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La limite de blanchiment qu'il est possible d'atteindre ici est détenninée par la quantité 

de H20 2 et de NaOH ajoutée. Cependant, les réponses de ce procédé sont très peu com

pétitives dues à la consistance faible. Il est cependant possible d'atteindre des blancheurs 

élevées avec un procédé de blanchiment à haute consistance (30%) mais cette approche 

ne peut être considérée à cause du coût prohibitif en capitalisation dû à l'obligation de 

l'ajout d'une tour de blanchiment. Toutefois, le blanchiment dans les raffineurs nous 

offre ces conditions de blanchiment sans ajout d'équipements. La suite des essais indus

triels se feront donc dans les raffineurs. 

4.2 Essai 1, H20 2 et Mg(OHh 

Les premiers essais de blanchiment au peroxyde dans un raffineur consistaient à intro

duire une liqueur de blanchiment composée de H202 et de Mg(OH)2. Suite à la simula

tion d'un temps de rétention de 10 minutes, on a obtenu des gains de blancheur impor

tants avec un dosage minimal de 3% de H20 2 et de 1,2% de Mg(OH)2. Des gains de 

blancheur maximale atteignant 20 points ont été enregistrés à la ligne de soufflage avec 

50 kg/tonne de peroxyde pour un temps de rétention de 60 minutes en laboratoire. 

Pour l'essai de blanchiment hydroxyde de magnésium Mg(OH)2 et peroxyde au raffineur 

secondaire, la charge alcaline a été maintenue fixe, suivant les résultats des essais en 

laboratoire et résultats de blancheur optimum en fonction du ratio alcali peroxyde. Cela 

est peu orthodoxe mais la configuration du procédé nous oblige à avoir un pré-mélange 

des composantes alcalines et par la suite, l'injection du peroxyde s'effectue au dernier 

moment pour éviter toute dégradation inutile. Le tableau 4.4 indique les conditions de 

blanchiment au raffineur secondaire. 
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Tableau 4.4 Liqueur de blanchiment utilisée dans le raffineur secondaire 

Liqueur (%) Temps 

Condition Réten-
Peroxyde DTPA Mg(OH)2 

tion 

1 1,0 0,6 1,2 ** 

2 3,0 0,6 1,2 ** 

3 5,0 0,6 1,2 ** 

** Les différents temps de rétention qui seront évalués: 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90 et 120 

minutes. La pâte, ainsi récupérée lors de la prise d' échantillons à la ligne de soufflage, 

sera déposée le plus rapidement possible dans un thermos. Par la suite, la pâte sera 

neutralisée aux différents temps de rétentions déterminées et une série de feuilles se

ront produites sur formette. 

Au niveau des propriétés physiques, aucune différence majeure n' est observée entre la 

pâte blanchie à l 'hydrosulfite à raison d' un taux d' addition de 10 kg/tonne et ce, de façon 

conventionnelle et la pâte blanchie au raffineur avec la solution de blanchiment à 5% 

(Condition 3 du tableau 4.4) de peroxyde, le tout échantillonné au cuvier de pâte épaissie 

de la ligne 5. Les résultats sont résumés au tableau 4.5 suivant. 



Tableau 4.5 Résultats des propriétés physiques, comparaison blanchie à 

l'hydrosulfite et blanchie au peroxyde 

10 kg/tm 5% 

Peroxyde Peroxyde 

R457 61 ,5 62,5 

L* 89,66 90,51 

a* -1 ,09 -1,11 

b* 12,76 13,29 

Opacité (ISO) 95,63 93,96 

Grammage 60,96 59,18 

Bouffant 2,41 2,34 

Éclatement 2,72 2,51 

Rupture 5162 4957 

Déchirure 8,09 8,86 

Demande cationique 1158 398 

Conductivité 1554 959 

pH 5,1 4,07 

Indice d'égouttage 106 132 
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Par contre, la demande cationique et la conductivité sont étrangement à un niveau très 

bas comme jamais observé auparavant. Ce phénomène a été mentionné dans la littérature 

[56]. 

Selon la figure 4,2 suivante, on observe qu'un dosage de 1 % est insuffisant pour obtenir 

un gain de blancheur pouvant compenser le noircissement alcalin. Cependant, les do

sages de peroxyde à 30 et 50 kg/tonne démontrent des gains de blancheur appréciables 

avec un temps de rétention de 10 minutes, le gain allant jusqu'à 12 points à 3% et près de 

20 points avec une charge de 5%. De plus, deux essais ont été effectués avec la même 

charge de peroxyde, les gains de blancheur diffèrent de beaucoup car la blancheur ini-
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tiale dans le deuxième essai était de loin supérieur au premier, de l'ordre de 10 points, 

d'où le gain plus faible avec une blancheur de départ plus haute. 
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Figure 4.2 

Gain de blancheur 
Cinétique de blanchiment au raffineur secondaire 

1- 1% H202 - 3% H20 2 - 5% H20 2 - 3% H202 Essai 2 1 

20 40 60 BO 100 120 

Temps (min) 

Gain de blancheur versus le temps de rétention aux différentes 
charges de peroxyde 

140 

Toutefois, les gains de blancheur sont d'autant plus considérables que le temps de réten

tion est long, des dosages de 3 et 5% permettent d'obtenir respectivement des gains de 

21 et 25 points pour un temps de rétention de 60 minutes. 

Les résultats obtenus à ce stade sont intéressants mais un temps de rétention de l'ordre 

de 60 minutes requiert un investissement important en capital. Il est primordial 

d'accélérer la réaction et c' est dans cette optique que la prochaine série d'essais sera 

composée d 'hydroxyde de sodium. 

De plus, afin d'augmenter le gain de blancheur, il est recommandé d'effectuer 

l'échantillonnage à la chute du déchargeur du raffineur secondaire plutôt qu'à la ligne de 

soufflage. Ce point permet d'allonger le temps de rétention en milieu pressurisé et éga-
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lement permet une décompression moins agressive, ce qui favorise une réaction plus 

rapide et permet de réduire le temps de contact à l'air du peroxyde dans la pâte. De plus, 

une courbe résiduelle en fonction du temps de rétention devra être tracée. Le prochain 

essai a un dosage de 3 % de peroxyde afin de s'assurer de la consommation efficace du 

peroxyde. 

4.3 Blanchiment en présence de NaOH 

Le tableau 4.6 représente les conditions de blanchiment utilisées avec différents dosages 

d'hydroxyde de sodium et la charge de peroxyde sera maintenue à 30 kg/tonne comme 

discuté précédemment. 

Tableau 4.6 Condition du plan d'essai pour blanchiment avec hydroxyde de so

dium 

Liqueur (%) NaOH 
Condition 

Peroxyde DTPA Mg(OHh (kg/tonne) 

1 3,0 0,4 1,2 ° 2 3,0 0,4 1,2 2,5 

3 3,0 0,4 1,2 5,0 

La figure 4.3 montre qu'en additionnant 0,25 % de NaOH, il est possible d'obtenir une 

blancheur plus élevée que le maximum observé sans NaOH et ce, au premier temps de 

rétention mesuré. Ce temps est de 3 minutes. Il est malheureusement impossible de me

surer la blancheur en deçà de ce dernier temps de rétention dû à des contraintes 

d'échantillonnages. Il serait donc possible d'obtenir une blancheur supérieure avec un 

temps de rétention plus court. L'ajout de NaOH semble agir ici comme catalyseur et 

augmente la vitesse de blanchiment de façon significative pour atteindre des niveaux 

appréciables. A noter ici la différence entre les deux courbes représentant les mêmes 

charges de peroxyde, simplement du au fait que nous n'avons pas échantillonné le pre

mier essai à 2 minutes. 
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Blancheur d'une pâte blanchie avec 3'1. de H,02 
et différentes charges de NaOH au raffineur secondaire 

1 __ 3% H202 0% N"OH - 3% H202 0% N"OH _3% H202 25% N"OH --3% H202 .5% N"OH 1 
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Figure 4,3 Cinétique de blanchiment au raffineur secondaire avec addition de 
Na OH 

Gains de blancheur en fonction de la charge de peroxyde 

Le blanchiment à divers dosages de peroxyde a permis d'établir que la blancheur est 

directement liée au dosage de peroxyde. La figure 4.4 nous montre les gains de blan

cheur avec des mélanges de liqueur de blanchiment composés de 12 kg/tonne 

d'hydroxyde de magnésium, 4 kg/tonne de DTPA et des charges allant de 10 à 60 kg/ton. 

Les mélanges ont été injectés au raffineur secondaire et le temps de rétention a été arbi

trairement fixé à 5 minutes. La figure 4.4 démontre qu' il serait donc possible d'obtenir 

des blancheurs plus élevées en augmentant le dosage puisque la blancheur n'a pas atteint 

un plafond. La plus haute blancheur est de 71 % avec un dosage de 6 % de peroxyde. Le 

gain est de 17 points de blancheur ISO en 5 minutes. La charge alcaline a été maintenue 

à 2,5 kg/tonne dans le raffineur et la pâte a été neutralisée avec du bisulfite à raison de 

4,2 grammes par chaque 1 % de peroxyde ajouté et ce, dans un thermos, 5 minutes après 

l' ajout au raffineur. 
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Figure 4.4 Blancheur en fonction de la charge de peroxyde 

À ce point de l'étude et afin de connaître la blancheur maximale possible à obtenir ver

sus la cinétique de réaction, une méthode d'échantillonnage devra être développée. De 

plus, l'impact mesuré sur la machine est très faible, donc des essais en fonction de l'eau 

de dilution du procédé devront être envisagés. 

Aussi, les résultats démontrent que l'efficacité du blanchiment est acceptable dans le 

raffineur du point de vue des gains, mais l'eau du procédé influence négativement le gain 

obtenu. Le procédé de blanchiment à moyenne consistance est nettement plus efficace 

sur le papier final, tout simplement parce que la pâte est traitée différemment et épurée 

avant d'être remise en contact avec l'eau du procédé. Le système actuel de mise en pâte 

thermomécanique ne nous permet pas de conserver nos gains de blancheur. Les pro

chains essais seront centrés sur ses limitations et si nous pouvons, les contourner. 

4.4 Comparaison des sources alcalines NaOH versus Mg(OHh 

Les essais antérieurs ont démontré qu'il est possible de blanchir efficacement de la pâte 

au raffineur en utilisant du peroxyde d'hydrogène (H2Ü2), de l'hydroxyde de magnésium 
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(Mg(OH)2) et de l'hydroxyde de sodium(NaOH). Le présent essai vise à remplacer 

l'hydroxyde de magnésium par l' hydroxyde de sodium afin de simplifier la liqueur de 

blanchiment et d'évaluer l' augmentation de la cinétique de blanchiment. 

Le blanchiment au peroxyde d 'hydrogène à base d'hydroxyde de sodium sera réalisé 

dans la vis à ruban du raffineur secondaire. La pâte sera soumise à diverses charges en 

hydroxyde et à divers temps de rétention. Les résultats obtenus par la réalisation du pré

sent essai sont consignés aux figures 4.5 et 4.6 qui suivent. L'utilisation de charge modé

rée en NaOH, i.e. , liqueur de blanchiment contenant 3 % de H20 2 et 0,75 % de NaOH, a 

permis d'obtenir une blancheur finale de 63 ,2 %. Les essais précédents utilisant une li

queur de blanchiment contenant 3% de H20 2, 1,2 % de Mg(OH)2 et 0,25 % de NaOH, a 

permis, quant à elle, l' obtention d 'une blancheur finale de 66,8 %. Un gain maximal de 

blancheur de 9,8 % est donc obtenu avec NaOH comparativement à 12,2 % avec 

Mg(OH)2. 

1 __ .25% NaaH __ .5% NaaH __ .75% NaaH _ 1.0% NaaH __ 1.5% NaaH _ 1.2% Mg(aH)21.25% NaaH 1 
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Figure 4.5 Blanchiment avec 3% peroxyde et différent % de NaOH et mélange 
(1,2 % Mg(OHh - 0,25% NaOH) au raffineur secondaire 

Il est bon de noter que la blancheur initiale de la pâte était de 53 ,7 % pour les essais avec 

0,75 % de NaOH et de 54,6 % pour les essais avec Mg(OH)2. Un gain maximal de 9,8 % 

a donc été obtenu avec le NaOH, comparativement à 12,2 % avec Mg(OH)2 et des blan-



64 

cheurs finales respectives de 63,2 et 66,8 %. Il semble qu'un alcali de 0,5 % donne les 

meilleurs résultats au niveau du gain de blancheur. 
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Figure 4.6 Gain de blancheur avec 3% peroxyde et différent % de NaOH et 
mélange (1,2 % Mg(OHh - 0,25% NaOH) au raffineur secondaire 

La cinétique de réaction de blanchiment nous montre que l'utilisation de l'hydroxyde de 

magnésium Mg(OH)2 serait l'option la plus performante pour des temps de rétention 

équivalents. Le gain de blancheur de 9,8 % obtenu avec l'hydroxyde de sodium (NaOH) 

est toutefois intéressant puisqu'il nécessite moins de modifications à la configuration du 

système de blanchiment existant. 

4.5 Combinaison des agents alcalins, (Mg(OHh, NaOH) et hydrosulfite 

dans différents points du procédé 

Le procédé actuel de mise en pâte a la particularité d'avoir plusieurs lignes de raffinage 

séparées qui se jettent dans le même bassin pour alimenter les machines à papier journal. 

Les résultats suivants portent sur un ensemble de procédés de blanchiment et leurs inte

ractions : le blanchiment au peroxyde dans la vis à ruban du raffineur secondaire combi

né au blanchiment à l'hydrosulfite dans l'eau de dilution des raffineurs des autres lignes 
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de blanchiment. Des charges croissantes en S02 seront appliqués jusqu' à la neutralisa

tion totale du peroxyde résiduel afin d' éviter une dégradation de l' hydrosulfite. La com

binaison des pâtes blanchies au peroxyde et blanchie à l'hydrosulfite sera par la suite 

envoyée sur la machine pour la production de papier journal. 

Le blanchiment à l' hydrosulfite sous une charge de 7 kg/tonne a permis l'obtention du 

gain de blancheur de 6,8 points, soit de 56,7 % à la sortie du cuvier de latence à 63,5 % à 

la sortie du cuvier de pâte épaissie. Le blanchiment au peroxyde d'hydrogène au raffi

neur secondaire a permis, quant à lui, d 'obtenir un faible gain de blancheur de 2,9 points, 

soit 59,6 % (Tableaux 4.7 et 4.8). 

Un gain de blancheur qualitatif a été observé, mais l' analyse d'un échantillon récolté à la 

ligne de soufflage du raffineur n' a révélé aucun gain réel ou quantitatif. Le temps de con

tact liqueur de blanchiment - pâte semble trop court pour obtenir un blanchiment effi

cace. Un temps minimal de rétention est ainsi requis entre le raffinage et la dilution de la 

pâte dans le cuvier de latence. 

Au cours de l' essai de blanchiment, les propriétés physiques sont demeurées relative

ment stables. Il en était tout autre pour les propriétés « chimiques », les valeurs de la 

charge résiduelle en peroxyde, de la demande cationique, du contenu en solides dissous 

et du pH, lesquels ont tous augmenté. L' efficacité de la neutralisation du peroxyde rési

duel par le S02 a été très médiocre, d 'où la présence de peroxyde résiduel qui a engendré 

la destruction de l 'hydrosulfite de sodium, ainsi lors du mélange des lignes de pâtes 

blanchies à Na2S20 4 en contact avec le résiduel de peroxyde, nous avons constaté une 

perte de blancheur. 
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Tableau 4.7 Résultats des blancheurs de la pâte en différents points du procédé 

Recette 
Hydrosulfite Blanchiment au peroxyde d'hydrogène au raffmeur Hydrosulfite 

Heure 7H20 11H40 13H45 14H45 15H45 17H00 20H00 
%H20 2 ° 3,00 3,00 3,00 4,00 5,00 ° %NaOH ° 0,25 0,25 0,35 0,25 0,25 ° % Silicate ° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ° %DTPA ° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ° % Mg(OH)2 ° 1,20 l,20 1,20 l,20 l,20 ° %DTMPA ° 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 ° Blancheur (% ISO) 

Latence 5 56,7 59,6 59,3 60,2 62,6 62,8 53,8 
Cuvier des 60,0 58,6 59,0 59,2 60,6 61,2 53,5 

rejets 
Cuvier des 58,5 60,0 60,8 60,5 61,3 60,8 54,9 

rejets raffmés 
Épaissie 5 63,5 60,7 60,9 59,7 62,2 62,3 59,4 
Bassin 3 62,6 61,3 60,4 59,1 58,7 59,1 59,7 

Tableau 4.8 Taux d'addition des agents de blanchiment et blancheur au cuvier de 

pâte épaissie 6 

Épaissie 6 
Hydrosulfite Blanchiment au peroxyde au raffmeur Hydrosul-

fite 
Acidité (ppm) 127 110 101 93 78 90 113 

Conductivité (uS/cm) 1420 2040 2030 2140 2220 2260 1916 
Consistance (%) 4,12 4,19 4,05 4,03 4,10 4,33 4,03 

Charge Résiduel H20 2 (%) ° 7,66 10,07 16,19 13,92 21,41 0,00 
Demande Cationique 1210 1574 1596 1690 1788 1836 962 

(meqlL) 
pH 4,45 4,45 4,4 4,6 4,66 4,77 3,72 

Solides dissous (ppm) 2776 3544 3488 3536 3676 3864 3384 
Égouttement (ml) 100 98 104 109 102 107 108 
Bouffant (cm3/g) 2,49 2,6 2,4 2,43 2,57 2,61 2,68 

Déchirure (mNm2/g) 7,96 8,07 7,66 7,69 7,93 7,42 7,99 
Éclatement (kPa.m2/g) 2,61 2,34 2,34 2,53 2,41 2,24 2,29 

Indice K 26,2 24,5 24,0 25,4 24,8 23,1 24,0 
Rupture(m) 4465 4119 4281 4353 4356 4026 3985 

Blancheur (% ISO) 63,5 60,7 60,9 59,7 62,2 62,3 59,4 
Opacité (%) 94,5 95,0 94,8 94,6 95,2 94,3 96,2 

L* 90,5 89,6 89,8 89,2 90,2 90,3 89.0 
a* -1,30 -0,48 -0,48 -0,61 -0,85 -0,82 -0,31 
b* 12,4 13,3 13,6 13,6 13,1 13,2 13,6 

Très Courtes (%) 12,5 13,5 Il,9 13,0 12,1 12,6 10,9 
Courtes (%) 22,4 24,0 23,2 22,6 25,9 26,1 22,4 

Moyennes (%) 29,8 28,2 26,6 26,7 28,1 25,2 28,3 
Longues (%) 22,6 21,6 24,5 23,5 23,1 23,2 24,7 

Longueur LW (mm) 1,36 1,33 1,41 1,44 1,33 1,35 1,43 
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La figure 4.7 illustre l'évolution temporelle de la blancheur de la pâte dans le procédé, 

plus particulièrement la perte de blancheur au niveau du bassin 3, bassin qui alimente les 

machines à papier. On observe initialement une diminution de la blancheur résultant de 

l'ajout de la pâte blanchie au peroxyde provenant du raffineur. Cette dernière présente 

ainsi une blancheur inférieure à celle obtenue lors du blanchiment à l 'hydrosulfite. Par la 

suite, le tout semble se stabiliser jusqu'à ce qu'une nouvelle baisse de blancheur sur

vienne, probablement suite au retour de l'eau blanche des machines à papier. La pré

sence d'ions métalliques dans l'eau blanche pourrait avoir interférée avec le peroxyde et 

nuit au blanchiment dans le raffineur, des agents séquestrants pourraient être envisagés 

pour des essais subséquents. 
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Figure 4.7 Évolution de la blancheur dans le procédé 

Pour ce qui est de la blancheur du papier, le présent essai de blanchiment aurait engendré 

une diminution évidente de la blancheur à la machine à papier 7 et plus faible à la ma

chine à papier 10. De plus, l'ajout d'azureur optique a été nécessaire durant l'essai pour 

compenser la perte de blancheur due à l'apport de pâte moins blanche. 
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En conclusion, l'objectif principal du présent essai, étant de produire un papier à haute 

blancheur via le blanchiment au peroxyde au raffineur secondaire, n'a pas été atteint. Le 

temps de contact liqueur de blanchiment - pâte semble trop court pour obtenir un blan

chiment efficace. Un temps minimal de rétention ou un temps de rétention plus élevé est 

ainsi requis entre le raffinage et la dilution de la pâte dans le cuvier de latence. La neutra

lisation incomplète du peroxyde ou la présence de peroxyde résiduel engendre la destruc

tion de l'hydrosulfite de sodium en provenance des autres lignes de pâtes ainsi qu'au 

niveau des systèmes d'approche des machines à papiers. 

La présence dans l' eau blanche d'ions métalliques divalents et trivalents, e.g. manganèse 

et fer, pourrait avoir interféré dans le processus de blanchiment au peroxyde d'hydrogène 

[21] . 

4.6 Impact de la dilution des eaux de procédés 

Les résultats suivants démontrent l' impact des eaux de dilution du procédé. Afin 

d'effectuer une analyse plus éclairée, nous avons déterminé la blancheur des différents 

types d'eau que nous avons utilisés pour les dilutions durant la fabrication des formettes. 

Nous avons constaté que l'eau blanche en provenance de la fosse sous toile de la ma

chine 6 avait la meilleure blancheur et devrait en principe nous procurer une meilleure 

blancheur de pâte, ou une perte moindre lorsque la pâte blanchie est mise en contact avec 

les eaux de procédés (voir tableau 4.9). 

Tableau 4.9 Effet des eaux du procédé sur la blancheur de la pâte 

Type Blancheur 

Eau fraîche ---
Eau blanche MP6 65,3 

Eau blanche B3 45 ,6 
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Nous avons également mesuré la blancheur au cuvier de latence (Tableau 4.10) avant, 

pendant et après l' essai pour différentes raisons: avant l' essai, afin de connaître la blan

cheur de la pâte non blanchie, pendant l' essai, afin de mesurer la blancheur obtenue avec 

une rétention minimale tel qu' est construit notre procédé et après l'essai, afin de confir

mer le retour en régime permanent du procédé et de vérifier la stabilité de la blancheur 

de la pâte non blanchie tout au long de l' essai (tableau 4.11). 

Par conséquent, nous sommes en mesure d'affirmer que la blancheur de la pâte non 

blanchie a été constante tout au long de l'essai avec une blancheur d'environ 56,2 à 56,6. 

Tableau 4.10 Blancheur au cuvier de latence 

Blancheur (% ISO) dans le cuvier 
Phase de latence 

Avant 56,2 
Pendant 61 ,3 
Après 56,6 

Voici les résultats obtenus lors de l'essai. 

Tableau 4.11 Résultats de blancheur après mélange avec l'eau de procédé 

Blancheur % ISO 
Temps de rétention 

(min) Eau fraîche Eau blanche Eau blanche 
MP6 Bassin 3 

0 56,2 56,2 56,2 

1 62,4 67,6 65,4 

2 64,1 67,2 64,9 

3 65 ,3 66,5 65,5 

4 64,7 67,9 66,0 

5 65,7 65,2 65,3 
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La figure 4.8 démontre que la blancheur optimale est atteinte après un temps de rétention 

d'une minute entre la prise de l'échantillon de pâte au déchargeur et la dilution simulée 

expérimentalement avec les différentes eaux du procédé. Le temps fut arrondi à la mi

nute près. Pour connaître précisément le temps optimal, il faudrait procéder autrement. 
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Figure 4.8 Cinétique de réaction de la blancheur en fonction de l'eau de procédé 

Une dilution à l'eau blanche de la machine 6 nous permet d'obtenir un gain de blancheur 

plus élevé de seulement 2 points comparativement à celui obtenu avec l' eau blanche du 

bassin 3, laquelle est actuellement utilisée par notre procédé. 

Ce résultat est en-dessous de nos attentes: la différence de 20 points de blancheur en 

faveur de l' eau blanche de la machine 6 aurait dû nous procurer un gain de blancheur 

plus significatif comparativement à celui obtenu avec l' eau blanche du bassin 3. 

Afin d'obtenir un gain de blancheur optimal lorsque la liqueur de blanchiment est intro

duite au raffineur secondaire, il faut trouver un moyen d'augmenter le temps de rétention 

entre l'injection de la liqueur dans le raffineur secondaire et la dilution au cuvier de la

tence. Le temps optimal se situe entre 1 et 2 minutes. 
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Une dilution à l' eau blanche de la machine 6 procure un meilleur gain de blancheur 

qu'une dilution à l' eau blanche du bassin 3. Par contre, le gain de blancheur n ' est pas 

assez élevé pour justifier un quelconque investissement. 

Blanchir au raffineur primaire et réactiver la réaction par l' ajout de soude caustique au 

raffineur secondaire nous permettraient d ' explorer une autre avenue avant de conclure 

que seule une augmentation du temps de rétention avant dilution est envisageable car 

cela nécessiterait un investissement de plusieurs milliers de dollars. 

4.7 Détermination du point optimum de la cinétique du blanchiment 

Déterminer précisément le temps optimal de rétention d'une liqueur de blanchiment con

tenant 5% de peroxyde, 1,2% d'hydroxyde de magnésium, 0,25% de soude caustique et 

0,4% de DTMPA, lequel se situe entre 0 et 2 minutes (tableau 4.12). 

Tableau 4.12 Résultats de blancheur en fonction du temps 

Niveau de blancheur 

Temps de rétention (sec) Sortie Raffineur 

initiale 57,6 

20 65,9 

40 68,8 

60 66,0 

80 68,0 

100 67,9 

120 69,5 

On remarque que la blancheur se stabilise après un temps de rétention de 40 secondes 

entre la prise de l'échantillon de pâte sortie du raffineur et la dilution simulée expéri

mentalement, i.e. la pâte aussitôt prise est plongée dans l' eau de dilution du procédé 

après le temps approprié et mise en feuille. 
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Les résultats obtenus lors des essais précédents démontrent que nous avions obtenu un 

gain de blancheur avec le cuvier de latence de 5,1 sans rétention et obtenu un gain de 

Il ,3 avec une rétention simulée de 40 secondes, il ne semble pas nécessaire d'avoir une 

rétention plus élevée, car les gains après 40 secondes sont négligeables. 

Le gain de blancheur obtenu est plus élevé que celui mesuré lors de l'essai précédent, 

cela peut être causé par divers facteurs dont les caractéristiques des copeaux. À la lu

mière des résultats obtenus, une rétention de 40 secondes serait suffisante afin d'obtenir 

la blancheur maximale possible pour cette liqueur (voir figure 4.9). 
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Figure 4.9 Cinétique de blancheur en fonction du temps 

Un blanchiment au raffineur primaire pourrait nous permettre d'obtenir le temps de ré

tention requis et nous permettre d'atteindre notre but. 

4.8 Blanchiment au raffineur primaire 

Dans cette optique, nous voulons déterminer le gain de blancheur maximal avec un blan

chiment au peroxyde au raffineur primaire, ce qui nous permettra d'obtenir le temps de 



73 

rétention nécessaire de 40 secondes. L'objectif est d' obtenir une blancheur de 67 points 

au cuvier de pâte épaissie 5, sans modifications et/ou ajouts d' équipements pour y par

venir. Il est important de mentionner ici que la blancheur de base des copeaux était très 

basse, aux environs de 51 ,7 ISO. Les résultats de notre suivi dans le temps sont présentés 

au tableau 4.13. 

Tableau 4.13 Suivi de la blancheur dans le procédé 

Suivi des propriétés optiques de la latence 5 

Heure Blancheur (% ISO) L a* b* 

Référence 51 ,7 86,64 0,15 17,12 

8h45 56,8 88,92 -1 ,34 16,15 

9hOO 58,5 89,98 -1 ,58 16,32 

9h15 60,2 90,78 -1 ,71 16,07 

10h15 60,2 90,99 -1 ,84 16,45 

11h15 61 ,2 91 ,24 -1 ,84 16,01 

11h45 62,1 91 ,64 -1 ,9 15,86 

Suivi des propriétés optiques de l'épaissie 5 

Heure Blancheur (% ISO) L a* b* 

Référence 62,0 90,34 -1 ,67 13,56 

8h45 62,4 90,43 -1 ,79 13,41 

9hOO 60,3 89,29 -1 ,28 13,32 

9h15 60,5 89,27 -1 ,05 13,05 

10h15 60,9 89,36 -1 ,49 12,89 

11h15 62,8 90,27 -1 ,67 12,69 

11h45 62,8 90,27 -1 ,72 12,77 

En premier lieu, le suivi des propriétés optiques se fera au réservoir de latence qui est le 

réservoir immédiatement après le raffinage secondaire et celui de la pâte épaissie qui 



74 

représente la réserve de pâte après traitement mécanique d'épuration tel que décrit à la 

figure 3.2. Au niveau de la latence, on remarque un gain de blancheur significatif de 

10,5 %, ce qui est tout à fait normal étant donné l' introduction de la liqueur de blanchi

ment au raffineur primaire. Au niveau de la pâte épaissie, l' introduction d'hydrosulfite a 

été arrêtée vers 9 h, d'où la perte de 2 % de blancheur, mais une fois le système en ré

gime permanent, c' est-à-dire une fois que le procédé de mise en pâte contient unique

ment de la pâte blanchie au peroxyde, la blancheur se stabilise à 62-63 %. 

Avec notre système actuel, la blancheur maximale que nous pourrons atteindre avec un 

blanchiment au raffineur avec du peroxyde, n ' est pas avantageux car nous obtenons déjà 

cette blancheur en ajoutant de l'hydrosulfite à la pâte épaissie. 

En effet, tout comme lors du blanchiment au peroxyde au raffineur secondaire, la réac

tion de blanchiment initiée dans le raffineur primaire nécessite un temps de rétention 

plus élevé que nous le permet notre procédé. Le temps écoulé entre le blanchiment au 

raffineur primaire et le premier contact avec l' eau de dilution est de moins de 40 se

condes (voir cinétique de réaction figure 4.10). De plus, tel que démontré par le tableau 

4.14 de la cinétique de blanchiment, nous pourrions atteindre une blancheur de 68 % 

avec un temps de rétention de 120 secondes. 

Tableau 4.14 Résultats de blancheur au cuvier de latence 

Cinétique de blanchiment 

Référence 51 ,7 

30 62,5 

60 62,8 

120 68,1 
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Cinétique de blanchiment (P5) 
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Figure 4.10 Cinétique de réaction 

On remarque une légère baisse de la majorité des propriétés physiques au tableau 4.15, 

exception faite de la rupture, mais avant de pouvoir l' affirmer hors de tout doute, il fau

dra effectuer une cueillette des données plus exhaustive afin d' être en mesure de réaliser 

une analyse statistique robuste entre les propriétés physiques de la pâte blanchie, avec ou 

sans peroxyde. De plus, le tableau 4.16 démontre peu d'impact sur la demande catio-

mque. 

Tableau 4.15 Propriétés physiques suivi dans le procédé pour la pâte épaissie 5 

Période 
Référence 
Pendant (llh45) 

Bouffant 
(cm3

/ ) 

2,52 
2,44 

Éclatement 
(kPa.m2

/ ) 

2,35 
2,29 

Rupture 
(m) 

4092 
4285 

Déchirure 
(mN.m2

/ 

7,89 
7,50 

Indice K 

24,34 
23,53 

Finalement, le suivi de la blancheur au bassin 3, qui est le bassin suivant l'épaississeur, 

a été en baisse constante tout au long de l' essai; cela peut s'expliquer par la présence 

d' une importante charge résiduelle de peroxyde, comme l' indique le tableau 4.16, ce qui 
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a pour effet de neutraliser la charge d'hydrosulfite restante dans le milieu, et qui a pour 

effet de contribuer à une réversion de blancheur. La neutralisation de la charge résiduelle 

de peroxyde par l'acide sulfureux n'a donc pas été optimale lors de l'essai. 

Tableau 4.16 Suivi demande cationique dans le procédé 

Suivi com~lémentaire à l'é~aissie 5 

Période Demande cationique (meq/L) Résiduel H202 (%) 

Référence 451 

8h45 

9hOO 

9h15 ~5 

10h15 ~13 

11h15 ~ 19 

11h45 481 ~20 

I- BaSSin 3 - Machine 7 - Machine 10 1 
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Figure 4.11 Suivi de blancheur dans le procédé 
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4.9 Autres observations 

De toute évidence, l'équipement présent à l'usine ne permet pas ou peu de temps de ré

tention. Un investissement sera nécessaire pour obtenir des blancheurs de l'ordre 70% 

ISO aux machines à papiers, la construction d'une tour de rétention devenant un incon

tournable. Toutefois, la fermeture de plusieurs équipements peut s'avérer comme profi

table pour l'éventuelle poursuite de ce projet, mais cela restera un blanchiment non con

ventionnel. 
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Chapitre 5 - Conclusions 

Les premiers essais de blanchiment au peroxyde dans un raffineur consistaient à intro

duire une liqueur de blanchiment composée de H20 2 et de Mg(OH)2. Suite à la simula

tion d'un temps de rétention de 10 minutes dans des récipients thermos, on a obtenu des 

gains de blancheur importants avec un dosage minimal de 3% de H20 2 et de 1,2% de 

Mg(OH)2. 

Par la suite, un plan d' essais a été mis en œuvre afin de déterminer l' effet de l' addition 

de NaOH. L' ajout de 0,25% de NaOH à une liqueur de blanchiment composée de 3% de 

H20 2 et de 1,2% de Mg(OH)2 a permis d'obtenir un gain de blancheur plus élevé que 

sans NaOH et ce avec un temps de rétention de seulement 3 minutes. Le gain de blan

cheur est obtenu très rapidement et il a été difficile de vraiment déterminer le temps re

quis minimum. On ne retrouve nulle part dans la littérature ce genre de phénomène qui 

décrit l' action de catalyseur de l'hydroxyde de sodium en faible dosage, combiné avec 

1 'hydroxyde de magnésium, ce qui pourrait être étudié ultérieurement en laboratoire. 

De plus, afin de simplifier la liqueur de blanchiment, le Mg(OH)2 a été remplacé par le 

NaOH mais sans succès. Plus on ajoute du NaOH, plus le gain de blancheur est faible. 

Le gain de blancheur maximal avec du NaOH a été obtenu à un dosage de 0,5% et se 

situe autour de 10 points de blancheur tandis qu' avec du Mg(OH)2 il se situe plutôt au

tour de 12. 

Dans les dernières phases de l'étude, nous avons voulu mesurer l' impact du blanchiment 

au raffineur au niveau des machines à papier. Nous avons donc introduit une liqueur de 

blanchiment composée de 5% de H20 2, de 1,2% de Mg(OH)2, de 0,25% de NaOH et de 

0,4% de DTPA, au raffineur secondaire de la ligne 5. Malheureusement, le temps de 

contact entre la liqueur de blanchiment et la pâte semble trop court pour blanchir effica

cement. De plus, le peroxyde n' a pas été complètement neutralisé et a détruit 

l'hydrosulfite provoquant une perte de blancheur sur les machines à papier. 
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Pour mesurer l'impact de la rétention et du type d'eau de dilution, nous avons simulé 

divers temps de rétention en laboratoire (0 à 5 min.), en utilisant divers types d'eau de 

dilution que l'on retrouve dans le procédé (eau fraîche, eau blanche MP6 et eau blanche 

B3). Le temps de rétention optimal semble se situer sous les 2 minutes (soit, 40 se

condes) tandis que l'eau blanche de la machine 6 nous a procurée un gain de blancheur 

de 2 points supérieur à la blancheur obtenue avec l'eau blanche du bassin 3. 

Après avoir mesuré l'impact d'un blanchiment au peroxyde au raffineur secondaire, nous 

avons entrepris d'essayer, sans succès, un blanchiment au raffineur primaire. Tout 

comme lors du blanchiment au peroxyde au ~affineur secondaire, la réaction de blanchi

ment initiée dans le raffineur primaire nécessite un temps de rétention plus élevé que 

nous le permet notre procédé. 

Pour conclure, avec notre système actuel, la blancheur maximale que nous pouvons at

teindre avec un blanchiment au raffineur avec du peroxyde est la même que celle que 

nous atteignons présentement avec un blanchiment à l'hydrosulfite à la pâte épaissie. 

Il est cependant envisageable de blanchir au peroxyde en multi-stage, soit au raffineur 

primaire, secondaire et rejet. L'effet combiné peut s'avérer profitable. Toutefois, certains 

investissements sont requis et des études approfondies en métallurgie seront nécessaire 

pour éviter une corrosion trop hâtive des équipements. 

Enfin, il serait possible d' étudier l'ajout d'un produit accélérant la vitesse de réaction de 

notre liqueur de blanchiment. Par contre, il faudra contrôler notre charge résiduelle de 

peroxyde tout au long de la phase de blanchiment afin d'éviter une réversion de blan

cheur en milieu alcalin. 



80 

Bibliographie 

1. Smook, Gary A, 1992, Manuel du technicien et de la technicienne en pâtes et pa

piers, Montréal, CCDMD, 2e édition. 

2 Halkkala, P. et Kama, A. 1981, "Experience at Angala, Finland with Pressurized 

Grinding System", Pulp and Paper Canada Vol. 82, no. 6, p. T207. 

3 Association technique des pâtes et papiers du Canada, 1999, Bulletin de Nouvelles, 

Supplément du Journal ofPulp and Paper Sciences, Vol. 28, no. 6. 

4 Ni, Yonghao, 2009, "Magnesium hydroxide based peroxide bleaching of mechani

cal pulps: Pro cess chemistry and industrial implementation " , 2009 International 

Mechanical Pulping Conference, p. 122-127. 

5 Harrison R, Parrish T, Gibson A, Knapp C, Wajer M, Johnson D, 2006, "Refiner 

Bleaching With Magnesium Hydroxide (Mg(OHh J And Hydrogen Peroxide", 2006 

TAPPI Engineering, Pulping and Environmental Conference, p. A203-A208. 

6 Gagné, C., 1988, "Blanchiment des Pâtes Mécaniques et Chimico

thermomécaniques", Thèse de maîtrise, Université du Québec à Trois-Rivières, 

Trois-Rivières. 

7 Korhonen, R. , 1986, " The use of hydrogen peroxide in the bleaching of pulp ", 

Pulp & Paper Canada, Vol 88, no 6, p.61-66. 

8 Andrew, D.H., 1982, "The bleaching of mechanical pulps Part 1 : bleaching theo

ry" , Mechanical Pulping Course, p. 195-200. 

9 Fluet, A. , 1994, "The brightnening ofmechanical pulps with sodium hydrosulfite", 

Tech'94-Mechanical Pulping, p. 1-3. 

10 Fluet, A. , 1994, "Sodium hydrosulfite brightening laboratory versus mil! results" , 

Pulp & Paper Canada, Vol. 95 no. 9, p. T316-T319. 



81 

Il Andrews, D.H., 1968, "The Bleaching of Mechanical Pulps Part F', Pulp Paper 

Magazine Canada, Vol. 69, no. Il, p. T-273. 

12 Jensen, R. , 1968, "Advanced Pulp & Paper Chemistry", Wochbl. Papierfabrik, 

Vol. 96 no. 11-12, p. 399. 

13 Lachenal, D. , 1986, "Délignification et Blanchiment des Pâtes par le Peroxyde 

d'Hydrogène", Cartons et Celluloses, Thèse de Doctorat, Institut National Poly

technique de Grenoble, p. 14-16. 

14 Wackerberg, E., 1993, "The influence of sodium silicate on bleaching and paper 

making ofhigh yield pulps", 18th International Mechanical Conference, p. 391-401. 

15 Bambrick, D., 1985, "The effect of DTPA on reducing peroxide decomposition", 

Tappi Journal, Vol. 68 no. 6, p. 96-100. 

16 Cotton, E. A., Wilkinson, G., 1980, Advanced Inorganic Chemistry, 4th ed., Wiley

Interscience, New York, p. 535. 

17 Dence, C. W., Reeve, D. W., 1996, Pulp Bleaching-Principles and Practice, TAP

PI PRESS, Atlanta, Georgia, p. 465-468. 

18 Buman, L.A., Reichert, J.S., 1953, The Bleaching of Pulp, 1 st Edition, Tappi Mon

ograph No. 10, p. 210. 

19 Parrish, Anthony., 2006, "Refiner Bleaching with Magnesium Oxide and Hydrogen 

Peroxide", 2006 T APPI Engineering, Pulping and Environmental Conference,: 16 

pages. 

20 Nystrom, M., Pykalainen, J., Lehto, J., 1993, "Peroxide Bleaching of Mechanical 

Pulp Using Different types of Alkali", Paperi Ja Puu - Paper and Timber, Vol. 75, 

no. 6, p. 419-425. 



82 

21 Presley, J. R , Hill, RT., 1996, "Peroxide Bleaching of (Chemi) Mechanical 

Pulps" , Section V, Chapter 1, of Pulp Bleaching Principles and Practice, by Denee, 

C.W., and Reeve, D.W. Editor, Tappi Press, p. 459-489. 

22 Allison, RW., Graham, K.L. , 1990 "Kinectis of alkali darkening of TMP from 

Radiatapine" , Journal ofPulp and Paper Science Vol. 16 no. 1, p. J28-134. 

23 Dessureault, S. , Lafrenière, S. , Barbe, M.C. , Leduc, C. , Daneault, C., 1991 , 

"Bleaching Processes for the Production of Mechanical and Chemimechanical 

Pulp of High Brightness" , prétirés, 1991 CPP A Pacific Coast and Western Branch 

Meeting, Whistler B.C., p. 1-18. 

24 Allison, R.W. , Graham, K.L. , Richardson, J.D. , 1990, "Effect of Pulping Condi

tions on the Peroxide Bleacheability ofCTMP from Radiata Pine", APPITA, Vol. 

43 no. 2, p. 117-124. 

25 Munroe, D.C., Teodorescu, G., 1990, "Higher Brightness Mechanical Pulps with 

Sodium Hydrosulfite / Successful Mill Operation" , prétirés, Tappi Pulping Confer

ence, Toronto, p. 271-290. 

26 Joachimides, T. , 1989, "High Brightness Mechanical Pulps" , prétirés, Tappi Pulp

ing Conference, Seattle, p. 131-13 9. 

27 McArthur, D.M., Willoughby, A.E. , Bladwin, S.H., Whiting, P. , 1986, "Medium 

Consistency Hydrosulfite Brightening of Mechanical Pulp" , prétirés, Tappi Pulp

ing Conference, p. 575-582. 

28 Gentile, V.M., Wilder, H.D., 1989, "Methodfor Producïng Pulp Using Pretreat

ment with Stabilizers and Defibration" , U.S. Patent 4,849,053 . 



83 

29 Barbe, M.C., Dessureault, S., Janknecht, S., 1990, "The Future of Aspen BCTMP: 

Market Trends and Technologies", prétirés, Pan Pacific Paper Conference, Van

couver, p. 1-24. 

30 Strunk, W.G., Hills, W.A., Klein, R.J., Sferrazza, M.J., 1988, "High Strength 

Softwood Rejects by Bleaching with Peroxide before Refining", prétirés, Tappi 

Annual Meeting, p. 49-61. 

31 Sferrazza, M.D., Strunk, W.G., McConnell, J.P., Hills, W.A., Klein, R.J. , 1988, 

"Alkaline Peroxide Treatment of Southern Pine TMP Rejects", prétirés, Tappi 

Pulping Conference, p. 617-629. 

32 Hook, J., Wallin, S., 1989, "Optimization and Control of Two-stage Peroxide 

Bleaching" prétirés, Tappi Pulping Conference, Seattle, p. 267-275. 

33 Strand, E., Moldenius, S., Koponen, R. , Viljakainen, E., Edwards, L.L., 1987, "Op

timization of Peroxide Bleaching Systems", prétirés, Tappi Pulping Conference, 

Washington, p. 497-503. 

34 Meyrant, P., Kouk, R.S., 1987, "High Brightness CTMP. Which Medium Con

sistency to Choose?", International Mechanical Pulping Conference, Vancouver, p. 

81-86. 

35 Berger, M.I., Meier, J., Suss, H.U., Schmidt, K., 1989, "Two-stage Peroxide 

Bleaching - Method of Choice for Mechanical Pulps", prétirés, Tappi Pulping 

Conference, Seattle, p. 249-259. 

36 Lachenal, D., de Choudens, C., Bourson, L., 1986, "Bleaching of Mechanical Pulp 

to Very High Brightness", prétirés, Tappi Pulping Conference, Toronto, p. 569-

573. 



84 

37 Gagné, C., Barbe, M.C. and Daneault, C., 1988, "Comparaison of Bleaching Pro

cesses for Mechanical and Chemi-mechanical Pulps", TAPPI Journal, Vol. 71 , no. 

11, p. 89-98. 

38 Leduc, C., Gagné, C., Barbe, M.C. and Daneault, C., 1989, "Bleaching of chemi

mechanical pulps: a comparison of oxidizing and reducing multistage sequences", 

Preprints, TAPPI Pulping Conference, Seattle, p. 627-640. 

39 Liebergott, N., Heitner, C. , 1986, "Multistage Brightening of High Yield and Ultra 

High Yields Pulps" , European Patent Application EP 0187477. 

40 Lendl, J., Kappel, J., 1990, "High Consistency Peroxide Bleaching For Mechani

cal Ground, TMP and CTMP", Paper South Africa, Vol 30, no 13, p. 69-74. 

41 Johnson, D.A., Park, S., Genco, J.M., Gibson, A. , Wayer. M., Branch, B., 2002, 

"Hydrogen Peroxide Bleaching of TMP Pulps using Mg(OHh", Tappi Pulping 

Conference Proceedings, p 483-496. 

42 Daneault,C., Robert,S., Dionne, P. Y. "Pulp & Paper Canada" , 95 :7 (1994), p. 31-

35. 

43 Vincent, A.H.D., Rizzon, E., Zooeff, G., 1997, "Magnesium oxide driven peroxide 

bleaching, an economical and environmentally viable process", Appita, 51 st Annu

al General Conference, Paper No. 3A41, p. 411-418. 

44 Lanouette, R., Bergeron, F., Daneault, C., 2001, "Characterisation of jack pine -

spruce mixtures" , Tappi Pulping Conference, p 13-18. 

45 Walter, K., Paulsson, M., 2009, "Energy efficient refining ofblack spruce TMP by 

using acid hydrogen peroxide: Part 1, A pilot plant study", Nordic Pulp and Paper 

Research Journal, Vol. 24 no.3, p 255-265. 



85 

46 Soteland, N., Maumert, F. A., Arnevik, T.A., 1988., "Use of MgO or CaO as the 

only alkaline source in peroxide bleaching of high yield pulps", T APPI proceed

ings ofthe 1988 International Bleaching Conference, p. 231-236. 

47 Maughan, S., Beddoe, E., Cox, R.E., Banham, P.W., 1992, "Use ofmagnesium 

oxide as an alkali for refiner brightening of Pinus Radiata TMP". Proceedings of 

the 1992 APPITA Conference, p. 123-129. 

48 Griffiths, P., Abbort, J., 1993, "Magnesium oxide as a base for peroxide bleaching 

of radia ta pine TMP". Proceeding of the 1993 APPIT A Conference, p. 51-54. 

49 Suess, J.U., Del Grosso, M., Schmidt, K., Hopt, B., 2001, "Options for bleaching 

mechanical pulp with a lower COD load', 2001 Appita Proceedings, p.419-425. 

50 Kappel, J., 1999, Mechanical Pulps: From Wood to Bleached Pulp, TAPPI Press, 

p. 122 et 168. 

51 Yu, L., Rae, M., and Ni, Y., 2004, "Formation of Oxalate from the Mg(OHh , 

Based Peroxide Bleaching of Mechanical Pulps", Journal of Wood Chemistry and 

Technology, p. 341-355. 

52 He, Z.; Ni, Y.; Qian, X., 2005, "The strength properties of the bleached mechani

cal pulps from the Mg(OH) 2 based peroxide bleaching process", P APT AC annual 

meeting conferences - Book C, p. CI15-CI25. 

53 He, Z.; Qian, X.; Ni, Y.., 2006, "The tensile strength ofbleached mechanical pulps 

Jrom the Mg(OH)2 based and NaOH-based peroxide bleaching pro cesses " , Journal 

ofPulp Pap Sciences, Vol. 32, no. 1, p. 47-52. 

54 Ni, Yonghao; He, Zhibin., 2009, "Magnesium hydroxide based peroxide bleaching 

of mechanical pulps: Process chemistry and industrial implementation", 2009 In

ternational Mechanical Pulping Conference, p. 122-127. 



86 

55 Kong, Fangong; Ni, Yonghao; He, Zhibin, 2009, " A partial magnesium hydroxide 

substitution for sodium hydroxide in peroxide bleaching of an aspen CTMP" , 

Journal of Wood Chem Technol, Vol. 29, no. 2, p. 136-149. 

56 He, Z.; Wekesa, M.; Ni, Y. , 2005, "A comparative study of Mg(OHh-based and 

NaOH-based peroxide bleaching of TMP: Anionic trash formation and its impact 

onfiller retention", PAPTAC annual meeting conferences, p. AI59-AI64. 

57 He, Zhibin; Wekesa, Moses; Ni, Yonghao, 2004, "Pulp properties and effluent 

characteristics from the Mg(OH) 2-based peroxide bleaching pro cess " , Tappi 

Journal, Vol. 3, no. 12, p. 27-31. 

58 Leduc, C., 1990, "Blancheur et couleur des pâtes chimico-thermomécaniques: une 

comparaison de séquences de blanchiment oxydantes et réductrices en plusieurs 

stades et l 'effet de colorant et d 'azureur optique", Thèse de maîtrise, Université du 

Québec à Trois-Rivières, Centre de Recherche en Pâtes et Papiers, Trois-Rivières. 

59 Dubreuil, M., 2009, Étude Arkema, Fournisseur Peroxyde d'hydrogène. 


