X; X4 Xi. X Xi. X5 Xo.Xj3
Indice de 0,947 41,6 -2,36 -0,244 0,519 - - - -0,431
rupture < 0,0001 <0,0001  <0,0001 0,1930 0,0132 0,0320
Allongement (0,797 2,02 -0,143 -0,009 0,025 - - - -0,065
alarupture 00008 <00001 00001 07242 03233 0,0211
Absorption 0,890 34,5 -4,92 -0,352 0,967 - - - -1,67
d’énergie  <o0,0001 <0,0001  <0,0001 05425 0,127 0,0127
Indice 0,881 2,48 -0,208 -0,069 0,012 - - -0,058 -
d’éclatement < o,0001 <0,0001  <0,0001 00187 0,6465 0,0415
Indice de 0,911 8,12 -0,481 -0,194 0,260 - -0,103 - -
déchirure <0,0001 <0,0001  <0,0001 00050  0,0007 0,0914
Coefficient 0,769 54,9 -0,338 - -0,600 -0,613 - -0,313 -
de diffusion o016 <0,0001  0,0595 0,0033  0,0025 0,0778

Notes : Les nombres en petits caractéres correspondent aux seuils de rejet. Lorsqu’une
interaction est significative, les effets principaux correspondants sont conservés dans le
modele méme s’ils ne sont pas significatifs.

M) Coefficient de détermination du modéle, ® Procédé de raffinage des fractions S1 et
S2 respectivement, ) Niveau de raffinage des fractions S1 et S2 respectivement

Cette approche de la sélection des mélanges met bien en évidence 1’effet du raffinage
des fractions mais ne montre pas le potentiel de développement de la péte par rapport a
la pate entiére raffinée a haute consistance. Ce dernier aspect est mieux observé par la
sélection de mélanges présentant un meilleur potentiel. Dans le cas de I’indice de rupture
(Figure 6.24), les mélanges dont les fractions de fibres longues sont raffinées a haute
consistance présentent des valeurs supérieures a celles de la pate de référence. Les mé-
langes qui optimisent 1’indice de rupture sont différents de ceux qui optimisent 1’indice
de déchirure (Figure 6.25). Dans cette derniére propriété, le raffinage a haute consistance
en deux stades est un facteur important pour 1’obtention de valeur élevée. Ceci est pro-
bablement dii au fait que le raffinage en deux stades procure un raffinage moins intense

et permet de préserver la longueur des fibres (Figure 6.19).



175

O Essais
— Référence
O 210
40 —
70 80 90 100 110 120 130
Indice d'égouttage, mL
Figure 6.24  Effet du procédé de raffinage des fractions sur ’indice de
rupture — Séquence (b) (les étiquettes indiquent le procédé de
raffinage des fractions S1, S2 et A respectivement : 0 = basse
consistance, 1 = haute consistance en un stade, 2 = haute
consistance en deux stades)
9,2
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Figure 6.25  Effet du procédé de raffinage des fractions sur I’indice de dé-

chirure — Séquence (b) (les étiquettes indiquent le procédé de
raffinage des fractions S1, S2 et A respectivement : 0 = basse
consistance, 1 = haute consistance en un stade, 2 = haute
consistance en deux stades)

6.4.2.3 Prédictions des propriétés des mélanges

La simulation des mélanges qui n’ont pas été réalisés permet d’obtenir une vision plus

compléte des propriétés des mélanges. L’estimation des propriétés par des combinaisons

linéaires ou semi-logarithmiques utilisant uniquement les proportions de mélange n’est

pas satisfaisante. En effet, les mélanges sélectionnés avec les fractions de la séquence (b)

ont été sélectionnés de cette manié€re en supposant que leur propriétés seraient supérieu-
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res a celles de la pate primaire raffinées, ce qui n’est pas le cas. Les propriétés des mé-

langes sont donc estimées en utilisant une corrélation du type

Eq. 6.10
Ou Y = Propriété estimée
i = Indice caractéristique des fractions S1, S2 et A
Di = Proportion de la fraction i dans le mélange
E, = Energie spécifique de raffinage de la fraction i (MJ/kg)
CSF, = Indice d’égouttage de la fraction i (mL)
IR, = Indice de rupture de la fraction i (N.m/g)

Ce modéle met en ceuvre trois propriétés importantes : ’énergie spécifique de raffinage
qui est caractéristique du procédé de raffinage, I’indice d’égouttage qui est spécifique
des pates obtenues avec chaque fraction raffinée et, finalement, I’indice de rupture qui
est caractéristique des feuilles de laboratoire. Ces trois propriétés sont choisies car elles
offrent les meilleures corrélations avec les propriétés des mélanges réalisés. Les coeffi-
cients de chaque modele sont déterminés par la méthode des moindres carrés. Ils sont
indiqués dans le tableau 6.18. Pour chacune de propriétés modélisées, on obtient des
modeles trés satisfaisants, avec des seuils de significativité proches du seuil de rejet pour
un intervalle de confiance de 95%. Pour les coefficients des modeles, on obtient égale-
ment des seuils de significativité inférieurs au seuil de rejet, a ’exception de quelques

cas trés ponctuels.



Tableau 6.18 Modéles prédictifs des propriétés des mélanges

Unités
Modéle
a)
g
S b
Y
< )
a3z
g
s b
(]
=
St
= c2
a
< 3
g
-t
5 b
=
St
C3
d

CSF @
mL
84,3%
0,0915

0,137
<0,0001

0,807
<0,0001
-1,242
<0,0001

0,109
<0,0001
0,685
<0,0001
-1,570
<0,0001
0,071
0,0001
0,124
<0,0001
-3,150
<0,0001
9,165
<0,0001

Vi (&)
cm?/g

93,3%
0,0290

0,049
<0,0001

0,129
<0,0001
-0,541
<0,0001

0,047
<0,0001
0,015
0,0032
-0,581
<0,0001

0,016
0,0015

0,068
<0,0001

-0,736
<0,0001

2,892
<0,0001

IR®
N.m/g
87,1%
0,0506
-0,011
0,1089

0,027
0,0031

1,265
<0,0001
-0,070
<0,0001
-0,016

0,0415

1,315
<0,0001
-0,056
<0,0001
0,010

0,1330

1,554
<0,0001

-1,424
<0,0001

All®
%
55,9%
0,0189

0,092

<0,0001

-0,033
0,0411

0,628
<0,0001

0,025
0,0872
-0,025
0,0915

0,420

<0,0001

-0,038
0,0242

-0,095
<0,0001

0,856
<0,0001

-1,602
<0,0001

TEA ©
J/m?
72,5%
0,0236
0,155
<0,0001
-0,0050
0,4167

1,606
<0,0001

0,0048
0,4208
-0,075
0,0021

1,678

<0,0001

-0,040
0,0496

0,062
0,0071

2,636
<0,0001

-3,884
<0,0001

IE ) ID ®)
kPa.m?/g mN.m%g
85,5% 80,8%
0,0673 0,0563
0,101 0,095
<0,0001 <0,0001
-0,149 0,198
<0,0001 <0,0001
0,910 0,326
<0,0001 <0,0001
0,092 0,068
<0,0001 < 0,0001
-0,287 0,107
<0,0001 <0,0001
0,749  -0,100
<0,0001 <0,0001
0,034 0,049
0,0044 <0,0001
-0,436 -0,338
<0,0001 <0,0001
0,147  -1,363
<0,0001 <0,0001
-0,279 3,162
<00001  <0,0001

Notes : Lesnombres en petits caractéres correspondent aux seuils de rejet.
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S 9)
m?/kg
70,8%

0,0157

0,007
0,0129

-0,061
<0,0001

0,042
<0,0001
-0,019
<0,0001
-0,069
<0,0001

0,108
<0,0001
-0,017
<0,0001

0,017
<0,0001

0,261
<0,0001

3,702
<0,0001

M Coefficient de détermination du modeéle, ® Indice d’¢ outtage, ® Volume massique,
®Indice de résistance a la rupture par traction, © Allongement a la rupture,
©® Absorption de I’énergie de traction, ” Indice de résistance 4 1’éclatement, ® Indice de
résistance 4 la déchirure, @ Coefficient de diffusion de la lumiére

6.4.2.4 Energie spécifique de raffinage

L’énergie spécifique appliquée a la pate reconstituée dépend a la fois du procédé de raf-

finage utilisé pour raffiner les fractions postérieurement au fractionnement et au niveau

de développement de chacune de ces fractions. Notamment, le raffinage a haute consis-

tance en deux stades est plus énergivore que le raffinage en un stade et nettement plus

que le raffinage a basse consistance.
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Les propriétés physiques telles que I’indice de résistance a I’éclatement et I’indice de
résistance a la déchirure dépendent fortement de 1’énergie spécifique de raffinage
(Figure 6.26). Cet aspect est trés probablement lié a la dépendance qui a été mentionnée
auparavant, d’une part, entre les procédés de raffinage et leur consommation d’énergie
et, d’autre part, entre les procédés de raffinage et la réduction de longueur des fibres
qu’ils occasionnent. Il montre également que pour optimiser ces propriétés, il est néces-
saire de faire usage de raffinage a haute consistance, surtout en ce qui concerne les frac-
tions de fibres longues, ce qui signifie une consommation accrue d’énergie spécifique de

raffinage par rapport au procédé conventionnel.

92 — ~& T Essais
AaBC— — Référence
S1 a HC1 ou HC2
o S2 4 HC1 ou HC2
E 88«
E s2aBC ——
o S1 a HC1 ou HC2 S1a HC1 ou HC2
2 A AHCouBC S2 4 HC1 ou HC2
-5 84 — b it o -
‘@
©
Q
©
Q
2
© 8,0
c
°
7,6 = + —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Energie spécifique de raffinage, MJ/kg

Figure 6.26  Relation entre I’énergie spécifique de raffinage et I’indice de
résistance a la déchirure (les étiquettes indiquent le procédé
de raffinage des fractions S1, S2 et A respectivement : 0 = BC,
1 = HC1, 2=HC2, les ellipses correspondent au lieu des
points fournis par le modéle dans les conditions de raffinage
spécifiées)

Dans le cas de I’indice de résistance a la rupture, il n’y a pas de dépendance directe avec
I’énergie spécifique de raffinage (Figure 6.27), ce qui offre une plus grande latitude pour

’optimisation de cette propriété par rapport a la consommation d’énergie. Cependant, de
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méme que pour les autres propriétés, le raffinage a haute consistance des fibres longues

permet cependant d’obtenir de meilleures propriétés que le raffinage a basse consistance.

S2aBCc— —~— AaBC
S1aHC1 ou HC2 S12aHC1 ou HC2
48 + AaHCouBC S2 4 HC1 ou HC2
2 46
Q
44
2 ~—— AaHC
3 S1aHC1 ou HC2
Py S2 a HC1 0ou HC2
O 42
©
¢ Essai
40 ssais
S1aBC — Référence
S2 a HC1, HC2 ou BC
A aHCou BC
38 ¢ - .~ '
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Energie spécifique de raffinage, MJ/kg

Figure 6.27  Relation entre I’énergie spécifique de raffinage des fractions
et I’indice de résistance a la rupture (les étiquettes indiquent
le procédé de raffinage des fractions S1, S2 et A respective-
ment : 0 =BC, 1 = HC1, 2 = HC2, les ellipses correspondent
au lieu des points fournis par le modéle dans les conditions de
raffinage spécifiées)

6.4.2.5 Potentiel de développement

Le potentiel de développement peut étre estimé en tragant le lieu des points constituant
la limite supérieure d’une propriété donnée pour I’ensemble des mélanges et en compa-
rant la courbe obtenue avec la courbe de référence (Figure 6.28). Le potentiel de déve-
loppement pour différentes propriétés est indiqué dans le tableau ci-dessous. Certaines
propriétés ne sont pas mieux développées que la pate entiére raffinée, c’est le cas du
coefficient de diffusion de la lumiére. D’autres propriétés, par contre, sont inférieures a
celles de la pate entiére raffinée. C’est le cas, par exemple, de I’allongement a la rupture

et par suite, de I’absorption d’énergie de traction.
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Tableau 6.19 Optimum de développement des propriétés physiques de la paite
reconstituée a un indice d’égouttage de 100 mL

Indice de rupture Indice d’éclatement Indice de déchirure

N.m/g kPa.m?%g mN.m?/g

Référence 45,6 2,80 8,72
Optimum 47,2 2,92 8,98
Potentiel 3,6% 4,5% 2,9%

£

Z 48

?1 46 1o & SR

(Y]

T 44 +— e 2+ Ao IR

§ o ¢

° (o4

€ 42 — = E— — oo

80 85 90 95 100 105 110 115 120

Indice d'égouttage, mL

Figure 6.28  Potentiel de développement de I’indice de rupture

6.5 Conclusions

Les différents aspects abordés au cours de cette étude préliminaire permettent de déga-
ger plusieurs points importants concernant le fractionnement, le raffinage et les proprié-

tés des pates recombinées obtenues.
6.5.1 Fractionnement

En ce qui concerne les séquences de fractionnement, I’hydrocyclone ne constitue pas un
équipement adéquat en raison de 1’usage de pate primaire qui présente une faible surface
spécifique. D’autre part, I’hydrocyclone, bien qu’efficace sur les fines, reste limité pour
le fractionnement des fibres longues. Dans le cas du tamis, 1’'usage de panier avec de
petites ouvertures permet de séparer les fibres sur la base de leur longueur essentielle-
ment. Plus les ouvertures sont petites et plus le fractionnement est efficace en raison de
I’effet barriére croissant qui supplée 1’effet probabiliste. Il existe un optimum de frac-

tionnement a taux de rejets massique de 50% environ. Cette valeur est difficile, voire
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impossible a atteindre pour un tamis a ouvertures de petite dimension en raison du fort
taux d’épaississement. Dans ce cas, le taux de rejets volumique doit étre choisit le plus
bas possible afin de réduire le risque de bouchage. Une consistance d’alimentation faible
est également de nature a favoriser le fractionnement et a réduire le risque de bouchage,
notamment avec les paniers & ouvertures de faible dimension. Cependant, la réduction de
la consistance d’alimentation affecte la productivité du tamis et un compromis doit étre

établit entre productivité, efficacité de fractionnement et risque de bouchage.

Une nouvelle approche du taux de passage en régime d’écoulement en mélange a été
proposée. Cette approche met en évidence que, plus le panier offre un effet barriére im-
portant c'est-a-dire une valeur de probabilité de rétention proche de 1, plus la consistance
en amont des fentes est proche de la consistance d’alimentation. Ceci implique que
I’augmentation de consistance est localisée dans le fond du tamis et non le long de la
paroi du panier et montre donc que le bouchage se produirait en premier lieu par bou-
chage des rejets et non par colmatage des ouvertures du panier. Ceci rejoint les hypothe-
ses communément rencontrées dans la littérature, ou, pour un tamis de faible hauteur, il
est souvent considérée que la consistance en amont des ouvertures est égale a celle des
rejets alors que pour un tamis plus haut, cette consistance est alors considérée égale a la

moyenne entre la consistance d’alimentation et la consistance des rejets.
6.5.2 Raffinage

Le raffinage des fractions produit un effet notable au niveau de la longueur de fibres.
Cette effet est d’autant plus grand que la longueur initiale des fibres est grande, donc
dans le cas des fractions de fibres longues, et plus prononcé dans le cas du raffinage a

basse consistance, ce qui se répercute sur les propriétés physiques.
6.5.3 Propriétés de la pate reconstituée

Les procédés de raffinage employés pour chaque fraction jouent un role essentiel dans la
qualité finale de la pate, autant du point de vue des propriétés que de la consommation
d’énergie. Le raffinage a haute consistance permet d’optimiser les propriétés de la pate,

notamment le raffinage en deux stades, mais au prix d’une consommation d’énergie plus
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importante. Le raffinage & basse consistance en contrepartie requiert moins d’énergie
mais géneére une coupe des fibres, notamment dans le cas des fractions de fibres longues,
qui est de nature & porter préjudice a la qualité de la pate, surtout dans le cas de I’indice
de résistance a la déchirure et de I’indice de résistance a 1’éclatement. Dans ce contexte,
seulement certaines propriétés peuvent étre améliorées au détriment des autres et
I’amélioration de la pate reléve donc, soit du choix des propriétés qui requiérent une
amélioration, soit d’un compromis entre plusieurs propriétés et la consommation
d’énergie. Dans le cas des propriétés mécaniques, le potentiel d’amélioration des pro-
priétés est compris entre 3 et 5% par rapport a celle de la pate entiére raffinée a haute
consistance. Ce potentiel de développement est relativement modeste et probablement
dii au fait que le raffinage séparé des fractions produit plus de coupe que le raffinage de
la pate entiére. Ceci implique un raffinage des fractions de fibres longues a haute consis-
tance en deux stade pour compenser cet effet de coupe et pour faire apparaitre un déve-
loppement additionnel des propriétés, surtout dans les cas de I’indice de résistance a la

déchirure et de I’indice de résistance a 1’éclatement.
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Chapitre 7 - Résultats et discussion (3) — Fractionnement avec

des ouvertures de petites dimensions

7.1 Introduction

Suite aux essais réalisés précédemment, il apparait un besoin de générer des fractions de
pates mieux différenciées du point de vue des caractéristiques morphologiques des fi-
bres, autant du point de vue qualitatif que quantitatif. Dans ce but, [’usage d’un panier
avec de petites ouvertures est proposé ici. Plusieurs essais ont donc été réalisés a I’aide
d’un panier a trous lisses de 0,25 mm de diamétre disponible au CIPP. Ce panier a
d’abord été testé individuellement puis introduit dans une séquence de fractionnement

avec laquelle plusieurs fractions ont été générées puis raffinées.

7.2 Etude du panier a trous de 0,25 mm de diamétre

7.2.1 Plan d’étude

Afin de caractériser le comportement du tamis équipé du panier a trous lisses de
0,25 mm de diamétre, un plan basé sur une matrice factorielle compléte (Tableau 7.1) est
réalisé avec quatre variables a deux ou trois niveaux de valeurs: la consistance
d’alimentation (deux niveaux), le taux de rejets volumique (trois niveaux), la vitesse de
passage au travers des ouvertures du panier (trois niveaux) et le taux de fibres longues
dans la pate a I’alimentation (deux niveaux). Ce dernier facteur vise a étudier le compor-
tement de la pate dans le tamis lorsque le taux de fibres longues augmente, notamment
lors de I’usage du tamis en cascade. Le taux de fibres longues est ici définit comme la
somme des fractions massiques R14, R28 et R48 et est noté X;. Le niveau bas du taux de
fibres longues correspond a celui de la pate primaire obtenue de 1’usine de Papiers Mas-
son Ltée. Le niveau haut est obtenu par les rejets finaux d’une séquence de fractionne-
ment & deux tamis en cascade réalisée en discontinu avec une consistance d’alimentation
de 0,5%, un taux de rejets volumique de 25% et une vitesse de passage de 0,13 m/s. La

méme pate a été employée pour tous les essais 4 un méme niveau de la variable X .



Tableau 7.1 Plan d’expérience du tamis a trous de 0,25 mm de diamétre

Essais
Ident. Point
1501 +++-
1502 ++0-
1503 +0+-
1504 ++--
1505 +00-
1506 +0--
1507 +-+-
1508 +-0-
1509 +---
1601 —++-
1602 -+0-
1603 -0+-
1604 —+--
1605 -00-
1606 -0--
1607 -t-
1608 --0-
1609
1701 ++++
1702 ++0+
1703 +0++
1704 ++-+
1705 +00+
1706 +0-+
1707 +-++
1708 +-0+
1709 +-—+
1801 +++
1802 -+0+
1803 -0++
1804 —+-+
1805 -00+
1806 -0-+
1807 -+
1808 -0+
1809 -—t

Variables codées
X3

1
0
1
-1

0
-1

X4

-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1

-1

P et pd e e e et et pd pd pd pd ped pd pd ped ped

Ct
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

Variables réelles

R,
50,0
50,0
37,5
50,0
37,5
37,5
25,0
25,0
25,0
50,0
50,0
37,5
50,0
37,5
37,5
25,0
25,0
25,0
50,0
50,0
37,5
50,0
37,5
37,5
25,0
25,0
25,0
50,0
50,0
37,5
50,0
37,5
37,5
25,0
25,0
25,0

Ve
0,220
0,175
0,220
0,130
0,175
0,130
0,220
0,175
0,130
0,220
0,175
0,220
0,130
0,175
0,130
0,220
0,175
0,130
0,220
0,175
0,220
0,130
0,175
0,130
0,220
0,175
0,130
0,220
0,175
0,220
0,130
0,175
0,130
0,220
0,175
0,130

184

XL
64,1
64,1
64,1
64,1
64,1
64,1
64,1
64,1
64,1
64,1
64,1
64,1
64,1
64,1
64,1
64,1
64,1
64,1
81,0
81,0
81,0
81,0
81,0
81,0
81,0
81,0
81,0
81,0
81,0
81,0
81,0
81,0
81,0
81,0
81,0
81,0
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7.2.2 Reésultate

Les résultats obtenus lors de la réalisation du plan d’expérience sont indiqués dans le
tableau B.1 pour les conditions opératoires et dans les tableaux B.2 a B.5 pour les frac-

tions Bauer McNett.
7.2.2.1 Analyse de variance et covariance du modéle

Les consistances d’alimentation réellement obtenues lors de la réalisation des essais sont
légérement différentes de celles qui ont été planifiées en raison de la difficulté de mesu-
rer avec précision la quantité de pate et les volumes d’eau introduits dans les cuviers,
notamment lors de la premicre série constituées des essais 1501 a 1509 (Tableau B.1).
La variable X, a donc été recodée sur I’intervalle [-/, /] pour I’analyse des résultats. La
nouvelle matrice est similaire a celle présentée dans le tableau 7.1 mais les valeurs dans

la colonne X; sont remplacées par celles indiquées dans le tableau 7.2 ci-dessous.

Tableau 7.2 Recodage de la consistance d’alimentation a partir des valeurs
réelles obtenues lors de I’expérimentation

Variable codée Variable réelle

Essais
X1 Cf
1501 a 1509 0,49 0,85
1601 a 1609 -0,73 0,51
1701 a 1709 1,00 1,00
1801 a 1809 -0,76 0,50
Moyenne 0,00 0,71

Cependant, alors que la matrice originale est orthogonale, cette nouvelle matrice posseéde
une matrice de variance-covariance avec des termes non-diagonaux non-nuls (Tableau
7.3), ce qui indique que plusieurs coefficients du modéle sont partiellement confondus,
notamment les coefficients des facteurs X, X4 1’interaction X;.X; et, dans une moindre
mesure, la constante du modele. On peut cependant constater que la variance des coeffi-
cients du modele est peu affectée (Figure 7.1) a I’exception de X, et des interactions

avec X;.
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Tableau 7.3 Matrice de variance-covariance (XT.X)'l du plan d’expérience

c* X X X3 Xy XiXo Xi.Xs X Xs Xo. X3 Xo.Xs X3.X4

C*® 0,140 0,002 0 0 <0001 O 0 -0,007 O 0 0
X; 0,002 0,055 0 0 -0,007 0 0 -0020 O 0 0
X, 0 0 0042 0 0 0 0 0 0 0 0
X3 0 0 0 0042 O 0 0 0 0 0 0
X4 <0.001 -0,007 O 0 0029 O 0 0,002 0 0 0
Xi.X; O 0 0 0 0 0,073 0 0 0 -0,000 O
Xi.Xs O 0 0 0 0 0 0,073 0 0 0 -0,009
X;.X4 -0,007 -0,020 O 0 0002 O 0 005 O 0 0
X2.X; O 0 0 0 0 0 0 0 0,063 0 0
X2.Xs O 0 0 0 0 -0,000 0 0 0 0043 O
X3.Xy O 0 0 0 0 0 -0,000 O 0 0 0,043
0,15
@ Théorique
0,12 .
@ Pratique
® 0,09
= 0,086
0,03
0,00
Cste X1 x2 X3 X4 X1X2 X1X3 X1X4 X2X3 X2X4 X3X4
Figure 7.1 Comparaison des termes diagonaux de la matrice de variance-
covariance

7.2.2.2 Pression différentielle

La pression différentielle correspond a la différence de pression entre 1’alimentation et
les acceptés et constitue la force motrice de 1’écoulement au travers du panier. L’effet

des variables du plan d’expérience est indiqué dans le tableau 7.4.

La consistance d’alimentation a un effet important sur la pression différentielle : plus
celle-ci est élevée et plus la pression différentielle requise est grande pour un débit
d’accepté donné. Ceci est lié a la formation d’un matelas fibreux a la surface du panier
qui est d’autant plus épais que la consistance d’alimentation est grande mais aussi au

comportement viscoélastique de la pate en tant que fluide en écoulement en amont du
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panier. La pate se comporte comme un fluide d’autant plus visqueux que la consistance
est élevée en raison des interactions entre fibres et entre les fibres et ’eau. De la méme
maniére, une vitesse de passage plus élevée requiert une pression différentielle plus
grande. Par contre, le taux de rejets volumique a un effet contraire : lorsque celui-ci
augmente, la pression différentielle requise pour un méme débit d’accepté diminue. Ceci
est probablement di au fait que, dans ce cas, le débit d’alimentation est plus élevé et
provoque une augmentation de la turbulence a I’intérieur du tamis qui s’oppose a la for-
mation d’un matelas fibreux a la surface du panier. Le taux de fibres longues a égale-
ment un effet négatif sur la pression différentielle. Cet effet est probablement lié & une
meilleure capacité d’égouttage d’un matelas de fibres longues comparativement & un
matelas comportant une plus grande quantité de fibres courtes qui colmatent les espaces

entres les fibres longues.

Le modele obtenu, dont les coefficients sont indiqués dans le tableau 7.4, présente une
bonne corrélation avec les valeurs mesurées (Figure 7.2a) mais on peut remarquer que
les résidus des essais de la série 1700 présentent un écart-type plus élevé (Figure 7.2b),
ce qui coincide avec la tendance au bouchage observée lors de la réalisation des essais

de cette série.

70 50

@ 60 o 45

X T 4,0
g 50 ?

@ \2 3,5

2 40 1500 ¢ 3,0

3 30 1600 B 2,5

20 e1700  _ 20

10 A 1800 1.5

< 1.0

0 0.5

0 10 20 30 40 50 60 70 0,0

AP mesurée, kPa 1500 1600 1700 1800
(@) (b)
Figure 7.2 Comparaison entre mesures et valeurs prédites par le modéle

de pression différentielle (a) et écart-type des résidus (b) pour
chaque série d’essais



188

Tableau 7.4 Effets des variables du procédé de fractionnement sur divers

Modéle
Constante
X1
X:

X3
).
X1.X2
X1.X3
X;. Xy
X2.X3
X2.Xy
X3.X4

paramétres de tamisage

APD
0,96
<0,0001

28,36
<0,0001
12,28
<0,0001
-3,417
<0,0001
4,542
<0,0001
-10,59
<0,0001
-2,592
0,0021
2,269
0,0056

-6,779
<0,0001

2,682
0,0004

ACSF®

0,99
<0,0001

-54.4
<0,0001

4,51
<0,0001

7,38
<0,0001

36,6
<0,0001

-6,21
<0,0001

Rw
0,92
<0,0001

0,861
<0,0001

0,0491
<0,0001

0,0304
<0,0001

0,0186
0,0002

-0,00279
0,4523

-0,0218
0,0008

-0,0134
0,0296

0,0371
<0,0001

0,0157
0,006

Tr
0,94
<0,0001

2,46
<0,0001

0,151
0,0009

-0,774
<0,0001

-0,0115
0,7001

-0,125
0,0115

0,123
0,0053

W
0,93
<0,0001
0,902
<0,0001

0,0383
<0,0001

-0,0240
<0,0001

0,0169
<0,0001

-0,00384
0,1412

-0,0137
0,0022

0,0255
<0,0001

0,00674
0,0362

0,0147
<0,0001

Note : Les nombres en petits caractéres correspondent aux seuils de rejet. Les effets non
indiqués ne sont pas significatifs. Les effets principaux non significatifs sont
conserves si une interaction correspondante est significative.

() pression différentielle entre I’alimentation et les acceptés

@ Différence d’indice d’égouttage entre les rejets et ’alimentation

® Valeur de fractionnement nul pour la probabilité de rétention de Wahren

@ Coefficient de détermination du modeéle

7.2.2.3 Différence d’indice d’égouttage

La différence d’indice d’égouttage entre 1’alimentation et les rejets est caractéristique du

fractionnement réalisé par le tamis. Plus les fractions obtenues présentent des différences

quant aux fibres qui les composent et plus la différence est importante. Les rejets ont

typiquement un indice d’égouttage plus élevé que la pate a I’alimentation, résultant en

une différence d’indice d’égouttage négative.
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Le taux de fibres longues présente un effet notablement plus élevé que les autres facteurs
et confirme la tendance au bouchage observée lors de la série d’essais 1701 a 1709. Ceci
est également appuyé par 1’analyse des fractions Bauer McNett des acceptés (Figure 7.3)
ou on constate que lorsque la pate a un taux de fibres longues bas, les fractions massi-
ques des fibres longues dans les acceptés sont faibles et I’écart-type des mesures est in-
férieur a 1% alors que dans le cas de la pate avec un taux de fibres longues élevé, les
fractions massiques des fibres longues augmentent fortement, atteignant des valeurs si-
milaires a celles des fractions R100 et R200, et ont un écart-type de I’ordre de 7 a 12 %.
Ceci indique que lorsque le taux de fibres longues augmente dans la péte, le tamis pré-
sente un comportement différent associé a la tendance au bouchage et qui provoque le

passage des fibres longues au travers des ouvertures du panier.

28 OXa =1 75,9
30 OX4 =+1
25

20

15

10

w 5
0
R14 R28 R48 R100 R200 P200

Figure 7.3 Fractions Bauer McNett moyennes et écart-type des acceptés
du tamis pour différents taux de fibres longues

L’analyse séparée des blocs du plan d’expérience montre que lorsque le taux de fibres
longues est bas (X4 = -1), la consistance et le taux de rejets volumique ont un effet signi-
ficatif sur la différence d’indice d’égouttage alors que lorsque le taux de fibres longues
est haut (X; = +1), seule la consistance présente un effet significatif (Tableau 7.5) mais
la corrélation entre le modéle et les valeurs mesurées est nettement moins satisfaisante.
La bonne corrélation du modéle globale est en fait la conséquence d’un effet de levier

entre les valeurs obtenues lors des deux blocs d’essais.
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Tableau 7.5 Effets des variables du procédé de fractionnement sur la
différence d’indice d’égouttage a différents taux de fibres

longues
X, -1 +1

X, 64,1 81,0
. (1) 0,93 0,30
Modéle <0,0001 0,0193
-90,8 -17,8
Constante <0,0001 <0,0001
X 6,57 3,53
1 0,0003 0,0193

13,6

X, <0,0001

Note : Les nombres en petits caracteres correspondent aux seuils de rejet. Les effets non
indiqués ne sont pas significatifs.

(D Coefficient de détermination du modéle

7.2.2.4 Taux de passage

Le taux de passage est obtenu 1c1 a partir de la méthode introduite au paragra-
phe §6.1.2.1.3 (Figure 7.4a).

1,00 © 1500
0.95 A 1600 o
' © 1700 S 0,3
0,90 0 1800 e o
-
o 0.2
0,85 +— A T
0,80 & 01
0,75 =— ' 0,0
65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100% 1500 1600 1700 1800
Taux de rejets massique Série d'essais
) (b)
Figure 7.4 Droites de corrélation pour la détermination du taux de pas-
sage (a) et valeurs du taux passage (b) pour chaque série
d’essais

Les valeurs obtenues pour les séquences 1500, 1600 et 1700 sont concordantes avec les
valeurs obtenues lors des essais préliminaires. Par contre, la valeur pour la série 1800 est

nettement plus grande (Figure 7.4b), ce qui traduit un nouveau régime d’écoulement des
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fibres au travers du panier. La série 1700 correspond donc a une condition critique de
fonctionnement du tamis pour lesquelles les fibres longues en grande quantité tendent a
boucher le tamis. La série 1800 illustre un mode de fonctionnement ot les fibres longues

sont capables de passer au travers du tamis grace a la faible consistance d’alimentation.
7.2.2.5 Conclusion du plan d’expérience

Le plan d’expérience montre que la composition de la pate, notamment le taux de fibres
longues, joue un role trés important dans la performance du panier a trous de 0,25 mm
de diametre et qu’un excés de fibres longues tend a produire un comportement
d’instabilité opérationnelle qui se caractérise, soit par le passage de fibres longues au
travers du panier lorsque la consistance est suffisamment faible, soit au bouchage du
tamis. Ce panier ne devrait donc pas étre employé avec des pétes contenant un taux éle-
vé de fibres longues, c’est-a-dire supérieur a 80%. Dans le cadre de cette étude, une telle

péte correspond aux rejets d’un tamis secondaire.

Dans la suite de 1 étude, seuls les essais 1501 a 1509 et 1601 a 1609 sont employés. Ils
correspondent a 1’usage du panier dans un tamis primaire. La matrice factorielle com-
pléte de degré 2 du plan d’expérience correspondant est alors orthogonale. Les effets des
variables sont indiqués dans le tableau 7.6. Les mode¢les pour les probabilités de réten-
tion de Wahren montrent une influence significative de la consistance d’alimentation et
du taux de rejets volumique pour les fractions R28, R48, R100 et R200 mais faible, ce
qui justifie que les probabilités soient considérées comme constante pour la modélisation

de tamis selon la méthode proposée au paragraphe §4.5.2.
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Tableau 7.6 Effets des variables du procédé de fractionnement sur divers
paramétres de tamisage et sur les probabilités de rétention de
Wahren pour chaque fraction Bauer McNett

APM ACSF® Ry, Wgrie Wris Wgris Wrioo Wrao We2oo

a1. 3 1,00 0,93 0,84 _ 0,67 0,77 0,51 0,95
Modele <0,0001  <0,0001 <0,0001 0,0011 0,0001 0,0051  <0,0001
36,4 -91,6 0,862 0,999 0,997 0,990 0,936 0,725 0,116
Constante <0,0001  <0,0001 <0,0001 <0,0001  <0,0001  <0,0001  <0,0001
X 13,2 4,00 0,0073 _ 0,0020 0,0034 0,0098 0,055
1 <0,0001 0,0003 0,0118 0,0024 0,0005 0,0196  <0,0001
X -5,75 13,6 0,0262 _ -0,0019 -0,0042 -0,013 -0,082
2 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,015 0,0005 0,0106  <0,0001
X; 5,42 _ _ _ _ _ _ _ _
<0,0001
XX, 325 _ _ 00018 0,0024 _ 0,035
<0,0001 0,0184 0,0226 0,0001
2,42 _ _ _ _ _ _ _
X1.X3 <0,0001

Note : Les nombres en petits caracteres correspondent aux seuils de rejet. Les effets non
indiqués ne sont pas significatifs.

() Pression différentielle entre 1’alimentation et les acceptés
@ Différence d’indice d’égouttage entre les rejets et I’alimentation

® Coefficient de détermination du modeéle

7.2.2.6 Diamétre optimum des trous

Les résultats précédents mettent en €vidence ’effet barriére prédominent de ce tamis
envers les fibres longues, incluant une grande partie de la fraction R100. L’analyse de la
distribution des fibres par caractéristique morphologique réalisée auparavant sur la pate
primaire montre également que la répartition de BP et de BE est liée a la longueur des
fibres et dans ce contexte, il apparait que la définition des fibres longues comme étant la
somme des fibres des fractions R14, R28 et R48 est appropriée. Il est alors intéressant de
déterminer la taille des ouvertures d’un panier a trous qui aurait la meilleure aptitude a

séparer les fibres de cette maniére.

L’analyse des distributions de longueur des classes du Bauer McNett par 1’appareil
FQA fournit a cette fin des indications intéressantes. La figure 7.5 présente les distribu-
tions normales correspondant a chaque classe et montre notamment que les intersections

entre classes consécutives sont assez importantes et qu’il n’existe donc pas de longueur
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de fibre qui permette de séparer précisément une classe d’une autre. D’autres critéres
nécessitent d’étre pris en compte, tels que la flexibilité des fibres et donc, la nature des
fibres en terme de BP et de BE, mais aussi la maniére avec laquelle celles-ci ont été sé-
parées et raffinées. Sur la base de I’approche a partir de la longueur des fibres, il apparait
cependant que 95% des fibres des classes R14, R28 et R48 correspondent a des fibres de

longueur supérieure a 1,075 mm.

1,0 —R14
R28
e 08 R48
—R100
0,6 —R200
04
0,2
0,0

00 05 1,0 1,5 2,0 25 30 35 40 45 5,0
Longueur moyenne des fibres, mm

Figure 7.5 Distribution de longueur moyenne pondérée en longueur des
fibres de chaque classe Bauer McNett de la pate primaire

La représentation de I’indice Q en fonction de la longueur des fibres des classes du
Bauer McNett permet de déterminer la longueur des fibres correspondant a un fraction-
nement nul. Cependant, I’indice Q (Eq. 3.20) fournit des valeurs comprises entre +1 et 0
pour les fibres qui sont rejetées alors qu’il fournit des valeurs entre 0 et - pour les fi-
bres acceptées et ne donne donc pas un role symétrique pour les acceptés et les rejets. La
définition proposée par la relation ci-dessous (Eq. 7.1) permet de remédier & cet in-

convénient.

Eq. 7.1

Ou Fractions massiques des fibres acceptées et rejetées pour la classe i

La représentation de 1’indice de Nelson normalisé en fonction de la longueur des fibres

des classes du Bauer McNett indique que la courbe du panier a trous de 0,25 mm cou-
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pe 1’axe des abscisses pour une longueur de 0,6 mm alors que celle du panier a trous de
1,20 mm de diamétre coupe 1’axe des abscisses pour une longueur de 2,4 mm (Figure
7.6a). Cette longueur correspond a une longueur critique de fibre pour laquelle le frac-
tionnement est nul, les fibres plus longues sont de préférence rejetées et les fibres plus
courtes acceptées. Par interpolation, il est possible d’estimer le diamétre des trous pour
obtenir une longueur critique de 1,075 mm. Plusieurs interpolations sont possibles, par
exemple, interpolation linéaire, semi-logarithmique ou encore exponentielle, et bien que
’'une puisse paraitre plus probable que les autres, I’expérimentation réalisée jusqu’a
maintenant ne permet pas de déterminer laquelle doit étre prise en compte. Cependant
sur la base de ces trois types d’interpolations, il est possible de déterminer que le diamé-
tre optimum des trous se situe entre 0,38 mm (semi-log) et 0,65 mm (exponentielle),

I’interpolation linéaire fournissant une valeur intermédiaire de 0,5 mm (Figure 7.6b).

3,0 —Linéaire
. o —— Semi-Log.
" ° 2,5 - —— BExponentielle
s 0,5 T T
€ E 20 ! gk
o] =
£ 00
3 . 1,0
%’ 0,5 —o— Dia. 0,25 mm
——Dia. 1,2 mm 0.5
-1,0 - s ‘ —
00 05 10 15 2,0 25 30 35 02 04 06 08 10 12
Longueur moy. des fibres, mm Diamétre des trous, mm
() (b)
Figure 7.6 Courbes de I’indice Q normalisé pour les paniers a trous de

0,25 mm et de 1,20 mm en fonction de la longueur moyenne
des fibres des classes du Bauer McNett (a) et interpolations du

diamétre de trous requis pour une longueur critique de fibre
de 1,07S mm (b)

7.3 Séquence de fractionnement

La séquence de fractionnement employée pour la production de fractions de pate est
constituée de 4 tamis en cascade sur les rejets (Figure 7.7). Pour les 2 premiers stades, P
et S, le tamis est équipé du panier a trous de 0,25 mm de diamétre. Pour les 2 stades sui-

vants, T et Q, le tamis est équipé du panier a fentes de 0,10 mm de largeur. L’objectif de
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cette séquence est de réaliser une séparation des fibres longues et des fibres courtes suivi
d’un fractionnement des fibres longues sur la base de la masse linéique des fibres afin
d’évaluer I’impact de ces fractionnements sur les propriétés des pates recombinées et la
consommation d’énergie spécifique de raffinage. Dans ce but, 4 fractions de pates sont
recueillies : les rejets du tamis secondaire (SR), les rejets du tamis quaternaire (QR), les
acceptés mélangés des 2 premiers stades (Al) et les acceptés mélangés des 2 derniers
stades (A2). Apres raffinage, ces fractions peuvent étre recombinées pour reconstituer la
pate entiére, on obtient ainsi 2 séries de pates recombinées : les mélanges des fractions
SR et Al et les mélanges des fractions QR, Al et A2. Les conditions opératoires de cha-

que stade de fractionnement sont indiquées dans le tableau B.10.

P
Trous lisses
S 0,25 mm
..................... -
SR .
A2
Fentes
Q 0,10 mm
QR
Figure 7.7 Schéma du procédé de fractionnement a 4 stades en cascade

sur les rejets

7.3.1 Efficacité de fractionnement

Le procédé de fractionnement génére des fractions séparées en premier lieu sur la base
de la longueur tel que le montre le classage de fibres au Bauer McNett des différentes
fractions. Ainsi, aprés le deuxiéme tamis, on observe que les rejets SR contiennent les

fibres longues alors que les acceptés Al contiennent les fines et les fibres courtes
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(Figure 7.8a). Dans le cas des rejets du tamis quaternaire, on observe par contre qu’il
existe une distribution des fibres des classes R28, R48 et R100 entre les rejets et les ac-

ceptés A2 qui suggere un fractionnement sur la base de la longueur moins sévére (Figure
7.8b).

° @ Rejets SR 85,9 o Rejets QR 85,9
e 40 @ Acceptés A1 > 40 O Acceptés A2
S S 0O Acceptés A1
g 30 g 30
(7] /1]
g (/]
£ 20 g 20
c
g 10 10
o
e
L IE 0
R14 R28 R48 R100 R200 P200 R14 R28 R48 R100 R200 P200
(a) (b)
Figure 7.8 Classification Bauer McNett des fractions obtenues avec deux

tamis (a) et avec quatre tamis (b)

Ces différences entre fractions sont également corrélées par les propriétés de la péate tel-
les que I’indice d’égouttage (Figure 7.9) qui souligne clairement les différences entre les
pates. En effet, pendant la mesure de 1’indice d’égouttage, les fibres longues sont mieux
retenues sur la maille et forme rapidement un matelas fibreux mais en 1’absence de fi-
bres courtes, celui-ci reste poreux et permet un écoulement facile. Lorsqu’il y a présence
de fibres courtes, celles-ci colmatent les interstices entres les fibres longues et réduisent
I’écoulement au travers du matelas fibreux. Lorsque la pite ne contient que des fibres
trés courtes et des fines, celles-ci sont capables de s’écouler au travers de la maille sans
former de matelas puis, éventuellement, de former un matelas apreés écoulement d’une
grande partie de 1’eau et de générer alors un matelas pratiquement imperméable. De fait,
la valeur indiquée pour la fraction Al ne peut étre mesurée directement. Elle est obtenue
en réalisant les mesures sur un mélange avec une autre pate dont I’indice d’égouttage est

connu.
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Figure 7.9 Indice d’égouttage des fractions de pates

L’analyse des efficacités de rejets des classes du Bauer McNett permet de déterminer le
comportement du panier vis-a-vis de chaque classe (Figure 7.10a) par comparaison avec
le taux de rejets massique. Ce dernier représente en fait 1’efficacité de rejets de la pate
entiére. Ainsi dans le cas du panier a trous de 0,25 mm de diametre, les fractions R14,

R28 et R48 sont rejetées alors que dans le cas du panier a fentes de 0,10 mm de largeur,

seule la fraction R14 est rejetée.

L’indice Q normalisé proposé précédemment (Eq. 7.1) permet une comparaison plus
aisée des effets de fractionnement (Figure 7.10b) et met clairement en évidence I’effet
barriére généré par le tamis a trous vis-a-vis des fractions R14, R28 et R48 et par le ta-

mis a fentes vis-a-vis de la fraction R14.

N
, 2
° 80% & 0,5
o E
o
c
o 0'0 - X -
Q
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20% - 0 —
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Figure 7.10  Efficacité de rejet (a) et indice de fractionnement Q normali-

sé (b) des paniers 2 trous et a fentes pour chaque classe Bauer
McNett
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7.3.2 Bilan de masse des fractions

Les bilans de masse du procédé¢ de fractionnement sont indiqués dans la figure B.1 pour
les essais préliminaires de cette s€quence et dans la figure B.2 pour les essais finaux. Les
fractions obtenues pendant les essais finaux ont été employées pour les essais de raffi-

nage et de recombinaison de la péte.

La distribution des différentes classes de fibres entre les fractions est la résultante des
effets de fractionnement, barriére ou probabiliste, produit par le tamis pour chaque clas-
se de fibres et des débits massiques de pate entre les acceptés et les rejets. Ainsi, bien
qu’une classe de fibres puisse avoir un indice de fractionnement nul, si le taux de rejets
massique est de 90%, les rejets contiendront plus de fibres de cette classe que les accep-
tés. Le bilan de masse de chaque classe de fibre offre donc une vision plus compléte de
la séparation des fibres au cours du procédé de fractionnement. Afin de faire abstraction
des fractions massiques de chaque classe dans la pate primaire, la figure 7.11 présente le

pourcentage en poids de chaque classe dans les fractions de pate.

o 100% ® Rejets SR
" o Rejets QR
8.5 80% 0O Acceptés A2
o E Acceptés A1
™ 0,
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R14 R28 R48 R100 R200 P200

Figure 7.11  Fractionnement des classes Bauer McNett de la pate primaire
entre les différentes fractions obtenues

Bien que le tamis a trous ait un effet barriére envers les fractions de fibres longues et un
effet probabiliste envers la fraction R100 et R200, une grande partie de ces derniéres est
conservée dans les rejets SR. Dans le cas du tamis a fentes, on observe une augmentation
des fibres des classes R28, R48 et R100 dans les acceptés. Pour ces classes, un autre

effet que le fractionnement sur la base de la longueur peut donc entrer en jeu, notam-
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ment un fractionnement basé sur la flexibilité des fibres et par conséquent sur la nature

des fibres en terme de BP et de BE.
7.3.3 Bilan de masse des fibres de BP et de BE

A partir de micrographies obtenues avec I’appareil MWT, les taux en nombre de fibres
de BP et de BE, les épaisseurs de paroi et largeur de fibre ont été¢ mesurés dans les frac-
tions de pates (Tableau B.13) ainsi que la longueur des fibres et leur masse linéique
(Tableau B.14, Tableau B.15). Ces résultats sont ensuite utilisés pour calculer les taux en
poids de fibres de BP et de BE (Tableau 7.7).

Tableau 7.7 Distribution des fibres de BP et de BE au cours du procédé de
raffinage, en pourcentage en poids de 1a pate entiére

Fractions PP SR QR Al A2 MBE @
BP 18,0 17,7 14,3 0,4 4.6 3.9%
R28 (100%) (98%) (79%) (2%) (25%) i
BE 14,0 14,0 11,9 0,0 2,0 0.4%
(100%) (100%) (85%) (0%) (14%) ’
11,3 10,9 7.8 0,4 3,7 0
R4S BP (100%) (96%) (69%) (4%) (33%) -2,6%
BE 5,8 5.6 43 0,2 1,1 5 9%
(100%) (96%) (74%) (4%) (18%) ’
6,5 52 3,4 1,3 2.2 0
R100 BP (100%) (80%) (53%) (20%) (34%) -3,2%
BE 22 2,1 1,6 0,2 0,5 1.4%
(100%) (92%) (71%) (7%) (24%) ’

Notes : ") Erreur de bilan de masse pour le procédé de fractionnement complet

A cette fin les résultats d’analyse de la pate primaire en termes de paramétre Z ont été

employés pour caractériser la forme des sections transversales des fibres (Eq. 7.2).

Eq.7.2

Ou ppe Taux en nombre de fibres de BP et de BE
ZpE Parameétre Z des fibres de BP et de BE
Wie = Epaisseur de paroi des fibres de BP et de BE
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Le bilan des fibres de BP et de BE est ainsi obtenu pour les classes R28, R48 et R100 et
fournit une indication sur I’influence du type de fibre sur le fractionnement. Le taux de
fibres de BE est plus élevé dans les rejets finaux, ce qui indique que le tamis a fentes
présente un effet de fractionnement basé sur la masse linéique des fibres, et donc sur
I’épaisseur de paroi (Figure 7.12a), ce qui est également corrélé par les mesures de mas-

se linéique (Figure 7.12b).

55% 0,35 O R28
w E O R48
® 45% E 0,30 A R100 A/M
- i

35% Z 0,25 R
-}

25% $ 0,20

o
15% 0,15 )
PP SR QR A2 15% 25% 35% 45% 55%
Fraction de pate Taux de fibres de BE
(a) (b)

Figure 7.12  Taux en poids de fibre de BE dans chaque fraction de pate (a)
et masse linéique des fibres en fonction du taux de fibres de
BE (b) pour les classes R28, R48 et R100

Dans le cas du panier a trous de 0,25 mm de diametre, cet effet est cependant négligea-
ble car I’effet barriére prédomine et empéche que les fibres longues passent au travers
des ouvertures. Il en est probablement de méme pour le panier a fentes dans le cas des
fibres de la fraction R14. Cela revient a dire que le fractionnement sur la base de la lon-
gueur doit étre de nature probabiliste pour qu’un autre effet de fractionnement puisse
présenter un effet significatif. Il existe cependant une relation entre la longueur des fi-
bres et la masse linéique dans le sens ou les fibres de BE ont tendance & s’accumuler
dans les fractions R14, R28 et R48. En effet, celles-ci sont moins fragiles et ont une plus
grande capacité a supporter les contraintes de raffinage. Dans ce contexte, le fractionne-
ment sur la base de la longueur a également une influence sur la masse linéique. Par
contre, dans le cas d’une classe de longueur pour laquelle I’indice de fractionnement est
proche du fractionnement nul, il est légitime de se demander quels sont les facteurs qui

conditionnent le passage d’une fibre au travers des ouvertures du panier. La flexibilité
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est certainement un parameétre important et est fréquemment mentionnée dans la littéra-
ture. Elle est d’ailleurs fortement liée a 1’épaisseur de paroi des fibres et par conséquent
a la masse linéique. Yu et al. [85] mentionnent notamment que la flexibilité intervient
dans deux mécanismes impliqués dans le passage des fibres au travers des ouvertures : le
cintrage des fibres dans le cas des paniers a fentes et la formation de flocs dans le cas
des tamis a trous. Dans le premier cas, les fibres passent au travers des fentes avec une
courbure prononcée. Celle-ci est due aux effets conjoints de 1’écoulement tangentiel et
du rotor qui courbent les fibres une fois que I’une de leurs extrémités a pénétré dans la
fente. La vitesse périphérique du rotor est en effet bien supérieure a la vitesse de passage
des fibres au travers des ouvertures. Lorsque les fibres sont peu flexibles, elles ont ten-
dance a chevaucher les bords de la fente et a étre finalement rejetées. Dans le cas des
paniers a trous lisses, ce phénoméne de cintrage est peu présent, par contre les fibres
subissant le méme type de courbure, elles ont tendance a s’accumuler sur le bord opposé
au sens de I’écoulement et a former des flocs qui réduisent le diamétre de 1’ouverture.
Les fibres les plus flexibles glissent alors progressivement vers 1’ouverture suivante
alors que les fibres rigides ont plut6t tendance a étre réintroduites dans I’écoulement en
amont du panier sous I’effet des pulsations de pression produites par les lames du rotor.
Dans les paniers a trous employés, la distance entre les trous est inférieure au millimétre
ce qui permettrait éventuellement aux fibres les plus longues d’avoir leurs extrémités
prises dans deux trous adjacents. Cette situation reste cependant peu probable en raison

de la disposition des trous en quinconce.

7.4 Raffinage

Les fractions de rejets SR et QR ont été raffinées a haute consistance en un stade et en
deux stades, et a basse consistance. La fraction des acceptés A2 a été raffinée a haute
consistance en un stade et a basse consistance. Les propriétés de ces fractions raffinées
sont indiquées dans les tableaux B.16 a B.23. L’étude du développement des fractions

lors du raffinage n’est pas abordée ici car il fait I’objet d’une étude spécifique par Zha et
al. [185].
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La quantité d’énergie spécifique de raffinage requise pour obtenir un méme niveau de
raffinage, en termes d’indice d’égouttage, est d’autant plus élevée que les fibres sont
longues. Ce comportement, déja constaté lors des essais préliminaires, est ici d’autant
plus prononcé que I’effet de fractionnement sur la base de la longueur est important et
qui se traduit par des indices d’égouttage plus élevé pour les fractions de rejets SR et QR
mais aussi pour la fraction d’acceptés A2 en comparaison des acceptés obtenues lors des

séquences de fractionnement des essais préliminaires.

7.5 Recombinaison de la pate

Le bilan de masse permettant de calculer les proportions de chaque fraction de pate est
indiqué dans la figure B.2. Deux séries de reconstitution de la pate entiére a partir des
fractions raffinées ont été réalisées : les mélanges des fractions SR et Al (1 série) cor-
respondant a un procédé de fractionnement avec seulement deux tamis équipés de panier
a trous de 0,25 mm, et les mélanges des fractions QR, Al et A2 (2°™ série) correspon-
dant au procédé de fractionnement a quatre tamis. Pour chaque série, des mélanges ont

été sélectionnés avec pour objectif un indice d’égouttage de 100 mL.
7.5.1 Modele prédictif des propriétés physiques

De la méme maniére que lors des essais préliminaires, un modele est €tablit pour estimer
les propriétés des mélanges (Tableau 7.8). Les propriétés de la fraction Al ne peuvent
pas étre introduites dans ce modeéle pour deux raisons : d’une part, cette fraction n’a pas
été raffinée donc ses propriétés sont constantes et d’autre part, il n’est pas possible de

mesurer ni I’indice d’égouttage, ni les propriétés de résistance mécanique.

Le modéele fournit des estimations satisfaisantes (Figure 7.13). Dans le cas de I’indice
d’égouttage notamment, les valeurs mesurées sont mieux corrélées par ce modéle que
par un modéle log-log (Eq. 4.11) en considérant un indice d’égouttage de 15 mL pour la

fraction Al.
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Figure 7.13  Comparaison des valeurs d’indice d’égouttage mesurées et
prédites

Tableau 7.8 Modzéles prédictifs des propriétés des mélanges

CSF® v,® R® Al® TEA® E®? D® 8O
mL cm®/g  N.m/g % J/m* kPa.m?g mN.m¥g m?%kg

Modéle 90,8% 36,1% 68,1% 813% 72,2% 82,9% 89,0% 73,6%
0,0202 0,0102 0,0135 00165  0,0323 0,0163 0,0112 0,0043
a 0,238 0,004 -0,016 0,081 0,071 0,017 0,107 -0,002
= & <0,0001 0,3433 01265  <0,0001 0,194 0,1593 <0,0001 0,3559
% 2 b 0,804 0,091 -0,093 0,114 0,035 -0,013 0443 -0,016
g ; ' <0000 <0001  <00001  <0000i 0,146l 0,2087 <0,0001 0,0006
al” . -0,975 0,003 0,784 1,140 2,024 1,548 0,980 0,276
<0001 03836  <0,0001  <0,0001  <00001  <0,000l <0,0001  <0,0001
ag 0,119 0,085 0,002 0,081 0,066 -0,025 0,057 0,008
= <0,0001  <0,0001 04362 <0,0001  0,0267 0,0685 <0,0001 0,0362
% b, 0,768 0,152 -0,065 0,107 0,053 -0,089 0,455 0,002
g <0001  <0,0001  <0,0001  <0,0001 0,056 <0,0001 <0,0001 0,3303
. o -0,954 -0,071 0,717 1,228 2,085 1,641 1,029 0,296

<0001  <0,0001  <0,0001  <0,0001  <00001  <0,000l <0,0001  <0,0001
4073 0,646 1,771 -3,259 -2,763 -3,734 -2,742 3,262
<0,0001  <0,0001  <0,0001  <0,0001 <0000l  <0,000l <0,0001  <0,0001

d

Notes : Les nombres en petits caractéres correspondent aux seuils de rejet.

M Coefficient de détermination du modele, ® Indice d’¢ outtage, ® Volume massique,
“ Indice de résistance a la rupture par traction, ¢ )Allongement a la rupture,
© Absorption de ’énergie de traction, ” Indice de résistance a 1’éclatement, ® Indice de
résistance a la déchirure, ® Coefficient de diffusion de la lumiére
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7.5.2 Energie spécifique de raffinage

L’énergie spécifique correspond ici a I’énergie spécifique des stades postérieurs au pre-
mier stade. Le raffinage séparé des fractions permet d’obtenir des pates recombinées
pour lesquelles 1’énergie spécifique de raffinage est différente pour un méme niveau
d’indice d’égouttage. Aussi bien dans le cas des pates recombinées a partir des rejets
secondaires (Figure 7.14) que dans le cas des pates reconstituées a partir des rejets qua-
ternaires, 1’énergie spécifique requise pour un méme degré de raffinage est inférieure a

celle requise pour la pate entiére raffinée a haute consistance en un stade (Figure 7.15).

160 - * HC2
Te'.140 - _ . . A HC1
g % 120 E BC
S & 100 — o Reéf.
=3 g+
&
s 60 -
40 - . _ . A ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Energie spécifique, MJ/kg

Figure 7.14  Indice d’égouttage des pates recombinées et de la pate entiére
en fonction de I’énergie spécifique — 1°™ série (en légende :
procédé de raffinage de la fraction SR)

40 + +
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Energie spécifique, MJ/kg

Figure 7.15  Indice d’égouttage des pites recombinées et de la pate entiére
en fonction de I’énergie spécifique — 2°™ série (en légende :
procédé de raffinage des fractions QR et A2 respectivement)
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Dans ce dernier cas, le procédé de raffinage employé et la distribution de 1’énergie spéci-

fique entre les fractions raffinées QR et A2 jouent également un role significatif (Figure
7.16).

QR raffinée a HC en 2 stades ¢ HC bas
< HC haut
€ 120 ¢ & BC bas
8 2100
25
£3 80
o 60 -
-
40 — :
3 4 5 6 7 8 9 10

Energie spécifique, MJ/kg

Figure 7.16  Indice d’égouttage des pites recombinées et de la péte entiére

en fonction de I’énergie spécifique — 2™ série (en légende :

procédé de raffinage de la fraction A2 et niveau d’énergie)
Ces résultats suggéerent que 1’action de raffinage est dépendante de 1’état des fibres : plus
les fibres sont longues et plus I’action de raffinage est efficace sur ces fibres. Le fait de
retirer les fibres les plus courtes et les fines permet de concentrer 1’énergie spécifique sur
la fraction de fibres la plus apte a se développer. Par contre, lorsque les fibres courtes et
les fines sont présentes dans la péte, celles-ci peuvent produire un effet protecteur des
fibres longues en absorbant de 1’énergie par un jeu de compression-décompression qui
ne produit pas de développement de ces fibres courtes mais dissipe 1’énergie sous forme
de chaleur [186]. Cet aspect est également significatif des différences entre le raffinage a
haute consistance et le raffinage a basse consistance, la différence essentielle entre les
deux étant le milieu dans lequel s’écoulent les fibres entre les plaques du raffineur. Dans
le cas du raffinage & basse consistance, le milieu est essentiellement incompressible et
I’effet des barres de raffinage se transmet aux fibres non seulement par I’effet de friction
mais également par la transmission des effets de compression et de cisaillement par le
fluide. Dans le cas du raffinage a haute consistance, les fibres forment un matelas fi-
breux plus compressible avec la présence d’une phase gazeuse qui transmet les contrain-
tes de pression mais pas les contraintes de cisaillement. Ces derniéres sont transmises

par friction entre les fibres elles-mémes et entre les fibres et les barres. Un autre aspect a
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prendre en compte est le temps de résidence des fibres dans 1’entrefer qui influe forte-
ment sur I’intensité de raffinage. Le raffinage a haute consistance est réalisé ici avec des
distances d’entrefer comprises entre 0,4 mm et 1 mm alors que le raffinage & basse
consistance est réalisé avec des distances d’entrefer de 0,25 mm a 0,4 mm. Dans ce der-
nier cas, la faible distance d’entrefer combiné a la basse consistance contribue a des
temps de résidence faibles comparativement au raffinage a haute consistance et notam-
ment au raffinage en deux stades. Il est connu que le raffinage a basse intensité agit sur
les fibres au niveau de la paroi en favorisant la fibrillation et I’hydratation et développe
les fibres en minimisant la coupe au contraire du raffinage a haute intensité qui provoque
une réduction plus importante de la longueur des fibres. Outre la consommation
d’énergie spécifique, il convient donc d’analyser plus en profondeur le développement

des pates recombinées en termes de propriétés physiques.
7.5.3 Propriétés physiques et optiques

Les pétes recombinées pour lesquelles les fractions de fibres longues ont été raffinées a
basse consistance ont des propriétés mécaniques fortement réduites. Ceci est li€ a I’effet
de coupe des fibres qui est plus prononcé lors du raffinage a basse consistance que lors
du raffinage a haute consistance. Zha et al. [185] a d’ailleurs mis en évidence la relation
entre la réduction de la paroi des fibres et la réduction de longueur des fibres et montré
que, lors du raffinage a basse consistance, la réduction de la paroi des fibres est plus fai-
ble que lors du raffinage a haute consistance alors que la réduction de la longueur des
fibres est plus grande. Donc, non seulement les fibres subissent une coupe plus impor-
tante a basse consistance mais elles regoivent un développement moindre de la paroi, ce
qui certes, conserve la masse linéique et la résistance intrinséque des fibres mais cela au
détriment de la surface spécifique des fibres, de leur capacité a créer des liaisons inter-
fibres et de la production de fines fibrillaires. Dans le cas des fibres courtes, le méme
phénoméne se produit, cependant 1’effet résultant sur la pate recombinée (2™ série) est

secondaire en raison de la faible proportion de cette fraction dans le mélange.
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7.5.3.1 Procédés de raffinage

L’évolution des propriétés des pates au cours du raffinage est illustrée par les figures
7.17a7.23 et 7.24 4 7.30. La légende employée dans les figures 7.24 a 7.30 est indiquée
dans le tableau 7.9. Le raffinage a haute consistance permet de préserver les propriétés
de résistance mécaniques. Dans le cas de I’absorption de I’énergie de traction (Figure
7.17, Figure 7.24) et de I’indice de résistance a 1’éclatement (Figure 7.20, Figure 7.27), il
est possible d’obtenir des valeurs plus élevées que celle de la pate entiére avec un raffi-
nage a haute consistance en deux stades des fractions de fibres longues et de fibres cour-
tes. Cependant les valeurs pour la résistance a la rupture par traction (Figure 7.18, Figure
7.25) et a la déchirure (Figure 7.21, Figure 7.28) restent similaires ou inférieures. Cet
aspect est lié au développement de 1’allongement a la rupture qui est plus élevé que celui
de la pate entiere lors du raffinage des fractions a haute consistance (Figure 7.19, Figure
7.26), probablement en raison d’une plus grande résistance intrinséque des fibres ou en-
core, & une quantité¢ moindre de points faibles dans les parois des fibres. Dans le cas de
la résistance a la déchirure, la longueur des fibres joue un rdle prépondérant. Or, dans les
pates recombinées, la longueur des fibres est plus faible que celle de la pate entiére mé-
me lorsque les fibres longues sont raffinées a haute consistance (Figure 7.22, Figure
7.29), ce qui témoigne de I’effet protecteur des fibres courtes et des fines sur les fibres
longues. En fait, pour obtenir un méme niveau de développement de la pate recombinée
sans raffiner les fibres courtes et les fines, il est nécessaire d’appliquer plus d’énergie sur
les fibres longues, ce qui a pour conséquence une réduction plus importante de leur lon-
gueur. Les valeurs du coefficient de diffusion des pates recombinées, bien que présen-
tant le méme type de hiérarchisation au regard des procédés de raffinage, sont dans tous
les cas plus élevées que celles de la pate entiére (Figure 7.23, Figure 7.30). Ceci est si-
gnificatif de la différence entre les fines présentes dans les pates recombinées et celles
présentent dans la pate entiére. En effet dans le premier cas, les fines n’ont pas subi de
raffinage postérieurement au premier stade et ont conservé leur pouvoir de diffusion
associé a la forme floconneuse alors que dans la pate entiére, les fines sont de nouveau
divisées et perdent une partie de leur capacité de diffusion de la lumiére en créant un

milieu plus homogene dans la feuille.
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Dans les cas de la deuxiéme série de mélanges, la différence entre la fraction de fibres
longues et la fraction de fibres courtes A2 réside non seulement dans la longueur des
fibres mais également dans le fait que la fraction de fibres longues QR contient une
quantité plus élevée de fibres de BE que la fraction de fibres courtes A2. L’intérét de
cette série de mélange repose donc sur les différences de raffinage pour chaque type de
fibre en termes d’intensité de raffinage et de distribution de 1’énergie spécifique entre les
deux fractions pour obtenir un méme niveau de développement de la pate recombinée.
Ces différences expliquent également la variabilité des mesures que 1’on peut observer
sur les mélanges & trois composantes pour une combinaison donnée de procédé de raffi-
nage (figures 7.24 a 7.30).
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Figure 7.17  Absorption de I’énergie de traction en fonction de I’indice
d’égouttage et de 1’énergie spécifique — 1°™ série
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Figure 7.18 Indice de résistance a la rupture par traction en fonction de
Pindice d’égouttage et de I’énergie spécifique — 1% série
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Figure 7.20 Indice de résistance a I’éclatement en fonction de Dlindice
d’égouttage et de I’énergie spécifique — 1% série
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Figure 7.21 Indice de résistance a la déchirure en fonction de Dl’indice
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1% série
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Figure 7.22  Longueur moyenne pondérée des fibres en fonction de I’indice
d’égouttage et de I’énergie spécifique — 1% série
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Figure 7.23  Coefficient de diffusion de la lumiére en fonction de I’indice
d’égouttage et de I’énergie spécifique — 1% série

Tableau 7.9 Légende utilisée dans les figures 7.24 a 7.30

Symboles Procédé de raffinage

Points de Courbes
validation prédictives QR A2

[ Haute consistance 1 stade (pate primaire entiére)
* _ Haute consistance Haute consistance 1 stade
o -—-- 2 stades Basse consistance
A _ Haute consistance Haute consistance 1 stade
A S 1 stade Basse consistance
[ S Basse consistance Haute consistance 1 stade
a ---- (multi-passe) Basse consistance
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Figure 7.24  Absorption de I’énergie de traction en fonction de I’indice
d’égouttage et de I’énergie spécifique — 2™ série
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Figure 7.25  Indice de résistance a la rupture par traction en fonction de

I’indice d’égouttage et de I’énergie spécifique — 2™ série
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Figure 7.26  Allongement a la rupture en fonction de I’indice d’égouttage
et de ’énergie spécifique — 2™ série
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Figure 7.30  Coefficient de diffusion de la lumiére en fonction de Pindice
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7.5.3.2 Distribution de I’énergie spécifique

Dans le but de faciliter I’interprétation des graphiques, les figures présentées par la suite
(figures 7.31 a 7.37) exposent le cas ou la fraction QR a été raffinée a haute consistance
en deux stades. La légende employée dans ces figures est indiquée dans le Tableau 7.10.
Dans ce cas-ci, les pétes recombinées présentent de meilleures propriétés mais les
conclusions restent valides lorsque la fraction QR est raffinée en un stade ou méme a

basse consistance.

Les pates recombinées pour lesquelles une plus grande quantité d’énergie spécifique
a été appliqué sur la fraction de fibres longues QR et, par conséquent, pour lesquelles
moins d’énergie a été appliquée sur la fraction de fibres courtes A2, présente des pro-
priétés de résistance mécaniques plus élevées. Les pates ont des propriétés similaires a
celles obtenues en raffinant seulement les rejets SR a haute consistance en deux stades
tandis que les pates ou une plus grande quantité d’énergie a été appliquée sur la fraction
de fibres courtes présentent des valeurs proches de celles ou la fraction SR a été raffinée
a haute consistance en un stade. Lorsque la fraction A2 est raffinée a basse consistance,

le méme type d’observation peut étre fait, cependant les différences sont moins grandes.

Du point de vue de I’énergie spécifique de raffinage, la quantité d’énergie globale appli-
quée a la pate recombinée est moins grande si une plus grande quantité d’énergie a été

appliquée sur la fraction de fibres longues.
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Tableau 7.10 Légende employée dans les figures 7.31 a 7.37

Symboles Procédé de raffinage Niveau d’énergie

Points de Courbes
validation prédictives ~ ON A2 QR A2

(] HC1 (pate primaire entiere) - -
o _— HC2 HC Haut Bas
o I HC2 HC Bas Haut
[ S HC2 BC Haut Bas
O “-—— HC2 BC Bas Haut
. 48
E
R —
40
_;D_/<..>. ______
36— — 36
60 70 80 90 100 110 120 4 5 6 7 8 9 10
Indice d'égouttage, mL Energie spécifique, MJ/kg

Figure 7.31  Absorption de I’énergie de traction a différents niveaux
d’énergie spécifique — 2°™ série
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Figure 7.32  Indice de rupture par traction a différents niveaux d’énergie
spécifique — 2™ série
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7.6 Conclusions

Le raffinage séparé des fractions permet donc d’obtenir des pates dont les propriétés
physiques sont différentes selon les procédés de raffinage employés sur chaque fraction
et selon la distribution de I’énergie spécifique entre la fraction de fibres longues et la
fraction de fibres courtes. Les fibres longues requiérent moins d’énergie spécifique que
les fibres courtes pour obtenir un méme niveau de développement de la pate recombinée.
Ceci suggére soit que ces fibres se développent plus rapidement que les fibres courtes, ce
qui est logique considérant qu’elles possédent une potentiel de développement plus
grand mais aussi que leur contribution en termes de propriétés physiques est également

plus importante. Ce dernier point est probablement trés dépendant des propriétés physi-
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ques considérées. Par exemple, les propriétés de résistances a la traction sont trés dépen-
dantes a la fois de la longueur des fibres et de leur capacité de liaison alors que la résis-
tance a la déchirure dépend plus spécifiquement de la longueur des fibres. Cependant
cette derniére propriété est également sensible a la présence de points faibles dans la
feuille qui facilitent la propagation de la déchirure et ’apport de fines avec une capacité
de liaison élevée comme les fines fibrillaires par exemple, permet de consolider la feuil-
le et d’améliorer cette propriété. Ce dernier point reste cependant secondaire. Zha et
al. [185] ont d’ailleurs montré que les fines des pates recombinées sont, a la fois, mieux
développées en termes de volume spécifique de sédimentation et a la fois, plus nom-
breuses que dans la pate entiére raffinée. Le fait que les fines primaires ne soient pas de
nouveau raffinées mais réintroduites dans la pate sans traitement postérieur permet que
celles-ci ne soient pas de nouveau divisées, ce qui explique les meilleures propriétés de
diffusion de la lumiére. D’autres propriétés de contextures peuvent également étre in-
fluencées par ces derniéres remarques, telles que le peluchage et la rugosité de surface.
La premiére est notamment sensible & la qualité des fines et des fibres courtes en termes
de capacité de liaison pour éviter que celles-ci ne se détachent de la feuille alors que la
seconde est plutdt sensible a la conformabilité des fibres longues, notamment des fibres
de BE, qui peuvent gonfler ou se redresser dans la feuille sous 1’effet de I’humidification
de la feuille lors de I’impression soit par le mouillage offset, soit par les encres flexo-

graphiques a base d’eau.
7.6.1 Stratégies de raffinage

A partir des résultats discutés ci-dessus, plusieurs stratégies de fractionnement et de raf-
finage peuvent étre élaborées dans le but de réduire la consommation d’énergie ou
d’améliorer certaines propriétés. Le tableau 7.11 ci-dessous présente les différences en-
tre plusieurs stratégies en termes de consommation d’énergie et de propriétés des pates
comparativement avec la pate entiére raffinée a 100 mL et mettant en jeu, soit deux ta-

mis a trous de 0,25 mm de diamétre, soit la s€équence compléte de fractionnement.

Dans le cas de la s€quence de fractionnement compléte, il est envisageable de considérer

un niveau de raffinage plus élevé pour compenser les pertes de propriétés physiques. Il
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est cependant peu probable que cela soit acceptable pour une sorte de papier donnée, par
exemple le papier journal, en raison des implications au niveau de la machine a papier.
Notamment dans la section humide mais surtout dans la sécherie, une plus grande quan-
tité d’énergie pourrait étre requise pour drainer et évaporer 1’eau de la feuille, ce qui au-
rait pour conséquence d’absorber les économies générées lors de la mise en pate.

Tableau 7.11 Tableau comparatif de plusieurs stratégies de raffinage en
termes d’énergie spécifique de raffinage et de propriétés

physiques
Propriétés  Unités Réf. Hsgz ?g ggz sz 1;22
Indice d’égouttage mL 100 100 100 80 100 80
Energie Mlkg 740 5732 5,03 5,91 4,18 5,04
spécifique (28%)  (32%)  (20%)  (44%)  (-32%)
Indice de résistance N.m/g 45,6 45,7 43,2 45,6 41,7 445
a la traction 0,1%)  (-54%) (-0,1%)  (-8,5%)  (-2,4%)
Absorption d’énergie  J/m? 38,6 44,0 40,5 45,7 38,7 42,9
de traction (14%) (5,1%)  (18,4%)  (0,5%) (11%)
Indice de résistance mN.m?%g 9,08 9,09 9,15 8,81 8,84 8,47
a la déchirure (0,0%)  (0,7%)  (-59%) (-2,7%) (-6,7%)
Indice de résistance kPa.m?g 2,72 2,88 2,70 2,88 2,51 2,74
aI’éclatement (57%)  (-0,9%) (-3,0%) (-7,8%)  (0,6%)
Coefficient de diffu- m%kg 53,5 56,2 58,4 59,4 57,6 58,7
sion (52%)  92%) (11,1%) (7.8%)  (9,8%)

Notes : Les valeurs entre parenthéses indiquent la différence avec la pate de référence
(pate entiere raffinée a 100 mL CSF). La fraction Al non raffinées est introduite dans
chacun des cas. ") Energie spécifique du second stade de raffinage

7.6.2 Procédé TMP

En relation avec les stratégies proposées précédemment, la figure 7.38 ci-dessous pré-
sente le diagramme du procédé TMP faisant intervenir le fractionnement aprés le stade
primaire. Le fractionnement comprend deux tamis équipés de paniers a trous lisses et
éventuellement deux tamis avec un panier a fentes. Dans le premier cas, un stade de raf-
finage secondaire est employé pour raffiner la fraction de rejets. Dans le second cas,

deux stades secondaires sont employés, un pour la fraction de fibres longues constituée
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des rejets finaux et un pour la fraction de fibres courtes constituée des acceptés des tamis

a fentes.

_.,L Trous lisses
< 0,25 mm

0,10 mm

Figure 7.38  Schéma du procédé de mise en pate thermomécanique incor-
porant le fractionnement avec tamis en cascade aprés le stade
primaire

Dans le cas d’une usine existante, deux stades de raffinage des rejets peuvent étre mis en

place en utilisant le raffineur secondaire et le raffineur de rejets lorsque seulement deux

tamis a trous sont employés. Dans le cas d’un fractionnement a quatre tamis, les rejets
peuvent étre raffinés par le raffineur secondaire et les acceptés par le raffineur de rejets,
ce qui implique I’acquisition d’un nouveau raffineur afin de raffiner les rejets en deux
stades. Dans les deux cas, il serait cependant plus judicieux de réaliser un raffinage des
rejets en un seul stade en choisissant des conditions de raffinage pour obtenir une inten-
sité de raffinage la plus basse possible. L’étude réalisée montre en effet que le raffinage
en deux stades produit une pate de meilleure qualité. Cependant, il est probable que le
choix de plaques et de conditions de raffinage promouvant un raffinage a basse intensité,

associ€ a une optimisation du bilan de masse des fractions et de la distribution d’énergie
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spécifique entre fractions, permette d’optimiser la qualité de la pate de maniére a éviter

I’installation d’un raffineur supplémentaire.

Dans le cas d’une installation neuve, ce procédé ne signifie pas d’investissement sup-
plémentaire par rapport a un procédé TMP traditionnel dans la mesure ou le stade de
classage postérieur au stade de raffinage secondaire est remplacé par un stade de frac-
tionnement de la pate primaire et le raffineur secondaire et le raffineur de rejets par les
raffineurs des fractions de pate. Lorsque seuls les rejets sont raffinés, avec un procédé de
fractionnement constitué¢ de deux tamis a trous, il est possible d’envisager qu’une opti-
misation du raffinage permette de réaliser un seul stade a haute consistance, ce qui per-

mettrait I’économie d’un raffineur et un investissement moindre.
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Chapitre 8 - Conclusions

Deux aspects originaux ont été développés au cours de cette étude : le fractionnement de
la pate apres le premier stade de raffinage et 1’utilisation d’un tamis équipé d’un panier
avec de petites ouvertures. La difficulté essentielle du fractionnement de la pate de pre-
mier stade réside dans la présence de biichettes et de fibres longues en grande quantité et
le faible développement des fibres, notamment de leur surface spécifique, ce qui défavo-
rise certains équipements comme les hydrocyclones. La pate primaire de Papier Masson
Ltée présente en ce sens I’avantage d’€tre composée de fibres bien individualisées et
intactes. Leur forme de leur section transversale est similaire a celle qu’elles possédaient
dans le bois et peu de fibres sont collapsées, méme parmi la population de fibres de BP.
Ces fibres ont donc conservé tout leur potentiel pour un développement ultérieur a tra-
vers un traitement de raffinage sélectif visant & favoriser le développement optimal de

chaque type de fibre avec un moindre cofit énergétique.

Le panier a trous de 0,25 mm est un bon équipement de fractionnement sur la base de la
longueur mais 1’effet barriére important qu’il produit, génére plusieurs limitations :
d’une part, il ne permet pas de fractionner sur la base de critére tel que 1’épaisseur de
paroi et d’autre part, il produit un taux de rejets massique et un taux d’épaississement
élevé. En raison du contenu de la pate en fibres longues et de I’accroissement des fibres
longues dans les rejets, ce tamis ne peut étre employé que comme tamis primaire et se-
condaire. En position tertiaire ou postérieure, ce tamis a tendance a se boucher ou, si la
consistance est suffisamment basse, a laisser passer les fibres longues au travers du pa-
nier. Par conséquent, et considérant deux tamis en cascade, il est nécessaire d’employer
le taux de rejets volumique le plus bas possible pour obtenir un bilan de masse en accord
avec la composition fibreuse de la pate primaire. Par ailleurs, le taux de rejets volumique
doit étre suffisamment haut pour éviter le bouchage du tamis et fournir des conditions
opérationnelles stables. Dans cette étude, ces conditions sont remplies pour un taux de
rejets volumique de 25%. L’usage de trous lisses de plus grand diamétre, de 1’ordre de
0,4 a 0,6 mm, permettrait probablement de minimiser ces limitations tout en fournissant

un effet barriére adéquat pour la séparation des fibres longues et des fibres courtes.
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L’usage de tamis équipé de panier a fentes de 0,10 mm postérieurement au tamis a trous
permet de fractionner les rejets du tamis secondaire sur la base de 1’épaisseur de paroi.
Ce tamis produit également un effet barriére, notamment pour la classe R14, mais pro-
duit un fractionnement probabiliste pour les classes de fibres plus courtes. Ceci permet
une augmentation significative des fibres de BE dans les rejets et une diminution de ces
fibres dans les acceptés. La séparation des fibres de BE est le résultat du fractionnement
sur la base de la longueur, dans la mesure ou les fibres de BE ont tendance a se trouver
en plus grand nombre dans les classes de fibres longues, et du fractionnement sur la base
de I’épaisseur de paroi, dans la mesure ou la flexibilité des fibres influence le passage
des fibres au travers des ouvertures, les fibres rigides ayant une plus grande difficulté a
passer dans les ouvertures. Dans la pate primaire, la présence plus élevée de fibres de BE
a paroi €paisse dans les classes de fibres longues que dans les classes de fibres courtes
s’explique par le fait qu’elles résistent mieux aux contraintes de raffinage durant le stade
primaire. Leur paroi épaisse offre une plus grande résistance mécanique. En contrepar-
tie, la paroi plus fine des fibres de BP est fragile et la présence de ponctuations de gran-

de taille crée des points faibles ou la rupture se produit plus facilement.

8.1 Réduction de la consommation d’énergie

Le raffinage des fibres longues séparément des fibres courtes et des fines permet une
réduction de la consommation globale d’énergie comparativement avec le raffinage de la

pate entiere a haute consistance pour un méme niveau de développement des fibres.

Les fibres courtes et les fines requiérent une quantité d’énergie plus importante que les
fibres longues pour produire une méme différence de développement, ce qui suggére que
les fibres courtes et les fines ont une plus grande tendance a dissiper 1’énergie de raffi-
nage. Les dimensions de ces fibres réduisent leur probabilité de recevoir une action de
raffinage par les barres des plaques du raffineur, ce qui les rend moins aptes a se dévelo-
per. Cependant lorsqu’elles sont présentes dans la pate avec les fibres longues, elles su-
bissent les effets des contraintes de pression et produisent également des frictions entre
fibres qui dissipent 1’énergie sous forme de chaleur. Par ce mécanisme, elles jouent un

role protecteur des fibres longues.
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Le fractionnement des fibres de BE a 1’aide d’un tamis a fentes, postérieurement au ta-
mis a trous, permet d’augmenter le taux de fibres & paroi €paisse dans les rejets et
d’obtenir une fraction d’acceptés avec une plus grande quantité de fibres de BP. Pour un
méme développement de la pate recombinée, le raffinage séparé de ces fractions, (rejets
quaternaires et acceptés des deux derniers tamis) requiert moins d’énergie que le raffi-
nage de la pate entiére mais aussi que le raffinage des rejets secondaires. Ainsi le raffi-
nage de la seule fraction de rejets secondaires a haute consistance en deux stades pour
obtenir une pate recombinée de 100 mL CSF, requiert 16% moins d’énergie que le raffi-
nage de la pate enticre, alors que le raffinage des rejets quaternaires et des acceptés a
haute consistance génére une économie d’énergie de 18%. Cette économie d’énergie
peut également étre accrue en remplagant le raffinage a haute consistance par du raffi-
nage a basse consistance, notamment sur la fraction des acceptés. Ces aspects de
consommation énergétique ont cependant des impacts spécifiques sur les propriétés phy-
siques de la pate qu’il convient de considérer en fonction de ses propres besoins et ob-

jectifs.

8.2 Qualité des pites

Avec le raffinage séparé des fractions des rejets et des acceptés, les propriétés physiques

de pates sont différentes de celles de la pate entiére raffinée.

Le raffinage des fibres longues, sans les fibres courtes, ni les fines, permet de développer
sélectivement ces fibres tout en conservant les propriétés de diffusion des fines. Il en
résulte des pates dont le coefficient de diffusion de la lumiére est augmenté. Les proprié-
tés physiques de la pate recombinée dépendent de la mani¢re avec laquelle les fibres
longues ont été raffinées. Le raffinage a haute consistance préserve la longueur des fi-
bres et produit un délaminage de la paroi de fibres qui augmente leur capacité de liaison
en exposant la paroi secondaire. Ces deux effets combinés provoquent une augmentation
de I’allongement a la rupture en offrant a la feuille une plus grande capacité a supporter
la déformation qu’elle subit sous I’effet de la traction. La feuille peut étre considérée
comme un maillage déformable ou les fibres sont unies aux points de croisement des

fibres. Plus ces points de croisement sont nombreux et solides et plus la feuille est a
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méme de supporter une déformation. En contrepartie, la réduction de 1’épaisseur de pa-
roi se traduit par une réduction de la résistance intrinseéque des fibres et par suite de la
résistance a la traction de la feuille. Globalement, il en résulte une augmentation de
I’absorption d’énergie de traction. Ces aspects favorisent également la résistance a
I’éclatement. Cette propriété présente en effet des caractéristiques similaires a celle de la
résistance a la traction dans la mesure ou la feuille soumise a la pression de la membrane
se déforme en produisant une courbe le long de laquelle la contrainte de pression nor-
male a la surface de la feuille induit des forces de tensions tangentielles. La résistance a
la déchirure est sensible a la résistance du réseau fibreux mais aussi a son homogénéité
car la présence de points faibles au sein de la feuille facilite la propagation de la déchi-
rure. Le raffinage séparé des rejets ne développent pas les fines primaires et 1’apport de
fines secondaires est réalisé par le délaminage ou la coupe des fibres longues. Ces fines
secondaires sont plus développées lorsque le raffinage est effectué en deux stades. De
cette maniére la résistance a la déchirure de la pate recombinée est similaire a celle de la
pate entiére raffinée pour un indice d’égouttage de 100 mL. Mais un excés de raffinage
des fibres longues conduit & une réduction de la longueur des fibres et produit une réduc-

tion de la résistance a la déchirure.

Le raffinage séparé des rejets enrichis en fibres de BE et des acceptés permet de com-
penser partiellement la coupe des fibres longues et de minimiser la réduction de la résis-
tance a la déchirure et également de la résistance a la traction avec cependant une aug-
mentation plus modeste de 1’allongement a la rupture et de I’absorption d’énergie de
traction. Cette aspect est dépendant de la distribution d’énergie entre les rejets et les ac-
ceptés. Dans le cas ol une plus grande quantité d’énergie est appliquée sur les rejets, la
qualité de la pate est similaire au cas ou seuls les rejets secondaires sont raffinés. Dans le
cas opposé, il résulte une dégradation des propriétés physiques de la pate et également
une augmentation de la consommation d’énergie en dépit du raffinage a haute consis-
tance en un stade des acceptés. Par conséquent, le raffinage séparé des rejets et des ac-
ceptés devient réellement avantageux dans le cas ou une réduction plus importante de la
consommation d’énergie est requise. Dans ce cas, le raffinage des acceptés a basse

consistance constitue une solution intéressante. Dans tous les cas de figures présentés au
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cours de cette étude, la résistance a la déchirure reste une propri€té sensible pour la-

quelle aucune amélioration n’a été obtenue.

8.3 Contributions a I’'avancement des connaissances

Dans le but de quantifier les fibres de BP et de BE dans les fractions de pates, une nou-
velle approche a été proposée afin de permettre une analyse plus facile et d’éviter les
étapes fastidieuses d’alignement des fibres, de fixation dans une résine époxy, de coupe
des blocs au microtome et finalement de photographie au microscope €lectronique a ba-
layage. Toutes ces étapes requiérent une grande minutie et sont exigeantes en temps
pour obtenir une quantité de fibres suffisante pour une analyse quantitative. La méthode
proposée fait usage de 1’appareil MWT pour 1’obtention de micrographies de fibres a
partir d’échantillons de pate diluée. L’analyse de ces micrographies permet de réaliser
un comptage des fibres de BP et de BE sur la base de critéres morphologiques. La
conversion de ces comptages en proportions en poids est réalisée par 1’usage d’un para-
metre Z qui caractérise la forme des sections transversales des fibres de BP et de BE. Ce
parametre Z est similaire a celui couramment trouvé dans la littérature mais est calculé a
I’aide du périmétre moyen de la paroi des fibres au lieu du périmetre extérieur. Il en ré-
sulte une meilleure discrimination des fibres de BP des fibres de BE, les fibres de BP
ayant des valeurs inférieures a 55 et les fibres de BE des valeurs supérieures a 55 et
éventuellement supérieures a 100 dans le cas de fibres & paroi €paisse mais de faible
diametre. L’obtention de valeurs caractéristiques de ce paramétre Z pour les fibres de
BP et de BE requiert cependant une analyse des sections transversales des fibres, au

moins sur la pate primaire avant fractionnement.

La caractérisation des performances de fractionnement met en évidence le besoin
d’indice qui permette de s’affranchir des conditions expérimentales. La plupart des indi-
ces propos€s dans la littérature sont hérités de 1’usage des tamis pour 1’épuration des
pétes et non pour le fractionnement. Par conséquent, ces indices donnent une place de
choix aux rejets au détriment des acceptés. Dans le cas du fractionnement, les deux frac-
tions revétent une importance égale. Une nouvelle définition de I’indice de Nelson a été

proposée au cours de cette étude. Cet indice posse¢de des caractéristiques semblables a la
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définition originale mais de plus offre une symétrie entre les acceptés et les rejets en
fournissant des valeurs comprises entre -1 et +1 et la performance de fractionnement
d’une fraction rejetée peut étre comparée facilement a la performance de fractionnement
d’une fraction acceptée a un signe pres. Une nouvelle définition du taux de passage en
régime d’écoulement de mélange a également été proposée afin de résoudre des choix
ambigus et parfois arbitraires rencontrés dans la littérature. Cette définition fait appel a
la probabilité de rétention de la pate comme critére de pondération permettant de calcu-
ler la consistance en amont des ouvertures du panier. Dans la littérature, les valeurs pro-
posées sont généralement de 1 pour un tamis de faible hauteur ou 0,5 pour un tamis in-
dustriel. Ces wvaleurs conduisent en général a des contradictions. De fait,
I’expérimentation présentée montre que ce parameétre dépend du type de panier, notam-
ment de la taille des ouvertures du panier, des conditions opérationnelles et probable-

ment de la configuration du rotor. Il serait intéressant de vérifier si cette définition peut

étre appliquée aussi dans le cas de tamis a régime d’écoulement bouchon.

La réalisation de séquence de fractionnement en mode discontinu requiert de boucler le
bilan de masse de maniére adéquate afin de s’assurer que les proportions de mélanges
correspondent effectivement au fractionnement réalisé, en dépit des variations de débit
et de consistance inhérentes au procédé et a la variabilité des mesures. Une méthode de
correction des bilans de masse a été proposée. Cette méthode consiste a corriger les
consistances d’alimentation, des rejets et des acceptés de manicre a ce que le débit mas-
sique d’alimentation soit égal a la somme des débits massiques d’acceptés et de rejets,
mais aussi qu’il soit égal a la moyenne des débits entrants et sortants mesurés. Cette ap-
proche ne privilégie donc pas un débit par rapport a 1’autre et s’est montrée efficace pour

I’analyse et I’interprétation des résultats expérimentaux.

Finalement, cette étude a permis d’étendre la connaissance du fractionnement par des
ouvertures de petites dimensions et pour la pate primaire. Elle a également permis de
mettre en évidence que des bénéfices peuvent en étre obtenus, notamment en termes de

réduction de consommation énergétique.
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8.4 Recommandations et perspectives

L’étude réalisée jusqu’ici présente des résultats obtenus par une expérimentation en usi-
ne pilote. La mise en ceuvre d’un essai en usine permettrait la comparaison et la valida-
tion de ces résultats et par suite, I’optimisation des conditions de fractionnement et de
raffinage. L’optimisation du diameétre des ouvertures et des conditions opérationnelles,
notamment en termes de consistance et de taux de rejets volumique, permettrait
d’obtenir un meilleur compromis entre le fractionnement des fibres longues et des fibres
courtes en fonction de la composition de la pate primaire et du taux d’épaississement des
rejets et de dilution des acceptés. Ces derniers paramétres influencent fortement le di-
mensionnement des équipements, notamment les équipements d’épaississage tels que les
presses a vis, les presses a rouleaux ou les presses humides. L’optimisation du raffinage
au travers de plaques de raffinage et de conditions opérationnelles promouvant un raffi-
nage a basse intensité permettrait également d’optimiser la qualité de la pate obtenue.
Du point de vue des pétes, d’autres propriétés devraient également étre considérées telles
que le peluchage et la rugosité. Dans ce contexte, le traitement séparé des acceptés et des
rejets revét une importance particuliére. Le peluchage dépend en effet de la qualité des
éléments fibreux courts et de leur capacité de cohésion alors que la rugosité dépend de la
conformabilité des fibres rigides et de leur comportement aux cycles de séchage, calan-

drage et réhumidification.

D’autres traitements peuvent également étre considérés en association avec le fraction-
nement de la pate primaire, tel que I’application de traitement chimique séparé des frac-
tions comme la sulfonation ou encore le blanchiment exclusif des fibres longues afin de
réduire la consommation en agent de blanchiment [187]. Haugan et al. [188] constatent
en effet que les fines générent une consommation additionnelle de réactif mais réalisent
un apport moindre a la blancheur de la péte et provoquent une baisse du coefficient de
diffusion. Le traitement des rejets par le peroxyde d’hydrogéne est également suggéré
par Bian ef al. [189] comme alternative a I’utilisation de pate Kraft comme péate de ren-
forcement dans les papiers super-calandrés et les papiers couchés légers. Cependant dans

leur étude, il constate également une baisse du coefficient de diffusion de la lumiére. Le
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procédé proposé dans cette étude produit une augmentation du coefficient de diffusion

qui pourrait compenser la réduction produite par le traitement alcalin.

Dans le cadre de I’analyse quantitative de fibres de BP et de BE, le développement
d’algorithme permettant d’analyser de maniére automatique et sans intervention hu-
maine les micrographies de fibres et de discriminer les fibres de BP des fibres de BE
permettrait de réaliser des analyses avec une plus grande rapidité. Le paramétre Z modi-
fié associé a des algorithmes & apprentissage automatique peut probablement apporter
une réponse. Il est cependant probable que la largeur des fibres doive également étre
prise en compte dans la mesure ol le parametre Z ne peut €tre mesuré sur une microgra-

phie longitudinale de fibre.
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Annexe A - Résultats expérimentaux — Essais préliminaires

Tableau A.1 Conditions d’opération pour la séquence (a)

T [P 602 ] 0.° | 0@ | R R. | MBE®
Bl T % | % | L/min|L/min | Limin | % | % %
301 | 248 | 163 | 298 | 1615 | 815 | 800 | 495 | 59.5 | -7.31
302 | 248 | 174 | 324 | 1359 | 816 | 543 | 400 | 522 | -5.67
303 | 248 | 1,77 | 3.64 | 1165 | 815 | 350 | 30,0 | 441 | -598
304 | 248 | 182 | 409 | 1087 | 815 | 272 | 250 | 413 | -3,71
305 | 248 | 195 | 465 | 949 | 805 | 144 | 152 | 285 | -4.85
201 | 180 | 1,16 | 230 | 1630 | 815 | 815 | 500 | 639 | -3.89
202 | 180 | 120 | 247 | 1359 | 815 | 544 | 400 | 549 | -5.09
203 | 1,80 | 124 | 2.66 | 1165 | 815 | 350 | 30,0 | 444 | -7.41
204 | 1,80 | 125 | 272 | 1087 | 815 | 272 | 25,0 | 37.8 | -10,12
205 | 1,80 | 138 | 3.17 | 959 | 815 | 144 | 150 | 264 | -840
101 | 1,13 | 0,74 | 147 | 1630 | 815 | 815 | 50,0 | 650 | -2.21
102 | 1,13 | 075 | 157 | 1359 | 815 | 544 | 400 | 556 | -4.58
103 | 113 | 078 | 177 | 1165 | 815 | 350 | 30,0 | 47.1 | -465
104 | 1,13 | 0.81 | 188 | 1087 | 815 | 272 | 250 | 416 | -462
105 | 113 | 086 | 2.16 | 959 | 815 | 144 | 150 | 28.7 | -6.62
106 | 090 | 0,74 | 1,59 | 959 | 815 | 144 | 150 | 26,5 | -3.60
ol | 047 | 035 | 154 | 98 | 8 | 10 | 105 | 344 | 1,08
92 | 047 | 028 | 1,46 | 99 | 85 | 14 | 143 | 446 | -441
93 | 047 | 022 | 129 | 98 | 74 | 24 | 246 | 67.5 | 2,79
81 | 049 | 034 | 1,65 | 9 | 8 | 10 | 102 | 344 | 332
82 | 049 | 028 | 1.60 | 100 | 86 | 14 | 13,7 | 447 | -595
83 | 049 | 022 | 135 | 98 | 75 | 23 | 235 | 647 | -0.98

Notes : ! Consistances d’alimentation, des acceptés et des rejets

@ Débits volumiques d’alimentation, des acceptés et des rejets

® Erreur de bilan de masse




Tableau A.2 Conditions d’opération pour la séquence (b)
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) Cf(l) Ca(l) Cr(l) Qf(z) Qa(z) Qr(z) R, R, MBE(3)
sl T % | % | L/min | L/min | Limin | % | % %
401 | 150 | 089 | 185 | 1630 | 815 | 815 | 50,0 | 0,617 | -8.63
402 | 1,59 | 091 | 1,98 | 1000 | 500 | 500 | 50,0 | 0,623 | -9,09
501 | 095 | 0.62 | 120 | 900 | 450 | 450 | 500 | 0,636 | -3.75
502 | 095 | 063 | 133 | 720 | 450 | 270 | 375 | 0,527 | -6,09
503 | 095 | 0.69 | 1.62 | 600 | 450 | 150 | 25.0 | 0.428 | -2.90
601 | 091 | 050 | 128 | 600 | 300 | 300 | 50,0 | 0,702 | -2,47
602 | 091 | 055 | 149 | 480 | 300 | 180 | 37.5 | 0,613 | -1.25
603 | 091 | 055 | 1.80 | 400 | 300 | 100 | 250 | 0,493 | -5.59
701 | 093 | 048 | 129 | 600 | 300 | 300 | 50,0 | 0,697 | -4.70
702 | 095 | 043 | 138 | 600 | 300 | 300 | 500 | 0,726 | -458
801 | 047 | 033 | 194 | 102 | 932 | 88 | 86 |0356| -0.23
802 | 047 | 031 | 1,63 | 101 | 879 | 131 | 13,0 | 0450 | 1,64
803 | 047 | 025 | 121 | 103 | 81,6 | 214 | 20.8 | 0,535 | -471

Notes : V) Consistances d’alimentation, des acceptés et des rejets

@ Débits volumiques d’alimentation, des acceptés et des rejets

® Erreur de bilan de masse




Tableau A.3 Conditions d’opération pour la séquence (c)
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Essai C f(1) Ca(l) Cr(l) Q f(2) Qa(z) Qr(z) R, R, MBE®
% % % L/min | L/min | L/min | % % %

1101 1,58 1,01 2,26 1500 900 600 0,40 | 0,57 2,27

1102 | 1,58 1,09 2,42 1500 | 1050 450 0,30 | 0,46 2,97

1103 1,50 0,99 2,30 1500 900 600 0,40 | 0,62 -0,51
1201 | 0,99 0,57 1,80 480 300 180 0,38 | 0,69 -2,38
1202 | 0,99 0,62 2,07 480 336 144 0,30 | 0,63 -3,37
1203 | 0,99 0,68 2,16 480 346 134 0,28 | 0,61 -5,14
1301 1,54 0,94 2,31 1500 900 600 0,40 | 0,60 1,66
1302 | 1,54 0,96 2,30 1500 975 525 0,35 | 0,52 3,81

1303 1,54 0,93 2,23 1500 900 600 0,40 | 0,58 3,01

1401 | 0,93 0,53 2,39 480 346 134 0,28 | 0,72 -6,09
1402 | 0,93 0,60 2,70 480 384 96 0,20 | 0,58 -4,54
1403 1,05 0,61 2,15 480 380 100 0,21 | 0,43 5,89
901 1,51 0,96 2,16 1630 815 815 0,50 | 0,69 -1,61
1004 | 0,96 0,27 3,93 500 400 100 0,20 | 0,79 -1,99
1003 | 0,96 0,28 3,37 500 375 125 0,25 | 0,80 -4,75
1007 | 0,96 0,27 2,53 800 520 280 0,35 | 0,84 -5,02
1006 | 0,96 0,27 2,48 800 500 300 0,38 | 0,85 -6,73
1005 | 0,96 0,26 1,92 1000 500 500 0,50 | 0,88 -6,30

Notes : " Consistances d’alimentation, des acceptés et des rejets

@ Débits volumiques d’alimentation, des acceptés et des rejets

© Erreur de bilan de masse




Tableau A.4 Fractions Bauer McNett des pites — Séquence (a)
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Essai Point R14 R28 R48 R100 R200 P200
Alimentation 16,8 30,9 19.9 9.8 5,7 16,9

301 | Acceptés 8,2 27,3 20,2 10,5 6,7 27,1
Rejets 19,2 31,3 20,4 9,4 5,1 14,6
Alimentation 16,8 30,9 19,9 9,8 5,7 16,9

302 | Acceptés 9.4 27,8 19,7 10,4 6,1 26,6
Rejets 21,5 31,4 20,0 9,4 4.8 12,9
Alimentation 16,8 30,9 19,9 9,8 5,7 16,9

303 | Acceptés 10,3 28,6 20,2 10,4 6,0 24,5
Rejets 21,2 31,5 19.7 9,0 5,1 13,5
Alimentation 16,8 30,9 19,9 9,8 5,7 16,9

304 | Acceptés 11,0 29,0 19,8 10,2 6,0 24,0
Rejets 23,2 31,8 19,9 9,0 4,8 11,3
Alimentation 16,8 30,9 19.9 9,8 5,7 16,9

305 | Acceptés 11,3 28,7 19,7 10,0 5,7 24.6
Rejets 24,5 314 19,6 9,0 4,5 11,0
Alimentation 15,0 30,2 19,3 8,7 5.8 21,0

201 |Acceptés 6,8 27,3 21,1 11,2 7.3 26,3
Rejets 19,8 31,5 19,3 8,9 4,6 15,9
Alimentation 15,0 30,2 19,3 8,7 5,8 21,0

202 | Acceptés 8,2 28.8 21,1 11,0 6,8 24,1
Rejets 22,0 31,3 19,0 8,5 4.4 14,8
Alimentation 15,0 30,2 19,3 8,7 5,8 21,0

203 | Acceptés 8,5 28,2 19,8 10,5 5,7 27,3
Rejets 24,7 323 19,1 8,7 4.4 10,8
Alimentation 15,0 30,2 19,3 8,7 5,8 21,0

204 | Acceptés 7.9 28.0 20,1 10,0 6,0 28,0
Rejets 25,6 314 18,8 8,5 4,4 11,3
Alimentation 15,0 30,2 19,3 8,7 5.8 21,0

205 | Acceptés 11,3 29,1 20,0 9,5 6,5 23,6
Rejets 28.9 32,5 19,3 8,2 4,9 6,2
Alimentation 15,7 30,3 19.8 8.4 6,7 19,1

101 | Acceptés 5.5 25.5 21,1 11,0 8,2 28,7
Rejets 20,6 31,8 19,0 7.9 5.3 15,4
Alimentation 15,7 30,3 19,8 8.4 6,7 19,1

102 | Acceptés 6,1 26,2 214 11,1 7.8 27,4
Rejets 223 31,5 18,5 7,5 5,1 15,1
Alimentation 15,7 30,3 19,8 8.4 6,7 19,1

103 | Acceptés 7,2 27,3 20,9 10,7 7.5 26,4
Rejets 23,9 31,7 18,1 6,8 4,9 14,6
Alimentation 15,7 30,3 19.8 8.4 6,7 19,1

104 | Acceptés 7.8 27,8 20,8 10,2 7,6 25,8
Rejets 27,1 32,3 18,0 6,9 4.8 10,9




Tableau A.4 Fractions Bauer McNett des pates — Séquence (a) — suite
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Essai Point R14 R28 R48 R100 R200 P200
Alimentation 15,7 30,3 19,8 8.4 6,7 19,1

105 | Acceptés 9.6 29,1 20,4 9,6 7,4 23,9
Rejets 29,2 314 17,4 6,5 4,5 11,0
Alimentation 10,1 29.8 20,5 9,6 7.3 22,7

106 | Acceptés 6,3 27,2 21,2 10,4 8.2 26,7
Rejets 22,2 33,1 18,6 7,3 4,9 13,9
Alimentation 25,1 30,0 17,6 7,4 5,1 14,8

91 | Acceptés 27,2 29,1 16,6 7,0 5.2 14,9
Rejets 21,2 33,7 20,3 8,7 5,8 10,3
Alimentation 25,1 30,0 17,6 7,4 5,1 14,8

92 | Acceptés 26,1 28,5 16,0 6,9 4,9 17,6
Rejets 24,2 34,5 20,5 8,9 5,4 6,5
Alimentation 25,1 30,0 17,6 7.4 5,1 14,8

93 | Acceptés 26,5 24,9 13,9 6,2 5,5 23,0
Rejets 22,8 33,6 19,8 8,5 53 10,0
Alimentation 11,3 29,1 20,2 9,6 6,8 23,0

81 | Acceptés 11,5 27,5 18,3 8,6 6,7 274
Rejets 10,2 32,1 23,9 11,5 7.3 15,0
Alimentation 11,3 29,1 20,2 9,6 6,8 23,0

82 | Acceptés 10,5 25,9 17,2 8,3 6,9 31,2
Rejets 10,7 32,9 23,8 11,0 7,3 14,3
Alimentation 11,3 29,1 20,2 9,6 6,8 23,0

83 | Acceptés 9,3 22,5 15,1 7,6 7,0 38,5
Rejets 12,2 32,6 22,7 10,5 6,9 15,1




Tableau A.5 Fractions Bauer McNett des pates — Séquence (b)
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Essai Point R14 R28 R48 R100 R200 P200
Alimentation 16,5 28,7 20,9 10,6 5,4 17,9
401 |Acceptés 6,1 24,5 22,5 12,6 7,1 27,2
Rejets 20,4 30,0 20,4 10,1 4,6 14,5
Alimentation 18,6 30,0 19,8 9,3 4,5 17,8
402 | Acceptés 9,3 27,8 22,4 12,1 6,0 22,4
Rejets 24,6 31,0 19,2 8,1 3,7 13,4
Alimentation 8,4 26,2 21,5 12,1 6,3 25,5
501 | Acceptés 32 20,4 20,8 13,5 7,2 34,9
Rejets 12,5 30,0 23,6 12,1 5,5 16,3
Alimentation 8.4 26,2 21,5 12,1 6,3 25,5
502 | Acceptés 3,3 20,8 22,1 13,7 7,7 32,4
Rejets 13,5 30,1 22,3 11,1 5,1 17,9
Alimentation 8.4 26,2 21,5 12,1 6,3 25,5
503 | Acceptés 3,9 21,2 21,7 13,3 7,3 32,6
Rejets 16,3 30,8 222 10,6 43 15,8
Alimentation 8.6 26,7 22.5 12,5 6.5 23,2
601 | Acceptés 1,3 14,5 20,4 14,4 8,0 41,4
Rejets 14,3 28,4 22,2 10,4 5.5 19,2
Alimentation 8,6 26,7 22,5 12,5 6,5 23,2
602 | Acceptés 1,6 15,3 19,8 13,1 7,6 42,6
Rejets 15,8 30,9 22,7 11,1 5,1 14,4
Alimentation 8.6 26,7 22,5 12,5 6.5 23,2
603 | Acceptés 2.3 18,3 21,5 13,8 7,6 36,5
Rejets 17,0 32,0 23,0 11,1 4,7 12,2
Alimentation 8,6 26,1 21,5 11,2 6,3 26,3
701 | Acceptés 1,3 14,0 20,0 14,1 7,7 42,9
Rejets 12,7 30,6 23,3 11,8 5,3 16,3
Alimentation 12,9 30,5 23,1 12,0 5,6 15,9
702 | Acceptés 0,9 18,2 21,8 14,3 7.5 37,3
Rejets 15,6 33,8 23.5 10,9 4,7 11,5
Alimentation 3,8 20,0 21,2 13,4 8,1 33,5
801 | Acceptés 3,7 18,0 19,5 11,9 1,7 39,2
Rejets 4,2 24,2 26,9 16,4 7,7 20,6
Alimentation 3.8 20,0 21,2 13,4 8.1 33,5
802 | Acceptés 3,1 14,7 15,5 10,0 6.9 49,8
Rejets 5,0 25,3 26,8 16,3 7.8 18,8
Alimentation 3.8 20,0 21,2 13,4 8,1 33,5
803 | Acceptés 2.3 11,6 13,0 9.1 5,0 59,0
Rejets 5,0 24,9 25,5 15,8 7,3 21,5




Tableau A.6 Fractions Bauer McNett des pates — Séquence (¢)
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Essai Point R14 R28 R48 R100 R200 P200
Alimentation 18,5 28,8 19,0 9,5 5.8 18,4
1103 | Acceptés 8,2 25,9 20,4 11,9 7.1 26,5
Rejets 21,4 28,8 17,3 7,8 43 20,4
Alimentation 8,2 25,9 20,4 11,9 7,1 26,5
1203 | Acceptés 472 21,0 19,7 12,2 8,3 34,6
Rejets 16,8 30,3 19,0 8,7 4,6 20,6
Alimentation 21,7 29,6 18,6 8.9 5,2 16,0
1303 | Acceptés 10,6 27,9 21,0 10,5 7,0 23,0
Rejets 25,8 30,0 17,6 8.0 4,3 14,3
Alimentation 10,6 27.9 21,0 10,5 7.0 23,0
1403 | Acceptés 4,3 22,7 20,1 11,7 7,2 34,0
Rejets 24,6 33,1 19,8 10,0 472 8,3
Alimentation 18,3 28,7 19,1 9,3 5,6 19,0
901 | Acceptés 7,5 25,7 20,7 12,2 7,6 26,3
Rejets 23,5 30,3 18,3 8,7 4,7 14,5
Alimentation 7.5 25,7 20,7 12,2 7,6 26,3
1004 | Acceptés 0,0 0,2 1,7 6,7 11,9 79,6
Rejets 16,2 32,3 24,7 12,6 5,7 8,5
Alimentation 7,5 25,7 20,7 12,2 7,6 26,3
1003 | Acceptés 0,4 0,2 1,5 6,0 10,7 81,2
Rejets 15,7 32,0 23,7 12,7 6,1 9,8
Alimentation 7,5 25,7 20,7 12,2 7,6 26,3
1007 | Acceptés 0,0 0,3 1,0 5,4 10,2 83,1
Rejets 14,2 31,3 22,6 11,9 6,1 13,9
Alimentation 7,5 25,7 20,7 12,2 7,6 26,3
1006 | Acceptés 0,0 0,3 1,1 5,7 10,3 82,6
Rejets 12,5 29,0 214 11,5 5,6 20,0
Alimentation 7.5 25,7 20,7 12,2 7.6 26,3
1005 | Acceptés 0,0 0,1 1,2 5,6 9,6 83,5
Rejets 13,4 29,3 22,0 11,9 6,4 17,0




Tableau A.7 Propriétés des pates — Séquence (a)
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Indice d’égouttage Longueur des fibres Ly (FQA)
Essai Aliment. | Acceptés Rejets Aliment. | Acceptés Rejets

mL mL mL mm mm mm

301 548 352 623 1,59 1,39 1,74
302 548 394 645 1,59 1,50 1,73
303 548 395 650 1,59 1,46 1,73
304 548 409 651 1,59 1,50 1,74
305 548 429 658 1,59 1,60 1,82
201 530 302 624 1,65 1,49 1,69
202 530 327 651 1,65 1,43 1,79
203 530 360 660 1,65 1,50 1,80
204 530 381 663 1,65 1,46 1,83
205 530 420 678 1,65 1,55 1,77
101 529 271 617 1,59 1,37 1,82
102 529 296 633 1,59 1,41 1,80
103 529 311 657 1,59 1,49 1,85
104 529 346 666 1,59 1,46 1,84
105 529 388 685 1,59 1,53 1,91
106 398 301 636 1,55 1,44 1,85
91 627 579 722 1,80 1,77 1,73
92 627 517 719 1,80 1,80 1,79
93 627 388 712 1,80 1,69 1,76
81 408 283 652 1,56 1,57 1,49
82 408 213 661 1,56 1,46 1,54
83 408 125 646 1,56 1,38 1,61




Tableau A.8 Propriétés des piates — Séquence (b)
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Indice d’égouttage Longueur des fibres Ly (FQA)

Essai Aliment. | Acceptés Rejets Aliment. | Acceptés Rejets
mL mL mL mm mm Mm
401 586 329 656 1,55 1,35 1,60
402 647 450 693 1,65 1,41 1,76
501 413 180 531 1,45 1,17 1,53
502 413 207 589 1,45 1,25 1,62
503 413 242 633 1,45 1,25 1,66
601 404 111 549 1,43 1,05 1,54
602 404 142 605 1,43 1,13 1,61
603 404 157 642 1,43 1,13 1,71
701 395 114 544 1,38 1,04 1,56
702 536 166 622 1,56 0,99 1,67
801 188 106 586 1,21 1,21 1,28
802 188 82 551 1,21 1,04 1,25
803 188 56 520 1,21 1,08 1,19

Tableau A.9 Propriétés des pites — Séquence (c)

Indice d’égouttage Longueur des fibres L, (FQA)

Essai Aliment. | Acceptés Rejets Aliment. | Acceptés Rejets
mL mL mL mm mm Mm
1103 557 338 650 1,67 1,42 1,75
1203 338 180 608 1,42 1,27 1,71
1303 638 434 680 1,66 1,47 1,86
1403 434 225 676 1,43 1,31 1,76
901 587 331 642 1,66 1,36 1,76
1004 331 ~® 663 1,36 0,36 1,55
1003 331 - 646 1,36 0,37 1,58
1007 331 ~M 625 1,36 0,34 1,54
1006 331 - 629 1,36 0,34 1,55
1005 331 ~M 564 1,36 0,34 1,53

Notes : Vvaleurs trop basses pour étre mesurées
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Tableau A.10 Propriétés de la fraction S1 raffinée 2 haute consistance en 1
stade — Séquence (b)

Propriétés Unités S1-4 S1-5 S1-8 S1-11
Energie spécifique de raffinage | MJ/kg 4,1 4,7 6,5 8,1
Indice d’égouttage mL 166 122 84 48
Rejets Pulmac (0,004”) % 1,79 1,30 1,06 0,50
R14 % 18,4 10,6 8,2 6,1
E R28 % 24,6 26,7 25,8 25,1
g R48 % 24.5 25,6 26,1 26,7
5 R100 % 10,8 11,1 11,9 12,6
3 R200 % 5,7 5,7 6,6 7.9
P200 % 16,0 20,3 21,4 21,6
L, mm 0,84 0,87 0,82 0,77
§ Lu mm 1,74 1,78 1,66 1,60
Luww mm 2,35 2,38 2,21 2,18
. Volume spécifique cm?/g 2,76 2,68 2,55 2,27
Eﬁ Indice de rupture N.m/g 45,5 48,2 53,5 59,1
; g Allongement 4 la rupture % 2,37 2,62 2,59 2,88
:g S| Absorption d’énergie J/m? 44,3 51,9 55,6 69,4
& Indice d’éclatement | kPa.m¥g | 3,09 3,47 3,74 4,18
2 Indice de déchirure | mN.m%g | 9,68 | 982 | 891 8,04
Blancheur % 52,6 52,8 52,9 53,3
% Opacité % 949 | 955 | 955 | 959
B | Coeff. de diffusion S m?/kg 48,9 50,9 52,3 53,9
% Coeff. d’absorption K m?%/kg 3,99 4,11 4,20 4,15
-‘% L % 85,5 85.6 85.6 85.8
2 | CIELAB a % 0,12 0,16 0,15 0,14
b % 14,2 14,1 14,0 14,1
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Tableau A.11 Propriétés de la fraction S1 raffinée a haute consistance en 2
stades — Séquence (b)

Propriétés Unités | S1-23 | S1-24 | S1-28 | S1-30
Energie spécifique de raffinage MJ/kg 5,5 6,3 9,1 9,9
Indice d’égouttage mL 209 132 79 44
Rejets Pulmac (0,004”) % 2,08 1,56 1,05 0,74
R14 % 13,8 11,0 9,8 6.4
§ R28 % 27.8 26,9 25,9 24,8
S R48 % 24,9 24.8 25,5 25,0
5 R100 % 10,4 11,0 11,3 12,2
& R200 % 50 5,5 6,1 72
P200 % 18,1 20,8 21,4 24,4
L, mm 0,88 0,88 0,82 0,81
cZy Ly mm 1,80 1,80 1,72 1,69
Lo mm 2,41 2,42 2,31 2,27
. Volume spécifique cm’/g 2,85 2,58 2,47 2,24
z Indice de rupture Nm/g | 399 48,9 55,8 59.3
2 g | Allongementa larupture | % 2,07 2,41 2,44 2,50
.“Q S|  Absorption d’énergie J/m? 33,5 48,7 57,2 61,7
é“ Indice d’éclatement kPa.m?/g 2,80 3,28 4,08 4,29
a Indice de déchirure | mN.m?/g | 10,14 | 921 8,56 8,07
Blancheur % 52,2 52,5 52,6 52,9
3 Opacité % 943 | 952 | 959 | 958
B Coeff. de diffusion S m¥kg 46,1 49,7 51,7 51,7
\g Coeff. d’absorption K m%kg 3,82 4,14 4,20 423
-‘% L % 85,3 854 85,5 85.6
2 | CIELAB a % 0,18 0,18 0,18 0,14
b’ % 14,4 14,2 14,2 14,0




Tableau A.12 Propriétés de
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la fraction S1 raffinée a basse consistance —

Séquence (b)
Propriétés Unités | S1-B193 | S1-B143 | S1-B95 | S1-B50

Energie spécifique de raffinage | MJ/kg 0,58 0,72 1,1 1,3
Indice d’égouttage mL 262 190 120 78
Rejets Pulmac (0,004”) % 1,91 1,61 1,46 1,11
R14 % 6,4 6,1 3.9 0,5
5 R28 % 27,0 26,1 24.4 15,4
é R48 % 30,6 31,4 31,2 36,2
5 R100 % 12,9 13,6 14,2 18,1
2 R200 % 6,3 6.8 7,6 9,2
P200 % 16,8 16,0 18,7 | 206
L. mm 0,82 0,76 0,71 0,60
§y Ly mm 1,65 1,56 1,47 1,21
Luw mm 2,22 2,12 2,01 1,69
. Volume spécifique cmd/g 3,00 2,66 2,53 2,42
Z Indice de rupture N.m/g | 40,0 43,9 51,0 47.4
; g Allongement 2 la rupture % 1,97 2,06 2,38 2,20
2 &|  Absorption d’énergic J/m? 32,9 38,0 51,4 44,0
3 Indice d’éclatement kPa.m?/g 2,48 2,80 3,24 2,91
a Indice de déchirure mN.m%/g 8,63 8,39 8,15 6,44
Blancheur % 51,7 52,2 52,3 51,9
% Opacité % 949 | 956 | 959 | 967
‘é Coeff. de diffusion S m%kg 46,7 49,3 50,7 53,6
8 Coeft. d’absorption K m?%/kg 4.10 4,24 4,40 4,90
-’;g L % 849 | 850 | 85,1 84.6
2 | CIELAB a % 0,10 0,09 0,11 0,14
b’ % 14,1 13,8 13,8 13,3
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Tableau A.13 Propriétés de la fraction S2 raffinée a haute consistance en 1
stade — Séquence (b)

Propriétés Unités S2-5 S2-6 S2-9 S2-10
Energie spécifique de raffinage | Ml/kg 43 52 5,5 7,0
Indice d’égouttage mL 209 132 79 44
Rejets Pulmac (0,004) % 1,34 1,24 0,92 0,63
R14 % 8,3 6,6 5,8 3,7
B R28 % 26,0 26,2 25,6 23,1
é R48 % 28,3 28.8 28.8 28,3
%g R100 % 12,9 13,2 13.8 14,3
£ R200 % 5,8 6,1 6,7 7,4
P200 % 18,7 19.1 19,3 23,2
L. mm 0,81 0,79 0,77 0,75
§ L mm 1,66 1,62 1,58 1,54
Lww mm 2,26 2,22 2,16 2,12
. Volume spécifique cm®/g 2,92 2,80 2,69 2,41
Z Indice de rupture Nm/g | 41,0 | 437 | 493 54,7
g g | Allongement & la rupture % 1,98 2,05 2,18 2,70
:g S| Absorption d’énergie J/m? 32,5 36,6 44,1 60,3
§ Indice d’éclatement kPa.m?/g 2,54 2,96 3,37 4,00
& Indice de déchirure mN.m?%g 10.0 9,25 8,93 8,38
Blancheur % 50,2 50,8 51,0 514
g Opacité % 960 | 965 | 966 | 969
'*é Coeff. de diffusion S m¥kg 48.4 50,2 51,8 54,1
8 Coeff. d’absorption K m*kg 5,03 5,05 5,08 5,29
-‘% L % 837 | 840 | 841 | 843
E CIELAB a % 0,14 0,11 0,09 0,07
b’ % 13,5 13,4 13.4 13,3
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Tableau A.14 Propriétés de la fraction S2 raffinée a haute consistance en 2
stades — Séquence (b)

Propriétés Unités S2-23 S2-25 S2-29 S2-31
Energie spécifique de raffinage | MJ/kg 4,1 5.8 7,8 9,0
Indice d’égouttage mL 233 141 89 48
Rejets Pulmac (0,004”) % 1,84 1,15 0,89 0,60
R14 % 9,4 7,7 6,7 4,2
5 R28 % 28,3 26,3 25,2 23,2
g R48 % 274 274 27,0 26,4
?.g R100 % 12,9 13,6 13,6 13,9
;‘8 R200 % 5,6 6,2 7,0 7,8
P200 % 16,4 18,8 20,5 24,5
La mm 0,81 0,79 0,77 0,73
§ Ly mm 1,65 1,63 1,61 1,50
Low mm 2,24 2,23 2,22 2,06
. Volume spécifique cm?/g 3,16 2,71 2,55 2,39
z Indice de rupture Nam/g | 382 | 466 | 542 | 608
g § Allongement a la rupture % 2,09 2,50 2,75 3,18
fg S| Absorption d’énergie J/m? 33,7 48,4 62,3 82,3
‘g:“ Indice d’éclatement kPa.m?/g 2,22 3,25 3,68 4,11
a Indice de déchirure mN.m?/g 9,91 9,01 8,80 8,12
Blancheur % 50,5 50,6 51,1 51,4
g Opacité % 954 | 961 | 965 | 967
b Coeff. de diffusion S m?/kg 46,5 50,0 52,2 53,1
2 | Cooff. dabsorptionK | m¥kg | 463 | 505 | 517 | 511
-’:&L L % 841 | 840 | 842 | 843
E CIELAB a % 0,08 0,12 0,07 0,06
b’ % 14,0 13,8 13,6 13,4




Tableau A.15 Propriétés de
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la fraction S2 raffinée a basse consistance —

Séquence (b)
Propriétés Unités | S2-B170 | S2-B100 | S2-B72 | S2-B55
Energie spécifique de raffinage Ml/kg 0,55 0,80 1,1 1,3
Indice d’égouttage mL 212 156 100 72
Rejets Pulmac (0,004™) % 1,53 1,26 1,21 1,07
R14 % 57 3,1 1,8 1,6
5 R28 % 26,7 31,3 22,0 20,0
E R48 % 32,4 24,1 33,9 33,7
5 R100 % 15,2 14,8 16,9 17,5
A R200 % 6,6 8.2 8,5 9,2
P200 % 13,4 18,5 16,9 18,0
L, mm 0,75 0,69 0,67 0,64
§ Lw mm 1,51 1,39 1,35 1,32
Loww mm 2,05 1,93 1,85 1,83
. Volume spécifique cm?/g 2,79 2,56 2,55 2,45
Z Indice de rupture N.m/g | 409 | 438 494 53,2
§* g Allongement 4 la rupture % 2,08 2,10 2,56 2,72
:g S| Absorption d’énergie J/m? 36,2 37.8 54,2 62,2
S Indice d’éclatement kPa.m%g 2,36 2,97 2,97 3,28
a Indice de déchirure | mN.m¥g | 829 | 749 | 734 | 7.12
Blancheur % 50,4 50,4 50,7 51,0
§ Opacité % %61 | 962 | 969 | 971
"g Coeff. de diffusion S m?kg 473 49,1 51,9 53,3
2 Coeff. d’absorption K m*kg 5,01 5,14 5,39 5,52
-‘g L % 837 | 837 | 838 | 839
2 | CIELAB a % 0,03 0,03 0,05 0,05
b’ % 13,4 13,3 13,2 13,1
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Tableau A.16 Propriétés de la fraction A raffinée a haute consistance en 1
stade — Séquence (b)

Propriétés Unités A-1 A-3 A-7 A9

Energie spécifique de raffinage | MJ/kg 1,1 2,0 33 4,5
Indice d’égouttage mL 134 124 77 57
Rejets Pulmac (0,004”) % 1,04 0,99 1,61 1,80
R14 % 2,7 2,8 4,5 4,8

S R28 % 17,1 16,9 14,5 18,1
E R48 % 23,5 24,1 223 17,3
§ R100 % 14,9 14,8 14,2 10,5
2 R200 % 7,8 7.8 7,7 11,6
P200 % 34,0 33,6 36,8 37,7
L. mm 0,58 0,57 0,57 0,55
§ Ly mm 1,36 1,33 1,33 1,27
Low mm 2,08 2,01 2,03 1,95
, Volume spécifique cm’/g 2,85 2,67 242 2,26
2 Indice de rupture Nm/g | 32,9 34,7 41,1 447
\% § Allongement a la rupture % 2,02 2,04 2,45 2,64
3 &|  Absorption d’énergie J/m? 28,4 30,1 43,5 51,4
g‘ Indice d’éclatement kPa.m?%g 1,81 2,15 2,63 2,72
& Indice de déchirure mN.m?%g 7,36 6,98 6,81 7,12
Blancheur % 49,9 49,7 49,5 49,5
g Opacité % 979 | 980 | 982 | 982
g Coeff. de diffusion S m?¥kg 57,0 57,4 58,6 58,5
3 Coeft. d’absorption K m?*kg 6,38 6,50 6,75 6,84
2 L % 832 | 8.1 | 89 | 829
E CIELAB a % 0,04 0,10 0,09 0,12
b % 12,9 13,1 13,0 12,9




Tableau A.17 Propriétés de
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la fraction A raffinée a basse consistance -

Séquence (b)
Propriétés Unités | A-B120 | A-B75 | A-B61 | A-B30
Energie spécifique de raffinage | MJ/kg 0,09 0,49 0,54 0,72
Indice d’égouttage mL 172 96 87 53
Rejets Pulmac (0,004”) % 0,91 1,65 2,09 2,28
R14 % 2,1 2,9 2,1 1.9
5 R28 % 18,4 14,7 13,0 12,9
é R48 % 244 22,9 22,7 24,6
§ R100 % 15,7 15,2 15,6 16,9
2 R200 % 7,8 7,8 8,6 8,6
P200 % 31,6 36,5 38,0 35,1
L., mm 0,56 0,53 0,54 0,51
§ Lw mm 1,32 1,17 1,22 1,11
| mm 2,02 1,76 1,87 1,66
. Volume spécifique cm?/g 2,76 2,44 2,41 2,31
Z Indice de rupture Nm/g | 294 | 366 | 413 433
;; § Allongement a la rupture % 1,71 1,93 2,39 2,33
8 &| Absorption d’énergie J/m? 20,3 28,9 425 42,6
3 Indice d’éclatement kPa.m?/g 1,65 2,11 2,50 2,64
& Indice de déchirure mN.m?/g 7.34 5,90 6,67 6,07
Blancheur % 49,3 493 48,9 48,9
g Opacité % 978 | 982 | 983 | 985
8 Coeff. de diffusion S m?/kg 56,2 59,0 57,5 60,1
\2 Coeff. d’absorption K m?kg 6,69 7,02 7,21 7,47
-’“’é L % 828 | 829 | 824 | 824
E CIELAB a % 0,06 0,13 0,09 0,07
b’ % 12,9 13,1 12,7 12,6
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Tableau A.18 Propriétés de la fraction S1 raffinée 2 haute consistance en 1
stade — Séquence (c¢)

Propriétés Unités | RL1-5 | RL1-7 | RL1-8 | RL1-9

Energie spécifique de raffinage | MJ/kg 4,4 55 6,5 6,7
Indice d’égouttage mL 164 104 72 51

Rejets Pulmac (0,004”) % 2,54 2,13 1,74 1,43
R14 % 20,0 17.8 16,2 14,2
B R28 % 27.6 273 26,7 27,1
é R48 % 16,8 16,7 16,5 17,1
5 R100 % 8,2 9,2 9.8 10,3
3 R200 % 6,6 6,8 7,1 7.5
P200 % 20,8 22 23,7 23,8
L, mm 0,78 0,79 0,77 0,73
§ Ly mm 1,73 1,73 1,68 1,65
Luw mm 2,36 2,36 2,31 2,47
, Volume spécifique cm?/g 2,99 2,92 2,68 2,77
Z Indice de rupture Nm/g | 445 51,7 55,1 56,7
g g Allongement 4 la rupture % 1,73 2,05 2,01 2,04
5 5| Absorption dénergie J/m? 29,9 42,8 43,8 46,4
§ Indice d’éclatement kPa.m?g 2,82 3,20 3,48 3,65
a Indice de déchirure | mN.m?/g | 8,89 8,57 8,18 7,86
Blancheur % 49,7 49,6 49,5 49,9
g Opacité % 96,6 97,0 96,7 97,5
'*é Coeff. de diffusion S m2/kg 49.1 50,4 49,2 53,3
38 Coeff. d’absorption K m?/kg 5,66 5,97 5,86 6,26
?g L % 89 | 828 87 | 828
2 | CIELAB a % 0,14 0,13 0,16 0,15
b % 12,7 12,6 12,5 12,4
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Tableau A.19 Propriétés de la fraction S1 raffinée a basse consistance —
Séquence (c)

Propriétés Unités L1-B0 | L1-B1 L1-B3
Energie spécifique de raffinage | MJ/kg 0,64 1,1 1,5
Indice d’égouttage mL 203 113 48
Rejets Pulmac (0,004™) % 2,58 1,99 1,49
R14 % 11,4 4,4 0,5
5 R28 % 32,4 29,9 20,8
E R48 % 22,2 25,0 28,7
%g R100 % 11,7 14,5 18,6
D R200 % 59 7.4 9,3
P200 % 16,4 18,8 22,1
L. mm 0,68 0,62 0,55
§' Lw mm 1,49 1,29 1,08
Lww mm 2,10 1,80 1,51
. Volume spécifique cm®/g 3,10 2,93 2,71
z Indice de rupture Nmlg | 366 38,5 46,4
QS; g Allongement 4 la rupture % 1,53 1,42 1,64
.‘E’ S| Absorption d’énergie J/m? 22,2 20,8 29,9
5 Indice d’éclatement | kPam?g | 1,94 2,47 2,45
a Indice de déchirure mN.m?/g 7,85 7,24 5,96
Blancheur % 49,0 49,7 47,9
g Opacité % 968 | 971 | 98,0
B, Coeff. de diffusion S m?/kg 48.0 50,6 52,3
; Coeff. d’absorption K m?kg 6,10 5,99 7,68
-‘E’Q L % 823 | 827 | 81,1
£ | CIELAB a’ % 0,12 0,12 0,17
b’ % 12,4 12,4 11,4
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Tableau A.20 Propriétés de la fraction S2 raffinée a haute consistance en 1
stade — Séquence (c)

Propriétés Unités L2-4 L2-5 L2-8 L2-11
Energie spécifique de raffinage | MJ/kg 4.4 49 5,4 6,7
Indice d’égouttage mL 180 111 87 52
Rejets Pulmac (0,004”) % 3,14 2,38 2,11 1,35
R14 % 20,0 16,9 15,2 11,5
5 R28 % 28,8 28,9 28,1 27,6
E R48 % 18,0 18,4 18,7 18,7
§ R100 % 10,0 10,4 10,8 11,5
2 R200 % 53 6,2 6,4 7.4
P200 % 17,9 19,2 20,8 23,3
L, mm 0,82 0,78 0,74 0,71
§ Lw mm 1,75 1,70 1,60 1,58
Low mm 2,36 2,34 2,22 2,21
, Volume spécifique cm?/g 3,19 3,17 2,92 3,05
% Indice de rupture N.m/g 43,8 499 51,6 55,4
g g Allongement 2 la rupture % 2,01 2,04 2,05 2,08
:EJ S| Absorption d’énergie J/m? 349 40,8 42.0 45,1
3 Indice d’éclatement kPa.m?/g 2,49 3,11 3,12 3,35
a Indice de déchirure mN.m?/g 9,47 8,60 8,66 7,29
Blancheur % 49,5 49,6 49,4 49,2
% Opacité % %4 | 969 | 973 97.0
'*é_ Coeff. de diffusion S m%kg 483 497 52,1 50,2
2 Coeft. d’absorption K m?/kg 5,76 6,01 6,37 6,27
2 L % 82,7 | 826 | 825 | 824
2 | CIELAB a % 0,13 0,11 0,12 0,13
b’ % 12,6 12,4 12,4 12,3




Tableau A.21 Propriétés de

Séquence (¢)

la fraction S2 raffinée a basse consistance —

Propriétés Unités L2-B2 | 12-B3 | L2-B4
Energie spécifique de raffinage | MlJ/kg 0,80 1,2 1,4
Indice d’égouttage mL 170 88 56
Rejets Pulmac (0,004”) % 2.84 2,18 1,75
R14 % 6,2 1,5 0,3
E R28 % 31,9 26,5 19,5
‘2) R48 % 24,6 27,7 29,7
§ R100 % 13,7 16,7 19,3
5 R200 % 6,6 8,1 9,3
P200 % 17,0 19,5 21,9
L, mm 0,65 0,57 0,51
§ Lw mm 1,37 1,18 1,01
Low mm 1,93 1,70 1,48
. Volume spécifique cm?/g 3,46 3,16 3,04
z Indice de rupture N.m/g | 384 43,1 44,6
\% § Allongement a la rupture % 1,60 1,65 1,66
5 | Absorption d’¢nergie J/m? 24.6 27,7 29,2
9 Indice d’éclatement | kPa.m¥g | 2,08 2,44 2,52
a Indice de déchirure | mN.m¥g | 739 | 6,97 5,97
Blancheur % 48.3 49,1 48,5
g Opacité % 970 | 973 | 978
"_g: Coeff. de diffusion S m¥kg 474 51,0 51,6
A Coeff. d’absorption K m?/kg 6,42 6,39 7,11
-‘g L % 81,8 | 822 | 816
2 | CIELAB a % 0,15 0,15 0,15
b’ % 12,3 12,2 11,8
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Tableau A.22 Propriétés de la fraction A raffinée 2 haute consistance en 1
stade — Séquence (c)

Propriétés Unités A-1 A-5 A-8 A-10
Energie spécifique de raffinage | MJ/kg 1,1 2,2 3.3 4,3
Indice d’égouttage mL 146 102 70 43
Rejets Pulmac (0,004”) % 1,02 0,79 0,88 0,89
R14 % 4,6 49 4.8 3.8
5 R28 % 24,3 22,4 21,6 29,7
E’ R48 % 29,4 18,5 17,7 17,2
§ R100 % 12,3 12,1 12,3 12,8
8 R200 % 7,2 7,1 7,6 8,0
P200 % 22,2 35,0 36,0 28,5
L, mm 0,55 0,54 0,53 0,53
§ Ly, mm 1,40 1,34 1,34 1,30
Lyw mm 2,13 2,08 2,06 2,01
' Volume spécifique cm’/g 3,02 2,80 2,63 2,49
2 Indice de rupture Nm/g | 308 360 | 402 | 429
\2‘ § Allongement a la rupture % 1,57 1,78 1,91 1,77
% S'|  Absorption d’énergie J/m? 19,1 25,9 31,4 30,0
S_: Indice d’éclatement kPa.m?/g 1,61 2,01 2,35 2,56
a Indice de déchirere | mN.m¥g | 6,88 | 7.64 | 7,03 | 651
Blancheur % 48,2 48,0 47,8 47,8
% Opacité % 980 | 985 | 988 | 989
"é Coeff. de diffusion S m?/kg 54,1 57,6 59,0 60,9
38 Coeff. d’absorption K m?/kg 7,22 8,16 8,43 9,01
?g L % 81,7 | 814 | 812 | 809
E CIELAB a % 0,08 0,12 0,18 0,20
b % 12,2 11,9 11,8 11,3




Tableau A.23 Propriétés de la fraction A raffinée a basse consistance —

Séquence (¢)

Propriétés Unités A-B1 A-B2 A-B3
Energie spécifique de raffinage | MJ/kg 0,21 0,56 0,87
Indice d’égouttage mL 160 96 37
Rejets Pulmac (0,0047) % 1,10 1,07 0,72
R14 % 4,7 2,1 0,5
B R28 % 24,0 21,2 16,1
E R48 % 19,5 20,6 21,6
5 R100 % 12,2 13,8 15,9
3 R200 % 7,0 7,5 9,3
P200 % 32,6 34,8 36,6
L, mm 0,57 0,53 0,47
§ Ly mm 1,41 1,24 1,06
Luw mm 2,12 1,88 1,63
. Volume spécifique cm®/g 2,93 2,68 2,55
z Indice de rupture Nm/g | 283 33,7 39,8
§ 5 Allongement 2 la rupture % 1,52 1,55 1,70
3 &| Absorption d’énergie J/m? 16,6 20,5 26,2
& Indice d’éclatement | kPam¥g | 1,50 1,80 2,11
a Indice de déchirure | mN.m¥g | 6,80 | 6,01 5,56
Blancheur % 46,8 473 47,9
% Opacité % 986 | 988 | 991
% Coeff. de diffusion S m?/kg 56,4 59.8 64,9
§ Coeff. d’absorption K m?%kg 9,03 8,93 9,59
-‘§ L % 80,3 80,8 81,0
2 | CIELAB a % -0,03 0,04 0,08
b’ % 11,3 11,6 11,4
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(q) @ouanbys ¥] ap assew ap uepyg

Pite de 586 mL CSF

1% stade

R, 050 R, 050
Ry 067 Ry 073
100 % Tr 135 33 % 54 % | Tr 148| 14 %
1630 U/min 815 Limin 600 L/min 300 L/min
1,43 % (401 [083% 0.80 % \\701 049 %
\ 329 mL CSF 395 mL CSF _ \ 114 mL CSF o A
\ \ 1 T 24 %
P1 \\ Trous 1.2 mm P2\\ Fentes 0,10 mm
Vp 0.5 mis vV, 10 ms
67 % S, 215 cm? 39 % S, 50 cnm?
815 Umin 300 L/min
193 % 192 %
656 mL CSF R, 050 544 mL CSF R, 050
R, 068 R, 076
Tr 137 21 % Ta 152 9%
1000 L/min 500 L/min 600 L/min 300 LUmin
1.51 % \\402 0,95 % 093% N 702 044 %
647 mL CSF \\ 450 mL CSF 536 mL CSF \\ 166 mL CSF
& - i
s Trous 1.2 mm 52\\ Fentes 010 mm
Dilution vV, 0.3 nvs | Diiution Vo 10 mfs
46 % S, 275 ¢ 30 % S, 50 cm?
500 L/min 300 L/min
207 % 51 141 % S2
693 mL CSF 46 % 622 mL CSF 30 %

pLC
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(9) aduanbgys e[ ap assew ap uepyg

R. 040 R, 0.28
R. 061 Re 055
100% | Tg 1.52] 39% Te 108] 17 %
1500 Umin 900 L/min 480 L/min 346 Umin
150 % [N 1103 Jo,98 % 1,04 % F\'lzoa 0.64 %
Pate de 557 mL CSF \ 338 mL CSF \ 180 mL CSF
1°" stade N\ \\
P1 P2 "\
61 % Trous 1.20 mm| 22 % Fentes 0.10mm
600 L/min V, 05 MSs| 134 Umin vV, 12 ms
229 % s, 275 em’| 2,05 % S, 50 ¢m’
650 mL CSF §08 mL CSF
| R, 040 R, 021
R, 0862 R. 048
83% |[Te 1.58] 32% Ta 230 17 %
1500 L/min Q00 Umin 480 Lmin 380 L/min
149% [Na308 |06 % 099 % [N 1483 |0.65%
638 ML CSF__ N 434 mL CSF ol N 225 mi CSF
T s1 0\ 52 M\
Dilution
51 % Trous 1.20mm| 15 % Fentes 0 10mm
600 U/min V, 05 ms| 100 Umin V, 13 ms
230% S, 275¢n | 228 % S, _50cm
680 mL CSF 676 mL CSF
1 s2
51 % 15 %
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Propriétés Unités [ 1 | 2 (3 |4 | 5|6 |7 |89 (10|11 |12 (13|14 15|16 |17 |18
Energie spécifique MJ/kg (2,83,0|4,4|56(574,5|12,8|2,8(4,5]|55]|58[43(2,7[3,1|4,4|58(5,7(4,3
CSF mL 113 87 | 93 (10497 | 98 | 75 | 78 | 99 | 99 | 145|121 | 97 |103| 87 | 96 | 105|104
L, mm  [0,65|0,66(0,69/0,68|0,68|0,68|0,66|0,64(0,68/0,71|0,69(0,67|0,66(0,63|0,67|0,74|0,70(0,697

é Ly mm  [1,44|1,45(1,52|1,53|1,52|1,47|1,43|1,40(1,50{1,56|1,53(1,50(1,43(1,36{1,44|1,61|1,56|1,52
Lyww mm |(2,07|2,08|2,15(2,18|2,18|2,10|2,02(2,00(2,13|2,20|2,17(2,13|2,01(1,95|2,04(2,26(2,20|2,13

Volume massique | cm®/g |2,62|2,52|2,53|2,59(2,71|2,63|2,42(2,43|2,51|2,55|2,55(2,63|2,63|2,59(2,59|2,60(2,58|2,58
Indice de rupture | N.m/g |44,1|48,0(48,7|46,9|43,5|44,6|48,5|49,3|46,6/46,6|39,5(42,7|44,6|43,8|46,7|45,4(32,2|43,7
Allongementala rup. % 1,90(1,9312,02|2,041,971,91|1,86|2,02|2,05/{1,97|2,081,80{1,74|1,79(1,78|1,68|1,98(1,80
Absorption d’énergie Jim*  |34,7\37,3|40,6(38,9(34,4|34,0|35,7(40,7(38,9(36,9|34,1|31,0/30,6(30,9(32,6/29,3|34,8(31,6
Indiced’éclatement | kPam¥g (2,48|2,70(2,87|2,77|2,84/2,62|2,92|2,81(2,70(2,84(2,22|2,59|2,60(2,41|2,81(2,97|2,65(2,56
Indicede déchirre | mNn?g (8,27|8,41|8,26|8,91|8,94|8,84|8,11|7,76|8,55(8,74(9,08(8,46|8,25(8,01(8,39|8,55|8,63|8,91
Blancheur % 50,7(50,8(51,0|51,5(51,6|51,7|51,1|51,3(51,4|51,6|52,0{51,7(51,8|51,6|51,4|51,5|52,1(51,6
Opacité % 97,5|97,4(97,396,897,1|96,8|97,3(97,3(97,1|96,7|96,8(96,7|96,8(96,6|96,9|96,6|96,9|97,1
Coeff. de diffusion m¥kg |55,2|55,5|54,9|53,8|55,2(54,3|55,2|55,1|55,1|54,1|54,6(53,9|54,6|53,8|54,6(53,5(55,7|54,5
Coefl d’absorption m¥kg |5,60|5,72|5,52|5,12|5,29|5,13|5,64|5,58|5,29|5,17(5,14|5,16|5,16|5,04|5,34|5,23|5,17|5,43
a L - 83,9183,9|84,0(84,3|84,3|84,6/83,3|84,0(84,3|84,5|84,6(84,4(84,4(84,4|84,3{84,3(84,6(84,1
E a — 0,19(0,12/0,13{0,06|0,07|0,09|0,09| 0,1 |0,08/0,08]0,08(0,05{0,04(0,08/0,06|0,04|0,03/0,03
= b - 13,5(13,2(13,2|13,3(13,1(13,5{12,8|13,0{13,3({13,4|13,2|13,2{13,1{13,4(13,3|13,2|13,1{12,8

(q) 2ouanbyg — sadurpw sap sPadoad $7°V nedqe I,

9LT



Propriétés Unités 1 {2 (3|4 |56 |7 8|9 |10]|11|12 13|14 |15 |16
Energie spécifique MJkg |19(20]1,2]1,3]|2,5(2,64/1,8/19|3,8(39|3,8(3,8|44(45|43(4,)5
CSF mL 115(105] 91 | 78 |117|106| 90 | 80 | 108|101 |101| 90 |111| 99 {101 | 92
Volume massique cm®g  [2,94|2,89(2,80(2,79(2,87|2,91(2,89|2,82(2,81|2,84|2,83|2,93(2,90|2,85/2,89|2,78
Indice de rupture N.m/g |[37,6(39,7|39,7|38,6/40,3|40,3|38,7(38,7|44,3(44,0|43,1(43,5|44,4|46,0|43,2(42,8
Allongementala rupture % 1,6411,85|1,96(1,92(1,96|2,05/1,91(1,74|2,24|2,16|2,13(2,20(2,29(2,18]2,13|1,98
Absorption d’énergie J/m? 23,4129,9|31,6(30,1|32,5|33,029,6|26,7|41,2|39,4|38,3(39,6|42,9|41,6|37,9(34,7
Indice d’éclatement kPa.m?g |2,07(2,11(2,25|2,23|2,31|2,42(2,38|2,42(2,78|2,79|2,46|2,61(2,60|2,87|2,72|2,69
Indice de déchirure mN.m%g |7,72|7,59|7,29|6,78)|8,48|8,08|7,46|7,73 8,84 |8,87(8,29(8,05|8,77(8,718,60|8,70
Blancheur % 47,2148,1|47,8(47,8(48,2|48,2|47,447,2|48,3|48,6|48,4(48,6(48,4(47,9|48,2|48,2
Opacité % 97,9198,1|98,3|98,5/98,0/97,8/98,3|98,6|98,0(98,3(98,1|98,198,0/98,2(98,3|98,3
Coeff. de diffusion m?kg |53,3(54,2|54,4|56,5|53,5(53,7/54,9|56,2|54,6|56,9(54,8|55,7|53,5|54,9(55,5|56,2
Coeff. d’absorption m*kg |7,52|7,48(7,99|8,24|7,25|7,36|8,10|8,50(7,32|7,43|7,24|7,32|7,05|7,40|7,44|7,58
A L - 81,3(81,6/81,1/81,1|81,7(81,7/80,9|80,9(81,8|82,0(81,9|82,0({81,9|81,8(81,7|81,8
E a’ - 0,33(0,24|0,21{0,20/0,23|0,25|0,25|0,24|0,22{0,20|0,19(0,18/0,20/0,31|0,29(0,30
@ b’ - 12,6(12,2|11,6(11,6(12,2(12,2|11,7{11,9(12,3|12,3(12,2|12,2{12,4|12,6|12,2]|12,3

(3) 9ouanbyg — saBurpw sap sepIadoad S7'V nedjqe ],

LLT
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Annexe B - Résultats expérimentaux — Fractionnement avec de

petites ouvertures

Tableau B.1 Conditions d’opération des essais de fractionnement avec le
tamis a trous de 0,25 mm de diametre

Fesail Ct 1 Ca | € [ Q | Q | Q [P®[P,] R | Ry | MBE
% % % |L/min |L/min|L/min| kPa | kPa | % | % %
1501 | 0,85 0,18 1,66 1008 504 504 169 119 | 50,0 | 90,2 -3,84
1502 | 0,85 0,18 1,59 802 401 40! 127 87 50,0 | 90,0 | -1,82
1503 | 0,85 | 0,18 1,52 596 298 298 159 126 | 50,0 | 89,4 0,12
1504 | 0,85 0,17 2,11 807 504 303 233 177 | 37,5 | 88,0 | -2,75
1505 | 0,85 0,17 2,01 642 401 241 174 125 | 37,5 | 87,4 | -0,65
1506 | 0,85 0,18 2,05 477 298 179 140 99 37,5 | 87,2 -1,75
1507 | 0,85 0,17 2,79 672 504 168 184 118 | 25,0 | 84,6 1,66
1508 | 0,85 0,18 | 2,67 535 401 134 184 124 | 25,0 | 83,1 2,83
1509 | 0,85 | 0,18 2,58 397 298 99 177 126 | 24,9 | 82,6 4,46
1601 | 0,51 0,12 0,90 1008 504 504 148 124 | 50,0 | 88,3 -0,20
1602 | 0,51 0,13 0,80 802 401 401 140 120 | 50,0 | 86,3 4,78
1603 | 0,51 0,12 | 0,88 596 298 298 150 131 50,0 | 88,0 0,74
1604 | 0,51 0,12 1,22 807 504 303 146 121 37,5 | 86,1 -2,02
1605 | 0,51 0,11 1,18 642 401 241 147 124 | 37,5 | 86,2 -0,24
1606 | 0,51 | 0,12 | 1,07 477 298 179 148 128 | 37,5 | 84,0 3,08
1607 | 0,51 0,11 1,69 672 504 168 153 122 | 25,0 | 83,9 0,64
1608 | 0,51 0,13 1,72 535 401 134 153 128 | 25,0 | 82,0 -1,47
1609 | 0,51 0,12 1,93 397 298 99 154 13} 249 | 84,5 -5,54
1701 | 1,00 | 0,07 1,93 1008 504 504 151 116 | 50,0 | 96,5 -0,23
1702 | 1,00 | 0,10 1,82 802 401 401 143 125 | 50,0 | 94,9 1,84
1703 | 1,00 | 0,15 1,80 596 298 298 142 125 | 50,0 | 92,1 0,91
1704 | 1,00 | 0,08 | 2,63 807 504 303 143 121 37,5 | 95,1 -2,15
1705 1,00 0,08 2,29 642 401 241 145 125 | 37,5 | 94,3 4,38
1706 | 1,00 | 0,10 | 2,19 477 298 179 142 124 | 37,5 | 93,3 6,07
1707 | 1,00 0,06 3,83 672 504 168 144 108 | 25,0 | 95,7 -0,30
1708 | 1,00 | 0,07 3,44 535 401 134 152 125 | 25,0 | 94,5 4,36
1709 | 1,00 | 0,08 3,14 397 298 99 149 125 | 24,9 | 93,3 8,49
1801 | 0,50 | 0,09 0,94 1008 504 504 138 122 | 50,0 | 91,0 -1,48
1802 | 0,50 | 0,14 | 0,82 802 401 401 158 145 | 50,0 | 85,1 1,63
1803 | 0,50 | 0,16 | 0,81 596 298 298 147 134 | 50,0 | 83,5 1,47
1804 | 0,50 | 0,13 1,16 807 504 303 144 129 | 37,5 | 84,0 -1,97
1805 | 0,50 | 0,17 1,06 642 401 241 139 125 | 37,5 | 79,1 -0,42
1806 | 0,50 0,24 1,02 477 298 179 142 131 37,5 | 72,0 -2,85
1807 | 0,50 0,14 1,46 672 504 168 140 126 | 25,0 | 78,0 | 3,33
1808 | 0,50 0,19 1,54 535 401 134 137 124 | 25,0 | 73,5 -2,45
1809 | 0,50 | 0,23 1,37 397 298 99 140 130 | 24,9 | 66,7 -1,19
Notes : ' Pression d’alimentation et des acceptés




Tableau B.2 Fractions Bauer McNett — Essais 1501 a 1509
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Essai Point R14 R28 R48 R100 R200 P200
Alimentation 14,4 29,4 20,0 10,7 5,9 19,6

1501 |Acceptés 0,0 0,0 1,0 5,9 11,0 82,1
Rejets 16,0 29,9 20,4 10,9 5,2 17,6
Alimentation 14,4 29,4 20,0 10,7 5,9 19,6

1502 | Acceptés 0,3 0,2 1,3 6,5 12,3 79,4
Rejets 17,5 32,0 22,0 11,6 5,1 11,8
Alimentation 14,4 29,4 20,0 10,7 5,9 19,6

1503 | Acceptés 0,2 0,4 2,3 7.2 12,2 77,7
Rejets 18,8 33,0 21,9 11,6 5,0 9,7
Alimentation 14,4 294 20,0 10,7 5,9 19,6

1504 | Acceptés 0,0 0,0 2,1 7,3 11,5 79,1
Rejets 17,7 31,3 21,1 11,1 45 14,3
Alimentation 14,4 29,4 20,0 10,7 5,9 19,6

1505 [ Acceptés 0,5 0,7 2,1 7,5 12,4 76,8
Rejets 18,9 31,6 21,9 11,2 4.4 12,0
Alimentation 14,4 29.4 20,0 10,7 59 19,6

1506 |Acceptés 0,5 0,8 2,0 7.4 12,3 77,0
| Rejets 19,5 32,3 21,5 11,5 4,7 10,5
Alimentation 144 294 20,0 10,7 5,9 19,6

1507 |Acceptés 0,2 0,5 1,6 7,7 12,2 77,8
Rejets 19,0 32,9 22,1 11,4 4,7 9,9
Alimentation 14,4 29.4 20,0 10,7 5,9 19,6

1508 |Acceptés 0,0 0,4 1,4 7,3 11,6 79,3
Rejets 21,3 34,5 22,9 11,7 4,5 5,1
Alimentation 14,4 29,4 20,0 10,7 5,9 19,6

1509 |[Acceptés 0,0 0,0 1,6 7,3 11,5 79,6
Rejets 20,5 33,6 22,5 12,0 4,6 6,8




Tableau B.3 Fractions Bauer McNett — Essais 1601 a 1609

280

Essai Point R14 R28 R48 R100 R200 P200
Alimentation 15,1 29,4 19,9 10,9 5.8 18,9
1601 |Acceptés 0,0 1,7 3,2 8,4 14,3 72,4
Rejets 18,5 32,6 21,7 10,9 4,0 12,3
Alimentation 15,1 29,4 19,9 10,9 5,8 18,9
1602 | Acceptés 0,8 2,8 3,0 2,8 14,2 76,4
Rejets 18,3 32,5 21,9 11,1 4,8 11,4
Alimentation 15,1 29,4 19,9 10,9 58 18,9
1603 [ Acceptés 0.4 0,8 2,4 9,2 14,4 72,8
Rejets 19,8 33,5 21,9 11,1 4,8 8,9
Alimentation 15,1 29.4 19,9 10,9 5.8 18,9
1604 | Acceptés 0,0 1,8 3,4 9,0 14,6 71,2
Rejets 19,3 32,7 22,3 10,7 4,6 10,4
Alimentation 15,1 29,4 19,9 10,9 58 18,9
1605 | Acceptés 0,0 1,8 3,4 9,0 14,6 71,2
Rejets 20,2 32,9 22,1 11,1 4.4 9,3
Alimentation 15,1 29,4 19,9 10,9 58 18,9
1606 | Acceptés 0,4 2,4 4,2 8,6 13,0 71,4
Rejets 19,7 32.6 21,7 11,1 4,5 10,4
Alimentation 15,1 29.4 19,9 10,9 5,8 18,9
1607 | Acceptés 0,2 0,4 1,8 10,4 14,2 73,0
Rejets 22,3 34,4 23,1 12,1 4,2 3,9
Alimentation 15,1 29,4 19,9 10,9 5.8 18,9
1608 | Acceptés 0,0 0,0 1,6 9,2 14,8 74,4
Rejets 21,1 34,2 22,5 11,0 4.4 6,8
Alimentation 15,1 29.4 19,9 10,9 5,8 18,9
1609 | Acceptés 0,0 0,6 2,4 8,6 13,6 74,8
Rejets 23,8 35,3 23,4 11,3 4,4 1,8
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Essai Point R14 R28 R48 R100 R200 P200
Alimentation 22,0 37,7 23,8 11,9 4,5 0,1
1701 | Acceptés 0,6 3,6 6,4 15,2 21,4 52,8
Rejets 21,4 36,1 23,4 10,8 4,3 4,0
Alimentation 22,0 37,7 23,8 11,9 4,5 0,1
1702 | Acceptés 2,4 12,6 13,4 14,2 16,8 40,6
Rejets 23,4 35,9 23,7 11,4 4,2 1,4
Alimentation 22,0 37,7 23,8 11,9 4,5 0,1
1703 | Acceptés - - - ~ — -
Rejets 23,3 34,8 23,8 11,3 4,3 2,5
Alimentation 22,0 37,7 23,8 11,9 4,5 0,1
1704 | Acceptés 0,8 6,6 8,6 14,4 20,8 48,8
Rejets 23,6 37,2 23,0 11,7 4,0 0,5
Alimentation 22,0 37,7 23,8 11,9 4,5 0,1
1705 | Acceptés 1,0 8,2 10,2 14,2 17,4 49,0
Rejets 22,6 37,3 24,3 11,2 4.4 0,2
Alimentation 22,0 37,7 23,8 11,9 4,5 0,1
1706 |Acceptés 0,6 11,0 12,8 14,4 16,2 45,0
Rejets 22,9 36,9 242 11,6 4,0 04
Alimentation 22,0 37,7 23.8 11,9 4,5 0,1
1707 | Acceptés 0,2 0,6 3,4 14,6 20,4 60,8
Rejets 21,3 35.3 23,5 11,7 4,1 4,1
Alimentation 22,0 37,7 23,8 11,9 4,5 0,1
1708 |Acceptés 0,8 0,6 4,0 15,4 21,6 57,6
Rejets 22,8 36,0 23,5 11,2 4,0 2,5
Alimentation 22,0 37,7 23,8 11,9 4,5 0,1
1709 | Acceptés 0,2 0,8 472 16,4 21,4 57,0
Rejets 23,3 35,8 23,3 11,2 3.9 2,5




Tableau B.S Fractions Bauer McNett — Essais 1801 a 1809
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Essai Point R14 R28 R48 R100 R200 P200
Alimentation 20,5 34,5 23,5 11,8 4,6 5,1
1801 |Acceptés 8,7 23,0 18,2 15,2 13,0 21,9
Rejets 20,4 35,3 233 11,0 3.8 6,2
Alimentation 20,5 34,5 23,5 11,8 4.6 5,1
1802 | Acceptés 14,2 28,9 20,7 13,3 8,4 14,5
Rejets 23,4 36,0 23,9 11,4 3,8 1,5
Alimentation 20,5 34,5 23,5 11,8 4,6 5,1
1803 |[Acceptés 14,5 30,4 20,8 13,5 7,5 13,3
Rejets 22,4 36,2 23,4 11,3 3,8 2,9
Alimentation 20,5 34,5 23,5 11,8 4,6 5,1
1804 | Acceptés 12,6 26,7 19,9 13,4 8,5 18,9
Rejets 21,8 35,0 234 10,9 3,7 5,2
Alimentation 20,5 34,5 23,5 11,8 4,6 5,1
1805 | Acceptés 13,6 28,5 20,2 12,6 7,6 17,5
Rejets 22,9 36,2 24,1 11,4 4,0 1,4
Alimentation 20,5 34,5 23,5 11,8 4,6 5,1
1806 | Acceptés 16,4 30,8 21,2 11,8 6,3 13,5
Rejets 22,1 36,1 23,8 11,5 3,9 2,6
Alimentation 20,5 34,5 23,5 11,8 4,6 5,1
1807 | Acceptés 11,4 27,5 19,4 13,1 9,0 19,6
Rejets 24,8 36,6 24,1 11,0 3,5 0,0
Alimentation 20,5 34,5 23,5 11,8 4,6 5,1
1808 |Acceptés 13,7 29,2 20,5 12,4 7,6 16,6
Rejets 22,8 35,6 234 11,0 3,4 3,8
Alimentation 20,5 34,5 23,5 11,8 4,6 5,1
1809 | Acceptés 17,9 31,9 21,8 12,2 6,7 9,5
Rejets 23,8 36,8 24,0 10,8 34 1,2
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Tableau B.6 Longueur moyenne des fibres, masse finéique et taux de fines
mesurés avec Pappareil FQA sur la fraction R28 des rejets

Longueur moyenne pondérée Masse |Taux de fines pondéré
Essai | en nombre |en longueur| en poids | linéique |en nombre| en poids
mm mm mm mg/m % %
1500 " 1,81 2,33 2,57 0,297 12,6 0,860
1501 2,02 2,32 2,53 0,291 3,61 0,220
1502 1,82 2,27 2,50 0,291 9,49 0,650
1503 1,79 2,25 2,49 0,287 9,34 0,647
1504 1,81 2,25 2,47 0,289 8,55 0,587
1505 1,84 2,25 2,47 0,287 7,47 0,530
1506 1,88 2,26 247 0,287 6,96 0,463
1507 1,80 2,23 2,45 0,288 8,51 0,600
1508 1,85 2,25 2,47 0,283 8,32 0,537
1509 1,76 2,21 2,43 0,292 10,3 0,717
1601 1,78 | 2,22 245 | 0,283 19,40 0,653
1602 1,79 2,24 247 0,282 9,00 0,627
1603 1,77 | 223 2,46 | 0279 10,79 | 0,750
1604 1,91 2,26 2,46 0,293 6,22 0,397
1605 1,77 2,22 2,44 0,294 9,65 0,713
1606 1,72 2,24 2,48 0,284 12,2 0,890
1607 1,81 2,24 2,46 0,285 8,90 0,630
1608 1,85 2,27 2,50 0,300 747 0,513
1609 1,74 2,24 2,49 0,302 11,0 0,797

Notes : ) Pate primaire




284

Tableau B.7 Longueur moyenne des fibres, masse linéique et taux de fines
mesurés avec ’appareil FQA sur la fraction R48 des rejets

Longueur moyenne pondérée Masse |Taux de fines pondéré
Essai | en nombre |en lor;gueur en poids | linéique |ep nombre| en poids
mm mm mm mg/m % %

1500 1,22 1,45 1,61 0,240 6,35 0,65
1501 1,13 1,35 1,52 0,238 6,42 0,71
1502 1,14 1,36 1,55 0,230 6,23 0,71
1503 1,15 1,35 1,52 0,238 5,15 0,59
1504 1,13 1,35 1,52 0,231 5,77 0,67
1505 1,10 1,32 1,49 0,228 6,84 0,79
1506 1,12 1,35 1,53 0,229 7,02 0,80
1507 1,13 1,35 1,53 0,229 5,27 0,58
1508 1,13 1,35 1,53 0,219 6,26 0,72
1509 1,10 1,34 1,51 0,224 7,42 0,85
1601 1,12 1,33 1,49 0,231 6,39 0,70
1602 1,07 1,32 1,49 0,234 9,71 1,14
1603 1,04 1,32 1,50 0,220 11,9 1,39
1604 1,08 1,33 1,50 0,224 10,2 1,19
1605 1,08 1,33 1,50 0,222 9,43 1,08
1606 1,12 1,34 1,51 0,225 6,70 0,76
1607 1,10 1,34 1,52 0,225 8,11 0,91
1608 1,09 1,34 1,52 0,230 8,34 0,96
1609 1,00 1,29 1,47 0,223 13,9 1,71

Notes : ' Pate primaire
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Tableau B.8 Longueur moyenne des fibres, masse linéique et taux de fines
mesurés avec I’appareil FQA sur la fraction R100 des rejets

Longueur moyenne pondérée Masse |Taux de fines pondéré
Essai | en nombre |en longueur| en poids | linéique |en nombre| en poids
mm mm mm mg/m % %
1500 | 0,65 0,78 0,89 0,188 6,67 1,40
1501 0,59 0,72 0,87 0,178 8,25 1,94
1502 0,60 0,73 0,88 0,175 797 1,87
1503 0,59 0,73 0,90 0,174 9,16 2,14
1504 0,58 0,73 0,90 0,175 10,00 2,32
1505 0,60 0,73 0,87 0,175 8,30 1,89
1506 0,61 0,73 0,87 0,177 8,14 1,82
1507 0,60 0,73 0,87 0,176 8,33 1,89
1508 0,60 0,74 0,88 0,172 8,47 1,89
1509 0,61 0,75 0,93 0,190 7,64 1,74
1601 0,60 0,73 0,89 0,178 8,38 1,92
1602 0,60 0,74 0,92 0,181 8,04 1,84
1603 0,60 0,74 0,92 0,180 7,34 1,69
1604 0,61 0,74 0,86 0,179 7,83 1,75
1605 0,60 0,73 0,88 0,182 7,86 1,81
1606 0,61 0,74 0,91 0,183 6,72 1,56
1607 0,61 0,74 0,88 0,184 8,34 1,86
1608 0,61 0,74 0,91 0,184 7,56 1,69
1609 0,61 0,74 0,89 0,188 7,39 1,66

Notes : ‘") Pate primaire
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Tableau B.9 Longueur moyenne des fibres, masse linéique et taux de fines
mesurés avec ’appareil FQA sur la fraction R200 des rejets

Longueur moyenne pondérée Masse |Taux de fines pondéré
Essai |en nombre |en longueur| en poids | linéique |en nombre| en poids
mm mm mm mg/m % %
15000 | 0,25 0,36 0,61 0,166 48,1 26,0
1501 0,24 0,33 0,54 0,167 494 27,9
1502 0,24 0,34 0,58 0,177 50,9 28,9
1503 0,24 0,34 0,60 0,157 49,2 27,6
1504 0,24 0,34 0,57 0,164 49,8 28,1
1505 0,25 0,33 0,49 0,168 49,0 27,5
1506 0,25 0,36 0,67 0,167 47,0 25,6
1507 0,25 0,35 0,59 0,162 47,5 26,1
1508 0,25 0,36 0,67 0,174 48,1 26,4
1509 0,25 0,35 0,59 0,175 47,1 25,7
1601 0,25 0,34 0,54 0,168 48,4 269
1602 0,25 0,35 0,62 0,176 48,6 26,9
1603 0,25 0,35 0,72 0,180 48,5 26,7
1604 0,25 0,34 0,53 0,172 46,9 25,6
1605 0,25 0,35 0,63 0,174 47,2 25,8
1606 0,25 0,36 0,69 0,171 47,2 25,7
1607 0,26 0,37 0,66 0,181 46,3 24,7
1608 0,26 0,38 0,79 0,177 | 45,0 23,6
1609 0,26 0,37 0,66 0,160 | 46,1 24,5

Notes : ) Pite primaire
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Tableau B.10 Conditions d’opération pour la séquence de fractionnement a 4
stades en cascade sur les rejets

| c f(l ) Cn(l) Cr(l ) Q ‘(2) Qam Qr(2) R, R, MBE®

B0 | % | % | Limin | Limin |Limin | % | % | %

1901 1,01 0,18 3,84 600 450 150 25,0 95,0 -4,04
1902 1,07 0,09 4,36 600 450 150 25,0 101,9 -3,93
1903 0,99 0,35 2,19 480 336 144 30,0 66,4 4,65
1904 1,05 0,32 2,33 480 336 144 30,0 66,6 6,44
2001 1,03 0,18 2,97 664 485 179 27,0 71,7 4.99
2002 1,03 0,10 3,15 667 495 172 25,8 78,9 7,49
2201 1,03 0,22 1,87 598 296 302 50,5 91,7 -1,12
2203 1,10 0,23 1,91 614 317 297 48,4 84,0 2,68

Notes : ) Consistances d’alimentation, des acceptes et des rejets

@ Débits volumiques d’alimentation, des acceptés et des rejets

®) Erreur de bilan de masse

Tableau B.11 Propriétés des pates

Indice d’égouttage Longueur des fibres L, (FQA)
Essai Aliment. | Acceptés Rejets Aliment. | Acceptés Rejets
mL mL mL mm mm mm
1901 647 75 . 1,64 0,46 " =
1902 = 75 723 — 0,461 1,74
1903 723 @ 650 = 1,74 @ 1,48 @ -
1904 - 650 732 = 1,48 @ 2,06
2001 635 = 710 = = =
2002 710® - 721 - - -
2201 724 438 732 = - -
2203 732 538 730 = - -

Notes : ‘" Mélange des acceptés des essais 1901 et 1902

@ Mélange des acceptés des essais 1903 et 1904

@ dentique aux rejets de Pessai précédent
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Essai Point R14 R28 R48 R100 R200 P200
Alimentation 16,6 314 21,0 11,3 5,4 14,3
1901 |Acceptés " 3,0 1,6 3,4 9,0 14,1 68,9
Rejets — — — — — —
Alimentation - - - - - -
1902 |Acceptés ¥ 3,0 1,6 3,4 9,0 14,1 68,9
Rejets 23,1 35,1 24,1 11,4 4,1 2,2
1903 |Alimentation @) — - - - = .
Acceptés @ 9,8 34,0 28,0 16,3 6,1 5,8
Rejets — — - - — —-
Alimentation - - - - - -
1904 | Acceptés @ 9.8 34,0 28,0 16,3 6,1 58
Rejets 30,3 35,1 19,4 7,6 2,2 5,4
Alimentation 20,0 32,0 17,1 8,6 4.2 18,1
2001 |Acceptés 0,0 0,1 0,9 4,7 6.4 87,9
Rejets 26,3 35,1 18,7 9,0 3,5 7,4
Alimentation ©’ - - = = = -
2002 |Acceptés 0,0 0,0 1,1 6,7 10,3 81,9
Rejets 28,6 36,4 19,6 8,9 2,9 3,6
Alimentation 249 37,0 19,4 9,1 3,2 6,4
2201 |Acceptés 44 30,3 24,2 16,5 7,2 174
Rejets 30,5 36,6 18,3 8,0 2,5 4,1
Alimentation = = = = . .
2203 |Acceptés 7,9 34,8 24,7 15,5 6,0 11,1
Rejets 36,4 36,4 17,5 7,6 2,1 0,0
Notes : Y Mélange des acceptés des essais 1901 et 1902

@) Mélange des acceptés des essais 1903 et 1904

2 Identique aux rejets de P’essai précédent
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Tableau B.13 Comptage et caractéristiques morphologique des fibres de BP et

des fibres de BE
= Proportion en Epaisseur de | Largeur des |Proportion en
% Essai Nombre| nombre paroi fibres poids

= de fibre| BP | BE BP | BE BP BE BP BE
= % Y% | pm | pm | pm | pm | % %
FI 235 56 44 | 3,45 | 5,08 | 40,3 | 28,9 56 44

2001 [ A = - - - - - - - -

R | 359 60 40 ] 3,49 | 5,64 | 419 | 292 | S6 44

F — — — — e — — _ <

2002 [ A - - - - — - - - -

% R | 240 55 45 3,35 | 5,86 | 38,1 | 28,4 | 48 52
& F| 369 | 57 | 43 | 3,73 | 588 | 40,0 | 28,7 55 | 45
2201 |A| 232 66 34 3,51 [ 544 | 38,5 | 252 | 64 36

R| 343 57 43 3,53 | 5,57 |1 40,5 | 26,8 | 54 46

F - - - i — = = . —

2203 ) A | 211 67 33 3,34 | 555 | 40,9 | 27,7 | 62 38

R| 386 55 45 3,52 [ 6,03 | 39,8 | 29,2 | 48 52

F| 280 69 31 3,08 | 494 | 36,0 | 27,5 66 34

2001 | A - - - - - - ~ - -

R = - i A - - - - -

F — - - — - e o _ —

2002 | A - - - — - - - - -

® R| 341 67 33 338 | 5,61 | 39,2 | 252 | 62 38
a4 F| 253 66 34 | 348 | 541 | 382 | 252 | 65 35
2201 JA | 245 75 25 336 | 492 | 36,4 | 23,8 76 24

R - - - - - - = - =

F = . = = —_ = — — —

2203 (A | 273 76 24 3,59 | 5,63 | 385 | 243 | 74 26

R| 261 64 36 3,54 | 5,54 | 40,1 | 23,6 | 62 38

F| 322 75 25 3,25 | 496 | 32,7 | 24,1 74 26

2001 [ A - - - - - = - - -

R - - - - - - = - -

F L g 3 - - - - - -

2002 | A - - ~ - - - - - -

S R| 352 72 28 3,72 | 5,52 | 36,1 | 24,1 72 28
& F| 323 72 28 3,53 | 5,66 | 35,1 | 239 | 69 31
2201 |A | 289 79 21 3,56 | 5,42 | 37,0 | 233 79 21

R - - - - = L _ - -

F = X ) — — - - — —

2203 [A | 379 78 22 3,68 | 5,65 | 344 | 244 | 77 23

R| 321 72 28 3,32 | 576 | 329 [ 245 | 66 34
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Tableau B.14 Longueur moyenne des fibres, masse linéique et taux de fines
mesurés avec Pappareil FQA sur la fraction R28 et R48

© Longueur moyenne pondérée Masse |Taux de fines pondéré
2| Essai |ennombre |en longueur|en poids |linéique | en nombre | en poids
o mm mm mm mg/m % %
F® 1,70 2,30 2,56 | 0,291 13,74 1,04
2001 | A - - = - - -
R 1,90 2,33 2,54 | 0,291 9,08 0,59
F - - tay -t - ~
2002 | A = - = = = -
& R 1,77 2,28 2,51 | 0,294 12,28 0,88
& F 1,90 2,33 2,54 | 0,293 7,85 0,53
2201 [ A 1,66 2,20 2,44 | 0,262 12,97 0,98
R 1,52 2,28 2,56 | 0,300 22,72 1,87
F - = [ — —_ =
2203 [ A 1,66 2,18 2,42 | 0,257 11,74 0,89
R 1,67 2,32 2,57 | 0,307 18,86 1,40
FY 1,13 1,42 1.61 | 0236 9,34 1,07
2001 [ A = = = = - -
R 1,20 1,45 1,65 | 0,228 722 | 0,73
F - - - - L .
2002 [ A - S - - - 3
al R 1,21 1,43 1,61 | 0,243 5,01 0,54
& F 1,20 1,43 1,60 | 0,237 5,53 0,59
2201 | A 1,07 1,34 1,54 | 0215 9,85 1,20
R 1,15 1,44 1,63 | 0,247 10,23 1,09
F — —_ —_ - — —
2203 A 1,12 1,33 1,51 | 0,224 4,92 0,58
| R 1,18 1,48 1,68 | 0,239 9,51 1,01

Notes : VPite primaire
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Tableau B.15 Longueur moyenne des fibres, masse linéique et taux de fines
mesurés avec ’appareil FQA sur la fraction R100 et R200

" Longueur moyenne pondérée Masse |Taux de fines pondéré
§ Essai en nombre |en longueur|en poids | lin€ique | en nombre | en poids
C mm mm mm mg/m % %
FOL 060 0,76 0,92 | 0,185 9,73 1,51
2001 | A - - - - - -
R 0,60 0,76 0,95 0,191 10,71 2,45
F - - - | - -
2002 | A - = - - - E
S R 0,61 0,77 0,97 0,187 9,52 2,12
& F 0,61 0,77 0,92 0,194 10,68 2,40
2201 | A 0,59 0,74 0,94 0,176 8,82 2,08
R 0,61 0,78 0,97 0,187 12,66 2,76
F - — - - - -
2203 [ A 0,63 0,81 1,0 0,184 11,75 2,51
R 0,57 0,72 0,88 0,187 10,89 2,66
F® - m _ _ _ _
2001 [ A - — - - - -
R - " - - - -
F | - = - - s =
2002 | A - - - - - -
2 R 0,25 0,35 0,63 0,184 48,53 26,88
& F 0,25 0,35 0,65 0,195 48,89 26,89
2201 | A 0,23 0,32 0,51 0,198 52,18 30,54
R - - - - - -
)9 - - - = - -
2203 | A - - . - = .
R 0,25 0,36 0,65 0,185 47,43 25,52

Notes : ") Pite primaire




Tableau B.16 Propriétés de la fraction
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SR raffinée a haute consistance en 1

stade
Propriétés Unités | SR-5 | SR-6 SR-8 | SR-9
Energie spécifique de raffinage Ml/kg 5,4 7,6 7,7 8,7
Indice d’égouttage mL 174 117 80 57
Rejets Pulmac (0,004”) % 1,39 1,11 0,78 0,74
R14 % 14,4 13,0 9,2 4,8
§ R28 % 33,3 33,5 32,9 31,1
c R48 % 19,2 19,5 20,5 21,3
i R100 % 11,9 11,9 13,4 14,4
3 R200 % 4,8 6,3 7,1 7.6
P200 % 16,4 15,8 16,9 20,8
L, mm 0,88 0,84 0,79 0,75
é Ly mm 1,74 1,67 1,58 1,52
Loy mm 2,31 2,21 2,13 2,10
, Volume spécifique cm?/g 3,13 2,87 2,92 2,92
2 Indice de rupture Nmg | 47, 51,2 56,4 58,5
2 g | Allongement & la rupture | % 2,12 | 242 | 241 | 241
2 &| Absorption d’énergie J/m? 40,3 50,6 55,4 56,4
§“ Indice d’éclatement kPa.m?/g 2,85 3,24 342 3,42
a Indice de déchirure | mN.m?g | 9,50 | 9,58 | 884 | 7.85
Blancheur % 51,1 51,2 50,9 51,0
g Opacité % 952 | 955 | 953 | 956
"é_ Coeff. de diffusion S m¥kg 473 48 4 46,7 48,9
8 Coeff. d’absorption K m?kg 4,50 4,47 4,47 4,72
-‘% L % 84,5 | 845 | 843 | 843
2 | CIELAB a % 0,32 0,30 0,24 0,30
b’ % 14,1 13,9 13,9 13,7
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Tableau B.17 Propriétés de la fraction SR raffinée 4 haute consistance en 2

stades
Propriétés Unités | SR2-4 | SR2-5 | SR2-7 | SR29

Energie spécifique de raffinage | MI/kg 6.4 7.8 7.9 11

Indice d’égouttage mL 175 118 94 75
Rejets Pulmac (0,004) % 1,46 1,20 1,04 0,88
4 R14 % 162 | 158 148 | 12,0
;  R® | % | 31 | 316 319 | 313
§ R48 % 17,1 17,4 18,2 18,9
) R100 % 10,1 10,7 11,3 11,9
- R200 % 4.8 5,6 6,0 6,7
P200 % 19,7 18,9 17,8 19,2
< Lq _ mm 0,93 0,87 0,81 0,79
g Ly mm 1,81 1,76 1,68 1,65
Lw mm 2,37 2,32 2,25 2,22
. Volume spécifique cm?/g 2,97 2.94 2,92 2,91
g Indice de rupture Nm/g | 473 53,9 56,5 57,4
§ § Allongement a la rupture % 1,98 2,24 2,51 2,34
:g S|  Absorption d’énergie J/m? 37,7 48.6 58,7 53,5
§' Indice d’éclatement kPa.m?¥g 2,96 3,21 3,34 3,51
a Indice de déchirure mN.m?/g 9,54 9,11 9,25 8,59
. Blancheur % 50,0 50,7 50,6 50,5
% Opacité % 95,5 95,6 95,9 95,8
'g Coeff. de diffusion S m2kg 46,2 47,8 48,0 48,4
8 Coeff. d’absorption K m*kg 4,82 4,88 4,98 5,05
?g L Yo 83,6 83,9 83,8 83,8
£ | CIELAB a % 0,28 0,19 0,23 0,27
b’ % 13,7 13,4 13,4 13,5




Tableau B.18 Propriétés de la fraction SR raffinée & basse consistance
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Propriétés Unités | SBC-1A | SBC-2 | SBC-3 | SBC-4
Energie spécifique de raffinage | Ml/kg 0,73 1,2 1,3 1,6
Indice d’égouttage mL 195 110 88 39
Rejets Pulmac (0,004”) % 1,60 - 1,27 1,01
R14 % 4,6 3,6 1,3 0,4
§ R28 % 34,5 32,5 28,0 19,8
g R48 % 24,6 25,4 26,5 28,0
5 R100 % 15,7 15,6 18,7 22,3
& R200 % 6,8 7,7 8.5 10,8
P200 % 13,8 15,2 17,0 18,7
] La mm 0,72 0,67 0,64 0,56
é Lu mm 1,43 1,42 1,24 1,06
Lo mm 1,94 1,97 1,72 1,49
, Volume spécifique cm®/g 3,08 2,66 2,98 2,99
B Indice de rupture Nm/g | 420 | 496 | 477 52,3
32‘ afg Allongement a la rupture % 1,82 2,17 1,87 1,86
T &| Absorption d’énergie J/m? 30,6 43,9 34,6 38,0
& Indice d’éclatement | kPa.m¥g | 2,19 2,74 243 2,74
a Indice de déchirure | mN.m%g | 829 | 667 | 7,07 6,46
] Blancheur % 50,7 51,6 50,9 50,5
5 Opacité % 947 | 949 | 956 | 96.1
"§, Coeff. de diffusion S m?/kg 449 46,8 48,5 48,9
= Coeft. d’absorption K m?/kg 4,31 4,13 493 5,21
-’g L % 844 | 849 | 840 | 837
2 | CIELAB a % 0,35 0,30 0,21 0,27
b’ % 14,2 14,2 13,3 13,2
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Tableau B.19 Propriétés de la fraction QR raffinée a haute consistance en 1

stade
Propriétés Unités | QR-4 | QR-6 | QR-8 | QR-10
Energie spécifique de raffinage | MI/kg 4,9 6,3 6,5 8,4
Indice d’égouttage mL 220 167 118 67
Rejets Pulmac (0,004”) % 1,80 1,20 1,00 0,69
R14 % 18,4 17,9 15,4 7.8
E R28 % 34,2 33,0 33,1 32,5
g R48 % 18,5 18,6 19,2 21,0
P R100 % 9,9 10,5 11,1 13,1
2 R200 % 4.6 5,1 5,7 6,2
P200 % 14,4 14,9 15,5 19,4
L, mm 0,92 0,87 0,83 0,77
§ L, mm 1,80 1,73 1,72 1,53
| D mm 2,34 2,29 2,30 2,05
, Volume spécifique cm’/g 3,14 2,87 2,96 2,81
2 Indice de rupture Nm/g | 44,1 48,4 51,1 55,1
.;; @ | Allongement 4 la rupture % 1,85 2,09 1,98 2,13
5 &|  Absorption dénergic | J/m? 32,1 207 | 396 | 46,1
E‘ Indice d’éclatement kPa.m?¥g 2,82 3,10 3,36 3,47
5 Indice de déchirure | mN.m?/g | 1027 | 10,16 | 9,19 | 86l
Blancheur % 50,2 50,7 50,9 50,7
“é’_ Opacité % 9,6 | 951 953 953
"§, Coeff, de diffusion S m¥kg 44,7 46,5 48,1 478
2 Coeff. d’absorption K m?/kg 4,39 4,51 4,59 4,79
-‘% L % 841 | 843 | 844 | 84,1
2 | CIELAB a % 0,37 0,38 0,40 0,42
b’ % 14,3 14,1 14,0 13,8
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Tableau B.20 Propriétés de la fraction QR raffinée a haute consistance en 2

stades
Propriétés Unités QR2-4 QR2-6 QR2-7 QR2-8

Energie spécifique de raffinage | Ml/kg 7.2 7,5 8,4 9,8

Indice d’égouttage mL 169 122 97 73
Rejets Pulmac (0,004™) % 1,60 1,35 1,28 1,10
R14 % 19,1 18,3 15,8 14,7
§ R28 % 33,2 32,6 32,6 31,9
§ R48 % 17,7 17,7 18,2 18,2
g R100 % 10,1 10,2 10,6 11,0
2 R200 % 44 5,1 5,8 6,0
P200 % 15,5 16,1 17,0 18,2
23 mm 0,95 0,90 0,87 0,84
é' | mm 1,83 1,80 1,72 1,70
Luww mm 2,36 2,33 2,25 2,23
, Volume spécifique cmd/g 2,95 2,90 2,72 2,76
:;;n:'\ Indice _de rupture N.m/g 49,2 55,2 54,5 59,0
kg‘ § Allongement a la rupture % 2,15 2,40 2,34 2,50
5 &| Absorption d’énergie J/m? 923 53,4 51,1 59,1
gn‘ Indice d’éclatement kPa.m?/g 3,45 3,36 3,73 3,86
a Indice de déchirure mN.m?/g 9,83 9,33 9,26 8,91
Blancheur % 50,2 50,6 50,8 50,2
%"‘ Opacité % 952 95,2 95,7 95,4
'*é, Coeff. de diffusion S m*kg 46,6 47,0 48,8 47,0
) Coeft. d’absorption K m?kg 4,72 472 4,86 4,88
g L % 84,0 84,2 84,2 83,9
2 | CIELAB 8 % 0,31 0,25 0,24 0,28
b’ % 14,1 14,0 13,8 13,9




Tableau B.21 Propriétés de la fraction QR raffinée a basse consistance

Propriétés Unités | QBC-2B | QBC-3 | QBC-4
Energie spécifique de raffinage | Ml/kg 0,89 1,2 1,4
Indice d’égouttage mL 166 115 70
Rejets Pulmac (0,004”) % 1,82 1,78 1,38
R14 % 6,5 4,7 1,9
E R28 % 35,1 32,8 22,8
g R48 % 24,1 24,8 25,3
5 R100 % 14,7 16,1 17,4
2 R200 % 6,6 7.5 8,6
P200 % 13,0 14,1 24,0
La mm 0,75 0,70 0,65
§ Ly mm 1,46 1,38 1,29
L mm 1,96 1,88 1,79
' Volume spécifique cm®/g 2,91 2,89 2,79
E Indice de rupture Nm/g | 45,0 483 50,9
g g Allongement a la rupture % 1,99 2,06 2,17
» &| Absorption d’énergie Jm? 36,7 40,2 44,6
& Indice d’éclatement | kPa.m¥g | 2,66 2,84 3,02
a Indice de déchirure | mN.m%g | 7,84 7,69 7,29
Blancheur % 50,3 50,6 50,7
g Opacité % 95,4 953 95,6
"é CoefT. de diffusion S m?kg 46,3 46,5 47.5
“@ Coeff. d’absorption K m?kg 4,79 4,65 4.81
-"g L % 83.9 842 841
2 | CIELAB a % 0,30 0,40 0,31
b’ % 13,8 14,0 13,7
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Tableau B.22 Propriétés de la fraction
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A2 raffinée A baute consistance en 1

stade
Propriétés Unités A2-3 A2-4 A2-5 A2-8
Energie spécifique de raffinage | Ml/kg 3,8 5,1 4,9 7,4
Indice d’égouttage mL 194 135 99 80
Rejets Pulmac (0,004™) % 0,48 0,45 0,43 0,32
R14 % 5.4 49 44 3,5
2’53 R28 % 29,9 29,0 27,7 26,5
< R48 % 22,8 22,5 22,3 21,3
5 R100 % 15,9 16,0 16,2 16,0
3 R200 % 7,7 7.9 8,1 8.7
P200 % 18,3 19,7 21,3 24,0
L, mm 0,66 0,65 0,64 0,62
&:y Ly mm 1,41 1,40 1,39 1,35
Luww mm 2,01 2,01 1,98 1,93
l Volume spécifique cm?/g 2,95 2,80 2,71 2,60
'_% Indice de rupture N.m/g 37,0 40,2 44.8 49,3
2 g | Allongement ala rupture | % 1,69 1,84 1,96 2,14
2 &| Absorption d’énergie J/m? 25,4 29,1 34,7 42,9
& Indice d’éclatement | kPam¥g | 2,20 233 2,64 2,65
- Indice de déchirure mN.m?g 8,35 8,45 8,12 8,02
Blancheur % 48,7 49,6 49,3 49,2
‘% Opacité % 96,8 96,8 97,0 97,2
;g Coeff. de diffusion S m2/kg 48,7 51,2 52,0 52,1
3 Coeft. d’absorption K m?*kg 5,71 5,73 5,93 6,01
fg L % 82,9 83,2 83,0 82,9
2 | CIELAB _a‘ % 0,32 0,22 0,22 0,28
b’ % 13,8 13,4 13,4 13,2




Tableau B.23 Propriétés de la fraction A2 raffinée a basse consistance

Propriétés Unités ABC-1 | ABC-2 | ABC-3
Energie spécifique de raffinage | MJ/kg 0,46 0,97 1,2
Indice d’égouttage mL 199 104 67
Rejets Pulmac (0,004”) % 0,33 0,51 0,63
R14 % 1.9 1,6 0,6
3 R28 % 27,2 242 21,2
E R48 % 25,5 25,7 25,3
g R100 B % 18,8 20,1 20,7
o R200 % 9,2 10,0 10,8
P200 % 17,4 18,4 214
La mm 0,62 0,59 0,56
§ Ly mm 1,28 1,19 1,14
Loww mm 1,82 1,68 1,63
. Volume spécifique cm’/g 2,90 2,63 2,52
..:2‘ Indice de rupture N.m/g 34,8 41,9 444
\Q § _Allongement a la rupture % 1,65 1,95 1,80
% | Absorption d’énergie J/m? 23,0 33,4 31,7
S Indice d’éclatement | kPam?g | 1,94 2,30 2,40
- Indice de déchirure | mN.m¥g | 6,74 6,79 6,50
Blancheur % 49,7 49,5 50,1
g Opacité % 96,8 97,0 97.1
'gi, Coeff. de diffusion S m?/kg 51,0 51,2 53,3
K] Coeff. d’absorption K m?/kg 5,67 5,99 5,66
] L % 83,3 83,0 83,5
£ | CIELAB a % | 022 10,23 0,28
b % 13,4 13,0 13,4
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Propriétés Unités | Bl | B2 | B3 | B4 | B5 | B6
Energie spécifique Mikg | 42 | 60 | 51 | 6,1 |057]093
CSF mL 112 [ 79 | 107 | 84 | 89 | 64

|25 mm | 0,66 | 0,63 | 0,67 | 0,68 | 0,60 | 0,58

§ L. mm 1,56 | 1,53 [ 1,63 | 1,62 | 1,36 | 1,34
Lo mm | 2,18 [ 2,17 | 226 | 2,24 | 1,95 | 1,92

Volume massique cm®/g 2,80 | 2,76 | 2,78 | 2,73 | 2,70 | 2,82
Indice de rupture N.m/g 42,6 | 45,9 | 44,7 | 48,0 | 37,9 | 45,5
Allongementala aphure % 2,17 | 2,29 | 2,33 | 2,41 | 1,57 | 2,02
Absurption d’énergie Jm* [ 37,1 | 42 | 42,7 | 47,4 | 23,1 | 36,7
Indice d’éclaternent | kPa.m?/g | 2,37 | 2,74 | 2,80 | 3,06 | 2,11 | 2,61
Indice de déchinure mN.m%g | 8,55 | 8,39 | 9,36 | 8,43 | 7,01 | 7,02
Blancheur % 50,2 | 50,4 | 49,4 | 49,6 | 49,8 | 49,7
Opacité % 97,7 1 97,9 | 97,9 | 98,2 ( 97.8 | 97,9
Coeft. de diffision m¥kg | 56,6 | 58,1 | 55,1 | 58,7 | 55,9 | 56,4
Coeft. d’absorption m¥kg | 6,40 | 6,54 | 6,80 | 7,21 | 6,54 | 6,71
- L = 83,1 | 83,1 82,5 | 82,5 | 82,8 | 82,7
E ) E -0,07 | -0,07 | -0,03 | -0,02 { -0,01 | 0,00
@ b - 12,4 | 123123 | 12,1 | 12,4 | 12,3
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Propriétés Unités | T21 | T8 | T3 | T4 | T2 | T1 | T7? | T23| T9 | T19 | T13
Erergiespicifique | Mikg | 49 | 47 | 47 | 51 [ 47 | 45 | 42 | 42 | 41 | 32 3,1
CSF mL 8 | 8 | 8 | 95 | 106 [ 106 | 116 | 75 | 83 | 107 | 133

L, mm | 0,63 | 0,65 0,65 0,61 | 0,67 | 0,64 | 0,67 | 0,62 | 0,64 | 0,65 | 0,67

é Ly mm | 1,52 1,57 [ 1,55 | 1,50 | 1,60 | 1,52 | 1,59 | 1,47 | 1,56 | 1,55 | 1,58
sty mm | 2,15 [ 2,25 | 2,17 [ 2,16 | 2,25 | 2,14 | 2,22 | 2,11 { 2,23 | 2,20 | 2,21
"Volume massique cmi/g 2,77 12,89 | 2,81 | 2,80 [ 2,73 | 2,83 | 3,09 | 2,61 | 2,76 | 2,85 | 2,82
Indicede rupture | N.m/g | 45,8 | 42,9 | 40,7 | 41,8 | 40,3 | 40,9 | 39,2 | 45,8 | 39,5 | 41,0 | 39,4
Allongement ala np. % 2,33 (2,20 [ 2,18 | 2,23 (220 [ 2,20 | 2,16 | 2,39 | 1,92 | 2,05 | 2,03
Absarption d'énergie | J/m? | 43,7 | 38,7 | 35,9 | 38,7 | 35,8 | 38,0 | 34,2 | 45,6 | 30,3 | 34,0 | 33,6
Indiced’éclatement | kPa.m?/g | 2,78 | 2,41 | 2,41 | 2,48 | 2,42 | 2,33 | 2,27 | 2,76 | 2,46 | 2,36 | 2,20
Indice de déchinre | mN.m?g | 8,52 | 7,97 | 8,53 | 8,70 { 8,79 | 8,70 | 8,29 | 7,93 | 8,07 | 8,29 | 8,72
Blancheur % 49,1 | 49,9 | 49,9 49,6 | 49,8 | 49,3 | 49,6 | 48,8 | 49,2 | 49,1 | 49.4
Opacité % 98,2 [ 98,2 | 98,1 | 98,4 [ 97,9 | 98,4 | 97,9 | 98,4 | 98,4 | 98.2 | 98,1
Coeff de diffision | m?kg | 58,4 | 58,8 | 57,8 | 59,3 | 57,3 | 57,5 | 57,2 | 58,2 | 58,7 | 57,5 | 56,0
Coeffld'absurption | m¥kg | 7,22 | 7,02 | 6,98 | 7,41 | 6,95 | 7,31 | 6,96 | 7,42 | 7,48 | 7,21 | 6.85
A L = 82,5 [ 82,7 | 82,7 | 82,4 | 82,6 | 82,3 | 82,6 | 82,2 | 82,2 | 82,3 | 49,4
E a’ - 0,27 |-0,13|-0,15|-0,17 [ -0,13 | -0,10 | 0,06 | 0,33 |-0,06 | 0,05 | 0,07
= b’ - 12,6 { 12,1 [ 12,1 [ 11,9 | 12,1 | 12,0 [ 12,3 | 12,5 | 12,0 | 12,3 | 12,3
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Propriétés Unités | T15 | T12 | T26 | T11 | T10 | T28 | T16 | T14 | T25 | T20 | T18 | T17
Frogiespécifique | Mlkg |53 |57 155|553 |53 |49 (48|47 |46 063| 1412
CSF mL 87 | 87 | 88 | 92 [110| 72 | 85 | 88 [105| 76 | 80 | 78

L, mm | 0,68 | 0,66 | 0,65 | 0,64 | 0,64 | 0,63 { 0,66 | 0,64 | 0,67 | 0,59 | 0,62 | 0,61

é L. mm 1,61 1,63|1,57]1,55[1,60 1,54 |1,57|1,55(1,614| 1,37 | 1,41 | 1,41
Luw mm |2,912,782,73 2,89 (2,90 | 2,68 2,72 [ 2,75 | 2,86 | 2,81 | 2,89 | 2,80
Volume massique cm¥g (2,22 (2,27 2,21 [2,20 2,26 (2,17 2,19 (2,21 2,27 (1,95]1,99 | 1,99
Indice de rupture | Nom/g |44,1 (432 147,1 (433 [43,4 (469 | 425 42,5(42,0|42,3|42,7|41,4
Allongement ala nyp, % 244237 237|232 [ 233 2,36 [ 221 2,30 (2,27 | 1,91 [ 2,02 | 1,94
Absorption d'énergie | J/m? | 44,5 | 42,3 | 46,3 | 41,5 | 37,6 | 45,3 | 38,2 | 40,8 [ 39,9 | 32,3 | 35,7 | 32,6
Indiced’éclatement | kPa.m?/g | 2,73 | 2,65 | 2,98 | 2,61 | 2,66 | 2,98 | 2,52 | 2,63 | 2,48 | 2,20 | 2,31 | 2,21
Indice dedéuhinre | mN.m%g | 9,07 | 9,50 | 8,66 | 9,35 | 8,84 | 8,02 .8,71 8,64 | 8,57 17,20 | 7,23 | 7.45
Blancheur % 49,0 [ 49,7 | 49,7 | 49,6 { 49,4 [ 49,3 | 49,4 [ 49,2 | 49,6 | 49,5 | 49,3 | 49,5
Opacité % 98,5 | 98,3 | 98,4 | 98,3 (98,2 (98,3 |98,3|98,2 (98,1 |98,1/98,1]98,1
Coeff de diffision | m¥kg | 59,3 | 58,7 [ 60,3 | 58,9 | 57,4 | 59.1| 583 | 58,0 | 56,9 | 57.6 | 56,3 | 56,9
Coeft datsorption | m*kg | 7,66 | 7,18 | 7,39 | 7,38 | 7,13 | 7,37 | 7,52 | 7,09 | 6,95 | 7,05 | 7,06 | 6,95
a L ~ 821825825 82,3 | 82,3 _82,4 82,2 | 82,6 | 82,6 | 82,4 | 82,4 | 82,5
g a = -0,08 -0,13|-0,06 {-0,17|-0,16| 0,19 [-0,11-0,05|-0,13]-0,07|-0,08(-0,10
@ b’ - 11,9 12,0 (11,9 | 11,8 | 12,0 [ 12,3 [ 11,8 | 12,6 | 12,3 | 12,0 | 12,3 | 12,1
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Annexe C - Macro ImageJ

Cette macro-commande calcule |’épaisseur moyenne de la paroi des sections transversa-
les des fibres ainsi que la largeur, le paramétre Z modifié et le facteur de forme FC. La
documentation nécessaire pour la mise en place de cette macro dans le logiciel Image]J et
son utilisation est disponible sur le site Internet du logiciel [181].--
macro "Cross-sections Wall-Thickness Bnalysis” ({

requires("1.38x");

run{"Clear Results"):
run ("Select None");

run("Duplicate...", "title="+getTitle()+"-wt output.tif”);

run("Set Measurements...", "area center perimeter redirect=None
decimal=4");

run("Analyze Particles...", "size=0-Infinity circularity=0.00-1.00

show=Nothing display clear record");

setColor(255, 255, 255):
setJustification("center");

// obtient le nombre de mesure
pn = nResults;

// obtient les facteurs d’echelle
getVoxelSize(w, h, d, u);

scale x = 1;

scale_y = 1;

if (w!=0) scale x = 1/w;

if (h!=0) scale y 1/h;

// mesure le diameter, l’aire du lumen, le perimetre et
// realise les calculs et les tracages
for (i = 0; i < pn; i++) (

// selectionne l’aire totale et calcule le diametre (la distance la
// plus grande entre deux points du perimetre exterieur)
X getResult ("XStart", 1i);
y = getResult ("YStart", i);
doWand(x, y);
getSelectionCoordinates (xCoord, yCoord):;
n = xCoord.length;
diameter = 0.0;
for (p = 0; p < n; p++) {
for (@ = p; g < n; g++) |
dx (xCoord[p] - xCoord(g)) / scale x;
dy (yCoord[p] - yCoordl[q)) / scale_y;
d = sqrt(dx * dx + dy * dy):
if (d > diameter) {
diameter = d;
Pl = p;
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p2 = q;

area = getResult ("Area", 1i);
perim ext = getResult("Perim.", i);

// Selectionne le lumen, mesure and trace les nombres
X = getResult ("XM", i) * scale_x;

y = getResult("YM", i) * scale_ y:

doWand(x, y):

run ("Measure") ;

lumen_area = getResult("Area", nResults - 1)};

lumen perim = getResult ("Perim.”, nResults - 1);

// Trace le lumen
setForegroundColor (96,96, 96) ;
run("Fill");

// Trace le diametre

setForegroundColor (255,127,255) ;

setLineWidth (2);

drawLine {xCoord(pl]}, yCoord[pl], xCoord[p2], yCoord[p2]):;

// Trace le numero
setColor (160, 160, 16Q0);
drawString(i + 1, x, y);

perim = (perim_ext + lumen perim) / 2;
wt = 0;

z_param = 0;

fc = 0;

if (perim != 0) {
wt = area / perim;
z_param = 1256.637 * area / (perim * perim);
}
if (perim_ext != 0) {
fc = 12.56637 * (area + lumen_area) / (perim ext * perim_ext);
}
setResult ("Lumen_area”, i, lumen area);
setResult ("Lumen_Perim.", i, lumen_perim);
setResult ("Average Perim.", 1, perim);
setResult ("Wall_ Thickness", i, wt);
setResult ("Z_parameter", i, z_ param);
setResult ("Form Circle”, i, fc);
setResult ("Diameter"”, i, diameter);
}
updateResults;
run("Select None");
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Annexe D - Publications

“Optimum Refining of TMP Pulp by Fractionation after the First Refining Stage”

Article présenté au congrés IMPC (Intermational Mechanical Pulping Conference), Min-
neapolis, Mai 2007

“Optimization of TMP Process and Pulp Quality by Means of Primary Pulp Frac-

tionation”

Article présenté au 94°™ Congrés Annuel de I’ATPPC (Association Technique des Pa-

tes et Papiers du Canada), Montréal, Février 2008
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Optimum Refining of TMP Pulp by Fractionation after the First Refining Stage

Ferluc, Alexandre'; Lanouette, Robert"?; Bousquet, Jean-Pierre’; Bussieres, Sylvain®

Abstract

The pulp used in this work was sampled after the first TMP refining stage of a Canadian newsprint mill. This pulp
was fractionated with a pressuce screen in two or more fractions of long fibres and fine fibres. We refined the
fractions at high consistency in one or two stages ar at low consistency. We recombined the refined fractions
together to recreate the inilial pulp. The initial pulp, itself refined at high consistency as in a typical TMP process,
has been compared with the recombined pulps. It appears that refining consistency has strong effect on the quality of
the recambined pulp and thal it is possible to optimize the gquality by this kind of keatment This opiimization is
closely related with the fractionation efficiency. The best fractionation process is a pressure screen cascade using
baskels with very small apertures. This process is very efficient in separating fibres by length but also able to
separate fibres on the basis of wall thickness, leading to fractions of long fibres enriched in latewood and fractions
of short fitres enriched of earlywood.

Introduction

Over the years, mechanical pulps have been greatly improved either in quality and energy consumption mainly by
the development of the defibraiing and refining processes. Nevertheless, there is slill an increasing request of better
quality mechanical pulps in arder to meet the increasing exigencies on the quality and on the costs of the papers
made with these pulps. The improvements also allow the use of these pulps as a replacement of more expensive
chemical pulp in qualify demanding products {1]. Besides, as in many other industries, the pressure far
enviroamental protection also requires a mechanism of constant improvement of the processes directed toward the
reduction of the pollutant emissions and the energy consumption. Thezefore, new arientations are required to
produce better and lower cost mechanical pulps. Extensive investigations have been developed all around the world
in order to increase the quality of mechanical pulps by the mean of fractionation. Mast of them have been carried out
on fully refined pulp (i.e. posterior to secondary high consistency refining stage) and using different fraclionation
devices like spray disk [2], flotation cells [3) or even a tube [4], but meanly hydrocyclones [5, 6, 7, 8] and pressure
screens [9, 10, 11, 12, 13].

The qualiry of the fibres, which is deeply related to their morphological propeties, is very important for the quality
of the final sheet of paper. The long fibres create the main fibre network upon what the sharter fibres will be
retained and agglomerate to form the sheet. The mechanical resistance of the sheet is closely related to this long
fibres netwark. But in the same time, the long fitres are coarser and less flexible and prone to increase the ronghness
of the sheet. It is then interesting to develop the bonding ability of the long fibres what will produce a stronger
netwark and, in the same time, increase the flexibility of the fibres and reduce the roughness of the sheet [14]. The
long fibres have also a higher wall thickness which makes them have a smaller specific sucface than that of Lhin wail
fibres [15]. This is specifically true for the earlywood fitres. The short fibres in mum A1 the long fibres network,
consolidate the whole sheet and create a suitable surface for printing. The fines complete this structure conwibuting
to opacity, roughness and porosity and thus the ink-paper relationship. Newertheless, the role of the fines must be
distinguished whether the fines are primary fines or secondary fines [16). In the first case fines are produce during
the first refining stage. They are mainly originated by the delamination of the primary wall, with a flake-like shape
and contain a high amount of lignin. Secondary fines are generated in posteriar refining stage by the delamination of
the secondary wall. Because of their higher content of cellulose and fibrillary shape, thcy have better bonding ahility
than primary fines but less contribution to opacity. All thase aspects validate a process with a specific approach for
refining separately each cype of fitwes.
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Obijectives of the Study

The main goal of our study is to propase a new way far enhancing thermomechanical pulp by the mean of refining
seleclive fraclions of primary refining stage pulp and recambining them. In order to achieve this gaal, an indusirial
pulp from a Canadian newsprint mill has been used. This mill experiences TMP pulp quality variations during the
year because of the seasonal variations of chips quality. Several reasons can explain those variations: one i that
chips are stared a longer lime in the wood yard during winter time than during the other seasons when chips came
almost immediately from the forest, ancther is that the wood is harvested in different places during winter and the
rest of the year for the same specie of tree. The first step of this study was the fractionation of the pulp followed by
the refining of the fractions with several processes and finally the analysis of the recambined pulp properties.

Experimenta) Results

Fractionation:

Two series of trials are carried out with the induswial pulp and each one with a specific fraclionation process
involving slotted baskets and drilled baskets with low profile or smooth surface as shown in Figure 1. The screen
baskets and Lhe operational parameters are chosen in order to optimize the fractionation effect [17, 18, 11]. All trials
are perfarmed in batch sequences with the Black Clawson model 8P pressure screen at CIPP. This screen is
equipped with a two foils rotor with a tangential speed of 20 m/s. Thase processes are tested in order to evaluate
their abilities to separate the fibres on the bases of length, flexibility, coarseness and other morphological
characteristics such as wall thickness.
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Figure 1: Fraciionation processes used 10 create the fractions for refining and recombination trials.

The pulp was originated from Papier Masson Inc. and chasen at two key periods of the year: during spring when the
pulp quality is expected to be optimum - this pulp is fractionated with process A - and in winter when the pulp is
expected to have the lowest mechanical properties — this pulp is fractionated with process B. The pulps were
sampled in the blow-line of the primary high consistency refiner and shipped to CIPP pilot plant. They were then
diluted at 4% consistency and maintained at a temperature of 75°C for at least 45 min to remove the latency priar to
the trials. A third pulp has also been sampled to test a third fractionatian process — process C - involving small
apertures screen baskets (figure 5). This process will be discussed later. The sheels properdes have not been
measured because of the high freeness. But to establish a reference, these pulps were refined in one stage at high
consistency simuladng the second refining siage of a TMP process and the properties were measured at 100 mL
CSF.

Fractionation efficiency can be assessed using commonly used indexes such as Nelson index [19], Wahren retention
probability [20] ar passage ratio [21, 22]. Nevertheless, because of the type of the rotar and the high rotation speed,
this pressure screen produces a mixed flow rather than plug flow. Therefore, preference is given to Wahren index.
This index has also the advantage of providing a good way to make predictias [23] of length based fractions. This
index is equal to unity when the fractianalion of a specific fraclion is perfect toward the reject flow and tends to <o
when fractionation if perfect toward the accept flow. A null value does not mean zero fractionaton efficiency as far
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the Q index. The zero fractionaton efficiency for the Wahren index is actually reached at a critical value W, which
is specific of the pulp, the pressure screen configuration and the operational parameters. This value can be calculated
by equation 1 where RTF is the thickening ratio and RRy is the mass reject rate.

RTF -]

At m: Eguation 1

The Wahren retention probahility, and also the Nelson index, does not allow comparing fractionation efficiency on
the same basis whether a fraction is rejected or accepted. For example, the Q index of a fraction separated toward
the reject flow will be in a range of 0 to 1. For a fraction separated toward the accept flow, the values will be
between O and -o0. As a solution the indexes can be calculated inverting the role of reject and accept flows. The
absolute values of indexes can then be campared. Fractions can be defined accarding to several criteria such as
length (Bauer McNett fractions, fibre analyser’s length classes), earlywood-latewood classes, etc. Baver McNett
fractions are very cammonly used: they are easy to obtain and they can be precisely predicted with the Wahren
index over a wide range of operational parameters with a few set of preliminary trials.

Refining:

The fractionation of pulps with processes A and B generates two long fractions and one shart fraction. Those
fractions are refined with the Metso CD-300 refiner available at CIPP at several levels of consistency: low
consistency, one slage at high consistency and two stages at high congistency. High consistency refining is
conducted at 30% consistency and almospheric pressure, in one step or two steps and changing the distance between
the plates to conurol the amount of energy applied to the pulp, Low consistency refining is conducted in the same
refiner, at 6 to 8% cousistency, with constant gap between the plates. Increasing amounls of energy are applied to
the pulp by several passes through the refiner. Several pulps are obtained in arange of 200 to 50 mL CSF.

Recombining the Fractions:

The refined fractions are recombined together to recreate to original pulp i.e. the fractions are mixed according to
the frackonation mass ratios. This stage is rather critical and care has been taken not to loose fines between every
step of the process, specifically thickening for high consistency refining, as far as this could introduce some bias in
the results. Care has also been taken in the calculatons of the fractionation mass ratios : as far as the fractionation is
performed in hatch mode, the mass balances must be carefully reconstituted stage by stage.

The refined fractions are chosen to produce arecambined pulp with a CSF of 100 mL approximately (+ 10 mL). The
amount of possible mixes being clevated, same mixes are chosen and the other one are simulated with mathematical
models established with the properties measured on the ceal mixes. The chosen model is a logarithmic model
{eguation 2) using 10 parameters and based on refining specific energy (first stage specific energy not included),
freeness and tensile index. These expressions were suggested by studies from other authors [24, 25, 26] but adapted
to increase the quality of the model and use it as a predictive model. For each component, an overall value is
calculated as a linear combination of the logarithmic value of each property (equation 3). Then the value for the mix
is calculated also as a linear comhination of the logarithmic value affected by the mass ratio of each camponent in
the mix (equation 2).

Y= KYI“ Y.lm‘ysm’ Equation 2
Y, = E,“CSF” IR Equation 3
Fibres Analysis:

Fibres wall thickness is measured using the Morphi Wall Thickness (MWT) measurement device (figure 2) fram
CTP/TechPap: the device takes a sample of fibres from a diluted suspensian of pulp (3 mg/L) and deposits it on a
slotted plate (about 0.06 mm width). Then a micrograph of pulp is taken by means of a microscope and a digital
camera. An image analysis algorithm measures the fibres wall thickness on each image. Scries of 30 to 50 pictures
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analysis are performed uniil stabilisation of the average wall thickness, For better assessment, the pulp has been
splitted into the Bauer McNett fraclions and measuremenls have been carried out on fractions R28, R48, R100 and
R200. R14 fraction was measured with the MWT because the long fibres and shives could plug the device.

Figure 2: Moyphi Wall Thickness measurement device (CTP/TechPap)

Additional analysis has been made on those pictures to assess earlywood/latewcod ratio, fibre width and wall
thickness of earlywood and latewood. The fibres are classified into earlywood fibres and latewood fibres according
to their marphological characteristics such as width, wall thickness and punctualions (amount and size). The
transition fibres have been classified into one or the cther categary accarding to the most seemingly characteristics.
The earlywood and latewood ratios oblained this way are number ratics. In order to achieve a mass balance of each
fraction in the fractionation process. they have to be convered into mass ratios. This is obtatned considering typical
cross-seclional shapes for earlywood and latewood fibres (Table I1able ) and average width and wall thickness.

latewood fibres of first refining stage pulp

......

Rounded

H Flattened
@2 M_‘;:@ Partially collapsed

Collapsed

Latewood fibres of primary pulp are very slff and coarse fibres and keep more likely their criginal squared shape.
On another hand, earlywood fibres are mare fiexible and tend to collapse. The coarseness can be calculated by
equalian 4 where p is the fibre wall density and A the surface area of the fibre wall cross-section. For squared cross-
section and collapsed cross-section, coarseness can be approximaled respectively by equation 5 and equalion 6
where W js the fibre width and w, the wall (hickness. The fibre wall density still needs to be determined but for the
purpose of our calculations, it is not necessary if assumed equal for latewood and for earlywood fitres.

g=pA Equation 4
o, =4p(2W ~w,) Equation §
oz =2pWw, Eguation 6
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Considering a mass balance on a unit length of fibres for a fraction of pulp obtained on the basis of fibre length
fractionation such as Bauer McNett fractions R28 to R200 (earlywood fibres and latewood fibres have almost the
same average length), the average coarseness of the pulp can be expressed as a function of the coarseness and
number ratios of earlywood fibres and latewood fibres as expressed in eqnation 7 where pg, pr, and 9g, oL are
respectively the number ratios and coarseness of earlywood and latewood fibres.

E’: PO +p,0, Equation 7

With the same consideration, each part of the right member of equation 7 can be considered as the mass fraction of
earlywood and latewood fibres. Then the mass ratios can be calculated by equation 8, which can by rearranged as
equation 9 replacing the average coarseness by equation 7. These expressions are used to quantify and campare the
amount of earlywood and latewood in the fractionated pulps throughout the process. To compare weight fractions
instead of number fractions is impartant because of the morphological differences between earlywood and latewood
fibres.

(o3
g = P £ Eguation 8
g
Wy = :
1+ PO, Equation 9
PeOg
1
@, = .
1+ pEGE Equanon 10
PO,
Discussion
Fractionation Efficiency:

Fractonation efficiency is assessed by the Bauer McNett for length based fractionation. Two fractionation processes
have been used in order to generate the fractions (figure 1). Screen baskets with 1.2 mm smooth holes and 0.10 mm
slots have been used. Those two processes provide two fractions enriched of long fibres and a fraction enriched of
short fibres. Figure 3 presents the Bauer McNett distribution of each fraction. The reject flows S1 and S2 have
significantly higher amount of long fibres (R48) and lower amount of short fibres (P48).

Process A [ Reject SI O Reject S2 W Accept ﬂ Process B

40 0
% 30 § 30
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R14 R28 R48 RI100 R200 P200 R14 R28 R48 RI100 R200 P200

Figure 3: Bouer McNett distributions of the long and short fractions obiained with fractionation processes A and B.

Along with the mass balance, these processes generate three different fractions (figure 4): S1 flow contains most of
R14 fibres and a important part of R28 and R48 fibres while S2 flow is mainly made of P14/R100 fibres and the
accept A flow contains P48 fbres with a very high fines (P200) content. Nevertheless overlapping of fractions can
be observed between the different flows. The accept flow still contains a significant amount of R28 and R48 fibres
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and the difference between the two long fibres fraclions is also quite Lhin so that the two long fraclions could
actuaily be considered similar, Neverlheless, as described in the next pant of the discussion, the recomhined pulps
have different properries even when the unrefined fractions do not. When the fractions present higher differences, it
is possible to obtain more different behaviours of the recombined pulp and even better properties than the pulp
refined at high consistency without fractionation. This behaviour validates the refining of splitted pulp and shows
the need of a better separation of fibres.

Process A | BRefect SI ORelect 2 wAceptA|  Process B

~ 100 ~ 100
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R14 R28 R48 R100 R200 P200 R14 R28 R48 R100 R200 P200
Figure 4: Mass balance of the Bauer McNett fractions for the fractionation processes A and B.

On that basis, a new process for fractionation has been proposed to separate more efficiently the fibres according to
their length. This is achieved by the use of screen baskets with much smaller aperture than that of the screen baskets
used in process A and B. This process is shown in figure 5.
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Figure 5: Fractionation process C featuring four screens in coscade with small aperiure baskels

Because of the high thickening ratio of the small aperture screen baskets, several pressure screens have been placed
in cascade. The first two screens with the smaller apertures (0.25 nun smooth holes) split the pulp between R48 and
R100; the next two screens with bigger apertures (0.10 mm slots) split the reject pulp between R28 and R48 as
shown in figure 6 below. Therejects of the last screen (Q) contains mainly R14 and R28 fibres The accept flows of
the last two screens (accept A2) conain the fraction R48 and R100 of the initial pulp and the accept flows of the
first two screens (accept Al) contain most of the short fibres of the initial pulp. These figures show that the classes
of fibres length are well separated aeross those three fractions. The average Gbre wall thickness is also affected by
the fractionalion process.
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Figure 6 : (a) Mass balance of the Bauer McNett fractions and (b) Bauer McNett distriburions of the long and short
fractions obtained with fracsionation process C.

As shown in figure 7, the long fibres fractions R28 and R48 have an increase in fibres wall thickness during the last
two screens whereas no change is observed with the first two screens. Actually the first two screens fractionate the
fibres on the basis of Iength because of the very small apertures. Those fractions are separated from R100, R200 and
P200 but not modified as far as the carresponding fibres are not able to pass through the baskels. In the next screens
(T and Q), the pulp is almost only composed of R14, R28 and R48 fractions. Same of those fibres are able to pass
through the higger apertures (0.10 mm slots) according to their length, coarseness and flexibility. The increase of
fibres wall thickness for fraclions R28 and R48 indicates that coarser and less flexible fibres are preferentially
retained by the baskets. There is also a competition between fraclionation by length versus fractionation by
coarseness which is traduced by a smaller increase of fibres wall thickness for the R48 fraction han the R28
fraction. As far as Lhe fibres are not physically modifzed by Lhe fractionation process, those changes in fibres wall
thickness are closely related to earlywood/latewood frachionation.
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Figure 7 - Effect of 1he fraciionation process C on the average fibre wall thickness
Separate Refining of Fractious:

The refining of each fraction with different refining processes and different operational parameters leads to different
quality of recombined pulp. For a same freeness of the recombined pulp, fractions treated with different amounts of
energy and different consistencies, generate recombined pulps with distinctive properties. Figure 8 shows the
mechanical properties of several mixes obtained with fractions refined either at low consistency or high consistency.
The mixes have been classified according to lhe refining process that have been used to develop the long fbres
fractions, the shart fractions being refined either at low or high consistency. It clearly appears that low consistency
refining generales a loss of tear index while the tensile index remains unchanged or slighlly higher. The way (he
short fibres are refined do not change this tendency but differences can be observed between the mixes where the
short fibres are refined at low consistency and those at high consistency. Similar conclusions can be drawn for
tensile energy absorption (TEA). In the case of the scattering coefficient, no significant differences are observed.
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Figure 8: 95% probability density ellipses of recombined pulp mechanical properties according 1o the refining
process applied on the long fibres fractions S1 and S2. Empty markers stand for process A and filled markers and
crosses for process B; (a) Tear index vs. Tensile Index, (b) Total Energy Absarption vs. Tensile Index, (c) Scattering

Coefficient vs. Tensile Index and (d) Tensile Index vs. Specific Refining Energy .

The way the long fibres have been refined is a key factor far the overall quality of the recombined pulp. Low
consistency refining leads to poor tear index whereas high consistency allows better tear index. The refining of the
short fibres has much less effect on the recombined pulp properties, most probably because the cut of fibres i s not so
critical far the mechanical properties of the short fibres and leads more to wall exposure by cross sectioning,
splitting or delamination, contribuling therefore to increase the capacity of fibre bonding. At constant freeness, the
reduction in Abre length between high consistency reining and low consistency refinjng is higher for the long fibre
fractions than for the short fibre fraction. Figure 9 below shows that at a freeness of 100 mL, the reduction of iength
is 2 to 4 times higher for the long fractions than for the short fractions when it is refined at low consistency instead
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of high consistency. Therefare, the refining strategy must be carefully defined for the fractions in order to improve
the quality of the recombined pulp and this strategy should consider mainly high consistency refining,
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Figure 9: Relanive loss in fibre length (length weighted average) for each fraction between refining at high
consistency and low consistency at {00 mL CSF.

Most importantly, refining by fractions allows obtaining better properties than the whole pulp refined at high
consistency like in a tradidonal TMP process. As shown in figure 10 where the mixes with best mechanical
properties have been selected, an improvement can be observed between each reference pulp and its carresponding
recombined pulps. Also, it can de observed that the lower quality pulp (B) can reach the properties of the higher
quality pulp (A). This process could therefore be used to compensate the seasonal pulp quality variaticas and
mainl2in constant quality all the year.
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Figure 10: Recombined pulps showing best mechanical properties with HC refining, HC/LC refining and LC
refining on process A fractions compared with best resulis obtained with HC refining on process B fractions.

Conclusions

Two original aspects have been developed throughout this study: the use of a screen basket with very small
apertures as a mean of fractionation and the use of mechanical pulp from the primary refining stage.

The small aperture basket by itself is a very good length-based fractionator but because of this, it does not allow to
fractionate efficiently according to other characterisics such as coarseness or cell wall-thickness. Besides, this
screen basket requires low reject rates because of its high thickening ratio in order to have a proper balance between
the reject flow and the accept flow. Therefore, another screen with bigger apertures is required as a posterior stage.
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This sequence provides a way to increase the amount of latewood fibres in the reject flow and the amount of
earlywood fibres in the accept flow of the slotted baskets.

The way the specific energy is applied to the fraclionated pulp has a significant effect on the propertdes of the
recambined pulp. Low consistency can be used to reduce the energy consumptian but the pulp can be demaged. For
the long fibres, high consistency is preferable and several stages can be performed to reduce the refining intensity
while maintajning the same specific energy. The impact of short fibres and fines in the quality of the recombined
pulp is lower than that of long fibres regarding the consistency of refining.

This study is still in progress and the new process should allow studying more precisely the effect of the refining
stage on loug and short fibres by means of well separated fractions. It should also provide a better insight on
earlywood and latewood fitres role during refining and their contribution on the recombined pulp quality.
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ABSTRACT

This paper presents a sudy of TMP fractionalion to improve
energy consumpuon and pulp quality. We sampled the pulp in
the primary tefiner blow line and fracuionated it with
sequences of pressure screens. The fractions are refined at
high consistency or & low consistency. The quality of the
recamnbined pulp is related to the fraclionation strategy and the
refining process. Screen baskels with small apertures have the
ability to sepamate fibres efficiently. Higher aperture
dimensions provide smaller reject rate and lower fractionation
on the base of fibre length. The fracticnation is also influenced
by fibres wall thickness.

RESUME

Cet arlicle présente une étude de fraclionnement de pite
thermomécanique pour améliorer 1a qualité de la péte et la
consommation d’énergie. La pite est échantillonnée dans la
ligne de soufflage du raffinewr primaire et fractionnée par des
séquences de 1amis pressurisés. Les fractions sont raffinées 2
haute ou 2 basse cansistance. La qualité de la pte recombinée
est relide 2 la siratégie de fractionnement et au procédé de
raffinage. Les paniers avec de petites ouvertures permellent de
séparer efficacement les fibres. Des ouvertures plus prandes
offrent un taux de rejets plus faible et vn fracionnement
maiudre sur la base de la longuewr des fbres. le
fracionnement est également influencé par 1'épaisseur de
parei des fibres.

INTRODUCTION

The developments of the defibrating and refining processes
over Lhe years have permitted to improve the mechanical pulps
either in quality or in energy consumpdon. Thete is however
an increasing reguest for becter quality mechanical pulps in
arder to meet the increasing exigencies on the qualiry and on
the costs of the papers made wilh these pulps. The
improvements also allow the usc of these pulps as a
replacement of more expensive chemical pulp in quality
demanding products [1, 2]. Besides, as in many other
industries, the pressure for environmenlal proleclion also
requires a mechanjsm of conswant improvement of the
processes directed towards the redustion of the pollutant
emissions and Lhe energy consumptian. Therefore, new
arientations are required to preduce betler mechanical pulps at
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lower cost. Extengive invesligations have been done in arder
to increase the quality of mechanical pulps by the mean of
fractionation. Most of them have been carried out on fully
refined pulp (i.e. postedar to secondary high consistency
refining stage) and using different fractionation devices like
spray disk [3), flotalion cells |4, 5, 6] o even a wbe {7], but
meanly hydrocyclones (8, 9, 10, 11) and pressure screens [12,
13, 14, 15, 16).

The quality of ihe fibres, which is deeply related to their
marphological properlies, is very impartant for the quality of
ihe final sheet of paper. The long fibres create the main fibre
network upon what Lhe shorter fibres and fines will be relained
and agglomerate to farm he sheet. The mechanical resistance
of the sheet is closely relaled 1o this lang fibres netwark. But
in the same time, the long fbres are coarser, less flexible and
prone to incresse the roughness of Lhe sheet, even mare when
the sheet is printed with waler-based ink or offset where water
can break bonds between fbres, release tensions crealed
during the drying and calendering, and generate swelling of
the fitres. It is interesting to develop the bonding ability of the
long fibres what will sirengthen the netwark and, in the same
time, increase the flexibility of the fitres and reduce the
roughaess of Lhe sheet [17). The long fibres have also a higher
wall thickness which makes them have a smaller specilic
surface than that of thin wall fibres [18]. This is especially xue
for the earlywood fibres. The short fibzes in tumn fill the long
fibres network, consolidate the whole sheet and creale a
suilable surface for printing. The fines complele this stucture
conuibuting to opacity, roughness and porosity and hus the
ink-paper relaionship. The role of the fines must be
distinguished whether the fines are primary fines or secondary
fines [19]. In the first case fines are produce during the first
refining stage. They are msinly originated by the delaminaling
of the primary wall, with a flake-like shape and contain a high
amaunt of lignin. Secoudary fines are generaled in pasterior
refining slage by the delaminating of the secondary wall.
Because of their higher content of cellulase and fibrillar shape,
they have better bonding ability than primary fines but less
contribution to opacity. All these aspecis validate a process
with a specific approach for refining separately each type of
fitwes.

METHODOLOGY

The purpose of this study is 1o pcopase a new method for
enhancing thamomechanical pulp by the mean of the refining
of selective fractions of primary refining stage pulp and their
recombinadon. The first step of this study is the fractionalion
of the pulp with sinall apertures baskets followed by the
refining of the fraclions with several processes and finally the
analysis of the recombined pulp properiies.

The pulp is criginated fom Papier Masson Inc. & is oblained
framm a mix of sawmill chips consisting mainly of black
spruce, white sgruce aud balsam fir. The pulp is sampled in
the blow-line of the primary high consistency refiner and
shipped to CIPP (Centre Intégré en Pdtes et Papiers) pilot
plaut. It is then diluted at 4% consistency and maintained at a
lemperature of 75°C for at least 45 min to remove the latency
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prior to (he trials, The sheess propemies have nolL been
measured because of the high freeness. But 1o esiablish a
reference, the pulp is refined in one stage at high consistency
simulatng (he second refining stage of a TMP process.

The pulp is fractionated with a Black Clawson model 8P
pressure screen equipped with a two foils open rotor rotating
at a tangential speed of 20 m/s. The fraclionatian process is
composed by a four-stage cascade (Figure 1), Lhe first wo
siages with a 0.25 mm smoolth holes basket, and the last two
stages with a 0.10 mm low profile sloured basket. Each stage is
perfarmed in batch mode at CIPP pilot plant. The operational
parameters are chesen in order to optimize the fractionalion
effect, according to literature [20, 21, 14] and prelunimary
trials [22]. Feed consistency is 1% for all stages, volwnetric
reject races is 25% for the 0.25 qun drilled basket and 50% for
the 0.10 mm slotted basket.

0.25 mm holes
Primary N
plp " Plp . ™Al
PP & 213%
e |:)‘25 mm holes
5
0.10 mm slots
SR Laf ™, > A2
787% (T T 162%
Ii).. Q (m slots
Q™
QR
62.5%

Figure 1. 4-stage cascade fractionation process (mass
ratios used for pulp recambination are indicated for each
fractions)

Several fracions are obained: lhe accepled of the first iwo
slages are mixed into a fraction of short fibres A1, the reject of
the secondary screens SR and two long fractions A2 and QR,
respectively the accepted of the last two screens and Lhe final
reject.

Wall-thickness measuremencs on lhe fibres are provided by
the MWT device (Marphi Wall-Thickness, Techpap/CTP,
France). This device lakes a sample of fikres from a diluted
suspengion of pulp (3 mg/L) and deposits it on a slolted plale
(slot width about 0.06 mm). Then a micrograph of pulp is
taken by means of a microscope and a digital camera. An
image analysis algorilhm measures the fibres wall (hickmess
on each image. Series of 40 to SO pictures are analysed unlil
stabilisation of the average wall thickness. For berter
assessment, the pulp is splitted into the Bauar McNett
fractions and measuremenls are carried out on fractions R28,
R48, R100 and R200. R14 fraclion isn’t measuced wilh the
MWT becausc the long fitres and shives could plug the
device. Additional analysis is made on Lhe picrures to assess
earlywood/latewood ratio, width and wall-thickness of early-
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and laiewood fibres. The fibres are classified into earlywood
fitres and latewood fibres according to their morphological
characteristics such as widih, wall (hickness and pits (amount
and size). The transition fibres have been classified into one or
the other category accarding to (he most seemingly
characterislics. [n order to convert number LW/EW ratiocs into
weight ratios, an average Z parameter value is assumed for
each type of fibre to characterize their cross-sectional fibre
wall shape. In this case, we used 39 far EW and 91 for LW.
SEM analysis of the primary pulp fibres provides these values
by embedding aligned Gbres into Spurr rasin [23, 24, 25).

After fractionstion, we refined the fractions wih the Melso
CD-300 refiner. The short fraction Al can not be refined
because of its low freeness. The long fractions are refined
refiner at low consistency or at high consistency, High
consistency refining is conducted at 20-24% consistency and
atmospheric pressure, in one step or (wo steps and changing
lhe plate gap to control the amount of energy apptied 1o the
pulp. Low consistency refining is conducted in the same
refiner, at 6 to 8% consisiency, with coastant plate gap
between the plates. Increasing amounts of energy are applied
to the putp by several passes through the refiner. Several pulps
are oblained in arange of 200 to SO mL CSF.

The refined fractions are fnally recombined together to
recreale to ariginal pulp i.c. we mixed Ihe fractions according
to the fractionation mass ratios. Thase ratios are indicated in
fgure 1. Several mixes are selected with freeness clase to
100 mL CSF and the properlies are measured on pulp and
handsheets according to Canadian standards. We calculated
the properties of the mixes that are not prepared with a
mathematical model based on equaticn 1 and equation 2 where
E:, CSF; and T} are the reBaing specific energy, the Canadian
standard freeness and the tensile index respectively far each
fraction and where &} are the mnass radios for each fraction. The
indexes 1 and 2 stauds for fraction QR (or SR) and A2, Al
fraction properties are not wken into account in the model
because this fraction is not refiued and (hus, ils propecties are
constant.

Y =K1y, Equation 1
¥, = EMCSFATL S Equation 2
DISCUSSION
Fractionation

The fraclionalion process produces fractions separaled
primarily an the base of fibre length as assessed by the Bauer
McNett classifications of the accepted Al and A2, the
secondary screen rejects SR (Figure 2) and the qualernary
screen rejecls QR (Figure 3). Because of the small apertures,
both baskets provide a siong barder effect against the long
Bbres, which is traduced by high mass reject rate (RR,) and
thickening facior (RTF) (Table I) and also high reject
efficiencies for Lhe long fitres (Figure 4). These differences
are also reflected in the freeness of each fraction (Figure S).
The low freemess of the Al fraction reflecis the sirong barrier
effect of the 0.25 mm diameter holes
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Table L. Fractionation parameters

Stage | RR,,% | RR_ % RTF | Vom/s @
P 270 | 859 319 | 0212
S 25.8 91.6 3.55 0.216
T 50.5 89.7 1.78 0.987
Q 484 88.6 1.83 1.06

Flow average velocity through the apertures

[ orsects  mAccepedar | 858
_ j S

Ri4 28 R48 R100 R200 F200

Figure 2. Compurison between secondary screen reject
and accepted fram the flrst two screens (boles 0.25 mm)

| mRecta D Accepted A2 @ Acceptad Al—l 85.9
—

=

R14 Reg R48 R100  R200 P200

—

8 &

Maes fraction, %
- N
o o

(=]

Figure 3. Comparison between final reject and mbwed
accepted from the first two screens (holes 025 mm) and
fram the last twe sereens (slots 0.10 mm)

#4\
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g &%
2 7%
13 som | === Holes 0.25 mm
B so% | |[—e—Sots 0.10mm ______\V -
E W% avarage RRw
Kl v

Ri4 A28 P48 R100 R200 P00

Figure 4. Bauer McNett fractions reject efficiency for each
basket compared to average mass reject rate

750 ——y
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0
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Figure 5. Canadjan Standard Freeness of (he primary pulp
and pulp fractioas

321

Compared with the mass reject rale which actuvally represents
the reject efficiency of the whole pulp, the reject efficiency of
cach fraclion allows to determine whether a fraction is
preferently separaled towards the accept flow or the reject
flow (Figure 4). The basket with 0.25 mun diameter holes
rejecis the long fractions R14, R28 and R48. The high values
of reject efficiency for Lhese fractions show again the barrier
effect while the lower value far the R100 fraction indicates a
probabilistic fractionation effect, even if this fraction is also
preferently rejected by this basket. In (he case of the slotted
basket, probabilisic fractionalion already happens with
fraction R28.

The increase of the lalewood fibres weight ratios in the rejects
fraclions indicates that the pressure screens also provide
fraclionalion based on fibre wall-lhickness (Figure 6).
Interesuingly, the variations of coarseness measurement on
pulp fractions are well correlated by the latewood weight
ralics (Figure 7). In the case of the 0.25 mm drilled basket,
this effect is nevertheless quite negligible because of the
barrier effect that prevents the long fitres to pass chrough the
apertures. However, it is imporiant o notice that latewood
fibres represent only about 27% of the weight of the primary
pulp [26, 27, 28, 29, 30). which is an indicalion that the R14,
R28 and R48 fractions contains most of the latewood fibres,
Therefare fractionating on the base of length produces by
itself an increase of latewood fidres in the reject. In the case of
the 0.1C mm slotied basket, the same effect also occurs but,
because of the higher probabilistic effect far the long fibres, it
allows to oblain enriched fracuians in latewood in the reject
(QR) and enriched earlywood in the accepied (A2) that can be
refined separately. This is most praobebly related wilh (he
flexibility of the fibres hat varies significandy with the fibre
wall-thickness. The earlywood fibres present higher ability 1o
conform their shape to the openings. Yu er al. [31) mentioned
that flexibility is a important factor in several mechaniams
involved in the passage of fibres thuough the apertures such as
slapling in slowed baskers and fiocs hanging in perfarated
smooth baskets. Table II below shows the respeclive
disibulions of earlywood and latewood in each fraction
Lhrough the fractionarjon process.

Table II. Mass balance of lalewood/earlywood fibres for
the R28, R48 and R100 fractions

PP SR | OR [ Al A2 |[MBE™

Lw| 137 | B7 [1L7 [ 00 [ 19 | 504
5 (100%) | (100%) | (3%%) | (0%) | (14%)

Ew| 183 | 179 [ 145 [ 04 | 46 | 449
(100%) | (98%) | (79%) | %) | (25%)

wl ST 55 [ 42 02T 10 | ose

® 0100%) | 06%) | (4% [ «@%) | qs®
& 1ns | 1no| 79 [ o4 | 38
e (00%) | 96%) | (69%) | (4% | (33%) 2.2%
2.2 2.0 1.5 0.2 0.5
§ — 100%) | 3% | e | ae | s% R
Z[gw| 66 | 53 | 35 | 13 | 22 [ j4e

(100%) | (80%) | (53%) [ (20%) | (34%)

"' Mass Balance Error for the whole fractionaticn process
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Figure 6. Latewood weight raties in Bauer McNett
fractions for primary pulp and fractions
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Figure 7. Pulp coarseness as a function of lalewood weight
ratios measured on Bauer McNett fractions

Recombined pulp

Two series of recombined pulps are discussed below: the first
series is the recambination of the pulp with the rejects fram
secondary screen {SR) and the accepted fram the first two
screens (Al), the second series is lhe recombinatioo with Lhe
final rejects QR, the accepted Al and the accepled A2. In all
figures peesenled below, refining specific encrgy refers to
energy applied to pulp during lhe second refining stage. Table
I11, Table IV and Table V indicate the captions used in figures.

First case: two fractions separated with 0.25 holes baskets

Low consistency refining of the long fraction leads to
recombined pulp of drastically reduced mechanical properlies.
This is prabahly related with the higher cutting cffect of low
consistency refining compared to high consislency refining.
Zha er al. [32] also observe that cell wall-thickness reduction
is lower during low consislency refining. This seems to
indicale that low consistency refining have a smaller cell wall
delaminating effect and produces pulp with lower fibrillar
Enes conteat and bonding ability.

High consistency refining, an the conlrary, allow preserving
mechanical properties, especially in the case of refining in two
stages. In the case of tensile energy absarption (Figure 9) and
burst index (Figure 10), it is possible lo obtain an increase
while tensile (Figure 1!) and tear indexes (Figure 12) remain
similar Ihan that of the whole pulp.

The refining in ane stage produces similar values of TEA than
the reference pnlp but lower values far the other mechanical
properties sach as burst, tensile and tear. The scatlering
coefficient shows similar development with refining in one
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stage or in two stages (Figure 13). The values obuained for the
recambined pulps are in all cases higher thaan that of the whole
putp, including in the <ase of low consistency refining. This is
mast probably related with the fact that primary fines are not
refined in the recombined pulps, lhus providing higher
diffusion effect. This is also supporied by the brightness where
recombined pulp show lower brighness (awerage 49% ISO)
than the whole refined pulp (52% ISO). Long HRures
development seems therefore lo be more sensilive to refining
when short fibres and fines are remaved. Less energy is
required to meet same properties The energy saving,
considering 2-stage high consistency refining, can be
estimated to 26% of the secondary stage refining enexgy
(Figuce B).

Table I11. Captions used in figure 8 to figure 13
Symbols Refinin
Description Validation Predictive processg
boints | turve
Reference t.sage
{whole ouip) i i — high consistency
2 sage
SR@HC2 ® — igh consiency
1.gtage
SR@HC A hieh consistencv
Lew consistency
SRE@LC . (ms I pass)
140
e |
o 120 | A i
E A g N
g 100 "‘i \_\K ——
]
30 t
g h l\; 1 ;
L 60 N —}
\ NEESE
40 e e

0 1 2 3 4 5 6 7 8B 9 10
Rafining Specific Bnergy, Mdxg

Figure 8. Freeness of recombined pulps compared te whole
refined pulp as a function of specific energy
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Figure 9, Tenslle energy absorption of recomblned pulps
compared to whole refized pulp as a funcilon of freeness

94 Congrés Annue], Association technique des pates et papiers du Canada B492



«
-]

w
~n

Bursi Index, kPam¥g
N
@©

2.4 1
20 v v ————r— — v
40 50 60 70 80 80 100 110 120 330 140
Preeness, mL

Figure 10, Burst index of recambined pulps compared to
whole refined pup as a function of freeness
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Figure 11. Teasile index of recombined pulps compared to
whole reflued pulp as a function of freeness
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Figure 12. Tear index of recombined pulps compared to
whole refined pulp as a function of freencss

o 60 —— <

z TN, @ !

i p—— =
Eﬁ“—_‘_EN__{‘N‘_!____
o 54 L
.
L s .

§50 — — =il = i

90 50 60 70 80 80 100 110 120 130 140
Preeness, mL

Figure 13. Scattering coefficient of recombined pulps
compared to whole refined pulp as a fwnction of freeness

Second case: three fraciions

In this last case, the rejecis from secondary screen have been
splitted into a latewood erriched fraction (QR) and an
earlywood enriched fraction (A2). Similar observalions than in
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the first case can be drawn: low consistency lends to produce
lower propertics and, with high consistency refining, similar
prapecties Lhan that of the whole refined pulp can be obtained.
Some high consistency wials refined in two stages present
value of lensile index similar to that of whole refined pulp
(Figure 15) and an optimumof TEA is also observable (Figure
14). However, this optimum of TEA, about 4.2% higher than
reference pulp at 100 mL CSF, corresponds to a lass of Lensile
index of about 5.5% (Figure 15), while tensile index was
preserved in the first case and TEA was 14.2% highe. So
there is a trads-off to be made between the pulp properties that
need to be improved, wich cleacly depends on each mill
saategy and needs.

It is interesting to notice that, when refined at high
consistency, fraction A2 has been refined in one stage only.
Experimental conditions didn’t allow to perform a 2-stage
high consistency refining of that fraclion, vevertheless pulp
with QR refined the same way could be expected to produce
recambined pulp with similar properlies than that where SR
were refined at high consistency in 2 stsges. As shown in
figure 17, recombined pulps where higher amaount of specific
energy is epplied at high cansistency in 2 stages, and lower
amount in fraction A2 at high consistency in 1 stage, have
TEA values close to that of recombined pulp where SR is
refined at high consisiency in 2 siages. It means that, when
fraction QR is refined at high consislency in two slages and
A2 in ane tage only, lower energy corsumplion is made than
for the SR fraction far the same level of development of the
recambined pulp in teems of freeness. Thus, considering pulp
properties, additional energy saving is possible compared lo
first case. This energy saving is even grealer when considering
low consistency refining for fraction A2 (Figure 16) bul scme
strength loss may result. Similar behaviours can also be *
observed between recambined pulps obtained with SR refined
at high consistency in 1 stage and recombined pulps obrained
with QR refined at high consistency in 2 stages and A2 with
low amount of specific energy at low cousistency (high
HC2/1.C) ar A2 with high amount of specific energy at high
consisiency in 1 stage (low HC2/HC). Table VI proposes
several straregies to meet different targets of energy savings
and pulp guality. A detailed quantitalive analysis is also
provided by Zha et Al. [32}.

Table ['V. Captions used in figupe 14 and figure 15

Symbols Refindng process
Deseription anir!:tion Predictive QR | A2
Dol curve

Refeeace o — (wll\oslzsr:l;.:lg myml:l);p)
HC2HC L J ——— 2-stage high L::‘:;cmv
HC2LC O | o-a_. lugh consistency Lo(v.vmc‘::::(:;cy
HCLMHC A == 1.soge high l;s;?;mv
RCiLC A | -=--- I Lof:mlci .};ass) )
LCf}lf ] T |lowconsistency | _high }::n;s:lcm
LoAc g | -c-- (paulti- pass) Lo(::;ﬁn_s::t:gcy
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Figure 14. Tensile energy absorption of recambjned pulps
compared to whole refived pulp as a function of freeoess
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Figure 15. Tenslle index of recombined pulps compared to
whole refined pulp as a functon of freepess

Table V. Captions used in . 16 and fAgure 17
Symbols
Description | Validat. | Prediet. Refining process
i poinis | curve
1-stage high consistency
Ref © ® T— {whole refined primary pulp)
SR@HC2 A —_——— SR 2 siage high consigcncy
SR@HC1 A |l==a SR 1.atage high consistency
QR mg)\ﬂcij‘ PY QR higher cusrgy2-stage high consistency
| A2)owHC A2 lower energy 1-sage high consistancy
QR Jow HC2 OR lower energy 2-stage high consistency|
A2sighiC | Q | ====" |A2 hipher energy 1 stape high consistency
QR high HC2 IQR higher energy 2 stage high consistency]
A2 low LC L) A2 lower energy low istency
QR low HC2 e o . |QR1ower enzagy 2 stage high consistency|
azhghic| O | ==~ A2 higher snergy low consistency
120 r
o LA e D
- - -~ 'A\_..v \ I
€ 100 e — N
a N A S 5., <8
80 +—— f—<dcw —t
c e 1
I .
R
N AR 1
60 e 2 +
4 ] 6 7 a

Spectic Energy, MIkg

Figure 16. Freeness as a function of specific energy for
recombined pulps where long fraction QR is reflned at
high consistency in 2 stages with higher and lower amounts
of specific energy
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60 70 80 60 100 110 120
freeness, mlL

Figure 17. Tensile emergy absorplion as a fanction of
freeness for recombined pulps where long fraction QR is
refined at high consistency in 2 stages with higher and
lower amounts of specific energy

CONCLUSIONS

Both cypes of baskets provide mainly length-based
fraclionation but the slotted basket is also able to fractionate
according to fibre fiexibility and coarseness. The proposed
procesy separates fines and short fibres with the first two
screens and increase coarse fibres amount in final reject with
the last two screens. Smali apertures provide an efficieut way
w separale the fibres according to their length but at the cost
of high reject rate. Cell wall-thickness is also affected by
fractionation with bigger apernures such as 0.10 mm slols
which  suggess  that  length-based  fractionation,
earlywood/latewood fractionalion and operatianal conditions
are a trade-off based oo aperture size. Better operational
conditions could probably be found with bigger holes such as
04 to 0.6 mm diameler. Such size would have lower barrier
effect on R48 and R100 fibres allowing lower mass reject rate
and thickening factor ar same volumelric reject rate and
therefore, reducing the rigk of plugging, which is an impanant
consideration for safe indusirial operating conditions.

Removing fines and shart fibres allows saving energy. High
consistency refining is required to keep pulp properties at
same freeness showing that long fibres ar¢ more sensitive to
refining intensity when refined without fines and short Gbres.
Lower freeness could also be considered as a way 10 preserved
mechanical properties such as tensile and tear and to produce
pulps suitable for higher-value grades such as LWC or SC
papars.

Pulp properies improvements and energy savings can be
obrajned with this kind of process as shown in Table VI
below. It may also provide high fiexibility allowing specific
energy balauce between coarse and fine fractions to meet
specific quality ar energy consumption requirements. But in
Lhe case of sirength properlies, energy savings may result in a
loss. Interestingly. primary pulp fractionation doesn't requice
addiliona] equipment a higher power consumption due to
fractionation as far as Ihis process doesn’t nexd pulp screening
and reject refining after \he main line.

Such process could also be of interest to apply specific
chemical weaument to fractians. For insuance, coarse fibres
have been reporied to require smaller hleaching chemical
oonsumplion than thin fibres [33, 34].
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Table V1. Egergy savings and pulp quality obtained from
different strateges of pcimary pylp fractionatipn

Ref. SR | QRHC2 QRHC2

HC2| AZHC A2LC
Freeness | mL 100 | 100 | 100 | 80 | 100 | 80

Specific | MJ/kg | 7.40 | 532 | 5.03 | 591 | 4.18 | 5.04

eneray'” 28%) | (29%) | (-20%) | (44%) | (329
Tensile | N.m/g | 45.6 | 45.7 | 43.2 | 45.6 | 41.7 | 44.5
index (0.1%) | (-5.4%) [(-0.1%)|(-8.5%)| ( 2.4%)

TEA | Vm? |386 440 [405 [457 [38.7] 429
04%) | 6.1%) Jus.4m] 0 5% | (11%)

Tear .m¥g| 9.08 | 9.09 | 9.15 | 8.81 | 8.84 | 8.47
index (0.0%) | (0.7%) [(-5.9%)|(:2.7%)] (.6 7%)
Burst |kPa.m?g| 2.72 | 2.88 | 2.70 | 2.88 | 2.51 | 2.74
index (5.7%) | (-0.9%) | (-:3.0%)|(-7.8%)| (0.6%)
Scattering| m¥kg | 53.5 | 56.2 | 58.4 | 59.4 | 57.6| 58.7
Coeff. (52%) | 92%) |(11.1%)| (78%)| (9.8%)

Y'Second stage
@ Values in rackets indicates difference with reference
(wholerefined pulp at 100 mL CSF)
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