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Ces résultats démontrent que

e Les propriétés en tension pour I’érable sont de I’ordre de 40% a 60%

inférieures comparées au mélange tremble- bouleau.

e Les propriétés en tension pour le bouleau sont de 5-15% supérieures
pour le bouleau a haut CSF alors qu’a plus bas CSF la longueur de
rupture, 1’éclatement et le facteur de roulement sont inférieurs de 10-
20%. Toutefois on observe une meilleure déchirure avec le bouleau
du au fait que les fibres de tremble sont plus courtes que celle du bou-

leau.
Ces résultats sont cohérents avec les qualités des pétes soient

o La longueur des fibres d’érable est de 40% inférieure au mélange

tremble bouleau

e La longueur des fibres du bouleau est 15% supérieure comparée au

mélange tremble bouleau.
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Tableau 3.2  Propriétés des pates semi- chimiques a 400 et 200 mL de CSF
et 85% de rendement

Essences Frable, % Bouleau, % Tremble-~

Bouleau, %
Conditions de mise en péates
Rendement (%) 85 85 85 85 85 85
Energie Spécifique (KWh/t) 357 28% 600 41% 515 84% 900 112% 280 425
Qualité des pétes
CSF (mL) 400 - 200 - 400 - 200 - 400 200
Bichettes (%) - - 3,5 -
Longueur fibres (mm) 0,65 -40% | 0,55 -42% 1,25 -16% 1,10 -16% 1,08 0,95
Vol. Spécifique (cm*/g) 230 | +24% | 2,15 | +19% | 1,95 +5% 1,90 +6% 1,85 1,80
Qualité des cartons en com-
pressions
STFI (MD) (KNm/g) 70,5 | -6% - - 76,0 | -1% - - 75,0 -
STF1(CD) (KNm/g) 655 | 9% - - 73,5 | +2% - - 72,0 -
STFI (AVG) (KNm/g) 68,0 -8% 725 | -14% | 747 | +1,6% | 80,5 -4% 73,5 84,0
Ring Crush (MD) (Nm?%g) 2,15 | -7.5% - - 2,4 +20% - - 2,0 -
Ring Crush (CD) (Nm?/g) 1,45 0% - - 1,9 +31% - - 1,45 -
Ring Crush (AVG) (Nm%/g) 1,77 -4% 225 | -17% | 2,15 | +27% | 245 -10% 1,7 2,7
Concora (MD) (Nm*/g) - - - - 2,0 -13% - - 2.3 -
Concora (CD) (Nm%g) - - - - 1,65 -6% - - 1,75 -
Concora (AVG) Nm%/g) 1,05 -48% 1,34 -49% 1,82 9% 2,75 -4 % 2,0 2,65
Qualité des cartons pour
opérations de conversions
(Tensions)
L. Rupture (MD) (km) 3,25 -51% - - 6,5 -1,5% - - 6,6 -
L. Rupture (CD) (km) 1,65 -61% - - 3,5 +27% - - 2,75 -
L. Rupture (AVG) (km) 2,32 -56% 4,25 -39% 438 +13% | 5,75 | -18% | 425 7,0
Allongement (MD) (%) 0,8 -73% - - 2,25 -25% - - 3,0 -
Allongement (CD) (%) 1,35 -36% - - 2,8 +33% - - 2,1 -
Allongement (AVG) (%) 1,04 -58% 2,0 -23% 2,5 0% 2,75 +10% 2.5 2,6
Eclatement (kPa/m?) 1,0 64% | 2,25 -53% 3.2 +14% | 3,85 -20% 2.8 4,8
Déchirure (MD) (mN.m%/g) 3,1 -56% - - 7.1 0% - - 7.1 -
Déchirure (CD) (mN.m?%/g) 4,1 -28% - - 8,3 +46% - - 5,7 -
Déchirure (AVG) (mN.m%g) | 357 -44% 4,85 -40% 7,7 +20% 84 +4% 6,4 8,1
Facteur de roulement 3,65 -48% 4,5 -43% 7.4 +6% 7,0 -11% 7.0 79
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Tableau 3.3  Propriétés des pates semi-chimiques a 400 mL et 85% de

rendement

Essences Erable, % | Bouleay, % Mélange de pétes - | Tremble bouleau,

(50:50), % %
Conditions de mise en pétes
Rendement (%) 85 85 85 - 85
Energie Spécifique (kWh/t) 357 515 436 56% 280
Qualité des pates
CSF (mL) 400 400 400 - 400
Biichettes (%) - - -
Longueur fibres (mm) 0,65 1,25 0,95 -12% 1,08
Vol. Spécifique (cm*/g) 2,30 1,95 2,13 +15% 1,85
Qualité des cartons en com-
pressions
STFI (AVG) (kKNm/g) 68,0 74,7 71,35 -3% 73,5
Ring Crush (AVG) (Nm%g) 1,77 2,15 1,96 15% 1,7
Concora (AVG) (Nm?/g) 1,05 1,82 1,44 -28% 2,0
Qualité des cartons pour
opérations de conversions
(Tensions)
L. Rupture (AVG) (km) 2,32 4,8 3,56 -16% 425
Allongement (AVG) (%) 1,04 2,5 1,77 29% 2,5
Eclatement (kPa/m?) 1,0 3,2 2,1 25% 2,8
Déchirure (AVG) (mN.m?%g) 3,57 7,7 5,64 -12% 6,4
Facteur de roulement 2,88 6,08 4,48 -14% 5,22

3.2 Effet de la composition du mélange de fibres

Le papier cannelure est fabriqué a partir de pate semi-chimique et de pate recy-

clée 4 un taux généralement de 20 4 25%. En Europe et aux Etats-Unis on pro-

duit ce méme papier avec du 100% recyclé. Les graphiques qui suivent montrent
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’effet du taux de chacune de ces pate dans le mélange sur les propriété€s physi-

ques.

3.2.1 Propriétés structurales
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Figure 3.19 Effets des fibres recyclées sur le volume spécifique

Le volume spécifique (figure 3.19) n'est pas influencé significativement par une
variation du taux des fibres recyclées de 20 a 100%. Le volume spécifique de la
pate EBC15 est cependant plus élevé que celui de la pate EBC35. En effet, le

premier a un rendement plus haut que le deuxiéme.

3.2.2 Propriétés en compression

Sur la figure 3.20, le concora baisse d’environ 34% pour le mélange EBC15 et
de 47% pour le mélange EBC35 quand le taux de recyclé varie de 20 a 100%,
avec I’ajout de fibres recyclées, ceci est du principalement aux faibles propriétés

physiques de ces derniéres.
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Figure 3.20 Effet des fibres recyclées sur le Concora

Le concora de la pate EBC15 est plus faible que EBC35, ceci est du au fait qu’a

bas rendement, les fibres sont plus flexibles, elles ont donc une surface de

contact plus grande ce qui résulte en une plus grande force.

On voit aussi que les fibres recyclées ont plus d’effets sur la pate EBC35 que sur

la pate EBC15. En effet, il y existe une plus grande différence dans la longueur

des fibres entre la pate EBC35 et la péte recyclée qu’entre la pate EBC15 et la

péte recyclée.
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Figure 3.21 Effet des fibres recyclées sur le ring crush



68
Le ring crush se comporte de la méme fagon que le concora. En effet, cette pro-
priété baisse de 32% pour le mélange EBC15 et de 35% pour le mélange EBC35

quand le taux de recyclé varie de 20 a 100%.
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Figure 3.22 Effet des fibres recyclées sur le STFI

En général, le STFI augmente légerement avec 1’ajout des fibres recyclées, ceci

peut étre dii au taux de fines élevé dans le recyclé.

3.2.3 Propriétés en tension
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Figure 3.23 Effet des fibres recyclées sur la longueur de rupture
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Les fibres recyclées ont un effet contraire sur les deux pétes. En effet, pour la
pate EBC35, la longueur de rupture diminue de 23% avec I’ajout de fibres
recyclées de 20 a 100%, tandis que pour la pate EBC15 la longueur de rupture
augmente de 16% avec 1’ajout de fibres recyclées de 20 & 100%. Les propriétés
en tension de la pate EBC15 sont plus faibles que le recyclé, ceci est di au fait

que les fibres de ce mélange sont plus courtes que celles du recyclé.
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Figure 3.24 Effet des fibres recyclées sur I’allongement

L’allongement augmente de 23% pour le mélange EBC15 et diminue de 9%
quand le taux de recyclé varie de 20 a 100%.
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Figure 3.25 Effet des fibres recyclées sur I’indice d'éclatement.
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L’indice d’éclatement se comporte de la méme facon que 1’allongement et la
longueur de rupture, en effet, il augmente de 20% pour le mélange EBC15 et
diminue de 23% pour le mélange EBC35 lorsque le taux d’addition du recyclé
varie de 20 a 100%.

L’indice de déchirure augmente de 34% pour le mélange EBC15 et de 18% pour
le mélange EBC35 avec un taux d’addition de fibres recyclées variant de 20 a
100%, ceci est du a ’augmentation du taux de fines au fur et & mesure que le
recyclé est ajouté. La pate EBC35 a un indice de déchirure plus haut que la pate
EBCI15, en effet, le mélange EBC35 a un rendement plus bas que le mélange
EBCI15. Ce comportement s’applique alors dans le cas des propriétés en tension.

La pate EBC1S5 est plus sensible a la variation du taux de recyclé que EBC35.
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Figure 3.26 Effet des fibres recyclées sur I’indice de déchirure
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3.3 Effet du Pressage humide

Le pressage humide permet de modifier les propriétés physiques du papier avec
de faibles apports énergétiques. Les applications industrielles permettant de va-
rier de mani¢re appréciable le pressage humide sont les presses 4 pinces, les
presses jumbo et les presses a sabots allongée. L’effet du pressage humide sur les
propriétés des papiers cannelures fut investigué sur deux types de mélanges a

savoir le mélange tremble-bouleau et le mélange érable-bouleau.
3.3.1 Les propriétés structurales

La figure 3.27 suivant montre la variation du volume spécifique en fonction de la

pression appliquée lors du pressage humide pour trois pétes.
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Figure 3.27 Volume spécifique en fonction de la pression

On voit que le volume spécifique baisse de 17% pour le mélange TBC22, de
23% pour le mélange EBC14 et de 17% pour le mélange EBC25. avec le pres-
sage, il atteint un plateau lorsqu’il ne reste que les matiéres solides et que tout
’air a été enlevé, le mélange EBC14 (rendement 91,8% et CSF de 360 mL) a un
volume spécifique plus haut que EBC25 (rendement de 87,6% et CSF de 295

mL) car ce dernier a un rendement plus bas et donc les fibres contiennent moins
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de lignine et sont plus flexibles . Le mélange de tremble et de bouleau TBC22
(rendement de 87,6% et CSF de 436 mL) a un volume spécifique plus faible que
le mélange bouleau-érable, ceci est du au bouffant qu’a la feuille d’érable par

rapport au bouleau et au tremble.
3.3.2 Les propriétés en compression

Le graphique suivant montre la variation du ring crush en fonction de la pression

appliquée lors du pressage humide pour trois pates.
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Figure 3.28 Variation du ring crush en fonction de la pression

On voit que le ring crush augmente de 12% pour le mélange TBC22, de 20%
pour le mélange EBC14 et de 19% pour le mélange EBC25 quand la pression
augmente de 60 a 1200 psi. Le mélange EBC25 a un ring crush plus haut que le
mélange TBC22 et EBC14. En effet, en pressant, les fibres sont mises en contact
plus intime, on augmente alors la surface de contact (RBA), ce qui encourage les

liaisons hydrogénes entre les fibres et augmente ainsi leurs propriétés physiques.

La figure 3.29 montre la variation du Concora en fonction de la pression appli-

quée lors du pressage humide pour trois pates.
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Figure 3.29 variation du concora en fonction de la pression

De la méme fagon que le ring crush, le concora augmente avec le pressage, les
taux d’augmentation sont de 24% pour le mélange TBC22, de 27% pour le
mélange EBC14 et de 20% pour le mélangeEBC25 quand la pression varie de 60
a 1200 psi.

La figure 3.30 décrit le STFI en fonction de la pression appliquée lors du

pressage humide.
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Figure 3.30 Le STFI en fonction de la pression appliquée
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On voit que le STFI augmente de 13% pour le mélange TBC22, de 14% pour le
mélange EBC14, de 10% pour le mélange EBC25 quand la pression appliquée
varie de 60 a 1200 psig. Le STFI augmente rapidement au début mais plus

lentement a partir de 500 psig environ.

On peut voir aussi que le pressage a plus d’effet sur le mélange TBC22 et
EBC14 que sur le mélange EBC25, ceci peut €tre attribué au fait que les fibres
de EBC25 sont plus minces et plus aplaties avant de commencer le pressage

humide.

Pour les mémes raisons citées précédemment le mélange EBC25 a un plus haut

STFI que les deux autres mélanges.

3.3.3 Les propriétés en tension
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Figure 3.31 L’indice d’éclatement en fonction de la pression appliquée lors
du pressage humide

L’indice d’éclatement augmente de 18% pour le mélange TBC22, de 40% pour
le mélange EBC14 et de 30% pour le mélange EBC25 lorsque la pression

appliquée varie de 60 a 1200 psi. Il atteint un plateau aux hautes pressions.

Le mélange EBC14 est plus sensible au pressage que le mélange EBC25, ceci est

di a la différence de rendement. En effet, les fibres du EBC25 sont plus flexibles
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et plus aplaties que celles du mélange EBC14 qui elles, vont étre aplaties grace

au pressage.
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Figure 3.32 Indice de déchirure en fonction de la pression appliquée lors
du pressage humide

On voit une augmentation de I’indice de déchirure de 1,6% pour le mélange
TBC22, de 9% pour le mélange EBC14 et de 2% pour le mélange EBC25 avec la

variation de la pression appliquée de 60 a 1200 psig.

Par rapport aux autres propriétés on peut dire que 1’indice de déchirure est le
moins affecté par le pressage humide. Néanmoins, le mélange EBC14 est le plus
sensible au pressage humide, il a aussi le plus faible indice de déchirure par

rapport aux deux autres mélanges.
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Figure 3.33 Longueur de rupture en fonction de la pression appliquée lors
du pressage humide

En général, la longueur de rupture augmente de 17% pour le mélange TBC22,
de 29% pour le mélange EBC14, de 21% pour le mélange EBC25 pour une
pression appliquée variant de 60 a 1200 psi, le mélange EBC14 présente la plus

basse longueur de rupture alors que le mélange EBC25 présente la plus haute.

Pour les mémes raisons citées précédemment, le mélange EBC14 est le plus

influencé par le pressage humide et le TBC22 le moins sensible a ce dernier.
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Figure 3.34 Effet de la pression appliquée lors du pressage humide sur
I’allongement
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Comme pour la longueur de rupture, I’allongement augmente de 20% pour le
mélange TBC22, de 19% pour le mélange EBC14 et de 15% pour le mélange
EBC25 avec 1’augmentation de la pression appliquée de 60 a 1200 psi.

3.4 Effet de ’encollage

Il existe une panoplie de presses encolleuses qui mettent en application
I’encollage du papier. L’amidon est un agent d’encollage de choix du fait de son
abondance et de son faible coiits, de plus il permet d’améliorer les propriétés
physiques de fagons appréciables. Les résultats suivants montrent 1’effet de
I’encollage & I’amidon pour différents types d’amidons de cationicités différentes

sur les propriétés physiques du papier cannelure.

3.4.1Propriétés structurales
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Figure 3.35 Effet de ’encollage 2 I’amidon sur le volume spécifique
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varie de 0 & 1,8% et de 2,4% respectivement, ceci est dii & ’augmentation de la
masse de la feuille suite a I’ajout d’une couche d’amidon. L’amidon natif ne su-
bit aucune augmentation du volume spécifique, & cause que le taux d’enduction

maximal €tait moins de 1%.
3.3.2 Propriétés en compression

En général, le STFI augmente de 4% pour I’amidon AMNAT, de 1,75% pour le
CATO et de 7,5% pour le HICAT quand le taux d’enduction varie
respectivement de 0 & 0,8%, 1,9% et de 2,4%. Cette augmentation est d’autant

plus marquée pour I’amidon Hicat.
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Figure 3.36 Effet de I’encollage a2 I’amidon sur le STFI
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Figure 3.37 Effet de Pencollage 42 ’amidon sur le concora

On note que le concora augmente de 8% pour I’amidon AMNAT et de 20%
pour le HICAT pour des variations de taux d’enduction de 0 & 0,9% et 2,4%
respectivement. Dans le cas de ’amidon Cato size, on ne voit aucune influence

du taux d’enduction sur le Concora.
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Figure 3.38 Effet de ’encollage 4 I’amidon sur le ring crush
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On note une augmentation de Ring crush de 3,5% quand le taux d’enduction
varie de 0 & 0,9% pour I’amidon AMNAT, aucune augmentation dans le cas de
Hicat mais par contre on note une baisse de 12% lors d’une variation du taux

d’addition de 0 & 1.8% dans le cas de I’amidon Cato size.

3.3.3 Propriétés en tension

Comme dans le cas de 1’allongement, la longueur de rupture augmente avec le
taux d’enduction pour les trois amidons. On note une augmentation de 9% pour
le Amnat, de 6% pour le Cato et de 14% pour le Hicat quand le taux d’enduction
varie respectivement de 0 & 0,8%, 1,9% et de 2,4%. On voit que les deux

amidons natif et Hicat permettent une grande augmentation de I’allongement.

3.5

2.5

LONGUEUR DE RUPTURE (km)

@ CATOSIZE 270A
mamnat
Ahicat

2.0 g T T T 4 T
4] 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8

TAUX D'ENDUCTION D'AMIDON (%)

Figure 3.40 Effet de ’encollage 4 ’amidon sur la longueur de rupture
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En général, I’allongement augmente avec le taux d’enduction, cette augmenta-
tion est de 22% pour I’amidon Amnat, de 7.6% pour le Cato et de 22% pour le
Hicat quand le taux d’enduction varie respectivement de 0 a 0,8%, 1,9% et de
2,4%. On voit que les deux amidons natif et Hicat permettent une grande aug-

mentation de I’allongement.
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Figure 3.39 Effet de ’encollage a4 Pamidon sur I’allongement

La déchirure augmente de 21% pour le Amnat, de 16% pour le Cato et de 36%
pour le Hicat avec ’augmentation du taux d’enduction respectivement de 0 a

0,8%, 1,9% et 4 2,4%.

Comme dans le cas de la déchirure, on remarque une augmentation de ’indice
d’éclatement de 27% pour Amant, de 8% pour Cato et de 48% pour Hicat avec
I’augmentation du taux d’enduction respectivement de 0 a 0,8%, 1,9% et a
2,4%. L’amidon Hicat présente la plus haute augmentation de I’indice

d’éclatement.
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Figure 3.41 Effet de I’encollage 4 Pamidon sur la déchirure
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Figure 3.42 Effet de ’encollage a ’amidon sur I’indice d’éclatement
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Chapitre 4 : Etude technico-économique

4.1 Analyse des réponses de surfaces

Suite & cette premiére analyse nous avons effectué une régression des résultats a
I’aide du logiciel STATGRAPHICS afin de déterminer les conditions optimales
de mise en pite. Avec cette approche les variables dépendantes sont reliées aux

qualités des papiers cannelure a I’aide d’une équation de type
Pi(R,E)=C1+C2([R)+C3(R*+C4(E*R)+C5(E)+C6 (E? (équation 2)
Ou, Pi(R,E)sontles propriétés des papiers cannelures et
C i sont les coefficients de la régression
E est ’énergie spécifique de raffinage (kWh/t),
R est le rendement des cuissons (%)

Les résultats obtenus pour le Concora et le CSF sont représentés dans les pages

qui suivent.
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Figure 4.1 Concora de la pite semi- chimique d’érable a différents
rendements (X) et énergies spécifiques de raffinage (Y).
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Figure 4.2 CSF de la pite semi- chimique d’érable a différents rendements

(X) et énergies spécifiques de raffinage (Y).
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Figure 4.3 Concora de la pite semi- chimique de bouleau a différents
rendements (X) et énergies spécifiques de raffinage (Y).
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Figure 44 CSF de la pite semi- chimique de bouleau a différents
rendements (X) et énergies spécifiques de raffinage (Y).
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Figure 4.5 Concora de la pate semi- chimique du mélange érable- bouleau
a différents rendements (X) et énergies spécifiques de raffinage
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Figure 4.6 CSF de la pite semi- chimique du mélange érable- bouleau a
différents rendements (X) et énergies spécifiques de raffinage
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Figure 4.7 Concora de la pite semi- chimique du mélange tremble
bouleau a différents rendements (X) et énergies spécifiques de

raffinage (Y).
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Figure 4.8 CSF de la pite semi- chimique du mélange tremble bouleau a
différents rendements (X) et énergies spécifiques de raffinage

Y).
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4.2 Coiits de production de la mise en pate semi-chimique

Les coits de production de la pate semi- chimique utilisés dans la présente étude
ont étés calculés a partir des colts unitaires suivants

e Bois:$ 86.40/tma

e Hydroxyde : $ 600/ tonne

e Carbonate : $ 300/ tonne

e Electricité : $ 0.025/ kWh

On assume de plus que les copeaux utilisés ont 7,5% d’humidité (sec a l'air)et

qu’il y a une perte de 0.5% de fibres dans le circuit de la machine a papier.

1l est donc important de noter que les cofits cités dans la présente étude sont rela-
tifs et ne serve qu’a établir I’interdépendance entre 1’énergie spécifique de raffi-
nage, le rendement et la qualit¢ des pates semi-chimiques produites. De plus il
est assumé étre le méme pour toutes les pates semi-chimiques produites indé-
pendamment de 1’essence de bois. Des cofits révisés seront utilisés dans un rap-

port subséquent sur la rentabilité du projet d’usine 8 Mont Laurier.

La corrélation entre les colits de production, le rendement et 1’énergie spécifique
de raffinage est donnée par I’équation suivante, déduite & partir du traitement

statistique des données.

Cotits de production ($/ t) = 791.69 + 0,02933 (E) — 7.19877 (R) (équation 3)

La figure 2.27 illustre I’interdépendance des variables sur les cofits de production
de la pate semi- chimique. On observe qu’une variation de 2 points (en %) sur le
rendement produit la méme variation en coits de production qu’une variation de

600 kWh/t en énergie de raffinage.
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Coiits de production de la pite semi-chimique du mélange
érable bouleau a différents rendements (X) et énmergies
spécifiques de raffinage (Y).

L’on peut observer a titre d’exemple qu’une augmentation du rendement de 85 a

87% engendrerait une baisse des cotits de production de 24$/t alors qu’une

augmentation de [’énergie de raffinage de 290 a 390 kWh/tmsa pour un

rendement de 86% engendrerait une augmentation des colts de production de

2$/t. On peut dire que I’augmentation de 1’énergie de raffinage engendre un cofit

plus faible qu’une chute du rendement, ceci est attribué principalement aux cofits

des produits chimiques.

4.3 Conditions de mise en pate semi-chimique

Pour arriver aux mémes propriétés physiques en compression que le mélange

tremble-bouleau, les conditions de mise en pate du mélange érable-bouleau sont
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représentées au tableau 4.1. Le tableau 4.2 représente les conditions de mise en

péte et les propriétés physiques de 1’érable, du bouleau et de leur mélange 50/50.

Tableau 4.1 Conditions de mise en pate des copeaux d’érable et de bouleau

comparées au valeurs cibles du mélange tremble et bouleau

Essences Copeaux Valeurs cible
érable-bouleau | de tremble-
bouleau
Diff.,

%
Conditions de mise en pites
Rendement ( % ) 88,5 -
Energie Spécifique ( kWh/t) 531 -
Coiits de production ( $/t) 170
Qualité des pates
CSF (ml) 275 | -48% 525
Blichettes (%) - - 0,56
Longueur fibres (mm) - - 0,98
Vol. Spécifique (cm®/g) 2,24 | +6% 2,12
Qualité des cartons en compressions
STFI (AVG) (kNm/g) 71,28 | -3% 73,8
Ring Crush (AVG) (Nm?%/g) 2,07 | +10% 1,91
Concora (AVG) ( Nm?%g) 1,75 0% 1,75
Qualité des cartons pour opérations
de conversions (Tensions )
L. Rupture (AVG) (km) 3,59 | -8% 3,91
Allongement (AVG) (%) 1,78 | -26% 2,4
Eclatement (kPa/m?) 2,01 | -18% 2,45
Déchirure (AVG) (mN.m?/g) 5,41 0% 54
Facteur de roulement 4,40 -4% 4,59
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Tableau 4.2  Conditions de mise en pite et qualité des pates faites a partir
des copeaux d’érable, des copeaux de bouleau et de leur mé-
lange comparées au mélange tremble-bouleau
Essences Copeaux | Copeaux | Mélangede | Valeurs
Erable | Bouleau | pites (50:50) | cibles
tremble
bouleau
Diff.,
%
Conditions de mise en pates
Rendement (% ) 85,9 85,0 85,5 - -
Energie spécifique ( kWhtt) 510 725 617 - -
Coiits de production ( $/t) 188 201 195 - -
Qualité des pites
CSF (ml) 275 276 275 | -36% 525
Bichettes (%) - - - - 0,56
Longueur fibres (mm) - - - - 0,98
Vol. Spécifique (cm®/g) 2,21 1,85 2,03 | -4% 2,12
Qualité des cartons en com-
pressions
STFI (AVG) (KNm/g) 71,35 71,97 171,66 -3% 73,8
Ring Crush (AVG) (Nm?/g) 1,81 2,25 2,03 | +6% 1,91
Concora (AVG) (Nm?%/g) 1,21 2,30 1,76 | 0% 1.75
Qualité des cartons pour
opérations de conversions
(Tensions )
L. Rupture (AVG) (km) 3,08 4,55 3,81 | 2% 3,91
Allongement (AVG) (%) 1,38 2,63 2,01 | -16% 24
Eclatement (kPa/m?) 1,50 2,72 2,11 | -14% 2,45
Déchirure (AVG) (mN.m%/g) 3,88 8,15 6,02 | +12% 5,4
Facteur de roulement 3,46 6,09 4,77 | +4% 4,59
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4.4 Colts de production des stratégies d’amélioration de la qualité

Le tableau suivant résume les colits de production pour toutes les stratégies

d’amélioration citées précédemment & savoir, la variation de 1’énergie et de ren-

dement, I’ajout de fibres recyclées, le pressage humide et ’encollage.

Tableau 4.3  Comparaison des coiits de production de différentes stratégies
d’amélioration de la qualité du papier cannelure
Meélange tremble- | Valeurs | Variation | Ajoutde | Pressage | Encollage
bouleau cibles énergie et fibres humide
rendement | recyclées

CSF (ml) 600 275 - 450 425
Ring Crush 1,3 2,0 - 1,6 1,65
Concora 1,75 1,75 - 1,75 1,75
Cotits ($/tm péte) 185 160 - 142 160

Pour obtenir des propri€tés physiques similaires aux valeurs cibles (péte de qua-

lité commercialisable) le pressage humide est la stratégie qui donne les cofits de

production les plus bas.
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Conclusions

Les propriétés de papiers cannelures en compression et en tension fabri-
qués a partir des pates semi-chimiques d *érable, de bouleau et du mé-
lange des deux espéces varient en fonction du rendement et de 1’énergie

spécifique de raffinage.

Les propriétés en compression, par rapport au mélange tremble-bouleau,

sont pour:

a. L’érable : 10 & 15% inférieures en STFI et en Ring Crush et 50%

inférieures en concora
b. Le bouleau : 25% supérieures

L’encollage améliore les propriétés physiques, ce principe est trés utilisé

en Europe.

Le pressage améliore les propriétés physiques, ce principe est beaucoup

utilisé en Europe.

Les conditions optimales de mise en pates semi-chimiques du mélange

érable-bouleau ont été déterminées telles que
a. Rendement: 88,5%
b. Energie spécifique : 531 kWh/t
c. Coft de production : 170 $/tonne
d. CSF=275mL
e. Concora= 1,75 N.m*/g

f. Ring Crush=2,07 N.m%/g
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6. La fibre recyclée a un impact sur la qualité du produit fini. En effet, on

observe
a. Une réduction des propriétés en compression
b. Une augmentation des propriétés d *allongement et de déchirure
c. Une augmentation du facteur de roulement

7. Le pressage améliore les propriétés en compression, en effet, on observe
une réduction du volume spécifique de 35% et une augmentation des

propriétés en compression de 25%

8. L ’encollage améliore les propriétés en compression du papier cannelure
avec 1’amidon naturel (augmentation de prés de 8%) et Hicat (augmenta-
tion de prés de 20%) ainsi que les propriétés en tension qui augmentent

de 20 425%

9. Les conditions de mise en pates semi-chimiques impliquent une flexibili-
té pour des cuisson a des rendements plus bas et une puissance disponible

des raffineurs plus élevée
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Recommandations

1. Une validation a 1’échelle industrielle des conditions optimales de
mise en pate déterminées en usine pilote par la présente étude est né-

cessaire

2. L’optimisation des conditions de recyclage des fibres recyclées est re-

quise

3. L’addition d ’une presse a sabots allongée (extended nip shoe press)
meéne a des réductions de 43 $/t pour une qualité comparable au mé-

lange tremble-bouleau

4. Les usines Nord américaines devraient considérer attentivement le

pressage humide, procédé déja utilisé en Europe.

5. L’addition d’une presse encolleuse méne & des réductions de 25 $/t

pour une qualité comparable au mélange tremble bouleau

6. Les usines nord-américaines devraient considérer attentivement

I’encollage, procédé déja utilisé en Europe.



96

Références

1 http://www.paperloop.com/pp_mag/paperhelp/3_8 1.shtm/

2 http://www.corrugated.org/aboutcorrugated/QuickFactsCorrugated.htm

3 ‘North American Factbook, Paperboard Corrugating medium’, Pulp and
paper, 1999.

4 Richardson L., ‘Unwrapping the future of packaging grades’, PPl this
week, 31jan - 4feb, p.4, 2000.

5 McGrattan, W. "Key characteristics of linerboard, corrugating medium,
and roll stock mechanical condition and their influence on the manufac-
ture of corrugated products, part 1." Tappi Journal, Vol. 73.No. 11, 99-
108, 1990.

6 Hanson, J.P., ‘No- Sulfur pulping pushing out NSSC process at Corrugat-
ing medium mills’, Pulp and paper, Vol no: 116-119, March 1978.

7 Bryce, J.R.G., Temler, J. et Whittle, D.J., ‘Chemical Consumption in the
production of NSSC pulp for Corrugated Medium’, Pulp and paper Maga-
zine of Canada, Vol. 75, No. 2., 95-98, 1974.

8  Isenberg, LH., ‘ The pulpwoods of the United States and Canada’, 2™ Edi-
tion, The institute of Paper Chemistry, Appleton, Wisconsin,. 1951.

9 McClelland, J.O. et Kukolich, S., ‘Hardwood sawdust pulp is tested for
use in paperboard’, Pulp and Paper, 90-93, 1974.

10  Bublitz, W.J. et Hull, J.L., ‘Kraft Green liquor pulping of red alder for

Corrugating medium’, Tappi Alkaline Pulping Conference, 89- 95, 1979.



97

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Battan, H.R., Ahlquist, G.J. et Snyder, E.J., * Green liquor pulping of
southern oak for corrugated medium’, Tappi Alkaline Pulping Conference,
17- 31, 1975.

Becker, E. et Caldwell, H.G.,  An evaluation of NSSC and Kraft pulping
of Ecuarian Hardwoods for Corrugating medium’, Tappi Pulping Confer-
ence, 131-137, 1974.

Shick, P.E. et Snow, R.W., ‘ Further Studies of Sulfite- Sulfide- Carbonate
for High- Yield Pulping of Southern pine’, Tappi, 1488- 1494, Vol. 54, No.
9,1971

Evans, J.C.W., ‘Virginia Fibers’s new corrugating medium mill nears de-

sign capacity’, Pulp and Paper, Vol no: 56- 59, Mai 1976.
Temler, J., ¢ High yield pulping process’, Canadian Patent 1042159 , 1978.

Dillard, B., Gilmer, R. et Kennedy, J.. ¢ Non sulfur pulping process for
corrugated medium using sodium carbonate and sodium hydroxide ‘, US

Patent 3,954,553 , 1976.

Demler, C.L. et Berger, T.H., ¢ Relationship between Concora, Ring crush,
Short Span Compressive Strength and refining conditions’, Tappi Pulping
Conference, 127-140, 1994.

El-Hosseiny, F., Schiher, S.C. and Patell, T., ‘Effect of wet- end variables
on edgewise compressive strength of corrugating medium’, Tappi Journal,

Vol no: 127-131, July 1989.

Fortier, L., ‘Optimisation des caractéristiques du carton ondulé’, Confé-

rence technologique estivale, Vol no : 137-143, 1996.



98

20

21

22

Koning, J. W., ¢ Waste Newspapers can be fiber source for corrugating

medium’, Paper Trade Journal, Vol no: 63, Juin 1975.

Ingruber, O.V., M.J. Kocurek and Wong, Pulp and paper manufacture,
volume 4 :Sulfite science & Technologie, Third edition, Montréal, pp.352,
1983.

Froissart, J.C, ’ L’amidon dans les papiers d’ondulé — Pulvérisation -

Enduction sur size press ‘, revue A.T.LP,v0.32,n8, 1978.



