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RESUME'

Le principal objectif de ce travail est d’évaluer le comportement de trois variables de
raffinage au cours du 2° stade dans une pile raffineuse PFI. Les trois variables a évaluer
sont: ’écart entre les rotors, la vitesse différentielle entre les rotors et la consistance de la
pate a haut rendement, SCMP, de pin gris (Pinus banksiana Lamb.). Cette étude
comporte 1'évaluation des effets des variables sur les fibres, a paroi épaisse, de la pate
SCMP de pin gris. L'étude comporte également la description des modifications sur la
parol des fibres observées apres le raffinage et I'évaluation d'une relation entre les effets

sur les fibres étudiées et les variables de raffinage utilisées.

Dans la présente €tude, les fibres de pin gris ont été obtenues par un procédé SCMP. Le
rendement moyen du prétraitement chimique au sulfite est de 90 %. Au 17 stade de
raffinage, les copeaux de 2 4 4 mm d'épaisseur, traités. sont raffinés par un raffineur
Sunds Defibrator CD300. L’indice d’égouttage de la pate est de 730 mL, la surface
spécifique des fibres est de 0,6 m?/g et 1'énergie spécifique lors du 1 stade de raffinage
est de 1,4 GJ/t. Les efforts appliqués ont €té suffisants pour la séparation des fibres du 1*
stade de raffinage de la pate SCMP. Les photographies prises a 1’aide d’un microscope
électronique a balayage (SEM) montrent les fibres, fraction R28, avec une surface

externe réguliere.

Au 2° stade de raffinage, une pile raffineuse PFI a été utilisée de fagon a en contrdler ses
parameétres d’opération. L’étude comporte 1’utilisation d’un plan expérimental factoriel
3® pour I’application des variables de raffinage. Les valeurs d’opération sont: (a)
consistance de 10, 20 et 30 %, (b) écart de 0, 0,1 et 0,2 mm; (c) vitesse différentielle de
0, 5,7 et 11,5 m/s. Certaines conditions ont été adaptées pour I’application de la théorie
du facteur afin de caractériser et de comparer la pile PFI avec les autres raffineurs.
L’incorporation d’un moteur a vitesse variable permet une modification de la vanable
vitesse du rotor interne. Suite au raffinage dans la pile PFI, on a évalué les

caractéristiques des fibres et les propriétés des pates étudiées.
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Au cours du raffinage dans la pile PFI, la vitesse différentielle a une influence
importante sur la puissance du moteur et donc sur la consommation d’énergie. Quand la
vitesse différentielle augmente, ces effets entrainent 1’augmentation de la consommation
d’énergie et aussi la diminution de la courbe d’efficacité de la puissance d’un raffineur.
Les parametres du nombre et de 1’intensité des impacts appliqués au cours du raffinage,
obtenus dans la présente étude, sont comparables a ceux qu'on retrouve dans la

bibliographie. Ce cas a pour base le modele de Tam Doo et Kerekes [83].

La plupart des caractéristiques des fibres des pates étudiées sont affectées par les
variables vitesse différentielle entre les rotors et consistance de la pate, suite au raffinage
dans la pile PFI. L’influence de l'écart est cependant peu importante. L’indice
d’égouttage des pates étudiées diminue lorsque la vitesse différentielle entre les rotors
augmente ou la consistance de la pate diminue. Les valeurs de ’indice d’égouttage des
pates étudiées sont aussi influencées par la présence de fines et par le nombre d’impacts.
Pour le cas des biichettes, une vitesse élevée et une faible consistance s'accompagnent
d'une faible quantité de blichettes de la pate raffinée apres le 2° stade. Les proportions
des bichettes diminuent rapidement a partir de ’application de plus de 100
impacts/fibre. Le pourcentage des biichettes est inférieur a 0,5 % quand le nombre
d'impacts est supérieur a 400 impacts/fibre. L’élévation de la vitesse entraine la
réduction de la fraction de fibres longues —facteur L— autant que 1’élévation de la
consistance est favorable au maintien de cette fraction. Les pourcentages du facteur L
sont inférieurs a 80 % quand le nombre total d’impacts est supérieur a 400. La variable
consistance a une influence significative sur toutes les valeurs des fractions Bauer
McNett. L'influence de la consistance est proportionnelle pour la fraction R14 et
inversement proportionnelle pour les autres fractions: R28, R48, R100 et R200. En ce
qui concerne la vitesse différentielle, elle agit de fagon inversement proportionnelle sur
la valeur de la fraction R14 mais de fagon proportionnelle sur les valeurs des autres
fractions, sauf pour la fraction R28. L'effet de la consistance est proportionnel sur les
variations de la longueur moyenne de la fibre (Lf-PE) de la pate entiére, mais celui de la
vitesse est inversement proportionnel. Pour les valeurs de longueur de fibre de la pate

entiére, les nombreux impacts produits a une vitesse différentielle élevee provoquent une



v

réduction de la longueur de fibre. Les coefficients de I'équation de régression des valeurs
de fines FQA sont les mémes que les coefficients de la longueur de fibre de la pate
entiere, mais avec un signe contraire. Sous l'effet de la réduction de la longueur, se

forment des éléments qui, ultérieurement, s’intégrent a la fraction de fines.

Il n'y a aucune influence significative des variables étudiées sur la variation des valeurs
de la surface spécifique BET des fibres de la fraction R28 des pates étudiées. Les valeurs
de la surface spécifique BET des mémes fibres apres le 2° stade sont cependant plus
élevées que celles de la pate du 1¥ stade. Les valeurs de la masse linéique de la fraction
R28 sont influencées significativement et inversement proportionnelle aux variations de
la vitesse différentielle. L'influence de la consistance est combinée a la vitesse
différentielle. Cet effet sur la masse linéique est semblable a celul de la vitesse
différentielle. Un modéle est présenté pour caractériser la variation de la masse linéique
des fibres de la fraction R28 des pates étudiées. Les valeurs des parametres de 1'équation
du modéle sont importantes en ce qui conceme l'intensité et le nombre d'impacts,
I'énergie appliquée sur chaque fibre et les forces de cisaillement et de friction. Ces forces
sont les plus importantes pour les diminutions de la masse linéique des fibres de la
fraction R28 des pates étudiées. Dans le cas des valeurs de rétention de I'eau (VRE), il y
a une influence significative, inversement proportionnelle, de la consistance de la pate et,
proportionnelle, de la vitesse différentielle. Les valeurs de I’indice de courbure de la pate
entiere (Ic-PE) sont affectées par la consistance et par la vitesse différentielle. Les
valeurs de Ic-PE sont cependant faibles: entre 0,03 a 0,05. Les fibres n'atteignent pas les
valeurs d'indice de courbure des pates TMP ou RMP. Les images de la microscopie
SEM et Ultimage montrent des zones de détachement, de fibrillation et fibres tortueuses

sur la surface externe des fibres, fraction R28, des pates apres le 2° stade raffinage.

Des associations importantes ont été démontrées entre les caractéristiques des fibres et
les propriétés des feuilles des pates étudiées, les pates SCMP de pin gris. Ces
associations sont plus importantes pour les propriétés physiques que pour les propriétés
optiques. Les variables de notre étude qui ont une influence remarquable sur les

propriétés sont la consistance de la pate et la vitesse différentielle au cours du 2° stade de



raffinage. L augmentation de la vitesse différentielle et la diminution de la consistance
de la pate entrainent de fagon significative la réduction du volume spécifique et
1’élévation du coefficient de diffusion de lumiére de la feuille. Les valeurs de 1’indice de
déchirure sont affectées par les effets et interactions des mémes variables qui affectent la
longueur moyenne des fibres des pates étudiées. La résistance a la tension a été
considérée comme la plus remarquable des propriétés des feuilles des pates étudiées.
L’augmentation de la vitesse différentielle entre les rotors entraine de fagon significative
1'élévation de la résistance a la tension des feuilles. La force de cisaillement, entrainée
par la vitesse différentielle, provoque un effet important de fibrillation qui favorise la
résistance a la tension. Les résultats de la présente étude indiquent que les propriétés
physiques des pates étudiées sont plus élevées, apparemment, que celles des pates & haut
rendement normalement utilisées pour la fabrication du papier journal. Les pates
étudiées montrent aussi des valeurs de résistances a la déchirure et a la tension plus
élevées que celles des pates TMP et CTMP de I’épinette, mais elles sont cependant
semblables a celles d'une pate SCMP d’épinette. Les valeurs des mémes propriétés des

pites étudiées sont également proches des valeurs d’une pate kraft.

' Mots clés: raffinage, énergie de raffinage, efforts de cisaillement, pates mécaniques, Pinus banksiana,
pétes a haut rendement, procédé SCMP, pile raffineuse PFI, surface spécifique BET, microscopie SEM,
Ultimage, analyseur FQA, indice de courbure, indice de faux plis, propriétés physiques.
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CHAPITRE I: INTRODUCTION

Une des caractéristiques actuelle de !’industrie de pétes et papiers au Canada est
I’augmentation de la production et de I’utilisation des pates mécaniques. Ces péates sont
employées pour la fabrication de différents types de papier dont le papier journal est le
plus important [1]. L’installation de nouvelles usines de pates mécaniques a été favorisée
par des avantages techniques et économiques. Ces nouvelles usines utilisent les procédés
de raffinage TMP et CTMP et I’utilisation des pates produites permet de réduire et dans
certains cas d’éliminer I’utilisation des pates chimiques [2]. Cependant, un désavantage
important des pates raffinées est la haute demande d’énergie nécessaire a leur

fabrication.

L’industrie de pates et papiers est encore trés dépendante des ressources forestieres. Ces
ressources représentent pres de 78 % du total de fibres papetiéres utilisées au Canada [1].
L’autre partie correspond aux fibres provenant des fibres recyclables. Dans 1’industrie
des pates, pres des deux tiers (66%) du bois consommeé, sous forme de fibres vierges, est
relié aux résidus de scieries. Le groupe des especes forestiéres le plus utilisé est celui des
coniféres, qui représentent les trois quarts du volume de la récolte [1]. Les especes de
bois les plus utilisées pour 1’industrie papetiére sont le sapin baumier (4bies balsamea),
I’épinette noire (Picea mariana), et le pin (Pinus sp.) [3]. Ce sont les deux premieres
especes qui sont les préférées de ’industrie & cause de la qualité de la pate et de leur
abondance relative. L’épinette représente un tiers du volume de la récolte totale de toutes
les essences au Canada [3]. Cependant, une exploitation intense pourrait conduire a
I’épuisement du volume marchand de I’épinette et le sapin en faisant varier la courbe de
leurs populations vers une jeune forét [1]. Les plans d’exploitation foresticre de
I’industrie papetiére devraient donc tenir en compte ’utilisation rationnelle de la forét.
On devrait aussi augmenter 1’utilisation du bois d’autres espéces de coniferes, tel le pin

gris (Pinus banksiana).



Au Canada, les essences les plus utilisées dans les procédés de fabrication de pates
mécaniques, sont toujours 1’épinette noire et le sapin baumier, en raison du fait qu’elles
sont facilement utilisables aux raffineurs. Par contre, d’autres espéces, dont le pin gris,
présentent des difficultés de raffinage. Dans I’industrie des pates, sauf en ce qui concerne
le procédé kraft, le bois de pin gris n’est pas trés apprécié. On n’utilise pas ce bois seul
mais en faible pourcentage dans un mélange, a cause, entre autres, de ses matiéres
extractibles qui créent des problémes de dépéts de résines. De plus, dans les cas des
procédés de raffinage, la paroi cellulaire épaisse de ses fibres et, par conséquent, la
valeur €levée de sa masse linéique entrainent une augmentation de 1’énergie de raffinage
nécessaire, plus €levée que celle requise par I’épinette. Dans le cas des pates TMP, a un
meéme indice d’égouttage, le pin gris nécessite une €nergie plus élevée (par rapport a

I'épinette noire) [4].

La mise en pate mécanique de raffineur s’effectue normalement en deux stades. Au
cours du 1¥ stade, les fibres sont séparées principalement sous forme de fibres longues et
de bilichettes. En ce qui concerme a la consommation de I’énergie au 1% stade, une
réduction s’obtient par ’application contrdlée d’une haute température et d’une pression
élevée. De plus, on peut effectuer un prétraitement chimique qui ramollit la lignine et
donc en facilite ainsi la séparation des fibres. La sulfonation des copeaux permet
d’obtenir une pate de bonne résistance physique et un rendement de mise en pate élevé.

Le rendement des pates chimico-mécaniques au sulfite atteint de 88 4 95 % [5].

Pendant le 2° stade, les fibres sont raffinées et amenées a un indice d’égouttage donné
selon le type de papier. Au cours de ce dernier stade, la consommation de I’énergie de
raffinage est importante. Elle dépendra des caractéristiques des fibres, des
caractéristiques du raffineur et de ses parameétres de contrdle. L’évaluation de ces
parametres lors du raffinage a été le sujet de diverses études menées en vue de
déterminer le comportement idéal des efforts qui agissent sur les fibres. Comme
paramétres de contrdle importants du raffineur, on mentionne la vitesse de rotation des

disques et I’écart entre eux, la consistance de la pate et I’énergie spécifique.



L’application de ces paramétres se traduit en efforts sur les fibres, dont un des plus
importants est 1’effort de cisaillement. Certains modéles d’équations ont été utilisés pour
caractériser le comportement des pates face aux efforts de raffinage. Ces équations
contribuent au fonctionnement et au contrdle du raffineur et permettent d'optimiser les

efforts sur les fibres et & la consommation de I’énergie de raffinage.

En se basant sur ce qui précede, une étude sur le comportement d’une pate mécanique de
pin gris, au cours du 2° stade de raffinage et 1’évaluation des modifications de ses fibres
devient intéressante. Cette étude a permis 1’évaluation des parameétres de contrdle du 2°
stade de raffinage conduisant a la modification des dimensions des fibres de pin gris.
Dans la présente étude, les fibres de pin gris ont été obtenues par un procédé chimico-
mécanique au sulfite (CMP au sulfite). Ce procédé ne possede pas tous les avantages des
autres techniques commerciales de mise en pate mécaniques (TMP ou CTMP).
Cependant, le procédé CMP au sulfite permet I’obtention d’une pate a haut rendement
par sulfonation et avec un ramollissement de la lamelle mitoyenne ce qui facilite la
séparation des fibres au 1" stade de raffinage, en utilisant un raffineur a disques. Au 2°
stade de raffinage, la pile raffineuse PFI a été utilisée en raison du contrdle de ses
parametres d’opération. Dans ce travail, on a étudié les effets de ’effort de cisaillement,
en modifiant la vitesse du rotor interne, 1’écart entre les rotors de la pile raffineuse PFI et

la consistance de la pate CMP au sulfite de pin gris.

Les résultats obtenus de cette étude contribuent de fagon significative a I’information
existante, particulierement des effets des parameétres du 2°¢ stade de raffinage sur les
propriétés des pates. On ajoute aussi de ’information qui vise la réduction des effets
négatifs de la paroi cellulaire épaisse des fibres de pin gris. Les résultats de ce travail
permettent également de mieux comprendre le comportement de I'essence étudiée face
aux parameétres de raffinage et donc de rendre possible une meilleure utilisation de cette
matiére premiére dans I’industrie papetiére. Finalement, on évalue le comportement de la
pile raffineuse PFI de laboratoire au cours de son utilisation pour caractériser les pates

mécaniques a rendement élevé obtenues par raffinage.



Le chapitre 2 présentera l'information bibliographique concernant les différents procédés

de mise en pate a haut rendement, dont le procédé SCMP dans cette étude.



CHAPITRE Il

MISE EN PATE A HAUT RENDEMENT

2.1 Les pates a haut rendement

La pate mécanique de meule a été mise au point, vers 1843, par Keller [6]. Il a produit de
la pate mécanique au moyen d’un défibreur manuel et obtenu des fibres par broyage du
bois. Cependant, la production industrielle de la pite mécanique de défibreur a
commencé a partir de 1856 [6]. La pate de meule a été rapidement acceptée pour la
fabrication du papier d’impression. Maintenant, le nom de pate mécanique est un terme
générique appliqué & un groupe de pates, nommées pates a haut rendement, soit un
rendement supérieur a 85 %. La mise en pate a haut rendement conserve, dans la mesure
du possible, la teneur des différents composants chimiques du bois; dont la lignine a des
niveaux €élevés. Les caractéristiques communes des pates mécaniques sont leur haute
teneur en lignine et une distribution en fibres de diverses longueurs et formes. Ces
caractéristiques de la pate lui donnent certaines propriétés particulieres: fibres courtes et

rigides [7].

En 1950, I’apparition des raffineurs a disques il rendait possible la fabrication des pates
mécaniques avec des copeaux provenant de résidus de scierie. Les pates obtenues avaient
des caractéristiques supérieures a celles des pates de meule, sauf ’opacité [8]. Il y a eu
également l'introduction de nouvelles conditions en ce qui concerne l’application des
procédés de mise en pate mécanique: (i) prétraitement d’étuvage et/ou prétraitements
chimiques des copeaux; (ii) traitements interstades ou traitement de copeaux
partiellement raffinés; (iii) variation des parametres : température, période d’application
et niveaux de charge des réactifs chimiques. Les réactifs chimiques préférés, pour les

procédés qui utilisent le bois des coniferes, sont le sulfite et le bisulfite de sodium [9].



L’utilisation du sulfite permet de produire une gamme de pétes ayant des caractéristiques
intermédiaires entre celles d’une pate mécanique et celles d’une pate chimique. Les
usages des pates a haut rendement au sulfite, sont nombreux. Elles peuvent étre utilisées
maintenant comme composante principale du papier journal [10]. Au cours des années
70, les usines de mise en pate au sulfite traditionnelles ont fait des changements dont les
plus importants sont 1’amélioration de la technique de mise en péate et la réduction de la
pollution [10]. Comme résultats, le rendement en pate a été augmenté de fagon telle que
le niveau de la demande biologique d'oxygéne (DBO) de la liqueur résiduelle soit égal

ou inférieur a celui exigée par les réglements gouvernementaux de cette époque [11].

Au début de leur production, I’acceptation des pates a haut rendement dans le marché
papetier a été partielle car elles concurrengaient de différentes maniéres les pates
chimiques. Cependant, durant ces derniéres années, le marché papetier a été dominé par
les pates mécaniques qui ont augmenté leur résistance de fagon suffisante pour la
formation du papier [12]. On prévoit qu’a I’avenir, il y aura une augmentation de la
quantité de pate a haut rendement utilisée pour la fabrication de divers produits papetiers
en remplacement des pates chimiques [10]. Les facteurs qui ont motivé le changement de
consommation vers les pates a haut rendement sont: (i) I’augmentation des cofits des
matiéres fibreuses; (ii) une conscience environnementale plus présente en ce qui
concerme les politiques de planification des nouvelles usines de pates; (iii) la
technologie des pates a haut rendement est arrivée a un niveau suffisant pour rassurer le

marché [10].

Durant le procédé de production des pates a haut rendement, la consommation d’énergie
est tres forte par rapport a celle des procédés chimiques. Une partie de 1’énergie de
raffinage se transforme en chaleur qui est récupérée comme vapeur utilisable dans le
systéme du procédé ou ailleurs en usine. De nouveaux développements en efficacité
énergétique et en récupération de la chaleur sont toutefois essentiels pour I’économie des
procédés de mise en pate a haut rendement [10]. La recherche actuelle vise a réduire la

consommation d’énergie dans les procédés de fabrication et a améliorer la qualité et



Puniformité de la production des pates mécaniques afin de les rendre plus aptes a

’utilisation dans différents types de papiers [13].

2.2 Classification des pates mécaniques

La classification des procédés destinés a produire des pates mécaniques fait référence a
une grande variété de descriptions et de noms enregistrés. En ce sens, une liste
alphabétique a ¢té établie pour identifier les différents procédés, surtout ceux de
raffinage. Cette liste des pates dites d’alphabet comprend toute la famille des pates
mécaniques y compris les procédés de meule et de raffinage, avec ou sans prétraitement.
Les comités de pates mécaniques appartenant a la TAPPI et a ’ATPPC ont approuvé
une classification des pates mécaniques [14]. Une classification des pates mécaniques est
montrée a la figure 2.1 [15]. Cette liste de procédés a été prise comme base pour la

classification suivante.

221 Pates purement mécaniques

On utilise seulement 1’énergie mécanique et dans certains cas, le prétraitement a la
vapeur, pour la séparation des fibres. Les pates obtenues ont un rendement entre 93 et
96 % et un indice d’égouttage de 50 & 200 mL CSF. Ces pates s’utilisent surtout pour
fabriquer principalement, le papier journal. Ce groupe comprend les types de pates

suivantes :

Pate SGW (Stone Groundwood) ou pate mécanique de meule : on utilise une meule pour
le défibrage des billes de bois. Une variation est la pite TGW (Thermo Groundwood) ou
pate thermo de meule. Elle est analogue au procédé SGW mais la température dans la

zone de défibrage est pres de 100°C.

Pate PGW (Pressurised Groundwood) ou pate de meule pressurisée : les billes de bois

sont défibrées dans un milieu pressuriseé.



Pate RMP (Refiner Mechanical Pulp) ou pate mécanique de raffineur: les copeaux, sans

prétraitement, sont raffinées a pression atmosphérique.

} PATES MECANIQUES }
I

\- Pates purement mécaniques Pates chimico-mécaniques
leg = 50 - 700 mL
rendement 85-93 %

leg = 50-200 mL - —
rendement 93-96 % Faible chimiguement Haute
sulfonation || modifies sulfonation
leg = 60-700 mL leg = 200-300 mL leg = 300-500 mL
rendement 90-93 % rendement 90 % rendement 85-90 %

SGW

HY

PGW
UHYS

VHYBS

TRMP
SCMP

Pétes d'usage spécial:

I BCMP
papier tissu

TMP .
produits absorbants

PTMP Pates pour renforcement

Pates pour papier d'impression

FIGURE 2.1: Classification des pates mécaniques [15]. * Procédé OPCO.

o Pite TRMP (Thermorefiner Mechanical Pulp) ou pate thermomécanique de raffineur:
les copeaux sont étuvés au-dessus de 100°C et le raffinage s'effectue a la pression
atmosphérique.

e Pate PRMP (Pressure RMP) : les copeaux ne sont pas prétraités mais les deux stades
de raffinage s’effectuent a haute pression.

o Pate TMP (Thermomechanical Pulp) ou piate thermomécanique : les copeaux sont
étuvés puis soumis a un raffinage primaire pressurisé¢ a une température située entre
100°C et celle de la transition vitreuse de la lignine (140°C), et suivi d'un 2° raffinage

atmosphérique.



e Pate PTMP (Tandem TMP) : procédé analogue au procédé TMP. Les deux stades de

raffinage se font a haute pression [15].

2.2.2 Pates avec prétraitement chimique

Afin de ramollir la structure du bois, on utilise un prétraitement chimique,
principalement la sulfonation, avant le défibrage ou le raffinage. La sulfonation permet
la production des pates ayant des résistances physiques supérieures a celles des pites
purement mécaniques. La sulfonation ramollit la lignine du bois, sans la solubiliser dans
la liqueur de cuisson. Le rendement des pates mécaniques avec traitement chimique est

généralement supérieur a 90 % [16].

2.2.21 Pates de faible sulfonation

e Pate CRMP (Chemirefinermechanical Pulp) ou pate chimico-mécanique de
raffineur : les copeaux sont prétraités avec des réactifs chimiques a basse température
(<100°C) puis on effectue un ou deux stades de raffinage atmosphérique.

e Pate CTMP (Chemithermomechanical Pulp) ou pate chimico—thermomécanique : des
réactifs chimiques sont ajoutés avant ou durant 1’étuvage des copeaux. Le 1° stade de
raffinage est conduit au-dessus de 100°C, suivi d’un 2° stade de raffinage
atmosphérique.

e Pate TCMP (Thermochemimechanical Pulp) : procédé analogue a CTMP. Les deux
stades de raffinage s’effectuent a pression atmosphérique ou a une pression supérieure

[15].

2.2.2.2 Pates chimico-mécaniques (CMP)
2.2.2.2.1 Pates chimiquement modifiées

e Piate TMCP (Thermomechanicalchemi Pulp) ou pate thermomécanique chimique : les

copeaux sont premiérement raffinés sous pression. On effectue ensuite un traitement
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chimique des fibres avant le 2° raffinage. Ce procédé correspond a la méthode OPCO
brevetée par Ontario Paper Co.

e Pate LFCMP (Long Fiber Chemimechanical Pulp) ou pate chimico-mécanique de
fibres longues : il y a un traitement chimique des fibres longues rejetées ou des fibres
acceptées. Ce procédé est analogue au précédent.

o Pate CTLF (Chemicallly Treated Long Fiber) : procédé analogue au précédent [15].

2.2.2.2.2 Pates a haute sulfonation

o Pate HYS (High-yield Sulfite) ou pate a haut rendement au sulfite: les copeaux sont
cuits dans un lessiveur pour une période courte en utilisant une liqueur au sulfite
acide. Ensuite on effectue un raffinage a pression atmosphérique. Le rendement des
pates HYS, de 70 a 75 %, est plus élevé que celui des pates au sulfite traditionnelles.

o Pate UHYS (Ultra-high-yield Sulfite) : c’est le procédé HYS conventionnel, mais
avec un rendement supérieur a 80 %.

o Pate VHYBS (Very-high-yield Bisulfite) ou pate a tres haut rendement au bisulfite :
les copeaux sont traités avec une liqueur bisulfitique. Le rendement est supérieur a 85
%.

o Pate SCMP (Sulfonated Chemimechanical Pulp) ou pate chimico-mécanique au
sulfite : les copeaux sont traités avec une charge suffisante de sulfite de sodium afin
de maintenir un rendement d’environ 90 %. Le procédé¢ a été breveté par CIP Inc.

o Pate BCMP (Bisulfite Chemimechanical Pulp) : procédé analogue a VHYBS [15].

2.2.2.2.3 Autres procédés chimico-mécaniques

o Pate C-PGW (Chemipressurized Groundwood) : avant le défibrage, les billes de bois
sont traitées chimiquement avant le défibrage [17].

e Pate NSCMP (Non-sulfur Chemimechanical Pulp) ou pate chimico-mécanique non—
sulfurée : on utilise des réactifs non sulfurés pendant le prétraitement des copeaux

[13].
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o Pate SEMP (Steam-exploded Mechanical Pulp) ou pate mécanique d’explosion : on
applique un prétraitement chimique, suivi d’un traitement a haute pression et d'un

soufflage avec une force explosive [10].

2.3 Pate mécanique de meule (SGW)

Durant le procédé SGW, la pate est obtenue en broyant les billots de bois contre une
meule rotative avec une surface de grains abrasifs laquelle est rincée de fagon continue
par des douches a I’eau blanche. Les fibres de la surface du bois sont cycliquement
soumises aux efforts de la meule, action qui se développe a travers une couche mince
d’eau lubrifiante a I’interface bois—meule. Chaque fibre est soumise aux efforts de
cisaillement et de compression au moment du contact avec les grains soulevés au dessus
de I'interface (grains actifs). L’énergie qui est transmise de la meule au bois produit des
déformations proportionnelles a la fréquence et a ’intensité de la friction interne. Ces
dernieres entrainent la fatigue des fibres et élevent la température en amollissant le bois

[18].

Durant la défibration, les fibres sont séparées en un mélange de fibres longues, fines
(composants désirables), de particules, de fragments de fibres et biichettes (composants
non désirables). Ces demiers composants s’éliminent par tamisage ou par épuration
(centrifugal cleaning). Dans le cas du défibrage des bois a faible densité tel celui du
sapin et de 1’épinette, une partie des fibres demeurent entieres apres avoir été séparées du
bois mais elles se rompent lorsqu’elles traversent la zone de défibrage. Dans le cas du
bois a densité élevée, tel celui du pin, les fibres possedent des parois cellulaires plus
épaisses et moins flexibles et ne peuvent donc pas étre facilement pliées et se

fractionnent en plusieurs parties durant 1’arrachement [18].

A cause des fibres courtes et rigides, les pates SGW fournissent une faible résistance au
papier. On les utilise donc comme partie d’un mélange comportant des pates chimiques.

Cependant les propriétés optiques et celles d’impression des pates SGW les rendent
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idéales pour les papiers bouffants qui nécessitent une bonne opacité et une bonne
aptitude a I’impression, tels que le papier journal, les papiers d’impression de faible coit

et les papiers LWC [10].

Un autre avantage du procédé SGW est la faible valeur de I’énergie de défibrage,
relativement a celle des autres procédés mécaniques. La consommation de 1’énergie du
procédé SGW varie entre 3 a 6 GJ/t [8]. Dans le procédé SGW, la meule a un diameétre
variant entre 1,3 et 2,0 m pour défibrer des billes de bois de 1,2 m de longueur. La
puissance du moteur du défibreur varie entre 110 a 5300 kW et la vitesse périphérique de

la meule se situe entre 10 et 33 m/s [19].

Avec I'incorporation d’un systéme de défibration sous pression, on obtient la pate de
meule pressurisée (PGW) qui constitue une modification du systéme traditionnel. La
pression dans la zone de défibrage est maintenue, avec de 1’air ou de la vapeur, entre
200 et 310 kPa. La pression élevée dans la zone de défibrage empéche 1’ébullition de
’eau dans la couche de I’interface, ce qui permet un meilleur défibrage et une coupure
peu importante des fibres. La pate PGW a une résistance supérieure a celle de la pate
SGW [8]. Des propriétés des pates mécaniques SGW et PGW sont montrées au tableau
2.1.

TABLEAU 2.1: Propriétés de deux types de pates mécaniques de Picea sp. [8]

Propriété Type de pate
SGW PGW
Indice d’égouttage (Ileg) mL 98 92
Energie spécifique Gt 55 5,8
Classification Bauer McNett :  fraction R28 15 28
fraction P200 32 30
Volume massique cm’/g 2,5 2,6
Indice de tension N-m/g 31 36
Indice a 1a déchirure mN-m?/g 3,8 4.9
Coefficient de diffusion de la lumiére m¥kg 65 65
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Au cours des demieres années, il y a eu une diminution des investissements dans la
production de pate de meule. Cependant des modifications aux procédés de meule, telle
que ’automatisation du systéme, a été appliquée afin de stabiliser la qualité de la pate
[20]. Cet avantage combiné aux excellentes propri¢tés optiques et a la relative faible
demande d’énergie et a la décharge minime d’effluents permet de prédire un avenir

favorable a la production des pates de meule au cours des prochaines années [21].

2.4 Pate mécanique de raffineur (RMP)

Le raffineur a disques a été rapidement accepté pour la production commerciale des
pates de bois pour les raisons suivantes: (i) la possibilité¢ d’utilisation des résidus de
scierie au lieu de billes de bois ; (i1) I’obtention d’une pate de résistance accrue; (1ii)
I’automatisation accrue du processus de fabrication et (iv) d'une réduction des cofits de
main-d’ceuvre. En 1960, le procédé RMP a été la premiere méthode de production
commerciale de pate a haut rendement avec la réduction mécanique des copeaux de bois
en pate dans un raffineur a disques. Le procédé comprend d'habitude deux stades de
raffinage atmosphérique, avec des consistances de fibres de 16 a 25 %. Durant le
raffinage les copeaux traversent I’espace entre la surface des deux disques. La pate RMP
posséde plus de fibres longues, une meilleure résistance mécanique mais, par contre,
une qualité inférieure aux propriétés optiques que celles des pates de meule. La pate
RMP est également plus maigre et a un indice de bouffant (bulk) plus €levé que celu de

la pate de meule [17].

Au 1 stade de raffinage du procédé RMP, le volume de matiere premiere a utiliser
nécessite un écart assez grand des disques des raffineurs. Au 2° stade, I’écart est réduit en
raison de la diminution de la taille du matériel fibreux. Pendant le raffinage, la lignine
subit un ramollissement par compression et décompression, ainsi que par I’effet des
frottements bois—bois et métal-bois qui s’exercent entre les disques. Dans le raffineur,
les copeaux sont défaits en fragments plus petits et enfin en fibres qui se dévident et

tournoient aprés le raffinage [22]. La production de pate RMP requiert une énergie



spécifique moyenne de 6 GJ/t de péte [17]. Le 1% stade de raffinage consomme deux fois
plus d’énergie que le 2° stade. L’opération de raffinage transforme une importante

quantité de I’énergie électrique utilisée en vapeur. [17].

2.5 Pate chimico—-mécanique de raffineur (CRMP)

La fabrication de la pate CRMP comprend deux étapes importantes : le prétraitement
chimique suivi des stades de raffinage atmosphérique. Les réactifs chimiques des
prétraitements sont NaOH, les combinaisons NaOH/sulfite ou NaOH/H,0,. L utilisation
de la soude seule est généralement réservée aux bois feuillus denses. Les copeaux sont
prétraités avec 6 % de NaOH a 30°C pendant 2 heures puis subissent deux stades de
raffinage. Apres le raffinage, les pates obtenues ont une meilleure résistance a
’éclatement et a la déchirure mais I’opacité est plus basse que celle de la pate SGW. Le
prétraitement NaOH/sulfite favorise le ramollissement des essences feuillues ce qui

favorise la séparation des fibres et leur raffinage [23].

2.6 Pate thermomécanique (TMP)

Le procédé TMP constitue une amélioration importante par rapport au procédé RMP.
Les copeaux suivent un prétraitement d’étuvage a la vapeur, au-dessus de 100°C, puis
sont défibrés au raffineur a disques sous pression. Un 2° stade de raffinage est réalisé a
la pression atmosphérique ou sous pression. D’abord, les copeaux lavés sont passés par
I’étuvage pendant une période de 2 a S minutes, a une pression relative de 207 kPa. Les
copeaux traités subissent le 1 stade de raffinage pressuris€ qui opere a la méme
pression d’étuvage et a une consistance de pate de 25 a 30 %. La matiere raffinée est
soufflée a un séparateur de type cyclone ou la vapeur est séparée. De I’eau est ajoutée
pour tremper les fibres chaudes et en méme temps réduire la consistance, de 20 a 25 %
pour le 2° stade de raffinage atmosphérique [10]. La pate TMP est également traitée dans

une cuve de rétention afin d’éliminer 1’état de latence [22].



L’étuvage sert a ramollir la lignine du bois ce qui facilite la séparation fibrillaire.
Lorsque le raffinage s’effectue a des températures entre 120 et 130°C, la lignine se
ramollit suffisamment pour permettre une bonne séparation des fibres avec des ruptures
dans les couches extérieures de la paroi secondaire. A des températures supérieures a
140°C, les fibres se détachent facilement mais elles ont enrobées de lignine: la lamelle
mitoyenne [17]. Il est important que les fibres soient raffinées jusqu’a un haut degré de
flexibilité et une grande surface fibrillaire, ce qui permet une meilleure capacité de
liaison. Les parametres tels que la longueur de fibres, leur flexibilité et leur surface
spécifique sont influencés par le prétraitement thermique ainsi que par les forces
mécaniques s’exergant dans le raffineur [24]. La pate TMP contient plus de fibres
longues —la fraction R28 est supérieure a 30%— et les fractions de fines et de biichettes
sont relativement faibles. Les fibres des pates TMP sont moins endommagées que celles
des pates SGW ou RMP. Le papier fabriqué avec la pate TMP a donc un bon bouffant et
une meilleure résistance, particuliérement la résistance a la déchirure, que la pate SGW.
Un désavantage des pates TMP est son opacité, inférieure a celle de la pate SGW et aussi

de la pate RMP [8].

Les caractéristiques des pates TMP permettent le remplacement des pates mécaniques
traditionnelles et aussi partiellement des pates de renforcement pour certains types de
papier tels que le papier journal, papier support couché, papier tissu. Plusieurs usines
fabriquent le papier journal avec 100 % de pate TMP de coniferes. En Amérique du
Nord, les pates TMP ont connu un essor en raison de la demande élevée de papier
journal ce qui nécessite environ les deux tiers de ces pates. Une autre raison importante
de Iutilisation des pates TMP est la diminution substantielle des problemes d’effluents.
Cependant, le bas indice d’égouttage des pates TMP, pour le papier journal, entraine une
consommation moyenne élevée d’énergie de raffinage pour sa fabrication : de 7 & 8 GJ/t.
Moins d’un tiers de 1’énergie est utilisée pour séparer les fibres et ’autre partie sert a
développer la fibrillation [8]. Dans les usines de pates TMP, la consommation d’énergie

peut étre réduite par I'utilisation de techniques qui permettent une récupération de



I’énergie €lectrique employée, sous forme de vapeur propre 4 utiliser dans la sécherie

des usines papetieres [12].

2.7 Pate chimicothermomécanique (CTMP)

Le passage du procédé TMP au procédé CTMP, durant la fin des années 70, a conduit &
un autre développement important des pates mécaniques. Un tel changement entraine
'utilisation de produits chimiques durant 1’étape qui précede le raffinage [9]. Pour le
procédé CTMP, on peut utiliser les prétraitements chimiques suivants: (i) I’oxydation
avec le ClO,, I’ozone ou 1’acide peracétique ; (ii) I’utilisation du sulfite de sodium et
NaOH a haute température. Le prétraitement chimique ramollit la lignine et permet une
séparation moins dommageable des fibres du bois, ce qui donne une pate avec une
fraction importante de fibres longues et flexibles et une petite fraction de blichettes par
rapport a la pate TMP. La grande flexibilité des fibres contribue a une meilleure
conformabilité des fibres dans la feuille de papier et produit de bonnes propriétés de
liaison [23]. Avec les bois de coniferes, le prétraitement chimique le plus utilisé est la
sulfonation. Dans ce cas, la lignine devient plus hydrophile, ce qui améliore
I’hydratation et le gonflement et les fibres sont donc plus flexibles [10]. D'autres
avantages de la sulfonation sont le degré plus élevé de blancheur de la pate et son

rendement élevé [12].

Suite au traitement chimique, les copeaux sont raffinés au 1* stade sous pression et au 2°
stade, a la pression atmosphérique [13]. Lorsque les pates CTMP sont blanchies, elles se
comparent aux pates chimiques pour leur résistance a la déchirure. Toutefois, les
désavantages de la pite CTMP blanchie sont leur faible opacité, la réversion de la
blancheur et la demande élevée en énergie de raffinage [9]. La production des pates
BCTMP entraine une consommation d’énergie élevée, plus de 7 GJ/t, ce qui représente
environ 20 % de leur colt de production. [25]. Au tableau 2.2 sont montrées les

propriétés des pates TMP et CTMP.



TABLEAU 2.2: Propriétés des pates CTMP du bois de Picea sp. [10]

Type de pate TMP CTMP CTMP
Charge de sulfite % bps - 1,7 4,6
Indice d’égouttage mL 100 100 100
Energie spécifique Gint 7,1 7,7 8,3
Volume massique cm’/g 2,5 2,3 2,2
Indice de tension N.m/g 472 5,2 5,35
Indice de déchirure mN-m?/g 8,6 8,4 8,2
Coefficient diffusion de lumiére m¥kg 43,5 40 38
Blancheur % 53 56 57

Les pates CTMP sont fabriquées, a différents indices d’égouttage, selon leurs usages: (i)
avec un indice d’égouttage €élevé, entre 350 a 550 mL, pates a utiliser dans les produits
absorbants, le papier tissu et les cartons ; (il) avec un bas indice d’égouttage, entre 50 a
200 mL, pates a utiliser pour différents types de papiers d’écriture et d’impression.
D’ailleurs, le succeés du contrdle de la réversion de la couleur et de la stabilité du haut
niveau de blancheur de la pate CTMP permettra d’augmenter ’utilisation de ces pates

[26].

2.8 Le procédé OPCO

Ce procédé est essentiellement le méme que le procédé TMP sauf qu’il y a un traitement
chimique au sulfite, appliqué entre les stades, apres le 2° stade de raffinage ou comme
post—traitement des rejets. Les propriétés mécaniques de la pate OPCO sont améliorées
par le traitement chimique. Le degré élevé d’allongement humide de la pate,
caractéristique importante pour la formation du papier, constitue un avantage notable.
Les conditions de sulfonation pour la pate semi-raffinée sont les suivantes: (1) charge de
Na,SO,entre 7 a 10 %,; (ii) consistance de la pate supénieure a 10 %; (i1i) température

entre 130 et 180 °C; (iv) temps de traitement de 15 a 120 minutes [10].

Dans le procédé OPCO, le 1 stade de raffinage donne aux fibres la courbure (cur/) qui
deviendra permanente et stable par le traitement chimique. Par I’action mécanique du

raffinage, la séparation fibrillaire a lieu entre les couches S,-S,. Les fibres de la pate sont




donc hautement vrillées, courbées et fibrillées par rapport a la pate de copeaux prétraités.
L’application du sulfite provoque aussi 1’augmentation de la flexibilité, donc une
meilleure consolidation de la feuille et de la capacité de liaison entre les fibres. D’autres
caractéristiques du procédé OPCO sont: (i) rendement de la pate d’environ 90 %; (ii)
valeur moyenne de DBO; de 56 kg/t [10]; (iii) consommation d’énergie plus faible que
celle de la pate TMP. Le traitement entre les stades du procédé OPCO permet une
économie importante d’énergie spécifique. L'énergie consommée est de 20 a 30 % plus

basse que celle utilisée durant un procédé TMP [27].

2.9 Pate mécanique au peroxyde alcalin ( APMP)

Ce procédé non—sulfuré peut produire des pates complétement blanchies, équivalentes
aux pates CTMP blanchies (BCTMP). Dans le procédé APMP, les copeaux sont d’abord
déchiquetés puis soumis a un traitement au H,O, et NaOH en deux ou trois stades
d’imprégnation avec la liqueur. Apres chaque imprégnation, il y a un traitement de
chauffage avec 30 minutes de rétention. On n’utilise que le DTPA au 1 stade. Au 2°
stade, la liqueur est composée de NaOH et de H,0,. C’est la liqueur du 2° stade qui
produit I’effet de blanchiment de la pate [28]. Les copeaux traités sont raffinés, a la
pression atmosphérique, a haute consistance. La consommation d’énergie se situe entre
1,4 et 1,8 GJ/t pour le 2° stade de raffinage et la consommation totale se situe entre 2,9 a
4,3 GJ/t. Apres le raffinage, la pate est amenée a une cuve de latence puis est soumise au
tamisage et a I’épaississement. Le plus grand avantage du procédé APMP est que la pate
n’exige pas d'étape de blanchiment a la suite du raffinage. L’efficacité du procédé a été

également démontrée tant pour les résineux que pour les feuillus [29].

2.10 Pate chimico-mécaniques (CMP)

Les procédés CMP nécessitent 1’application d’un prétraitement chimique de la matiére
fibreuse avant le traitement mécanique. Dans les années 50, la méthode a la soude froide
a été le premier procédé a haut rendement avec application d’un prétraitement chimique

sur les copeaux. Cette pate contenait des fibres rigides et une grande quantité de



biichettes et on ’utilisait pour la fabrication de carton ondulé. Par ailleurs, ’utilisation
du sulfite de sodium a haute température améliorait les propriétés de la péate a haut

rendement: blancheur et résistance supérieures a celles de la pate a la soude froide [30].

Les pates CMP requiérent une cuisson des copeaux, avec 1’addition d’un pourcentage
éleve de réactifs chimiques appliqués a haute température, avant le raffinage a pression
atmosphérique [23]. En raison des conditions chimiques du procédé, le rendement de la
pate CMP, de 80 a 90 %, est plus bas que celui de la pate CTMP. Les indices
d’égouttage de la pate CMP se situent entre 280 a 400 mL CSF, pour le papier journal.
D’autres indices d’égouttage de la pate sont proposés selon le type de produit a
fabriquer : (i) inférieur 2 100 mL CSF, pour les papiers d’écriture et d’impression; (i1)

environ 300 mL CSF, pour le carton de faible qualité [12].

Le prétraitement chimique utilisé le plus souvent pour les procédés CMP est la
sulfonation. Le prétraitement est effectué a un pH entre 4 et 9, avec des cuissons en
phase liquide ou en phase vapeur. Le degré de sulfonation de la lignine des pates CMP,
de 1,6 a 2 % base poids sec (bps), est plus élevé que celui des pates CTMP, situé entre
0,3 et 0,6 % (bps) [26]. Les conditions d’application du procédé CMP sont montrées au
tableau 2.3 [31].

TABLEAU 2.3 Conditions du prétraitement chimique des procédés CMP [31].

Condition Type du bois
Coniferes Feuillus
Charge de réactif % Na2S03 12-20 10-15
Température d’application °C 140 -170 130 -160
Temps a haute température min. 10 - 60 10 -60
Rendement % 87 -91 80— 88

A cause de la sulfonation, la pate produite a une proportion élevée de fibres longues avec
une surface trés lignifiée. Une sulfonation élevée rend, toutefois, les fibres trés

hydrophiles, ce qui favorise les liaisons interfibrillaires. En général, les pates CMP ont
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une bonne resistance mécanique. Elles sont utilisées, en remplacement partiel ou total

des pétes chimiques, comme pates de renforcement. La faible opacité des pates CMP de

coniferes limite la proportion utilisable, de 35 4 40 %, comme composant du papier

journal [10].

TABLEAU 2.4: Caractéristiques des pates TMP, CTMP et CMP d’épinette [11, 12]

TMP? | CTMP? Pates CMP
Caractéristiques HYS” T VEYS” [SCMP ™| OPCO?

Indice d’égouttage mL CSF 100 100 600 300 300-500 265
Charge sulfite ” % (bps) - 1,7 14 9 12-14 10
Energie spécifique Gt 7,2 7,7 2,9 2,2 4,7-5,8 43
Rendement % 94-96 92 70 87 88-90 90
DBO, kg/t 20 25 160 50 35-45 45
Biichettes % 0,8 0,3 1 0,3 0,2
Bouffant cm’/g 2,5 2,3 1,6 2,3 2-23 2,1
Indice de tension N.m/g 41 57 98 61 59-64 59
Indice de déchirure mNm¥g 8 8 8,5 9 9-11 8

Blancheur % ISO 55-56 | 62-63 52 58 49-55 58
Opacité % TAPPI 95-96 | 93-94 80 89 88-90 90

Source : ' [11],% [12]; " sulfite ou bisulfite

Les procédés CMP comprennent 4 groupes, classés selon le type de réactifs chimiques

ou le rendement en pate : (i) pate chimico-mécanique au sulfite de sodium (SCMP); (ii)

pate chimico-mécanique au bisulfite de sodium (BCMP); (iii) pate CMP a haut

rendement au sulfite (HYS); (iv) pate CMP a tres haut rendement au bisulfite (VHYS).

La pate OPCO est comprise dans le groupe des pates CMP a cause de leur niveau de

sulfonation [10]. Les caractéristiques de quelques types de pates CMP et des pates TMP

et CTMP d’épinette sont montrées au tableau 2.4.
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211 Le procédé chimico-mécanique au sulfite (SCMP)

Dans le procedé SCMP, d’abord, les copeaux sont lavés et prétraités par une cuisson de
20 a 60 minutes avec une solution de Na,SO,, d’environ 12 % (bps), a une température
de 130 4 160 °C. La liqueur a une concentration de Na,SO, de 50 4 180 g/L et un pH
entre 7,5 a 8. Les copeaux traités sont pressés a 50 % de solides et la liqueur séparée et
filtrée est mélangée avec une nouvelle liqueur. La réutilisation de réactifs du procédé
SCMP permet une forte réduction de la décharge de DBO., entre 35 a 45 kg/t, plus faible
par rapport aux valeurs trouvées pour la pate chimique au sulfite, soit de 250 kg/t. Le
rendement de cuisson varie entre 89 a 92 %, selon ’espece de bois utilisée. Les copeaux
cuits sont raffinés, d’habitude en deux stades, a pression atmosphérique. A la fin du

processus, 1’indice d’égouttage de la pate se situe entre 300 et 500 CSF [11].

Un haut degré de sulfonation affaiblit les copeaux et favorise la séparation des fibres, ce
qui entraine une baisse de 1’énergie spécifique de raffinage. La consommation d’énergie
de raffinage se situe entre 5 a 5,4 GJ/t. L’efficacité de séparation des fibres du procédé
SCMP est parfois moins bonne mais elle est toutefois meilleure que celle que 1’on
obtient avec les procédés TMP et CTMP [13]. La pate SCMP a été utilisée en
remplacement partiel ou total de la pate chimique pour la fabrication de papier journal.
Les propriétés des pates SCMP sont analogues a celles des pates mécaniques, en ce qui
concerne les propriétés optiques. Cependant, la longueur de fibre, les propriétés
d’égouttage (freeness) et les propriétés de résistance de la pate sont plus proches de
celles des pates chimiques [11]. Une comparaison entre les propriétés des pates SCMP
et celles d’autres pates utilisées pour la fabrication du papier journal sont montrées au

tableau 2.5.

La cuisson en phase vapeur est une innovation dans le procédé SCMP. En phase vapeur,
différemment du procédé en phase liquide, les copeaux sont imprégnés avant la cuisson
ou on I’obtient un bon niveau et une distribution uniforme de sulfonation [9]. Cependant

I’imprégnation des copeaux demande une plus importante charge de réactifs, soit de 15 a
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20 % de sulfite. La charge peut baisser a 12 % si on utilise une pression d’environ 2600

kPa pendant la période d’imprégnation [32].

TABLEAU 2.5: Propriétés des pates pour la fabrication du papier journal [11].

Propriétés Type de pate
SGW | RMP | TMP | SCMP | SKP | HYPB

Rendement % 95 95 94 92 43 65
Indice d’égouttage  mL CSF 90 100 150 350 550 550
Indice de tension N.mv/g 31 34 39 59 79 93
Indice d’éclatement kPa-m¥g| 1,3 1,5 1,7 3,4 6,0 06,0
Indice de déchirure mN-mg 5 6 8 9 14 7

Bouffant kg/m’ 2,5 3 2,5 2,1 L5 1,6
Blancheur (Elrepho) % 59 58 56 56 70 50
Fibres longues (>R48) % 40 45 55 72 80 80
Fines (<R100) % 50 38 35 19 8 20

SKP (SBK): pate kraft semi-blanchie ; HYPB: péte de haut rendement au bisulfite.

212 Pate a tres haut rendement au bisulfite (VHYS)

Dans ce procedé, les copeaux minces sont d’abord lavés et déchiquetés puis soumis a un
prétraitement chimique avec liqueur au bisulfite, pH entre 5,5-5,7. Ce prétraitement est
appliqué en deux é€tapes successives dans des lessiveurs inclinés, modele Messing—
Durkee. Les deux niveaux de température du prétraitement sont: au 1 niveau, zone
d’imprégnation de 100 a 120°C, au 2° niveau, zone de cuisson a 130 °C. Le temps total
de rétention est de 70 a 80 minutes. Quand le degré de sulfonation atteint 1,2 % (bps) la
lignine se ramollit ce qui facilite la séparation des fibres au cours du raffinage. Les
copeaux traités subissent deux stades de raffinage atmosphérique a une consistance plus
élevée que 20 %. Entre les stades, il y a un lavage de la pate semi-raffinée. L’indice

d’égouttage final de la pate est d'environ 500 mL CSF [10].
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Le rendement du procédé VHYS est supérieur & 85 %. Les fibres de la pate VHYS sont
rigides a cause de leur haut rendement, avec une teneur relativement élevée en lignine, et
donc peu fibrillées et d’une faible compressibilité. Cependant, la capacité de liaison de
cette pate est suffisante pour fabriquer un bon papier journal. La pate VHYS a été
utilisée pour la fabrication de papier journal en remplacement de la pate au sulfite
conventionnelle. Un autre avantage du procédé VHYS est la faible quantité d’énergie

spécifique utilisée soit moins de la moitié de celle du procédé TMP [11].

213 Pate chimicomécanique non sulfuré (NSCMP)

Le procédé NSCMP utilise un traitement d’imprégnation des copeaux suivi d’une
cuisson en phase vapeur avant le raffinage. Le réactif chimique est une solution faible de
alcanoamine. La catalyse est obtenue sous 1’effet de I’hydroxyde d’ammonium et celui-
ci peut étre réutilis€ plusieurs fois pendant I’imprégnation. L’étuvage avant a
I'imprégnation améliore la qualité de la pate. Le temps de cuisson, pour une bonne
pénétration des réactifs, est de 12 minutes. Le raffinage peut s’effectuer a la pression
atmosphérique, a une pression plus élevée ou a une combinaison des deux types de
pression. Pour arriver a un indice d’égouttage moyen de 365 CSF, la consommation
d’énergie est de 0,8 GJ/t, valeur plus basse que celles des autres procedés mécaniques.
Le rendement en pate est de 90 a 92 % et la DBO de 50 kg/t. La pate obtenue contient

une faible quantité de biichettes et présente de bonnes propriétés de résistance [13].

2.14 Pate mécanique d’explosion (Steam Exploded Mechanical Pulp, SEMP)

Dans le procédé SEMP, les copeaux sont d’abord traités chimiquement avec une
solution de sulfite de sodium de 0,5 a 15 % (bps) et de soude, de 0,1 a 7,5 % (bps) a
une température variant entre 40 et 60 °C. Par la suite, les copeaux sont soumis a une
haute pression de vapeur dans un réacteur pour une courte période d’application.

Ensuite, ils sont soufflés en ouvrant les vannes. Avec force, la matiére premiere passe de
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la pression du réacteur a celle de I’atmosphere. La température de cuisson se situe entre
130 et 220 °C, ce qui équivaut a une pression entre 0,5 4 2,5 MPa, pour une période
variant de 10 secondes a 30 minutes. Suite & 1'évacuation, les copeaux déchiquetés sont
raffinés a la pression atmosphérique. Avec le bois de tremble, le rendement en pate du
procédé SEMP est d’environ 90 %. La pate contient un haut pourcentage de fibres
longues et présente un bon potentiel de liaison, ce qui permet d’obtenir une tension et
une résistance a la déchirure satisfaisantes, semblables a celles de la pate CTMP. Par
contre, le degré de blancheur de la pate est faible a cause de la haute température de

cuisson.[10].

215 La production des pates au Canada : les pates mécaniques

L’industrie des pates et papiers du Canada, est une des plus importantes au monde. Elle
se caractérise par sa grande capacité de production de pate du bois: environ 28,5 millions
de tonnes pour l'année 2001 [33]. Aussi, ce secteur de production a un haut taux
d’opération, 94 % [34], un bon niveau technologique, ainsi qu’un fort volume
d’exportation [3]. Le Canada est le principal exportateur de pate de bois, avec 25 % du
marché international; les exportations canadiennes sont dirigées vers plus de 50 pays
dont principalement les Etats-Unis (33 % des exportations totales), I'Asie (30 %) et
'Europe (25 %) [35]. Au Canada, la pate de bois commerciale destinée a la fabrication
du papier détient environ 28 % de la capacité de production mondiale [2]. Prés des deux
tiers de la pate de bois produite au Canada ne quitte jamais 1’usine ou elle a été produite.
Ces pates avec d’autres matieres premiéres servent pour la production de papiers et
cartons. Le reste de la pate canadienne produite est séchée, emballée et expédiée aux
usines affiliées ou exportée comme pate commerciale [36]. Parmi les provinces, c’est le
Québec qui a la plus grande capacité de production de pates et papiers du Canada avec
32 %. La deuxiéme province est la Colombie-Britannique avec 26 % de la capacité totale

de pates et papiers [1].
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Au Canada, la production de pates mécaniques représente une partie importante de la
production : plus de 11,2 millions de tonnes par an soit environ de 44,2 % de la
production nationale [37]. La capacité de production estimée des pites mécaniques est
environ 13,2 millions de tonnes [3]. Au Canada, les pates mécaniques sont
principalement utilisées dans la fabrication du papier journal. La pate mécanique
représente une moyenne de 80% de la composition fibreuse du papier journal [36]. Dans
le pass€, les pates mécaniques n’étaient utilisées que pour la fabrication du papier
journal. L’avénement des procédés de fabrication de pates a haut rendement a permis
d'é¢tendre le marché de ces pates pour la fabrication de différents types de papier. Le
développement de la mise en pate a haut rendement a eu des répercussions importantes
sur I’industrie papetiere au Canada. Une grande partie de la production de papier journal
comporte des pates a haut rendement qui sont utilisées aussi dans d’autres produits tels
que les papiers d’écriture et d’impression, plusieurs produits hygiéniques, le papier

mousseline, etc. [10].

Actuellement, les usines canadiennes de papier journal abandonnent des lignes de
production de la pate mécanique de meule et de la pate au sulfite traditionnelle. Elles
sont remplacées par la pate TMP, la pate CTMP et aussi par les fibres recyclées [38]. La
fermeture des usines au sulfite est aussi en raison des restrictions environnementales

[10].

Les usines canadiennes de fabrication de pates sont encore de beaucoup dépendantes de
la fibre vierge. Les copeaux et les résidus de scierie apportent 69 % de la fibre vierge
utilisée par 'industrie des pates. L’autre partie de fibres vierges est apportée par le bois
rond [3]. Le total de fibres vierges consommeées aux usines de pétes et papiers du
Canada, pour I’année 1998, a été d'environ 107 millions m? [3]. Les principales especes
récoltées pour I’industrie papetiére canadienne sont les coniferes dont 1’épinette et le
sapin sont les espéces les plus importantes. Cependant, plusieurs usines utilisent les
peupliers et le bouleau [1]. Au Canada, il a également une demande importante des

fibres recyclées. La récupération de ce type de fibre a eu, au Canada, depuis 1975, une
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augmentation significative: de 487 mille tonnes, pour l'année 1975, a plus de 2,5
millions de tonnes, pour l'année 1998. Au cours de ces années, le taux de récupération a

augmenté de 16,3 % a 42,9 % [3].

La production des pates mécaniques ou de haut rendement comprend aussi les pates
CMP. Cing usines canadiennes ont utilisé les procédés CMP jusqu’a 2001. Trois usines
utilisent le procédé au sulfite a haut rendement (HYS): une usine a Ville-de-la-Baie, une
autre usine a Grand Mere [39] et l'autre 4 Kenora [40]. Une usine, 2 Thunder Bay, utilise
le procédé SCMP. Une usine, a Baie Comeau, utilise le procédé OPCO. Dans les quatre
cas, la pate produite est utilisée pour la fabrication de papier journal. Une autre usine,

Chandler, en Gaspésie utilisait le procédé BCMP [39].

Actuellement, les usines qui emploient les procédés de mise en pate a haut rendement
utilisent principalement le raffineur a disques. Dans le prochain chapitre seront
présentées les différentes théories qui traitent du raffinage des pates ainsi que les

raffineurs utilisés soit dans l'industrie soit au laboratoire.
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CHAPITRE Il

THEORIE DU RAFFINAGE

3.1 Définition des termes: battage et raffinage

Le battage a été associé des le début a la fabrication du papier. L’opération impliquait le
broyage de I’écorce de mirier ou des chiffons de coton dont les fibres préparées
s’utilisaient dans la fabrication du papier a la main. Au cours de ces années, 4 cause de
l’augmentation de la demande, la fabrication du papier devient de plus en plus
mécanisée et s’effectue a ’aide de batteuses telles que la pile hollandaise [41] et la
machine Kollergang [42]. Cette derniére consiste en un rouleau cylindrique ayant des
barres sur sa surface. Le rouleau tourne prés d’une platine qui a aussi des barres. La
suspension fibreuse s’écoule perpendiculairement aux barres. L’intensité de battage est

contr6lée par la distance entre le rotor et la platine [43].

Le battage (beating) est un traitement mécanique des fibres de pates chimiques en
suspension, d’une consistance inférieure a 10 %. Ce procédé s'effectue toujours en
discontinu ou en lot (batch) [44]. Le battage désigne aussi le raffinage de la pate dans
des machines telles que les raffineurs de laboratoire Valley, Jokro, Lampen et PF1. Dans
ces cas, I’opération de battage est caractérisée par un temps de séjour prolongé de la pate
dans ’appareil [45]. A I’échelle industrielle, la pile hollandaise est encore utilisée dans
quelques papetieres, en particulier, pour certains types de fibres difficiles a raffiner tels

que le jute, le chanvre, le lin et le coton [41].

Le terme raffinage (refining) date de 1856 et origine de I'utilisation des raffineurs a
disques qui étaient utilisés pour la fabrication de farine et I’extraction d’huile de
semences. En 1928, le raffineur a disques, congu par Sutherland, a €té utilisé pour la
premiére fois dans une usine papetiére pour la préparation de pate en continu, pour le
traitement des pates semi-chimiques et pour le raffinage des rejets en provenance du

tamisage des pates de meule. Textor et Eberhardt, ont congu, en 1948, un processus de
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raffinage et en 1956, la mise au point d’un raffineur a disques pour la production de pate
mecanique [6]. Ce développement a été qualifié, dans I’industrie papetiere, comme
I’innovation la plus importante depuis 1’introduction de la pate mécanique de meule.
Dans les années 60, se sont installés en Amérique du Nord, les premiers raffineurs a
disques pour la production commerciale de pate a partir du bois. Le procédé utilisé fut le

RMP [6]. Aux premiers essais, on a utilisé le bois d'essences résineuses [46].

Avec le raffinage, ’utilisation de la matiére premiere est plus diversifiée. Il est possible
d’utiliser le bois sous forme de résidus de scieries, d’arbres tordus, de branches de
feuillus, préalablement transformés en copeaux et des résidus agricoles. Le principal
avantage du raffineur a disques est la production d’une pate plus résistante, avec des
fibres moins endommagées et un raccourcissement des fibres plus limité que celui

obtenu par le procédé mécanique de meule [22].

Le processus de raffinage combine deux actions importantes sur le bois : la séparation
des fibres et le développement des caractéristiques papetieres des fibres. Pour compléter
ces actions, au niveau industriel, les pates mécamiques sont fabriquées par la
combinaison d’un prétraitement, chimique ou thermique, et d’un traitement mécanique
de raffinage. Les conditions du prétraitement et des étapes de raffinage s’appliquent en
différentes combinaisons, selon les caractéristiques a obtenir. Cependant le terme pate
mécanique de raffineur est utilisé de fagon générique pour désigner la pate obtenue
principalement dans un raffineur & disques. Le raffinage des pates semi-chimiques, des
pates chimico-mécaniques et des pates mécaniques est effectué a une consistance élevée
pouvant atteindre 40%. Quand le raffinage est utilis€ a basse consistance pour le
traitement mécanique des pates chimiques, les effets du traitement sont semblables. Les

termes battage et raffinage sont alors considérés comme synonymes [44].

En 1952, les pates au sulfite commengaient a étre remplacées par les pates kraft semi—
blanchies. A ce moment-13, les raffineurs utilisés étaient de deux formes : a disques et
coniques. Le terme raffinage désigne ’action du raffineur pour le traitement mécanique

des pates dans un milieu aqueux et en continu, ce qui permet de développer les



29

propriétes papetiéres de leur fibres [42]. Dans le raffinage, la suspension de pate s’écoule
parallelement aux barres. Par rapport au battage, toutefois le raffinage de la pate exige
une vitesse d’opération et une quantité d’énergie plus élevées, ce qui permet d’obtenir
rapidement les valeurs désirées d’indice d’égouttage de la pate. On utilise a la fois des
forces mécaniques et hydrauliques pour modifier les caractéristiques des fibres. Bien que
le raffinage de la pate et le raffinage des copeaux soient deux opérations distinctes, ils
peuvent avoir des implications importantes dans la pratique [41]. Comme conséquence
du raffinage, la coupe des fibres, la fibrillation interne et I’hydratation sont des

phénomenes reconnues et faciles a prouver [45].

3.2 Théories du battage et du raffinage

3.21 Premiéres théories sur le raffinage

En 1887, Jagenberg a proposé une théorie d’évaluation du battage, en développant une
formule d’écrasement. L auteur a démontré qu’avec les parametres de force et I’aire du
battage, la force de battage est en relation avec la longueur du bord de la barre [47]. En
1920, Cross-Bevan a mentionné que le battage provoque une transformation des couches
a la surface des fibres, représentées par les hydrates de carbone. Ces couches, de nature
gélatineuse, agissent comme des adhésifs qui se collent entre eux. Cette théorie
expliquait, a cette époque, la résistance mécanique du papier [48]. En 1922, Smith a
propos€ qu’au moment ou passe la pate, les fibres sont retenues sur le bord des barres du
rotor, puis sont frottées contre les barres. L’auteur a postulé la théorie du fibrage qui
évaluait l'intensité de battage et caractérisait 1’opération et la proportion de fibres
coupées [47]. La théorie de fibrage est pionniere en 1’utilisation de la valeur de la charge
spécifique d'aréte ("Specific Edge Load"). Un indicateur de la théorie de fibrage est la

pression de battage représenté par I'équation [49]:

P=[F,/(L,x %) @m Eq. 3.1
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P : pression de battage; F, : poids d’une barre du rotor; L, : longueur du bord d’une barre; 1, : longueur
moyenne des fibres.

En 1957, Emerton, a proposé que les flexions mécaniques du battage ou raffinage
provoquent la fibrillation externe de la fibre qui est la séparation et puis la perte des
fibrilles de la surface des fibres. Cet effet rend plus flexible les fibres et leur donne une
plus grande capacité de liaison. Pendant le raffinage, les couches externes de la fibre sont
perturbées et une partie en est éliminée, ce qui permet I’entrée d’eau. Cet effet provoque
le gonflement des fibres et une plastification de la cellulose, laquelle facilite la
modification de ses propriétés. Comme conséquence du raffinage, se développe une
délamination coaxiale au milieu de la paroi secondaire. Cette délamination a été
observée plutdt dans les pates chimiques que dans les pates mécaniques. Le déplacement
coaxial se produit & cause des interstices dans la matrice lignine-hémicellulose
solubilisée pendant la cuisson, en laissant des espaces libres. Des forces engendrées par
les effets osmotiques et la pression de gonflement aident probablement a la séparation
mécanique des lamelles. Ces effets sont liés a la présence des hémicelluloses résiduelles

[44].

Selon la théorie d'amas, de Page [50], les fibres, sous la forme d’amas, sont retenues a
leur passage entre les barres du raffineur. Les amas se désintégrent successivement au
fur et a mesure qu’ils traversent les barres. Dans la zone de raffinage, les facteurs qui
affectent les forces mécaniques sont la friction, fibre—métal ou fibre—fibre, et la forme
du bord des barres. Les forces sont transmises a la phase solide de toutes les fibres quand
elles traversent l’espace entre les barres. Les forces hydrodynamiques, dans la phase
liquide, sont négligeables mais elles contrélent la position des fibres entre les barres.
Cependant, Azack [44] propose que les fibres recoivent les efforts de cisaillement et de
compression, au travers d’un film d’eau. L’effort est transmis par les mouvements de
pulsation de 1’eau qui entoure les fibres [50]. Pendant le raffinage, les fibres supportent

une force perpendiculaire a la barre ainsi qu’une force frictionnelle de cisaillement a
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deux composants frictionnelles: une force transversale et une longitudinale. Une valeur

maximale de pression, a conditions optimales de raffinage, est de 35 kg/cm? [44].

3.2.2 Théories de raffinage des pates mécaniques

Dans les procédés de mise en pate mécanique du bois, les copeaux sont fendus dans le
sens du grain, au cours des étapes bien définies dans un raffineur a disques. D’abord, les
copeaux subissent la réduction de leur taille a la suite d’une fracture au long du grain
lorsqu’ils entrent dans I’ceill du raffineur. Cette réduction s’effectue dans la partie
centrale du stator [51]. Tout de suite, les copeaux se divisent en fragments, semblables a
des allumettes, qui changent rapidement et se divisent encore en éléments de plus en plus
petits, en méme temps qu’ils se déplacent vers la périphérie ou se produisent les
bichettes et finalement les fibres [51]. La fragmentation du bois se produit en raison de
sa nature viscoélastique et de la variation de ses propriétés physiques, tels le module de
torsion et la friction interne qui dépendent de la température et de la fréquence. La
friction interne doit étre haute pour faciliter I’absorption de I’énergie et produire des
fibres flexibles. Les forces de friction dépendent de la vitesse, de I’énergie spécifique et

des coefficients de friction entre les matériaux soumis au raffinage [52].

Au cours du raffinage, les fibres du bois absorbent 1’énergie pendant leur compression et
leur relaxation. L’énergie appliquée provoque la dissociation des couches qui forment la
paroi secondaire en produisant donc des fibres flexibles. Les forces de compression
provoquent aussi 1’écrasement du lumen des fibres et des autres forces en jeu entrainent
la courbure (curl) de la fibre écrasée. A cause des efforts appliqués, les liaisons entre la
lamelle moyenne et la paroi secondaire de la fibre s’affaiblissent ou se brisent. La
lamelle peut se détacher pour former les fines ou elle se divise dans le sens de sa
longueur pour former les fibrilles, ce qui augmente la surface de liaison disponible entre
les fibres. La matiére ligneuse convenant le mieux, pour le raffinage, est celle qui a une

faible densité, contient des fibres longues avec une paroi fibrillaire mince et un lumen de
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grand diameétre. L’action du raffinage est semblable si on utilise soit des copeaux, soit

de la pate semi—chimique ou soit de la pate chimique [23].

Durant le raffinage des copeaux, la plupart des fragments s’immobilisent sur les plaques
du raffineur, et de fagon intermittente, s’y agglomeérent a différents endroits puis se
déplacent vers la périphérie des plaques. Les fibres immobilisées sur 1’une des plaques
du raffineur sont frappées par les barres de 1’autre plaque [53]. Le mode d’application
des efforts dans le processus de raffinage ressemble a celui du défibrage. Pendant la
séparation des fibres, la lignine subit un ramollissement causé par les efforts de
compression et de décompression, ainsi que par le frottement bois-bois et métal-bois
qui s’exerce entre les disques, dans le milieu aqueux. Ces efforts répétés provoqués par
les barres sur les fibres, entrainent le bris des liaisons de la lamelle avec la paroi
secondaire [51]. Il en résulte donc une production de fibres flexibles en rapport avec les
propriétés viscoélastiques des fibres. D’ailleurs, en raison des conditions de raffinage,
les fibres manifestent des effets de courbure, gondolage, ondulation, de faux plis et de
vrillage. Ces effets résultent de 1’introduction de contraintes dans la masse de lignine
présente dans la structure des fibres. Cependant, ils sont éliminés seulement par le
chauffage des fibres & une température supérieure a celle du ramollissement de la

lignine [17].

Pendant le raffinage, la fragmentation des copeaux, dans le sens du grain, augmente en
proportion géométrique le nombre de nouvelles surfaces. On estime que la quantité de
fibres coupées a chaque étape augmente aussi rapidement que les nouvelles surfaces.
L’effet de coupure est contrdlé par les conditions de raffinage mais malgré leur contrdle,
un haut pourcentage des fibres sont coupées dans un systéme de raffinage non pressurisé.
Le nombre de fibres coupées diminue avec la température a ’entrée du raffineur et

également avec la augmentation de la consistance [54].

Une théorie d’écoulement de la pate dans un raffineur tient compte de I'interaction entre

la pate et les barres des disques du raffineur. Selon cette théorie, le nombre d’impacts



des barres du raffineur dépend : (i) du temps que prend le matériel pour traverser toute la
zone de raffinage; (il) de I’espacement et de la taille des barres; (1i1) de la vitesse de
rotation des disques du raffineur. A une certaine quantité d’énergie spécifique appliquée,
la force de chaque impact dépend de la fréquence des impacts donc du temps de séjour
de la pate qui influe de fagon importante sur la qualité finale de la pate. L’énergie
spécifique, moyenne, pour chaque impact de barre (e) est obtenue par la relation entre
I’énergie totale appliquée et le nombre total d'impacts des barres. Le temps de séjour (1 )

est obtenu par intégration entre deux points du rayon du disque [55] :

r2 ,
=17 2dr Eq.3.2
rt vy

Et I’équation de la vitesse de la pate dans le raffineur est:

dvidr = (r0?v) — {a*(/)*{(E ¢/ 0*(r2 1]} + % b Cr 0y Uy Ap g, (cip ¥)
termes :  force centrifuge force de friction terme de la vapeur

Eq.3.3

v: vitesse radiale de la pate en r; o : vitesse angulaire; E : énergie spécifique appliquée; ¢, : consistance
au point r; p, et p, : coefficients de friction, radial et tangentiel, entre la pate et les disques; C;: coefficient
de friction de la vapeur sur la pate enr ; ¢ : densité de la vapeur en1; U : vitesse radiale de la vapeur en
Ap : surface spécifique aérodynamique de la pate enr; a, b : constantes.

Selon I’équation de vitesse, sans tenir compte de ’effet de la vapeur, le temps de séjour
de la pate dans un raffineur de copeaux dépend principalement de 1’énergie spécifique et
de la consistance. Cette derniére affecte le temps de séjour car elle détermine la force

centrifuge qui entraine la pate en agissant sur la masse de celle-ci [55].

Dans un raffineur, les parametres les plus importants d’opération sont la vitesse de
rotation des disques et ’écartement entre les plaques des disques. A cause de la vitesse,
les fibres traversent les barres de fagon tangentielle, se déplacent au long de ces dernieres
et s’orientent dans la direction du moindre effort di au mouvement de rotation [42].
Comme conséquence de la force centrifuge générée, les fibres sont contraintes entre les

surfaces des barres en méme temps que se produit une séparation des phases solide et



34

fluide [55]. La force centrifuge est controlée par la masse humide de la pate et par la
vitesse du raffineur. Des pates de haute qualité sont produites dans les raffineurs a haute
vitesse. Dans ce type de raffineur, les fibres forment une couche mince ou elles sont

successivement soumises aux efforts de raffinage [56].

L’écartement entre les disques influe beaucoup sur la longueur des fibres donc sur les
propriétés de la pate. Le contenu en fibres longues diminue rapidement quand la
séparation entre les disques est inférieure a 0,2 mm [56]. La réduction de ’écart entre les
disques augmente la vitesse de la pate et de la vapeur produite dans la zone de raffinage
[55]. Dans le raffineur, la charge est appliquée par la réduction de I’écart entre les
disques, en créant une pression sur les fibres. Par ’effort appliqué, les fibres sont
compressées jusqu’a I’aplatissement total ou partiel du lumen mais 1’effet est réversible
quand la charge est enlevée. Les fibres sont également soumises aux efforts de flexion et
d’allongement appliqués sur leur longueur quand elles sont entrainées a travers de la
zone de raffinage [42]. Si on compare les dimensions de 1’écartement entre les disques
de 0,1 a 0,3 mm, et celui du diametre de la fibre, 20 a 40 pm, il est trés probable que le
raffinage s’effectue sur les amas de plusieurs couches de fibres plutét que sur une seule
fibre [51]. Dans un raffineur commercial, les valeurs de pression associées au
mouvement des disques sont variables et la pression la plus haute est de 600 kPa. La
dimension d’un pulse de pression est probablement déterminée par 1’épaisseur et la

compressibilité de 1’agglomération fibreuse [53].

La qualité de la pate raffinée est également contrdlée par le débit d’alimentation et la
consistance de la pate, par le type et la géométrie des disques, les types de barres et leur
distribution [42]. Quand la force centrifuge dans le raffineur augmente en méme temps
qu’elle se transmet vers la périphérie, la consistance de la pate a tendance a augmenter
prés de la zone centrale, alors qu’elle diminue prés de la zone des barres fines [57]. A
cause de la différence de friction dans les fibres et dans I’eau les entourant dans le cas de
basse consistance la phase aqueuse tend a s’écouler rapidement a travers le raffineur, en

laissant les fibres a I’arriére, ce qui favorise leur floculation [58]. Des mesures ont
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démontré que 58 & 60 % des fibres qui sortent du raffineur a disques ne sont pas traitées,
probablement parce que les barres de raffineur agissent seulement sur une partie des
fibres [59]. La proportion élevée d’amas qui traversent la zone ou les barres se
superposent donne lieu a une turbulence a I’'intérieur du raffineur qui entraine une
distribution hétérogéne de 1’énergie sans produire les effets désirés sur une certaine

quantité de fibres [60].

Afin d'obtenir de meilleurs résultats de raffinage, il existe deux autres varables
disponibles pour changer la capacité d’absorption d’énergie des fibres pendant le
raffinage : (a) la température et (b) 1’utilisation de réactifs chimiques. Ces facteurs sont
appliqués soit comme un prétraitement d’étuvage, soit pendant le raffinage sur des
copeaux pressuris€s (TMP) ou sur des copeaux traités chimiquement (CTMP ou CMP).
L’augmentation de la température et I’application de réactifs chimiques, réduisent
effort interne de la paro1 de la fibre, ce qui permet de leur appliquer une compression

plus élevée dans des conditions moins rigoureuses [42].

Un mode¢le a été établi pour expliquer la relation entre les caractéristiques des fibres et la
demande d’énergie: I'indice d’égouttage de la pate a une relation de type exponentiel
avec I’énergie spécifique de raffinage. De plus, le méme indice dépend aussi de la masse
linéique des fibres et de la quantité de fines produite (fraction P200). La production de
fines est proportionnelle a I’énergie spécifique mais elle est indépendante de la matiere
premiére. Une diminution de la masse linéique des fibres n’entraine pas nécessairement
une réduction significative de la longueur de la fibre. Pour une pate RMP, obtenue d’un

mélange de coniferes, le modele est représenté par 1’équation suivante [61]:

ML = (1-k«E)MLi = (1-P200) MLi Eq.3.4

ML : masse linéique; MLi : masse linéique initiale; E : énergie spécifique totale; P200: fraction Bauer qui
passe le tamis 200; k : constante.
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Selon le type de fibres, les effets du raffinage sont différents. A une valeur constante
d’indice d’égouttage, 1’énergie spécifique requise par les fibres courtes et a paroi épaisse
est plus élevée que celle requise par les fibres longues et minces. Les fibres de bois de
printemps, de faible masse linéique, absorbent facilement 1’énergie de raffinage, en
donnant comme résultat une grande flexibilité et un degré élevé de fibrillation. Les fibres
d’été, par contre, de masse linéique plus importante sont plus rigides et absorbent une
grande quantité d’énergie spécifique de raffinage, pour le méme indice d’égouttage.
Cependant, la rigidité de leurs fibres reste la méme malgré que la proportion de fibres
d’été change. Une importante proportion de fibres d’été entraine l'augmentation de la
résistance a la filtration de la pate et ’affaiblissement de leurs propriétés de résistance.
Avec une pate TMP, pour une réduction de la proportion de fibres d’été de 10 a 4 %,

I’indice de tension augmente en 100 % [62].

Au raffineur, les parameétres d’opération suivants ont un grand effet sur les propriétés
des pates mécaniques: énergie spécifique, puissance d’entrée, vitesse des disques,
consistance de la pate a la sortie et séparation des disques. Le degré de réduction en taille
des particules, la réduction de la longueur moyenne des fibres et 1’augmentation de leur
surface spécifique dépendent de 1’énergie spécifique. Avec une quantité importante
d’énergie, I’indice d’égouttage de la pate, la teneur en biichettes et la masse volumique
diminuent, alors que le coefficient de dispersion de la lumiére, ’opacité et I’indice de
tension augmentent. I.’indice de déchirure peut augmenter ou diminuer, ce qui dépend
du taux de raccourcissement et de 1’augmentation de la surface spécifique des fibres
pendant le raffinage. Ces effets sont communs a tous les procédés de mise en pates

mécaniques [56].

3.2.3 Theories de raffinage des pates chimiques

Dans le raffinage des pates chimiques, 1’énergie se transmet par 1’action du martelage
des barres du raffineur sur les fibres humides. Ces fibres ont la forme d'amas qui se
forment et se dispersent de fagon continue pendant le raffinage. Les amas subissent un

traitement rigoureux quand ils traversent les barres du raffineur. La sévénté du
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traitement dépend des caractéristiques des barres du raffineur, de 1’écart entre les disques
et de I’énergie appliquée. Ce traitement provoque une contrainte sur les fibres. D’autre
part, une grande partie des amas s’écoulent entre les rainures, sans subir aucun effort

mécanique ce qui explique la faible efficacité de certains types de raffineurs [60].

Les fibres des pates chimiques subissent ’effet de deux grands types d’efforts de
raffinage: (a) les forces de cisaillement, provoquées par le frottement, la torsion et les
tensions entre les barres et/ou rainures du raffineur; (b) les contraintes, de tension ou de
compression, provoquées par la flexion, le laminage, la torsion, 1’écrasement, la traction
et le frottement sur les amas de fibres placés entre les barres du raffineur. Pendant le
raffinage des pates chimiques, 1’organisation structurelle de la paroi cellulaire de la fibre
aboutit a un resserrement des couches les plus externes et a une contraction au niveau
des sections transversales de la fibre. A cause des efforts, se produit 1’élimination de la
parol primaire des fibres individuelles. L’élimination partielle de la paroi primaire,
perméable mais de faible gonflement, permet la séparation de la couche S, et
I’exposition de la paroi secondaire [41]. La concentration des efforts dans la paroi
provoque la séparation de la couche S, qui est détachée sous forme d’une ou de plusieurs
couches concentriques [63]. La création de nouvelles surfaces lors de la fibrillation est
suivie de 1’absorption de I’eau donc I’hydratation des fibres. L’eau active la rupture des
liaisons hydrogene, plutdt que les liaisons covalentes, de type cellulose—cellulose qui
sont remplacées par des liaisons cellulose—eau en donnant un effet plastifiant aux fibres

[45]. L’hydratation des fibres provoque le gonflement et la souplesse des fibres [41].

La théone SEL (Specific Edge Load ), développée par Wultsch et Flucher, est la théorie
la plus utilisée pour caractériser le raffinage des pates chimiques. Selon la théorie SEL,
’énergie appliquée aux bords des barres est plus critique que celle appliquée sur leur
largeur. On suppose que toute 1’énergie est transférée aux fibres au moment ou les barres
sont en contact. L’action de raffinage est la conséquence de la déformation provoquée
par I’'impact se produisant entre les barres opposées au moment ou elles se touchent.

L’action d’impact est directement relié a la vitesse de coupure des fibres. Néanmoins,
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cette théorie ne prend pas en considération certains parametres tels que les dimensions
des barres du raffineur [64]. La théorie SEL est représentée par une relation entre la

puissance du raffineur et la vitesse de ses disques, selon I’équation suivante [65]:

Puissance net
SEL = : (W-sec/m) Eq. 3.5
(Yw/60) * Zr Zs * L

Vw: vitesse angulaire, rpm; Zr : nombre de barres du rotor, Zs : nombre de barres du stator; L : longueur
du bord d'une barre, m; W : watts.

Des valeurs ¢€levées de SEL sont nécessaires pour ’obtention d’un effet de coupure des
fibres. Des valeurs faibles de SEL sont plutét nécessaires pour un effet important de
fibrillation des fibres. Pour le raffinage de pates au sulfite, on applique une valeur faible
de SEL a cause de la fragilité de la paroi cellulaire de leurs fibres. Au contraire, les pates
kraft tolérent des valeurs élevées de SEL. Quand la valeur SEL diminue, I’efficacité de
transmission de 1’énergie aux fibres diminue également [64]. Dans le raffinage de
différentes especes ligneuses, les fibres de coniféres demandent des valeurs élevées de
SEL, de 1,5 a 3,0 W-s/m, alors que les fibres de feuillus demandent des valeurs faibles,
de 0,5 a 1,0 W-s/m [64]. Une variation de la formule SEL est représentée par la charge
spécifique a la surface (SSL) qui lie la valeur SEL a ’aire des barres (SSL = SEL/largeur
barre) ce qui permet d’estimer l’intensité d’impact sur les fibres pendant le raffinage

[65].

Les résultats de I’action mécanique de raffinage peuvent étre décrits par deux facteurs
importants: par le nombre d’impacts appliqués par unité de masse de pate (N) et par
’intensité de chaque impact (I). Au cours du raffinage, une valeur élevée de N et une
valeur faible de I entraine vers une fibrillation des fibres. Au contraire, une faible valeur
de N et une valeur élevée de I entraine la coupure des fibres. Egalement, la combinaison
des facteurs N et I entraine 1’évaluation de 1’énergie spécifique par unité de masse (E)

représentée dans 1’équation suivante :
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E=N x I [3.6]

E : énergie/masse; N : nombre d’impacts/masse; I : énergie/impact.

Une représentation graphique des effets des valeurs N et I, a valeurs constantes de E, est

montrée dans la figure 3.1* [66].

Coupure des fibres

E, E,=E,

FIGURE 3.1: Effets de fibrillation et de coupure des fibres selon les valeurs N et I.

Un troisiéme facteur, le facteur C, tient compte d’autres variables du raffinage des pates
chimiques. L’équation du facteur C comporte les valeurs de la puissance d’entrée du
raffineur, du débit et de la consistance de la pate ainsi que des caractéristiques des fibres
et des dimensions des barres. Le facteur C exprime la déformation cyclique d’une fibre
au moment de la rencontre entre barres, ou il existe des contacts fibre—barre [66]. Le
facteur € s utilise pour caractériser le raffineur a disques et le raffineur conique, de type
industriel, avec des barres égales et avec un écart faible entre eux. Egalement, le facteur
C peut étre appliqué avec des raffineurs de laboratoire. Le facteur C pour un raffineur a

disques est calculé selon la formule suivante [59] :
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8n°GD  pC;l R’ -R)
C= * *nP*(1+2tand)* o * ———  (sec’) Eq. 3.7
(L +D) w 3

G et D, largeur et profondeur de rainure (m) respectivement; L, longueur du bord d’une barre; p densité
de pate 1000 kg/m3; C; consistance de péte (fraction); | longueur de fibre pondérée par le poids (m);, w
masse linéique de fibres (kg/m); n nombre de barres par unité de longueur d’arc (m' ); @ vitesse
angulaire (rev./s); (°) angle de barre du rayon; R; et R_: rayons, intérieur et extérieur, de la zone de
raffinage (m).

La relation entre les valeurs de N, I et E avec la valeur du facteur € est établie dans les

équations suivantes [66]:

P
C

C ,
E=N*I=—* Eq. 3.8
F

P : puissance nette au raffineur; F : débit de masse qui traverse le raffineur

A partir de la valeur C, on calcule les valeurs de I’intensité de raffinage, 1. Dans le cas
des raffineurs a disques, une valeur pour la rupture d’une réseau de fibres est 10~
J/impact—fibre [59]. Pour les raffineurs de laboratoire, les valeurs de I se situent entre 10°
7

et 10° J/impact/fibre. Ces derniéres valeurs correspondent a une pile raffineuse

PFI [67].

3.3 Types de raffineurs

L’accroissement de la production des pates mécaniques raffinées a entrainé la
conception de raffineurs de différents modéles, dimensions et configurations. Les
disques des modeles communs de raffineurs varient entre 127 a 178 cm de diametre [22].
La puissance installée au moteur atteint des valeurs trés élevées, jusqu’a 20000 kW,
selon le type et la capacité du raffineur. La vitesse de rotation des moteurs varie

généralement de 1200 a 2400 rev./min [51]. Il existe trois classes de raffineurs, selon les
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types de disques. Dans le 17 groupe, le raffineur est muni de deux disques (rotors) qui
tournent en sens inverse. Dans le 2° groupe, le raffineur est muni d’un disque fixe
(stator) et un rotor. Un 3° groupe, variation du 2° groupe, correspond a un raffineur muni

d’un rotor placé entre deux stators [22].

Le raffineur a deux rotors : les deux disques sont installés sur un arbre de transmission
a porte-a-faux qui est actionné par un moteur touwrnant a 1200 rév/min. Entre les disques,
la vitesse différentielle est 2400 rév/min. Les copeaux sont dirigés, sous pression,
jusqu’a I’espace entre les disques, par un distributeur a double vis sans fin, coaxial. Des
régulateurs de vitesse linéaire reglent I’écartement entre les disques [22]. La puissance

maximale installée est de 15000 kW [23].

Le raffineur a un stator (raffineur a disque simple) : le rotor touwrne a 1800 rév/min.
L’admission des copeaux aussi est coaxiale, du c6té du stator. Les caractéristiques des
pétes obtenues sont plus sensibles aux modifications de fonctionnement du raffineur.
L’écart entre les disques est réglé au moyen d’un dispositif hydraulique ou d’un moteur
a engrenage [22]. Le modéle CD-70 résulte d’une modification du raffineur a disques
simple, avec deux zones de raffinage. Les copeaux arrivent a une zone de raffinage plate,
classique, pour ensuite traverser une zone conique inclinée & 75 degrés par rapport a
I’axe vertical. Le disque plat a un diameétre de 147 cm mais la surface active de raffinage
est équivalente a 178 cm. Avec le raffineur CD-70, la pression dans la zone conique
ralentit la vitesse de sortie de la pate et favorisant une production supérieure a celle du

raffineur a disques simple. La puissance installée est entre 16000 a 20000 kW [23].

Le raffineur a deux stators : le rotor placé entre les deux stators, est muni des barres
sur ses deux faces; il y a donc deux chambres de raffinage. Ce modele spécial permet un
équilibre des forces qui agissent sur le rotor. L alimentation en matériel s’effectuant de
chaque coté permet d’utiliser une charge plus élevée dans le raffineur. La position et la

charge dans les deux chambres sont réglées par action hydraulique [22]. Le raffineur a
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deux stators est composé de disques de 152 cm et équipé d’un moteur de 16000 kW. La

vitesse de fonctionnement est supérieure a 1200 rpm [23].

Les 1nstallations de raffinage permettent un, deux ou trois stades de raffinage en série.
Cependant I’utilisation de 2 stades est 1’option la plus généralisée parce qu’elle utilise
moins d’énergie pour chaque raffineur, contrairement a I’opération a un seul stade. Il n’y
a pas de différence dans la consommation de 1’énergie spécifique, pour une qualité de
pate donnée, qu’ii y ait un ou deux stades de raffinage. Les installations modemes de
raffinage permettent d’appliquer 7 GJ/t en un seul stade. Les nouveaux modeles de
raffineurs sont congus aussi pour faciliter leur chargement ainsi que 1’évacuation de la
vapeur, notamment au deuxiéme stade. Dans le cas du raffinage a trois stades, la pate est

obtenue a faible indice d’égouttage et est utilisée pour les papiers spéciaux [51].

La géométrie des disques du raffineur est trés importante, mais 1l n’existe pas un modele
unique pour tous les types du bois. Les disques de raffinage sont constitués d’un certain
nombre de barres soudées et de canaux ou rainures au rotor et au stator. Les barres des
disques servent a appliquer une pression sur les fibres, alors que les canaux sont les lieux
ou se déplacent les fibres, les fines, l'eau et la vapeur, vers la périphénie. Dans les
rainures, également les fibres s’étendent une autre fois, reprennent de I’expansion puis

circulent vers la zone de raffinage [23].

Généralement, les disques de raffinage se divisent en trois sections différentes:
a) la zone inteme du disque, avec des barres broyeuses et grosses, nécessaires pour la

désintégration des copeaux;

b) la zone de raffinage, section au milieu du disque, est la principale zone de

raffinage;

¢) la zone de barres fines, située a la périphérie des disques, est constituée de barres

fines.



43

Les grosses barres servent a déchiqueter les copeaux pour les transformer en petites
particules et & guider le changement de direction, radiale et tangentielle, du matériel qui
entre dans le raffineur [51]. La vitesse moyenne de déplacement est de 1,2 m/s. Cette
section facilite aussi I'évacuation de la vapeur produite entre les plaques. Cependant
dans le 2° stade de raffinage, la section de grosses barres a peu d'importance et peut étre
absente des plaques [68]. La zone de raffinage des disques a des fonctions tres
importantes. C’est dans cette zone que s’appliquent les forces de frottement sur le
matériel fibreux. Les fibres sont progressivement compressées au sens de leur longueur
et ’augmentation de P’intensité du raffinage explique le développement des propriétés
des fibres [42]. Dans la zone de barres fines s’effectue la majeure partie de la fibrillation.
Le degré de fibrillation dépend principalement de la quantité d'énergie appliquée et du
débit du matériel qui passe a travers la section [51]. Dans cette zone, les fibres se
déplacent par les rainures et par les barres a une vitesse moyenne de 3,5 m/s [68]. Les
disques de raffinage comportent aussi de barres transversales ou écluses. Ces barres
permettent le retour des fibres dans la zone de raffinage et la réduction de la quantité de
bichettes. Cependant, la présence des écluses réduit I’aire disponible pour 1’évacuation
de I’eau ou de la vapeur donc le temps de séjour des fibres augmente dans le plan de

raffinage [42].

La distribution des barres et des rainures dans les disques a un effet important sur le
mode de déplacement des fibres et des fluides pendant le raffinage. Les modéles de
disques sont congus en vue de maximiser le taux de déplacement de la vapeur, sans
produire d’effet contraire sur les forces appliquées sur les fibres. De plus, la surface du
disque est effilé en périphérie afin de créer une diminution graduelle de 1’€cart au fur et a
mesure que progresse le raffinage des fibres vers la périphérie. Toutes ces conditions
impliquent la nécessité d’utiliser un modéle différent de disque pour chaque procédé. Par
exemple, un modele de disque utilisé pour le procédé RMP ne convient pas pour le

procédé TMP et vice-versa. Egalement, le type de disques pour un procédé CMP ne
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s’utilise pas pour un procédé TMP a cause de la faible pression spécifique a appliquer

sur les fibres de la pate TMP qui ont un différent comportement durant le raffinage. [23].

3.4 Raffinage des copeaux

Le processus de raffinage des copeaux se déroule normalement en deux stades. Au cours
du raffinage, les fibres ne regoivent pas un traitement égal étant donné que I’action
mécanique cause un arrachement et un défibrage désordonné qui entrainent la
fragmentation des éléments fibreux. Durant le 1° stade de séparation des fibres, les
copeaux sont réduits successivement en gros paquets de fibres ou de bichettes puis en

fibres longues, des fines et des rejets (voir la figure 3.2).

biichettes

copeau

chemin II: « peeling-off »

fibre | ‘/ délamination
longue I ]
o] \ L & cpeeling-off*)
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fibre L' El

courte Ii
:

L>L fines ﬂ
a
. fibre i
chemin I coupure des fibres courte fines

FIGURE 3.2: Schéma de conversion des copeaux par un procédé mécanique [69].

Pendant le 2° stade, se constituent les propriétés des fibres séparées et se forment des
fibres courtes et une autre quantité des fines. La distribution de l'énergie est tres
importante pour les propriétés de la pate. La quantité d’énergie appliquée au 1¢ stade a
une grande influence sur la qualité de la pate méme si la demande d’énergie est plus
faible que celle du 2° stade. La plupart de I’énergie est dépensée au 2° stade de raffinage
pour le développement des caractéristiques papetieres des fibres. Cependant, les effets

des deux stades de raffinage des copeaux ne sont pas totalement différents et ils peuvent
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se présenter ensemble dans le raffineur. A la fin du procédé, on retrouve quatre fractions
importantes dans la pate, selon la grosseur ou la taille des éléments: fibres longues,

fibres courtes, fines et paquets de fibres ou bichettes [69].

La facon dont les fibres se sont séparées est déterminée par la condition de la lignine a
'instant précédent la fracture. L'état initial de la lignine des copeaux est changé soit par
les conditions de pression du raffinage soit pour les caractéristiques du prétraitement
chimique. Quand la lignine est ramollie, la rigidité des copeaux et la force de rupture
sont réduites. Cependant, il est difficile de mesurer exactement 1’énergie nécessaire pour
la séparation des fibres lors de la transition de copeau a biichettes et a fibres

individuelles [70].

Une estimation du point de séparation des fibres s’effectue au moyen de I'indice
d’égouttage. La séparation des fibres a partir des copeaux se produit a une valeur
approximative de 700 mL CSF. Le raffinage industriel des copeaux s’effectue sous
deux conditions différentes de pression et, dans certains procédés, avec un prétraitement

chimique [70].

Les deux types de raffinage selon les conditions de pression sont: (1) le raffinage a
pression atmosphérique quand la pression d’entrée du matériel est celle de I'atmospheére;
(i1) le raffinage sous pression quand le matériel est chargé a une pression plus élevée que

celle de I’atmosphére [22].

3.4.1 Raffinage a pression atmosphérique

Pour ce raffinage, avant d’entrer au raffineur, les copeaux sont soumis a une pression
meécanique élevée, dans une visse conique. La consistance d’entrée varie entre 16 a 25
%. Dans le raffineur, les copeaux entrent par le centre des disques, traversent I’espace

entre eux et sortent par la périphérie, sous I’action des forces centrifuges. Les copeaux,
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au moment de traverser les disques, sont obligés de passer par les zones des barres et des

rainures, donc a subir le processus de raffinage [22].

Pendant le raffinage a pression atmosphérique, il y a trois phases de changement de la
forme et de la structure du copeau jusqu’a la fibre, phases qui coincident avec les

sections des disques de raffinage [22]:

a) dans la 1° section, le broyage des copeaux qui sont réduits en fragments de la

grosseur d’une allumette;

b) dans la 2°™ section, le défibrage au cours duquel les efforts agissent sur les fibres
qui se séparent en €léments individuels;

3éme

c) dansla section, la fibrillation, pour le développement des propriétés papetiéres

des fibres.

Selon les conditions dans lesquelles s’effectue le raffinage, les phases de la
transformation des copeaux vers la pate se recouvrent et peuvent se dérouler en un ou
plusieurs stades de raffinage. Dans le cas le plus simple, le broyage, la séparation des
fibres et I’obtention des propriétés ont lieu en un seul stade de raffinage. Cependant, on
effectue généralement le raffinage atmosphérique en 2 stades: au 1, on broie et on

défibre les copeaux dans le raffineur; au 2°, on les fibrille dans un autre raffineur [22].

3.4.2 Raffinage sous pression

Ce traitement s’appuie sur le méme principe que le raffinage a pression atmosphérique.
Dans le traitement sous pression toutefois, les copeaux subissent un étuvage préalable a
leur raffinage. L’étuvage des copeaux est un prétraitement a la vapeur appliqué durant
quelques minutes, dans un réservoir d’étuvage horizontal ou vertical. A cause de la
température d’étuvage, entre 120 a 130°C, la lignine est ramollit et la résistance des

fibres 4 la compression diminue, ce qui permet la réduction de la rigidité des copeaux et
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facilite leur passage dans la 1°° zone des disques du raffineur. Ces effets favorisent la
séparation des fibres avec un endommagement minime. Comme conséquence de
I’étuvage, la pate contient une fraction importante de fibres longues et une plus faible

fraction de blchettes [22].

Dans la zone de raffinage, une température haute entraine le changement des propriétés
mécaniques des copeaux, leur rigidité diminue mais il y a une diminution de la friction
interne. Egalement, la haute température entraine principalement la séparation des fibres
au niveau de la lamelle mitoyenne de la fibre. C’est la raison pour laquelle, aprés le
raffinage, les fibres entiéres sont couvertes encore par la lignine [71]. Une étude a
démontré qu’a 110°C, il y a un maximum de friction interne des copeaux quand ceux-ci
sont soumis a des fréquences de raffinage de 1 a 20 Hz. Quand la température de
raffinage est moins élevée que celle d’étuvage, la séparation des fibres s’effectue
principalement dans le sens longitudinal de la couche S, de la paroi secondaire, par
conséquent, la surface des fibres est plus cellulosique [72]. I1 est préférable donc de faire
le raffinage des copeaux a une température plus basse que celle de la température
d’étuvage. La pression de raffinage est semblable a celle de I’étuvage, et la consistance

est plus élevée que 20 % [22].

De la chaleur et de la vapeur sont également générées lors du raffinage. Le systéme de
raffinage pressurisé permet le controle sur le taux de décharge de la pate et le temps de
séjour a la température maximale. Aussi le systeme facilite la récupération de la vapeur.
Bien que le raffinage sous pression posséde comme avantage 1’économie de vapeur, on
en dépense plus dans un systéeme de blanchiment pour compenser la blancheur plus

faible obtenue par ce procédé [42].

Les variations au procédé TMP permettent une régulation de 1’énergie appliquée aux
stades de raffinage. Durant le 1° stade pressurisé, s’applique une faible énergie par
impact, environ 2,5 x10* GJ/t et un haut nombre d’impacts. Si on applique une haute

énergie par impact, plus de 5x10™ GJ/t, des dommages sont causés aux fibres. Au 2°
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stade, a pression atmosphérique, s’appliquent des faibles valeurs d’énergie par impact et
de nombre élevé d’impacts de raffinage. Dans cette étude, au 1 stade, 1’énergie par
impact affecte la qualité de la pate seulement quand son niveau exceéde une valeur
maximale [73]. Sur le tableau 3.1, on présente les effets sur la pate TMP, d’épinette

noire, obtenues a trois valeurs d’énergie par impact.

TABLEAU 3.1: Caractéristiques du procédé TMP a 3 niveaux d’énergie par
impact. Energie spécifique de raffinage: 1° stade 4 GJ/t, et 2° stade
10 GJ/t [73].

Caractéristiques Niveau 1 | Niveau 2 | Niveau 3
1 stade : consistance (%) 22 17 12
Temps de séjour (s) 5,3 2,6 1,5
Nombre d’impacts (x 1000) 58 41 26
Energie par impact (GJ/tx 107 2,6 3,6 53
2°¢ stade: temps de séjour (s) 2,0 1,8 1,7
Nombre d’impacts (x 1000) 40 36 32
Energie par impact (GI/t x 10%) 2,4 2,7 3,1
Indice d’égouttage CSF (mL) 179 154 113
Indice de tension (N-mv/g) 43 46 48
Indice au déchirure (mN.m¥g) 10,0 10,3 9,4

En modifiant les valeurs des parameétres, dans un procédé TMP, on peut obtenir une
réduction importante de 1’énergie totale de raffinage. Les dommages des fibres
diminuent avec 1’augmentation de la vitesse de rotation des disques et 1’application
d’une faible énergie spécifique lors du 1° stade. Ces deux conditions entrainent une

faible énergie par impact [73].

3.4.3 Effet du prétraitement chimique

L’application de réactifs chimiques, pour le prétraitement des procédés chimico-

mécaniques, dépend de la structure du bois et des caractéristiques désirées des pates. La
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soude caustique est un des réactifs les plus utilisés parce que sa pénétration est rapide et
uniforme. Cependant, le traitement alcalin est restreint aux essences feuillues. Les bois
de coniferes ont une concentration élevée de lignine dans la paroi cellulaire, par
comparaison avec les bois de feuillus, ce qui limite son gonflement en milieu alcalin.
Les propriétés des pates mécaniques sont aussi modifiées par des traitements
d’oxydation avec le dioxyde de chlore, I’acide peracétique, 1’ozone et par traitement de
sulfonation. Au cours d’un traitement chimique, la structure du bois est ouverte et la
lignine, qui est hydrophobe, devient de plus en plus hydrophile. L’application
conventionnelle des traitements chimiques est préalable au raffinage. Cependant, le
traitement chimique est également effectué au cours du raffinage, et ultérieurement sur la
pate raffinée, enfin, comme traitement d’une fraction spécifique des fibres tamisées de la
pate. Apres le raffinage, les fibres présentent une meilleure flexibilité, ce qui contribue a

améliorer la consolidation de la feuille, mais aux dépens de 1’opacité. [74].

Le meilleur prétraitement chimique pour les coniféres est la sulfonation. Dans ce
traitement, on impregne le matériel ligneux avec une solution de sulfite. La quantité du
réactif est entre 1 a 20 % (bps), selon le procédé employé [74]. La sulfonation s’effectue
sur les copeaux, sur la pate raffinée ou semi-raffinée ou encore sur les rejets des pates
mécaniques soit en phase liquide soit en phase vapeur [5]. Un degré de sulfonation de 1
a 2 % améliore la résistance de la pate [75]. Pendant la sulfonation, le sulfite diffuse a
l'intérieur de la paroi cellulaire des fibres. La sulfonation est favorisée par le
déchiquetage, le préchauffage des copeaux, la pression, la température, la concentration

du sulfite, le nombre de sites réactifs disponibles et le temps de réaction [5].

Les résultats du prétraitement chimique dépendent aussi de la morphologie de la fibre.
La séparation des fibres pendant le raffinage commence dans la lamelle mitoyenne puis
un effet partiel de détachement (peeling—off’) se produit entre cette couche et la paroi
secondaire. En ce qui concerne les coniféres, les fibres de printemps sont séparées selon
des mécanismes de division du long de 1’axe fibrillaire et de coupure transversales sur la
paroi des fibres alors que les fibres d’été sont séparées au niveau de la couche S,. Quand

il s’agit du traitement de sulfonation, la coupure des fibres de printemps est réduite et les
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fractures se présentent dans la lamelle mitoyenne et dans la couche S,. Les résultats
obtenus démontrent que le traitement au sulfite agit principalement sur les fibres de
printemps. Son effet le plus important est la préservation de la longueur moyenne des
fibres [71]. A une valeur d’énergie spécifique constante, ’indice d’égouttage de la pate
sulfonée est plus élevé car ce traitement chimique protége la longueur des fibres et la
quantité de fines est faible. En résumé, la sulfonation du bois améliore la résistance de la

pate, réduit le taux de débris et de bilichettes et augmente la densité de la feuille [5].

Les réactions de sulfonation se produisent surtout au niveau des groupes f—aryl éther de
la lignine des fibres. L’introduction des groupes sulfoniques brise le réseau ramifié de la
lignine et le rend hydrophile, en améliorant la flexibilité des fibres [5]. En raison de la
concentration €levée de la lignine, le contenu des acides sulfoniques dans la lamelle est
plus important que celui trouvé dans la paroi secondaire. La sulfonation affaiblie
notablement la résistance de la paroi des fibres donc la compressibilité des fibres
augmente, ce qui permet la réduction de ’écart entre les disques du raffineur [76]. A un
pH initial de la liqueur entre 4 et 9,8, 1l y a un affaiblissement de la lamelle mitoyenne
plus prononcé que celui de la paroi secondaire [77]. Avec le procédé CMP, sur I’épinette
noire, le prétraitement chimique entraine une compressibilité élevée du matelas de pate
et un amincissement des fibres au moment ou elles traversent la zone de raffinage. Le
prétraitement, cependant, n’influe pas sur le coefficient de friction entre les fibres et les

disques [76].

Les copeaux sulfonés demandent un type de disques a barres plus larges et a rainures
plus étroites. L’augmentation de la surface utile des disques permet 1’utilisation d’une
énergie élevée et la réduction de la valeur de pression spécifique sur les fibres. Une
énergie élevée de raffinage, jusqu’a 12,6 GJ/t, peut étre appliquée au cours d’un seul
stade [42]. Les pates sulfonées a tres haut rendement ont une consommation d’énergie de
raffinage différente de celles des autres pates. Leur énergie spécifique est normalement

plus basse que celle de la pate non traitée, pour une méme valeur de résistance [5].
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3.5 Raffinage des rejets

Les pates mécaniques contiennent une proportion de fibres inacceptable, sous forme de
biichettes et de débris, qui provoque ’affaiblissement de la résistance et des problémes
de peluchage (linting) du papier. L’élimination des matieres indésirables de la péte
s’effectue au moyen d’un systéme de traitements secondaires visant & améliorer la
qualité de la pate. Le systeme comprend: (a) le tamisage; (b) 1’épuration; (c) le raffinage
des rejets de tamisage. Ce systeme permet la récupération de la fraction fibreuse,
impropre a la fabrication du papier, et sa conversion en fibres individuelles prétes pour la
fabrication. Les rejets des pates mécaniques sont différents selon le procédé. Les rejets
des pates de meule sont hétérogenes alors que ceux des pates mécaniques obtenues en
raffineurs a disques sont relativement uniformes. La quantité de rejets obtenus dépend du
type du bois et de sa qualite, ainsi que des conditions de fabrication dans 1’usine de pate.

Ces rejets peuvent constituer dans certains cas 35 a 40 % de la production [78].

Par le tamisage, on sépare les fibres selon leur longueur, leur largeur et leur flexibilité.
Par I’épuration, on sépare le matériel en fonction de la surface spécifique, du volume et
de la densité des particules. Les premiers rejets, en provenance des tamis a larges
perforations, sont formés des bilichettes qui sont réduits en petites particules, convenant
au raffinage [78]. Les rejets obtenus par tamisage contiennent surtout des fibres de la
fraction R14, des fibres longues mal développées, un peu de fines de bonne qualité, et
des débris probablement plus longs que les rejets des épurateurs [79]. Ces rejets sont
épaissis et a nouveau passés dans un raffineur & disques ou les fibres rigides, non
fibrillées, sont traitées jusqu’a un certain degré de fibrillation ou les particules fibreuses
grossiéres sont réduites a des éléments plus petits. Les rejets raffinés retournent aux
étapes du tamisage et de 1’épuration. Les rejets obtenus de 1’épuration présentent plus de
fibres courtes et de fines de basse qualité. Leur raffinage requiert plus d’énergie
spécifique que celle demandée par les rejets de tamisage, pour une certaine qualit€é du

papier [78].
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Le raffinage de rejets s’effectue a la pression atmosphérique. Cependant, les nouveaux
systémes utilisent le raffinage sous pression afin de récupérer de la vapeur. Le raffinage
de rejets utilise, de plus en plus, deux stades, ce qui permet une application d’énergie de
raffinage plus ¢levée, avec un écart plus grand des disques afin de faciliter 1’évacuation
de la vapeur [80]. Le raffinage de rejets s’effectue a consistance élevée (entre 20 a 30 %)
ce qui permet la réduction du taux de bichettes et favorise la fibrillation des fibres
longues et I’augmentation de la résistance de la pate. La demande d’énergie de raffinage
est de 4,3 a 5 GJ/t [81]. Un traitement chimique appliqué aux rejets, de tamisage ou
d’épuration, améliore la flexibilité et la compressibilité des fibres, ce qui favorise la
résistance de la feuille humide et la résistance de tension du papier. Les techniques
actuelles permettent la production, a partir de rejets, de pates ayant une résistance aussi

élevées que celle de la pate TMP [80].

3.6 Raffinage des pates mécaniques

Les pates a haut rendement ont besoin d’une haute énergie de raffinage afin de
développer les fibres. Le terme développement des fibres s’applique aux changements de
leurs caractéristiques intrinseques ayant une grande importance pour les propriétés
papetiéres de la pate. Les caractéristiques intrinséques des fibres sont: la longueur, la
masse linéique, la largeur, la flexibilité, I’épaisseur de la paroi et le degré
d’effondrement du lumen. Le raffinage, en ce qui a trait au développement des fibres, est
la seule fagon d’augmenter le potentiel de liaison des pates meécaniques. Le
développement des fibres entraine une fibrillation externe qui augmente la surface
spécifique des fibres. Le mécanisme de développement des fibres commence avec la
rupture des biichettes, le détachement (peeling-off) qui implique 1’élimination de la paroi
primaire et de la couche S, de la paroi secondaire puis 1’exposition de la couche S,. A
cause du détachement il y a réduction de la masse linéique des fibres mais pas

nécessairement diminution de leur longueur moyenne [69].

A partir du 2° stade de raffinage, la masse linéique des fibres mécaniques est réduite a

une faible valeur, analogue a celle des fibres de la pate kraft, quand le niveau d’énergie
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spécifique est trés élevé. Durant le 2° stade de raffinage des pates mécaniques, la masse
linéique des fibres diminue avec I’augmentation de 1’énergie spécifique. A une valeur
constante de I’énergie, la masse linéique des fibres diminue par un traitement de
raffinage a haute intensité qui est influencée par la vitesse des disques. Pour une méme
valeur de masse linéique, les fibres des pates TMP et RMP, raffinées a 1800 rpm,
demandent une énergie inférieure de 25 % a celle demandée a 1200 rpm. La coupure des
fibres des pates mécaniques se produit en général pendant le 17 stade de raffinage.
Pendant le 2° stade, les fibres deviennent plus minces et ’effet de coupure est minimal.
La présence de fibres courtes et de fines est cependant considérée comme un effet de la
délamination. Lorsque les conditions de développement des fibres des pates RMP et
TMP sont satisfaisantes, la valeur de la fraction de fibres longues (facteur L) se situe

entre 45 a 55 % [69]. Voir la figure 3.3.
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FIGURE 3.3: Mécanisme du développement des fibres pendant le raffinage [69].
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Si les variables de raffinage, utilisées dans 1’équation d’écoulement de la péte, sont
ajustées aux mémes valeurs d’énergie spécifique (E), du nombre d’impacts (N) et de
I’énergie par impact (I), alors la qualit¢ de la pate mécanique, du 2° stade, sera
indépendante du nombre de stades de raffinage. Si la valeur E reste constante, si N
augmente et si I diminue, on obtient une pate de bonne résistance. Cependant si la valeur
I augmente, du fait de la vitesse élevée de raffinage, les taux de raccourcissement des
fibres et de formation de fines augmentent, ce qui entrainent une diminution rapide de
I’indice d’égouttage des pates mécaniques [82]. En conclusion, 1’application d’une haute
intensité de raffinage provoque la diminution de la teneur en biichettes, la diminution de
la fraction de fibres longues, la diminution de la masse linéique, I’augmentation de la
flexibilité, 1’augmentation de la délamination, la diminution de [’épaisseur et

I’effondrement de la fibre sur elle-méme [69].

La flexibilité des fibres augmente quand la masse linéique est faible et quand 1’énergie
spécifique de raffinage s’éléve jusqu’a atteindre une valeur & partir de laquelle la
flexibilité reste stable. La flexibilité élevée des fibres de la pate TMP, par comparaison
avec celle de la pate RMP, est due a la diminution du module d’¢lasticité causée par la
température élevée du traitement d’étuvage [69]. L’énergie nécessaire pour augmenter la
flexibilité des fibres de pates mécaniques est d’environ 0,001 GJ/t. Cependant, I’énergie
nécessaire pour le raffinage des pates mécaniques est parfois prés de 7 GJ/t. Cette
différence entre les deux valeurs indique qu’une faible quantité d’énergie est utilisée
pour flexibiliser les fibres. Une quantité d’énergie plus élevée est dépensée pour les

autres modifications des fibres telles que la coupure ou la fibrillation [83].

Au 2° stade du raffinage d’une pate TMP, les fibres forment des amas qui changent de
forme, se déplacent tangentiellement sur la surface des disques et sont affectés quand ils
traversent la zone de contact entre les barres du rotor. Quelques amas enfin restent

coincés sur les bords des barres [84].
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3.7 Raffinage des pates chimiques

Pour le raffinage des pétes chimiques, on utilise trois types de raffineurs: le raffineur
cylindrique (pile raffineuse), le raffineur conique et le raffineur a disques. Le raffineur
cylindrique correspond a un appareil pour le battage et les deux autres types de raffineurs
traitent la pate en continu. Cependant, ces raffineurs ont le méme effet principal sur les
fibres des pates chimiques. Les différences dépendent des caractéristiques des raffineurs

[43].

Les raffineurs a disques pour les pates chimiques sont les mémes appareils que ceux qui
sont utilisés pour le raffinage des pates mécaniques : leurs disques avec des barres fines
donnent les meilleurs résultats de raffinage. Le traitement de la pate s’effectue soit en
série soit en parallele. Les raffineurs coniques sont de deux modeles: les raffineurs a
petit angle (Jordan) et les raffineurs a grand angle (Clafin). Leurs barres métalliques
s’orientent dans le sens de la longueur, et sont placées en forme de cone sur le rotor. Les
raffineurs a disques sont de développement plus récent et ils possedent plus d’avantages.
On peut y utiliser une péte de consistance élevée. Ils ont une charge et une vitesse de
rotation élevées, permettent la régulation facile de I’écart entre les disques et leur
entretien est peu fréquent [41]. Selon les conditions de fonctionnement, la
consommation d’énergie de raffinage des pates chimiques de coniferes varie entre 0,3 a

0,4 GI/t [64].

Pendant le raffinage, ’action des barres du raffineur est transmise aux fibres, a travers un
film d’eau liée, et I’effort mécanique résulte d’un contact barre—fibre ou fibre—fibre. Les
barres se recouvrent d'amas de fibres qui se forment par une action de compression—
expulsion de 1’eau. L’effort de compression est transmis a chaque fibre lors du passage
entre les barres et a chaque passage, les fibres retrouvent leur volume initial en raison de
leur élasticité. La succession de ces cycles compression — détente, comme une pulsation
de pression, est la base de I’action de raffinage; la fréquence de ces cycles varie entre 1

000 a 20 000 fois par seconde [45].
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Les effets du raffinage sur les fibres des pates chimiques sont classés en effets primaires
et en effets secondaires. Les effets primaires sont liés aux différences entre fibres avant
et apres le traitement. Les effets les plus importants sont : la fibrillation interne, la
fibrillation externe, la formation des fines et le raccourcissement des fibres. Les effets
secondaires comprennent les changements qui influent sur les propriétés optiques,
physiques et mécaniques de la feuille [48]. La fibrillation interne correspond a une
délamination coaxiale de la paroi secondaire. Comme conséquence de la fibrillation
interne, les fibres augmentent leur point de saturation. L’ampleur de la fibrillation
interne est mesurée par I’imbibition par I’eau de la paroi de la fibre en fonction du temps
de raffinage [48]. La fibrillation externe correspond & une délamination dans la structure
interne de la paroi de la fibre. La fibrillation externe est produite par l’effort de
cisaillement. La fibrillation externe peut &tre mesurée par 1’indice d’égouttage ou par la

surface spécifique de la fraction de fibre longue [S0].

Les fines se forment comme conséquence du raccourcissement des fibres et a cause de
’abrasion produite entre elles ou contre les barres du raffineur. Normalement, les fines
des pates chimiques correspondent a des fragments des couches P, et S, de la paroi
fibrillaire, mais on trouve également des fragments de la couche S, , aprés un long temps
de raffinage. Pour la pate kraft, la couche S, reste intacte apres un raffinage intense, alors
que pour la pate au sulfite, les couches S, et S, sont faciles a détacher, a cause de la

dégradation des fibres produite par la cuisson acide [50].

Les autres effets du raffinage sur les fibres des pates chimiques sont les suivants: la
formation de boucles, de nceuds, de plis et de micro—compressions dans la paroi
cellulaire. La dissolution et I’entrainement du matériel colloidal vers ’extérieur et la
redistribution des hémicelluloses sont aussi des effets du raffinage [50]. La courbure de
la fibre est mesurée par 1’indice de boucle qui est un facteur de forme de la fibre.
L’indice de boucle des fibres a une relation directe avec I’allongement de la feuille

humide mais une relation inverse avec I’indice de tension du papier [50].
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3.8 Raffinage a consistance élevée

La consistance est une variable importante dans le raffinage des pates mécaniques car
elle détermine la qualité de la pate obtenue, a une valeur constante d’énergie spécifique.
Dans 1’équation d’écoulement de la pate dans le raffineur, la force centrifuge est
proportionnelle a la masse humide de la pate ou inversement proportionnelle a la
consistance. La masse d’eau du milieu agit comme un agent d’expulsion du matériel, en
augmentant la force de déplacement de la pate vers I’extérieur. Quand la consistance
augmente, la force de déplacement s’affaiblit et le temps de séjour des fibres augmente.
Par conséquent, le nombre d’impacts de barres augmente, et, & une valeur constante
d’énergie spécifique, la quantité d’énergie par impact diminue. La faible énergie
d’impact, lors du raffinage a consistance élevée, explique la valeur élevée de la longueur
de la fibre et la diminution de la fraction de fines. Ces effets entrainent une résistance
importante a la déchirure, un indice d’égouttage élevé mais aussi la diminution de la
résistance a la tension et du coefficient de dispersion de la lumiere. Cependant,
’augmentation de la consistance de raffinage, donc la diminution de la force centrifuge,
engendre une instabilité dans le raffineur. Dans les petits raffineurs, on a trouvé une
consistance maximale de 17 %, a la vitesse de 1200 rpm. L’utilisation de disques de
grand diameétre entraine 1’équilibre entre les forces de friction et la force centrifuge. La
pressurisation du systéme augmente la vitesse de la vapeur et la vitesse de la péte et
entraine aussi 1’équilibre des forces [S5]. Ces raisons expliquent I’'utilisation des
consistances élevées avec des raffineurs de grand diameétre et avec des procédés de

raffinage a haute pression.

Une fraction maximale de fibres non cassées s’obtient par l’augmentation de la
consistance de raffinage. Au 1 stade de raffinage, ’augmentation de la consistance
provoque 1’élévation de la température dans le milieu de raffinage, ce qui permet
d’obtenir une fraction importante de fibres entieres. La consistance élevée réduit la

consommation de 1’énergie de raffinage [54].
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La consistance élevée de raffinage augmente les interactions fibre—fibre ce qui favorise
I"obtention d’une faible fraction de fibres coupées, I’augmentation de la souplesse et un
degré €levé de fibrillation des fibres [51]. Un effet favorable de la consistance élevée, a
un indice d’égouttage constant, est la diminution de la consommation d’énergie.
Egalement, 4 une valeur constante d’énergie spécifique, il a une grande efficacité
d’utilisation de la puissance disponible dans le raffineur. Dans certaines variantes du
proceédé TMP, la consistance utilisée au 1 stade de raffinage, sous pression, est de 35 a
40 %. Au 2° stade, a la pression atmosphérique, la consistance est de 18 a 25 %.
Cependant, la consistance peut atteindre, au 1° stade, des valeurs de 45 & 50 %, et, au 2°
stade, des valeurs de 40 a 45 %. Dans la pratique, une consistance élevée de raffinage
provoque une difficult¢ d’alimentation du raffineur. La grande quantité de vapeur
produite en raison de la consistance élevée de raffinage, empéche le libre déplacement de

la pate dans le raffineur [22].

Le controle de la consistance dans le raffineur aident & réguler I’intensité des forces
appliquées et a contrdler 1’efficacité de I’énergie de raffinage. La présence d’une grande
masse de vapeur aide a la compression de la fibre malgré la quantité limitée d’eau dans
le milieu. La variation de la consistance s’utilise pour le contrdle de la température et de
la pression entre les disques lesquelles influent sur le degré de compression de la fibre
[42]. A une consistance élevée de raffinage des pates mécaniques, se produit un
fractionnement de la pate dii aux vitesses relatives de la vapeur et de la pate qui
traversent les éléments du disque. Pour ces raisons, dans le raffinage a consistance
élevée, 1‘eau, par force centrifuge, est séparée de la pate, ce qui conduit a une
accumulation des fines dans les rainures et des fibres longues et des biichettes sur les
barres, particuliérement a une consistance de 20-30%. Ces effets limitent le maintien
d’une consistance élevée homogene qui est importante pour maintenir un haut
coefficient de friction entre les fibres. L’accumulation des fines, entourées d’une

importante quantité d’eau, entraine une faible consistance dans les rainures [85].
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L’état de latence est introduit par le raffinage a consistance élevée des pates mécaniques.
La latence se développe a cause des contraintes s’exergant sur des fibres compactées,
ramollies par la haute température du milieu. Ces fibres se refroidissent rapidement au
moment ou la pate est déchargée a l’extérieur du raffineur, dans les conditions
atmosphériques. Les contraintes des fibres se manifestent alors sous forme de gondolage,
de plis, de vrillage et d’agglomération de fibres et de fines au moment de la décharge. Le
degré de latence des fibres est lié a la quantité d’énergie de raffinage appliquée. La
latence se développe graduellement a partir du moment ou les fibres absorbent 1’énergie
dans leur mouvement entre les barres dans la zone de raffinage. L’élimination de la
latence permet le développement des propriétés papetiéres des pates mécaniques. Cette
action s’obtient par ’application de forces de cisaillement afin de provoquer un haut
frottement entre les fibres. Ces forces s’appliquent a faible consistance et a haute

température [85].

Le raffinage des pates chimiques a consistance élevée, entre 15 a 40 %, permet
également d’obtenir des bonnes propriétés de résistance dont la résistance a la déchirure.
Ce type de raffinage entraine aussi des interactions fibre—fibre avec des contraintes
faibles sur les fibres individuelles. On obtient également une longueur moyenne €levée
des fibres et une réduction de la quantité de fines [44]. Le raffinage des pates chimiques,
a consistance élevée, entrainent la diminution de l’indice d’égouttage. Au cours du
raffinage a consistance élevée et énergie spécifique constante, le nombre d’impacts
augmente mais 1’énergie par impact diminue. Ce raffinage a consistance €levée, doux,
améliore le développement des propriétés des fibres, lesquelles, en l'absence de
raccourcissement et de formation de fines, donnent un bas indice d’égouttage. Comme
résultat, les fibres convenablement raffinées possédent une haute résistance a la tension

mais un faible coefficient de diffusion de la lumieére [82].

Les autres caractéristiques des fibres de pates chimiques raffinées a consistance élevée,
sont le gondolage, le vrillage et la formation de faux plis. Ces caractéristiques sont en

relation avec la compression axiale des fibres et leurs valeurs augmentent avec la
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consistance de raffinage et la haute température dans le raffineur. Cependant, les
caractéristiques disparaissent presque complétement si la pate raffinée a4 consistance
élevée, est diluée jusqu’a une faible consistance, 1,5 %. L’élimination de la latence des
pates chimiques est différente de celle de 1’état de latence qui se développe dans les
pates mécaniques raffinées a consistance élevée. En ce qui a trait aux pates chimiques,
probablement, les frottements fibre—fibre a faible consistance impliquent des efforts de
tension sur les fibres pliées. Les caractéristiques de pliage et gondolage sont considérées
comme 1mportantes pour le stade de feuille humide de la fabrication du papier et aussi

sur ’extensibilité du papier d’emballage [44].

Il y a une remarquable analogie entre les maniéres par lesquelles les propriétés des pates
chimiques et des pates mécaniques sont améliorées par le raffinage a consistance €levée,
par comparaison avec le raffinage a faible consistance. Le raffinage a consistance élevée
des pates mécaniques et celul des pates chimiques ont le méme résultat sur la longueur
moyenne des fibres et sur la production de fines. Cependant, le raffinage de pates
mécaniques nécessite une quantité d’énergie plus importante que celle requise par les
pates chimiques. Pour le raffinage des pates mécaniques, une grande partie de 1’énergie

se dissipe sous forme de vapeur dans la zone de raffinage [44].

3.9 Raffinage a faible consistance

Au cours du raffinage des pates mécaniques, a faible consistance, la force centrifuge et la
vitesse de déplacement de la pate augmentent en raison d’une importante masse humide.
Par conséquent, le temps de séjour des fibres diminue, le nombre d’impacts qu’elles
recoivent diminue également, mais leur énergie par impact augmente. Egalement, le
nombre d’impacts par seconde augmente mais a un taux plus faible que celui obtenu par
I’augmentation de la vitesse de rotation des disques [73]. Le raffinage a faible
consistance provoque le raccourcissement des fibres, a cause des contacts accrus fibre—

barre dans le raffineur au lieu d’une séparation ou fibrillation des fibres [22].
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Pendant le raffinage des pates chimiques a faible consistance, entre 2 a4 6 %, les fibres
forment des amas qui se brisent de fagon continue a cause des efforts de cisaillement
appliqués dans la zone de raffinage. Le diameétre des amas est grande, de 1 a 5 mm, en
comparaison de 1’écart entre les disques, de 0,05 a 0,15 mm. Cependant le grand espace
des rainures permet le déplacement des amas par cette zone plutét que par la zone entre
les barres [86]. Des forces de grande amplitude sont appliquées sur les amas de fibres
seulement dans ’espace étroit que constitue 1’écart entre les barres. Pour un faible
rapport €cart entre les disques/diameétre des amas (E/D), I’effort de cisaillement est
maximal, mais il dépend des espaces vides entre les fibres. Une étude démontre que
’effort de cisaillement augmente graduellement quand la relation E/D diminue. Pour une
consistance de 6 a 7%, a une valeur E/D égale a 0,075, ’effort de cisaillement est nul.
Cependant, a la valeur E/D égale a 0,025, I’effort de cisaillement est 10 N. A une
consistance de 3 a 4% , quand E/D est égale a 0,035, I’effort est nul. Cependant, a la
valeur E/D égale a 0,025, I’effort sur un amas est 5 N [87].

Au cours du raffinage a faible consistance, seulement une petite quantité de 1’énergie
appliquée, entre 0,1% a 3 %, est dépensée en efforts de tension sur les fibres. L autre
partie d’énergie est dépensée dans d’autres types d’effort et probablement, une grande
partie est dissipée comme friction avec de ’eau. Ces conditions d’application de
’énergie entrainent un raffinage hétérogene de la pate. Une partie des fibres ne montre
aucun changement dans leur structure, en méme temps que ’autre fraction des fibres
change completement de forme a cause des conditions rigoureuses de raffinage a faible
consistance [87]. La consommation de 1’énergie de raffinage, a faible consistance, est
forte a cause de 1’inefficacité d’application des efforts sur les fibres au moment ou elles
passent a travers la zone entre les barres du raffineur. L’énergie du raffinage est
également dépensée dans le maintien d’une turbulence et comme énergie de pompage.
Le raffineur normalement agit comme une pompe inefficace quand on utilise une

consistance faible [86].
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Dans la pratique, le raffinage des pates chimiques, a faible consistance, est mené a une
faible énergie spécifique. Cette condition entraine un raccourcissement minime des
fibres malgré une énergie par impact élevée. Cependant le développement des fibres et la
diminution de I’indice d’égouttage s’effectuent plus lentement dans le raffinage 4 faible
consistance que ceux qui s’obtiennent a consistance élevée. Le raffinage des pates
chimiques de conifeéres s’effectue a faible consistance, environ 4 %, afin que les fibres
soient coupées doucement et que se développent les fibres rigides. Avec les pates de
feuillus, la consistance appliquée est de 5-6 %, ce qui empéche une réduction de la
longueur des fibres et favorise le contact fibre—fibre, donc la fibrillation [64]. Le
raffinage a faible consistance est également utilis¢é pour le traitement des fibres
recyclées. Lors d’une étude de raffinage de pate désencrée, l'utilisation d’une faible
consistance et ’application d’une énergie spécifique entre 0,25 a 0,37 GJ/t, a entrainé
I’augmentation de la résistance a la tension. L’effet sur la dispersion de la lumiere a été

minimal [88].

3.10 Raffineurs de laboratoire

La raison principale du raffinage de laboratoire est I’évaluation des différents types de
pates. Au laboratoire, I’utilisation des méthodes et de normes d’évaluation permet la
comparaison entre deux pates raffinées. Généralement, le raffinage de laboratoire
s’effectue soit pour obtenir une résistance maximale, soit a une valeur d’indice
d’égouttage donné, soit pour obtenir des propriétés papetieres particulieres, soit pour
simuler des conditions de raffinage industriel. Les deux premiers cas s’utilisent pour les
travaux de recherche ou pour faire état de la qualité¢ de la pate [89]. La méthode de
simulation du raffinage industriel est parfois utilisée pour fournir une base d’information
sur la conduite du procédé quand les sources d’approvisionnement en pate sont variables
[90]. Cependant, la plupart des techniques de raffinage en laboratoire ont une action plus
sélective que les raffineurs industriels et les résultats obtenus au laboratoire sont
difficiles 4 reproduire en usine. Les raffineurs de laboratoire doivent étre dotés de

certaines qualités pour pouvoir fournir une bonne caractérisation des pates. Les
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propriétés principales sont: (i) la reproductibilité des résultats a une valeur fixe
d’énergie; (ii) la possibilité d’exercer une action variée sur les fibres et un équilibre entre
les effets de raccourcissement, de frottement et d’écrasement, comparables 4 ceux des

raffineurs industriels; (iii) la capacité de fonctionner dans les mémes conditions que les

raffineurs industriels; (iv) I'insensibilité aux petites variations d’opération [89].

TABLEAU 3.2 Caractéristiques de quelques raffineurs de laboratoire [89, 91].

Nom \ m C | Design du stator | Design du rotor | Type de charge
L | © | (%) ou force
Abbe-Ball 2,1 90 4.3 | Cylindre lisse Sphere lisse Force centrifuge
Pile Valley 2,1 90 1,57 | Platine dans Cylindre Levier et poids sur
récipient ovale platine
Waring-Blendor | 0,8 | 12,5 | 1,57 Hélice Agitation
Kollergang 3 50 3 Section en « V » 3 roues avec des Poids des roues
annulaire rainures
PF1 0,225 | 11-45 10 | Cylindre lisse Cylindre avec des | Levier et poids sur
(rotor externe) barres rotor
Lampen 0,8 24 3 Sphere lisse Boule lisse Force centrifuge
Jokro 0,265] 16 6 Cylindre rainuré Cylindre avec des | Levier et poids sur
barres rotor
Escher-Wyss 125 | 500 4 Carcasse conique | Rotor conique Servomoteur
avec des barres avec des barres

v : capacité en volume; m : capacité en masse de fibres; C : consistance.

Au laboratoire, on utilise des modéles de différents de raffineurs pour le raffinage des
copeaux et pour le raffinage des pates. Les raffineurs de laboratoire pour les pates sont
classés par le type d’effet sur la matiere fibreuse. Des appareils tels que le raffineur
Jokro, la pile Pulmac-Kady ou la pile PFI, agissent avec une importante force de friction
au cours du raffinage. Un autre appareil, le moulin Abbe-Ball, agit par tapotement et
frottement. Enfin, ’appareil Kollergang agit par écrasement, par coupure et frottement
de la pate. Les raffineurs de laboratoire sont classés aussi selon le type de barres ou
d’¢élément de raffinage. La pile Valley a des barres fixées sur un cylindre qui tourne
perpendiculairement au déplacement de la pate. Le raffineur Lampen utilise une boule
comme élément actif de raffinage [89]. D’autres raffineurs de laboratoire sont des

reproductions en miniature des raffineurs industriels. Le raffineur Bauer est un raffineur



64

a disques miniature et le raffineur Escher-Wyss est un raffineur conique miniature [90)].

Dans le tableau 3.2 sont présentées les caractéristiques de 8 raffineurs de laboratoire.

3.10.1 La pile raffineuse PFI

La pile raffineuse PFI est utilisée pour déterminer le comportement au raffinage des
pates chimiques de feuillus ou de résineux. La pile raffineuse PFI, congue en 1960 par
I'Institut norvégien des pates et papiers, est communément utilisée pour des évaluations
de laboratoire permettant de prédire le comportement de la pate a papier a 1’usine. Les
pates commerciales sont habituellement fournies avec de !’information sur leurs
caractéristiques physiques, obtenue par le raffinage d’échantillons de la pate dans la pile
PFI. Ces caractéristiques physiques sont reliées aux valeurs respectives de leur indice

d’égouttage [92].

La pile raffineuse PFI fonctionne habituellement sous conditions normalisées. Ces
conditions sont présentées dans la norme ACPP C7, et les normes analogues SCAN

C24:67, TAPPI T248, ISO 5264/2 et APPITA P209.

Les éléments de raffinage de la pile raffineuse PFI sont: (i) un rotor externe ou récipient,
de 250 mm de diamétre interne; (ii) un rotor interne, de 200 mm de diametre, comportant
33 barres en position verticale, chacune ayant 50 mm de hauteur et 5 mm de largeur.
Dans les conditions de la norme ACPP, le raffineur fonctionne a une vitesse de rotation
de 1440 rpm pour le rotor interne et de 720 rpm pour le rotor externe, ’un et I’autre
tournant dans la méme direction. Le systéme de rotation comprend deux moteurs de 1,5
CV et 0,5 CV pour les rotors interne et externe, respectivement [93]. La masse de
I’échantillon de la pate a raffiner est 24 g selon la norme ACPP. Cependant, la pile PFI

peut travailler avec des quantités de pate de 11 4 45 g [94].

La quantité de pate utilisée est placée sur la paroi interne du rotor externe. Au cours du

raffinage, la pate reste coincée a cause des forces centrifuges provoquées par la rotation
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du rotor externe. Au début du raffinage avec la pile PFI, on applique une pression totale
de 17 kg donc une pression spécifique de 6,8 kg/cm? au point de contact entre les
rotors. Le raffinage de la pate dans la pile raffineuse PFI se produit par I’action du
mouvement et de la pression des barres du rotor interme sur la pate coincée dans le rotor
externe. Les barres soumettent les fibres a une déformation cyclique. La différence de
vitesse entre les rotors et la surface rugueuse de la pate influent sur I’action de raffinage.
La force de cisaillement dans la zone de raffinage, de la pile PFI, est engendrée, produite
par la vitesse différentielle linéaire qui est de 5,6 m/s dans les conditions normalisées
[93]. Un schéma de la pile raffineuse PFI ainsi que celui de la disposition des rotors sont

présentés dans les figures 3.4 et 3.5.
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FIGURE 3.4: Schéma de la pile raffineuse PFI de laboratoire : coupe verticale [93].

La valeur de consistance du raffinage PFI est de 10 % dans les conditions fixées selon
les normes. Cependant, & des valeurs de consistance entre 8 a 12 %, les résultats des
évaluations, semble-t-il, ne montrent pas de grandes différences. Un avantage particulier

de la pile PFI, est que cette derniére permet d’utiliser des valeurs élevées de consistance
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de la péte a raffiner. Des valeurs de consistance entre 3,3 4 20 % ont été utilisées lors

d’une étude de pates chimiques [94].

RoH (stator)

(B) Bedplate (rotor)

FIGURE 3.5: Eléments de la pile raffineuse PFI de laboratoire [93]

Au cours du raffinage PFI 4 10 % de consistance, une partie des fibres se comportent
comme des fibres agglomérées ou comme des amas. Dans ces conditions, seule une
faible quantit¢é de pate reste coincée entre les rotors. Les fibres sont directement
soumises aux efforts de cisaillement et de compression. Par ailleurs, les amas de fibres
se défont en fonction du temps du raffinage PFI, et les fibres individuelles s’orientent
dans la direction du mouvement des barres. Une étude de raffinage a déterminé que les
fibres longues forment des amas plus grands que ceux des fibres courtes. Enfin, la
stabilité des amas de fibres diminue avec le rendement de la pate. Toutefois, les fibres
des pates TMP et CTMP forment facilement des amas a cause du degré de fibrillation
des fibres de ces pates. Quand la consistance de la pate, dans la pile PFI, s’éléve a une
valeur de 20 %, le comportement des fibres est différent. Dans ce cas, ’agglomération
n’est pas évidente et la capacité de déplacement des fibres est réduite quand elles
traversent la zone du petit écart entre les rotors. Il est probable que les efforts de

raffinage s’appliquent au réseau de fibres plut6t qu’aux fibres individuelles [95].
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La pile raffineuse PFI a un comportement différent de celui d’autres raffineurs de
laboratoire. L’action de raffinage de la pile raffineuse PFI est considérée comme élevée
par comparaison a celle du raffineur a boule Lampén [89]. Cependant, I’action de la pile
PFI est considérée comme faible en comparaison de celle qu’on obtient avec la pile
Pulmac-Kady, qui fournit un effort de cisaillement treés élevé pendant le raffinage [96].
Les actions de la pile PFI et du raffineur Kollergang sont semblables quand on réduit la
pression de raffinage de ce dernier. La pression de raffinage dans la pile PFI équivaut a
un dixiéme partie de celle qui est appliquée dans un raffineur industriel. Enfin, les efforts
appliqués pendant le traitement de la pate, dans la pile raffineuse PFI, sont faibles et ne

représentent pas les efforts élevés appliqués dans les raffineurs industriels. [89].

Quatre variables d’opération de la pile PFI sont considérées comme importantes au cours
du raffinage. Ces variables sont la consistance de la pate, la charge au raffineur, I’écart
entre les rotors et la vitesse relative. Les effets des variables de raffinage de la pile PFI
ont été étudiées avec des pates kraft. Les résultats obtenus, pour les pates d’eucalyptus,
Indiquent que les propriétés de résistance sont fortement influencées par les variables de
fonctionnement de la pile PFI. Le taux de raffinage augmente directement avec la
vitesse différentielle entre les rotors. Les propriétés de résistance augmentent également
avec les valeurs de consistance. Une combinaison de vitesse et consistance élevées sont
favorables au taux de raffinage donc au développement des propriétés de résistance. En
ce qui concerne |’écart entre les rotors, quand cette valeur augmente, le taux de raffinage
dans la pile PFI diminue. Le taux de raffinage indique le nombre nécessaire de
révolutions du rotor interne pour arriver a une valeur fixée de ’indice d’égouttage [94].
Dans une autre étude, on a évalué les effets des variables du raffinage PFI avec deux
types de fibres: une fibre courte et une fibre longue. Les conclusions de cette étude
indiquent que les effets de raffinage dans la pile PFI sont provoqués par la rapidité
d’application des forces sur les fibres. L’effet sur les fibres est maximal quand les forces
s’appliquent avec efficacité. Les conditions optimales s’obtiennent quand la consistance

est égale ou supérieure a 10% et lorsqu'on applique la charge maximale & une vitesse
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différentielle aussi maximale. Enfin, I’efficacité de la pile PFI augmente lorsqu’on

diminue I’écart entre les rotors [97].

Normalement, la pile PFI est utilisée pour 1’évaluation des pates chimiques et des pates
semi—chimiques. Cependant, elle peut également étre utilisée pour 1’évaluation de pates
mécaniques a haut rendement. Pour un 2° stade de raffinage d’une pate a la soude
d’eucalyptus, [’utilisation de la pile raffineuse PFI permet le développement d’une
résistance €levée. Il est probable que la pile PFI provoque moins de dommages sur les
fibres et par conséquent la production de fines est faible. Pour le méme niveau de
résistance, cependant, 1’énergie spécifique dépensée dans la pile PFI est supérieure a
celle dépensée dans un raffineur a disques Bauer de laboratoire. Dans le cas des pates
TMP et CTMP de Pinus radiata, la pile PFI développe une faible résistance a la tension .
Une conclusion tirée de cette étude est que la pile raffineuse PFI n’est pas un bon
appareil a utiliser comme raffineur secondaire des pates TMP et CTMP de fibres
longues. Cependant, la pile PFI est extrémement efficace pour I’évaluation d’une pate a
la soude de fibre courte [98]. Des résultats similaires ont €té obtenus avec la pate TMP
d’épinette. Lorsqu’on utilise une faible pression linéaire de raffinage dans la pile PFI -
1,8 kg/cm— D’effet sur le développement des propriétés de résistance est minimal.
Cependant lorsque la pression est a la valeur fixée par la norme 3,4 kg/cm, les propriétés
de résistance se détériorent. Le 2° stade de raffinage de pates mécaniques dans la pile PFI
augmente probablement les dommages occasionnés aux fibres et diminue leur longueur.
Ces résultats ont été comparés a ceux obtenus avec d'autres raffineurs tels que le

raffineur Bauer ou ’appareil Waring—Blendor [99].

A cause de sa géométrie et des conditions de fonctionnement de la pile PFI, son
utilisation ne peut pas étre caractérisée de la méme fagon que celle du raffineur conique
ou du raffineur a disques. La pile raffineuse PFI est un appareil umque. Cependant
certaines conditions doivent étre adoptées afin de caractériser et de comparer la pile PFI
avec les autres raffineurs. Une étude de caractérisation de la pile PFI par le facteur C a

permis d'établir des comparaisons avec les autres raffineurs. Au cours de cette €tude, on
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a défini la zone de raffinage et les variables du raffinage PFI qui interviennent pour le
calcul du facteur € [67]. Une formule simplifiée pour I’obtention du facteur C, selon les

conditions d’opération fournies par la norme, est présentée ci-dessous :

C= 1,44/ (Lf*ML) (s Eq.3.9

Donc, le calcul de I’énergie par impact (I) est :

I=@*Lf*ML)/1,44  (J/impact - fibre) Eq.3.10

Lf: longueur de fibre (mm); ML : masse linéique de la fibre (mg/m); P : puissance nette de la pile PFI
(W).

Le concept de facteur € s’applique lors de 1’étude de raffinage PFI d’une pate kraft. On a
démontré que la pile raffineuse PFI produit un nombre d’impacts plus élevés que le
raffineur conique et le raffineur a disques. A une valeur constante d’énergie spécifique,
le nombre d’impacts produits par la pile PFI est entre 40 a 400 fois plus élevés que celui
d’un raffineur conique ou d’un raffineur a disques. L’énergie par impact ne représente

que 1 a 15 % de celle utilisée par les autres raffineurs [67].

La valeur I nécessaire pour briser le réseau de fibres, dans les conditions de la norme du
raffinage de la pile PFI, est estimée a 10 J/impact—fibre. La valeur minimale de cette
énergie est 10" J/impact—fibre. La valeur maximale I pour la rupture de la fibre est 107
J/impact—fibre. Quand I surpasse cette valeur, les fibres peuvent se casser ce qui entraine
une diminution de la longueur moyenne de la fibre. Par conséquent, dans les conditions
imposées par la norme, I’action de raffinage de la pile PFI sur la longueur de fibre d’une
pate chimique, est moins importante que celle du raffineur conique ou celle du raffineur
a disques. D’ailleurs, pour obtenir les mémes valeurs de résistance, 1’énergie spécifique
dépensée par la pile PFI est plus élevée que celle d’un raffineur conmique ou d’un

raffineur a disques [59].
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L'essence a étudier pour la présente recherche, avec la pile raffineuse PFI, est le pin gris.
La description de cette essence ainsi que son utilisation dans l'industrie des pates et

papiers sont présentées au prochain chapitre.



CHAPITRE IV

LE PIN GRIS

4.1 Le pin gris : généralités

Le pin gris (Pinus banksiana) est un pin dur typique de la forét boréale qui a une grande
aire de répartition au Canada [100]. On le retrouve depuis la Nouvelle-Ecosse jusqu'au
nord de I’Alberta [101]. Le pin gris est l'arbre emblématique des Territoires du Nord-
Ouest [35]. L'aire de distribution du pin gris s’étend aussi vers la région des Grands Lacs
aux Etats-Unis [102]. Le volume du bois de pin gris est le 3° plus important au Canada,
apres les épinettes et le sapin [103]. 11 se comporte comme une importante espéce de
régénération, pionnier dans la 1% étape de succession, surtout aux endroits qui ont
souffert de I’exploitation forestiere et des feux de forét [104]. Le pin gris s'adapte a une
zone de rusticité la plus rigoureuse ou peu de plantes se sont adaptées [105]. Cet arbre
est aussi d’une grande tolérance aux conditions difficiles de sols [102]. Sous des
conditions de croissance favorables, le pin gris atteint entre 21 et 24 m de hauteur et
entre 30 et 38 cm de diametre [104]. Des études sylvicoles sur le pin gris ont mis en
évidence sa rapide croissance initiale, moyenne de 6 m*/ha/année, ce qui lui donne une
bonne capacité de reboisement [106]. On trouve le pin gris en peuplement pur ou en
mélange avec d’autres essences comme l’épinette noire, 1’épinette blanche, le sapin
baumier, le bouleau a papier, le peuplier faux tremble, le peuplier baumier, le pin rouge
et le méléze laricin. On trouve aussi le pin gris en mélange avec le pin tordu (P.
contorta) et dans leur aire de croissance, beaucoup d’arbres ont des caractéristiques

hybrides [100]. Le pin gris, avec le pin tordu, représente 12 % du bois marchand de tout
le Canada [103].

Le bois de pin gris est utilisé dans la construction générale, pour la production de
traverses de chemin de fer et de poteaux. Jusqu’a un certain point, ce bois est utilisé dans

I’industrie des pites. Le bois de pin gris est modérément dur et lourd et la texture est
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plutdt irréguliere. Le duramen du pin gris est brun pale et ’aubier est presque blanc. En
ce qui concerme les propriétés mécaniques du bois, le pin gris est classé dans une
catégorie moyenne. [101]. Certaines propriétés mécaniques du bois de pin gris,

d’épinette et de sapin sont montrées au tableau 4.1.

TABLEAU 4.1: Propriétés mécaniques du bois de trois espéces [101]
Propriété (analyse sur le bois vert) Pin gris | Epinette | Sapin
Densité relative 0,42 0,41 0,34
Module de rupture (MPa) 43 41 37
Module d’élasticité (MPa) 8100 9100 7800
Résistance au cisaillement (MPa) 5,7 5,5 4,7

Le bois de pin gris se seche facilement. Dans des conditions qui favorisent la pourriture
du bois, la résistance du pin gris est faible [101]. L’information sur la composition
chimique du bois de pin gris, d’épinette et de sapin, est montrée au tableau 4.2. Selon
cette information, la teneur de lignine du bois de pin gris est semblable a celles de
I’épinette et du sapin. En ce qui concerne la cellulose, la teneur moyenne dans le pin gnis
est moins élevée que celles des deux autres essences. En ce qui a trait aux matieres
extractibles, le bois de pin gris contient des quantités de produits solubles dans les

solvants organiques, plus élevées que celles de 1’épinette et du sapin.

TABLEAU 4.2: Composition chimique du bois de trois especes

Composant chimique Pin gris 2 Pin gris Epinette noire Sapin
[107] [108] [108] baumier
[108]
Cellulose (%) 41 43 -48° 47 -52° 49°
Hémicelluloses (%) 30 30° 26,7 27%
Holocellulose (%) 71 62 - 68 72 70
Lignine (%) 29 27 -30 27 -28 28 - 31
Extractibles en alcool-benzéne (%) 3,7 3,7-4,2 2,2 1,1-43
Extractibles d’éther éthylique (%) 2,3 2,3-4,3 1,0 0,2-1,8
Extractibles i I’eau chaude (%) 2,9 2,9-3,1 2,1-2.4 3,6-3,7
Solubles en NaOH (%) 11,2 11-16 12 13
Cendres (%) 0,3 0,2-0,3 0,3-04 0,2-0,5

* analyse sur composition brute [107]; ® a~cellulose
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Les caractéristiques chimiques du pin gris, qui le différencient de 1’épinette, sont la
solubilité plus élevée dans 1’alcool-benzéne et dans 1’éther et aussi le contenu faible en
cendres. Une étude a démontré que le bois de cceur du pin gris contient des matiéres
extractibles non résiniques: stilbénes (pinosylvine et éther monométhylique de

pinosylvine) et flavonoides (pinocenbrine et pinobanksine) [109].

Les valeurs des dimensions de fibres de trois espéces sont montrées au tableau 4.3. En ce
qui concerne a la longueur des fibres du pin gris et celles de 1’épinette noire et du sapin,
les valeurs moyennes sont égales. Cependant, en ce qui concerne la largeur de fibre,
c’est I’épinette qui a la valeur la plus faible. La paroi cellulaire des fibres du bois de pin
gris est relativement épaisse [108], plus élevée que celle de I’épinette et du sapin. En ce

qui concerne la masse lin€éique des fibres, la valeur moyenne la plus élevée est celle du

pin gris.

TABLEAU 4.3: Dimensions de fibres du bois de 3 espéces

DIMENSION Pin gris | Epinette Sapin
Longueur moyenne de fibres * (mm) 3,5 3,5 3,5
Diamétre de fibre * (nm) 28-40 25-30 3040
Facteur du poids de la fibre (kraft écrue) * 0.9 0.9 0.85
Epaisseur de la paroi (bois de printemps)° (rm) 2,5-2,9 2,2 2,0°
Masse linéique des fibres de pates mécaniques ° (mg/m) 0,30-0,40 0,29 0,31
Masse linéique fibres de pate SGW > ° (mg/m) 0,39 0,35 0,29-0,32
Masse linéique fibres de pate RMP " ° (mg/m) 0,21-0,26 | 0,16-0,17 | 0,21-0,26

2[108]; ° [110]; © mesure sur les fibres de la fraction Bauer R28; ¢[111]; © [112]

4.2 Le pin gris dans I'industrie des péates et papiers

Au Canada, le bois de pin gris est utilisé comme matiére premiere dans I’industrie de la
pate 4 papier [100]. Le bois est facilement transformé dans le procédé chimique kraft
[108]. Cependant, la diminution de la disponibilité des especes, traditionnelles dans
I’industrie papetiére, comme !’épinette et le sapin, ainsi que la nécessité d’utiliser

d’autres espéces ont commencé a contraindre I’utilisation du pin gris dans les usines de
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pates [4]. L’industrie des pates et papiers se vont donc forcée d’utiliser des quantités de
plus en plus importantes de pin gris. Il est donc inévitable que le pin gris devienne une
source d’approvisionnement dans les usines de pates [113]. Dans les années soixante-
dix, une étude a confirmé qu’un tiers des usines de pate au Canada utilisaient déja 10 %
ou plus du bois de pin gris comme matiére fibreuse. Cependant, I’utilisation de ce bois
dans les usines a ét€ involontaire étant donné que le pin gris se retrouve en mélange
avec autres especes papetieres plus importantes dont I’épinette et le sapin. Les problémes
du pin gris envisagés par les papetiers sont déja connus. Les propriétés de la pate de pin
gris sont inférieures lorsque comparées a celles de 1’épinette et du sapin : faible en
résistance et faible en blancheur. De plus, I'utilisation du pin gris occasionne des

problémes de formation de poix dans I’usine [114].

4.2.1 Le bois de pin gris aux procédés chimiques

Le bois de pin gris dans les procédés chimiques est facilement réduit en pate et une
quantité importante de ce bois y est utilisé. La pate kraft de pin gris a une résistance
variable mais assez proche de la résistance moyenne des autres pates kraft commerciales.
Le rendement de pate est également moyen. La pate kraft de pin gris est utilisée pour la
fabrication de papier d’emballage, de papier d’impression et de panneaux de fibres. Cette
pate de pin gris est régulierement mélangée avec de la pate de meule et autres pates pour
une vaste gamme de produits. Par ailleurs, dans les procédés au sulfite , la présence de
résines dans le bois de pin gris pose le probléme d’un dépdt de poix sur la machine a
papier. Cependant le procédé Magnefite donne une pate de bonne qualité de méme que le

procédé chimique au sulfite a deux étapes [108].

4.2.2 Le bois de pin gris dans les procédés mécaniques

Les papetiers utilisent principalement les bois de résineux, particulierement 1’épinette et
le sapin, pour la production de pates mécaniques. Le pin est sous-exploité au Quebec a

cause de ses caractéristiques particuliéres. L’utilisation du bois de pin entraine les
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problemes de dépots de résine. Aussi. les industriels tentent-ils d’en utiliser le moins
possible. De plus, le bois du pin requiert plus d’énergie que celui de 1’épinette pour
produire des pates de méme indice d’égouttage [51]. Cette information est confirmée par
d’autres auteurs. Cette espece génére une quantité importante de poix durant la
fabrication du papier et utilise une énergie de raffinage de 40 a4 50 % plus élevée que

celle requise par 1’épinette [108].

Les fibres de pin gris ont une paroi cellulaire épaisse et une rigidité accrue. Elles ont
besoin d’une plus grande quantité d'énergie de raffinage pour obtenir le méme niveau
d’aplatissement des fibres que 1’épinette [4]. Ce surplus d'énergie de raffinage est utilisée
pour augmenter la fibrillation et la flexibilité des fibres du pin gris [111]. Cette énergie
supplémentaire influe négativement la longueur moyenne des fibres tout en réduisant la

résistance de la pate [4].

Le bois de pin gris a un duramen trés foncé et ses fibres possedent un contenu en
matieres extractibles élevé. La présence de ces matieres affecte aussi la blancheur et le
potentiel de blanchiment de la pate. Une étude a démontré que I’enlévement des matieres
extractibles, du duramen de pin gris, améliore la réflexion de la lumiere, dans 1’étendue
du spectre visible, donc 1’augmentation de la blancheur de la pate [115]. Une autre étude
a suggéré que les stilbénes réagissent avec la lignine empéchant la sulfonation et la
délignification ultérieure. Il est donc nécessaire pour ’utilisation du pin gris dans la
fabrication du papier de trouver un traitement initial qui empéche la lignine de devenir
insoluble pour la formation des complexes lignophénoliques [109]. Il est évident qu’il
soit difficile d’utiliser avec satisfaction le bois de pin gris comme seule espéce dans les

usines qui fabriquent les pates de raffinage.

Divers traitements chimiques ou biologiques sont appliqués aux copeaux et méme aux
pates. Ces traitements sont utilisés, en premier lieu, pour réduire la quantité de poix de la
pate de pin gris. Par exemple, I'utilisation du réactif sulfite—anthraquinone influe sur la

réduction des matiéres extractibles dans la pate [116]. L’¢élévation du pH de cuisson est
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egalement favorable a la réduction des résines dans la pate [117]. Egalement, 1’utilisation
du sulfite dans le lessiveur de prétraitement permet la sulfonation et la saponification des
resines. Les lavages interstades sont aussi recommandés afin de réduire la quantité des
matieres extractibles [4]. Dans les traitements biologiques, 1’utilisation de moisissures
semble promise a un avenir intéressant en ce qui a trait a I’utilisation du pin gris pour la
fabrication de pates mécaniques. La production commerciale de souches de moisissures
permet une dégradation de la lignine des copeaux. Elle sera un facteur déterminant pour
I'utilisation a grande échelle du pin gris dans 1’avenir des procédés de mise en pate

mécanique [118].

42.21 Pates TMP de pin gris

La pate TMP de pin gris est inférieure en qualité a celle de 1’épinette noire. Le pin gris
nécessite un surplus d’énergie d’environ 25 a 50 % pour atteindre le méme indice
d’égouttage que la pate d'épinette noire. Ces résultats sont expliqués par 1’épaisseur de la
paroi cellulaire et la masse linéique plus élevées des fibres de pin gris [51]. A cause de
la faible force de cisaillement entrainée par le prétraitement d’étuvage, le bois de pin gris
est défibré facilement a I'interface de la paroi primaire et de la lamelle mitoyenne. Apres
le premier stade de raffinage, les pates TMP de pin gris sont composées de fibres plus
rigides. Elles sont moins endommagées que celles de 1’épinette noire, et donnent une
pate a indice d’égouttage plus élevé, avec une forte proportion de lignine a la surface des
fibres. L’énergie du 2° stade, nécessaire a la pate TMP de pin gris pour atteindre une
valeur fixée d’indice d’égouttage sert de plus a la fibrillation, & couper les fibres. Cet

effet de coupure augmente donc la fraction de fines dans la pate TMP de pin gris [111].

Dans le procédé TMP de pin gris, la qualité de la pate est inversement proportionnelle
aux conditions d’étuvage. La température élevée et le long temps d’étuvage augmentent
I’énergie totale de raffinage, pour une valeur donnée d’indice d’égouttage. Les fibres
obtenues a haute température d’étuvage sont plus longues et ont une résistance plus

faible que celles obtenues a basse température d’étuvage. Ces effets sont provoqués par
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le bas module de torsion et la diminution de la friction interne due 2 ’humectage des
copeaux qui s’é¢leve par effet de la température élevée de I’étuvage. La lignine de la
lamelle mitoyenne du bois de pin gris est amollie en produisant une fibre facilement
separee et longue, mais non fibrillée, apres le 1 stade de raffinage. En raison de ces
caractéristiques, on recommande de raffiner les copeaux de pin gris traités a des
températures modérées d’étuvage. Dans ces conditions, on produit une grande quantité
de fines, mais les fibres, soumises aux forces de compression et de cisaillement,
deviennent plus fibrillées et plus flexibles. Ces effets sont hautement désirables a cause
des caracténistiques initiales des fibres de pin gris. Les fines produites pendant le
raffinage pourraient également améliorer la résistance ainsi que le coefficient de

dispersion de la pate TMP de pin gris [109].

4.2.2.2 Les pates CMP et CTMP de pin gris

Pendant le prétraitement chimique des copeaux de pin gris, certains paramétres
d’application des produits chimiques agissent de fagon favorable, comme le pH alcalin et
I’utilisation de I’anthraquinone. L’efficacité des réactions augmente avec 1’alcalinité de
la liqueur, mais elle s’accompagne d’une baisse du rendement de la pate. Des valeurs de
pH situés entre 7 a 8 sont considérés comme une échelle habituelle de pH pour renforcer
la qualité de la pate CMP de pin gris pour le papier journal [119]. Dans le procédé
OPCO, l'effet combiné du sulfite et de I’anthraquinone, pendant 1’étape inter—stade de
sulfonation réduit la quantité de résines. Cet effet fait baisser la quantité de poix dans la
pate OPCO de pin gris donc I’amélioration de la blancheur de la pate. Egalement, la pate

obtenue a un faible potentiel propension au peluchage (/inting) sur le papier[4].

La sulfonation des copeaux de pin gris augmente avec la charge de sulfite, jusqu'a un
maximum de 10 % (bps), ainsi qu’avec le temps de rétention. En général, le degré de
sulfonation des copeaux réduit leur module d’élasticité. La sulfonation facilite donc le
raffinage, en donnant comme résultats des fibres de meilleure flexibilité et de bonne

compressibilité. Comme résultat, on obtient une fibre longue de fibrillation élevée, ce
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qui favorise les propriétés de résistance de la pate de pin gris [120]. Pour une méme
valeur d’indice d’égouttage, la pate CTMP présente des caractéristiques plus
avantageuses que la pate TMP [4]. Dans le procédé CTMP appliqué au pin gris, avec un
prétraitement chimique a 2 % de sulfite, I’énergie est plus élevée de 15 % par rapport a
celle demandée a 10% de sulfite. Cependant, le prétraitement de sulfonation et le
raffinage ultérieur, sont insuffisants pour élever la résistance de la pate du pin gris au
méme niveau que celul de D’épinette. Le raffinage nécessite une plus grande
consommation d’énergie que celle de 1’épinette noire, afin d’améliorer les propriétés de
résistance. Cependant, on peut obtenir une résistance élevée de la pate a haut rendement
de pin grs, par le changement des conditions du prétraitement chimique. Avec les
conditions de cuisson du procédé SCMP, les copeaux de pin gris sont traités avec une
charge de 16 a 20 % de sulfite, pendant 30 a 45 minutes a 160°C. Comme résultat, le
rendement du traitement diminue par effet de la cuisson, mais la résistance de la pate est
améliorée considérablement. Egalement, la demande en ¢énergie de raffinage est
inférieure a celle du procédé CTMP. Pour le pin gris, le choix d’un procédé chimico—
mécanique dépend de la qualité désirée du produit final et d’autres facteurs a considérer
dans I'usine de pate, tels que les facteurs économiques et énergétiques [120]. En
conclusion, les propriétés de la pate raffinée de pin gris s’améliorent grace a ’effet du

prétraitement chimique appliqué au cours des procédés chimico—mécaniques.

A cause de la grande consommation d’énergie des pates TMP et CTMP de pin gris, il est
préférable d’appliquer cette énergie a divers stades et a haute consistance de raffinage.
Les valeurs optimales des conditions de raffinage permettent de préserver la longueur
moyenne des fibres de la pate de pin gris. On recommande un 2° stade de raffinage sous
pression, assurant ainsi une qualité finale constante de la pate et la récupération de la
chaleur, afin de baisser les cofits de production. De plus, a cause de la grande quantité de

résines de pin gris, on recommande fortement le lavage entre les stades de raffinage [4].
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Des caractéristiques papetiéres des pates de pin gris obtenues par différents procédés a
haut rendement sont montrées au tableau 4.4. Des valeurs des caractéristiques des pates a

haut rendement de 1’épinette sont aussi présentées.

TABLEAU 4.4: Caractéristiques relatives aux pates a haut rendement de pin gris
et d’épinette noire.

Procédé Propriéte

(espece) HSO3 | Eg Teg IT Tec ID s Lf
mmolrkg Gl/it mL N.m/g | kPa-m%/g mNm?/g m¥kg mm

Pin gris

CTMP® 30 12,1 150 33 2,1 10,0 51 1,25

CTMP* 50 10,9 150 37 1,9 9,5 47 1,16

TMP"® - 10,7 150 31 1,9 9,0 56 1,06

TMP * - 10,0 150 24 1,6 7,8 56 1,02

RMP ¢ - 8,8 150 20 1,25 7,5 58

SCMP ¢ 185-200* | 4,9-6,7 | 350 41 1.6 11

OoPCO* 50 8,5 150 37 2,1 8,1 48 1,05

Epinette noire

CTMP® 30 9,3 150 49 2,8 8,8 50 1,35

TMP * - 9,1 150 38 2,6 9,6 57 1.23

T™MP® - 8,5 150 35 2,1 11,5 58 1,27

Es énergie spécifique; Ieg indice d’égouttage; IT indice de tension; IE indice d’éclatement;
ID indice de déchirure; s coefficient de diffusion de lumiére; Lf longueur moyenne de la
fibre . Auteurs : * [4];®[120]; €[11]; * [113]; (*) : valeurs estimées (11)

A partir de I'information bibliographique recueillie concernant les procédés de mise en
pite a haut rendement, le raffinage et le pin gris, dans le chapitre suivant vont étre décrits

I'énoncé du probléme et les objectifs de cette étude.




CHAPITRE V

ENONCE DU PROBLEME ET OBJECTIFS

5.1 Enoncé du probléme

Les pétes mécaniques de raffineur, obtenues a partir du bois, ont des avantages par
rapport aux autres types de péates tels que la pate mécanique de meule ou les pates semi-
chimiques. Ces avantages permettent aux pates de raffineur d’avoir de multiples usages
dans la fabrication des papiers et des cartons. Les procédés de mise en pate de raffineur
comportent généralement soit un prétraitement d’étuvage soit un prétraitement chimique,
destiné a affaiblir la structure du bois, en facilitant la séparation des fibres pendant le 1°
stade de raffinage. Le développement des fibres s’obtient principalement au 2° stade de
raffinage. Au cours de ce stade, le degré de modification des fibres et les propriétés des
pates raffinées dépendent de I’amplitude des efforts appliqués lors du raffinage. Ces
efforts sont liés aux parametres de 1’action mécanique du raffinage, tels que le nombre
d’impacts, ’intensité de raffinage et 1’énergie spécifique de raffinage. Les types d’efforts
appliqués au cours du raffinage sont variés; les plus importants sont 1’effort de

cisaillement et I’effort de compression.

Les valeurs des parameétres de l’action mécanique du raffinage sont également
proportionnelles aux valeurs des variables du raffineur tels que 1’écartement et la vitesse
de rotation des disques. Ces deux variables, nommées les variables actives, ont une
influence importante sur les effets du raffinage. Une autre varable telle que la
consistance de la pate influe également sur le raffinage des pates. La consistance est une
variable de contrdle qui agit comme une variable active a cause de sa relation avec la
masse d’eau de la pate, donc avec la force centrifuge dans le raffineur. La vitesse,
I’écartement et la consistance sont des variables importantes dans 1’équation
d’écoulement de la pate dans le raffineur. Ces trois variables influent sur le temps de

séjour de la pate dans le raffineur, donc sur les paramétres de 1’action mécanique du
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raffinage. A un indice d’égouttage constant, les propriétés papetiéres d’une pate
meécanique et la consommation de 1’énergie de raffinage dépendent des variables actives

et de la consistance de raffinage.

Le comportement des fibres, au cours du raffinage, dépend de leurs caractéristiques
intrinséques: longueur, diamétre, masse linéique, épaisseur de la paroi, nature et
répartition de leurs composants chimiques. Les paramétres du fonctionnement du
raffineur et la qualité des pates raffinées dépendent donc des caractéristiques de la
matiere fibreuse utilisée. Le raffinage de pates mécaniques entraine des effets sur les
fibres dont les plus importants sont la coupure des fibres, la fibrillation et I’exposition de
la couche S,. En ce qui concemne les fibres a paroi épaisse, lorsqu’elles passent entre les
barres des disques du raffineur, elles réagissent avec une tension interne élevée contraire
aux efforts appliqués. L’application d’une contrainte importante est nécessaire afin de
vaincre la réaction de ces fibres. Cette contrainte s’obtient par une augmentation de
I’énergie spécifique. Toutefois, la contrainte pour les fibres & paroi mince s’obtient a
faible consommation d’énergie de raffinage. A un indice d’égouttage constant, les fibres
a paroi épaisse demandent une énergie spécifique de raffinage plus élevée —entre 10 et

25 % que celle demandée par les fibres a paroi mince.

Dans I’industrie des pates mécaniques de raffineur, ’utilisation des bois comportant une
proportion élevée de fibres a paroi mince entraine des avantages et a un effet positif sur
I’économie du procédé et sur la qualité de la pate. C’est une raison importante pour
’utilisation des bois de 1’épinette noire et du sapin baumier dans I’industrie de pétes
mécaniques de raffineur au Canada. Le pin gris est une espéce forestiére abondante au
Canada. Toutefois, il y a une restriction a I’utilisation du bois de pin gris dans les usines
de pates mécaniques. La paroi épaisse des fibres est une caractéristique de ce bois qui

entraine des problémes pendant le processus de raffinage.
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Deux types de pates mécaniques de raffineur, TMP et CTMP, présentent des avantages
par rapport aux autres pates du méme groupe. Ces avantages ont favorisé 1’expansion
d’usines de fabrication de pates TMP et CTMP, partout dans le monde. D’autres pates
meécaniques de raffineur, telles que les pates OPCO ou SCMP, sont également de bonne
qualité, mais leur procédé de fabrication présente des désavantages économiques et
environnementaux ce qui en limite la production & I’échelle industrielle. Toutefois, dans
la presente recherche, I'utilisation d’une pate SCMP est désirable. Les fibres de ce type
de péte, de bois de pin gris, ont été obtenues a la fin du 1* stade de raffinage avec une
faible quantité d’énergie spécifique. Ces fibres séparées ont subi des modifications

minimales. Cet état des fibres est favorable aux objectifs de cette étude.

Des études montrent que les effets des variables actives du raffinage, sur les fibres a
parol épaisse, des pates mécaniques, sont importantes. Une telle étude des variables de
raffinage sur le bois de pin gris semble donc opportune dans le cadre du présent travail:
en particulier, I’étude de 'influence des variables actives et de la consistance sur les
fibres, déja séparées, au cours du 2° stade de raffinage. Les effets de raffinage sur les

fibres sont également analysés.

La pile raffineuse PFI a été utilisée pour le 2° stade de raffinage. L’utilisation de la pile
PFI permet une vérification relativement aisée des valeurs de variables : I’écart entre les
rotors et la consistance de raffinage. De plus, I’incorporation d’un moteur a vitesse
variable permet une modification et une vérification faciles de la variable vitesse du
rotor interne. Selon sa conception initiale, la pile raffineuse PFI s’utilise pour
I’évaluation des pates chimiques et des pates semi—chimiques. Dans la présente étude, la
pile PFI est utilisée comme 2° stade du raffinage d’une pate a haut rendement. Selon les
publications consultées, il n’y a pas ou peu de similitude entre une pile de laboratoire
PFI et un raffineur industriel. La géométrie des barres de la pile PFI ainsi que le mode
discontinu du raffinage PFI constituent deux différences notoires entre ce raffineur et le

raffineur industriel. Cependant, la mise en application des concepts intensité de
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raffinage, nombre d’impacts et facteur € permettent d’établir une comparaison des effets
du raffinage dans la pile PFI et dans les autres raffineurs. Certaines conditions ont été
employées pour ’application de la théorie du facteur C afin de caractériser et de

comparer la pile PFI avec les autres raffineurs.

5.2 Objectifs de la recherche

Les objectifs principaux de ce travail sont :

a. Evaluer le comportement de trois variables de raffinage au cours du 2° stade dans une
pile raffineuse PFI. Les trois vanables a évaluer sont: I’écart entre les rotors, la

vitesse de rotation du rotor interne et la consistance de la pate.
b. Etudier les effets du raffinage PFI sur les fibres, a paroi épaisse, d’une pate 4 haut
rendement de pin gris (Pinus banksiana Lamb.). Décrire les modifications sur la

paroi des fibres observées apres le raffinage.

c. Evaluer la relation entre les effets sur les fibres étudiées et les variables de raffinage

utilisées.

5.3 Justification des objectifs

5.3.1 Etude des variables du raffinage de la pile PFI

Selon des recherches antérieures, 1’écart entre les disques d’un raffineur, la vitesse de
rotation des disques et la consistance de la pate ont une influence importante sur les

effets du raffinage. L’écart et la vitesse sont dites varlables actives du raffinage. La
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consistance de la pate est une variable de contrdle, mais elle exerce également des effets
importants sur les fibres [49]. La vitesse de rotation des disques est exprimée par une
vitesse différentielle entre les disques. Il existe une relation directe entre cette vitesse et
la force de cisaillement. Cette relation est démontrée dans une équation obtenue pour le
raffineur de laboratoire Voith. L’équation a été obtenue par analogie avec la théorie de
lubrification de Raimondi et Boyd [121]. Le principe de 1’équation de la viscosité,
d’Otswald de Waele[122] est utilisée comme modele pour calculer la force de

cisaillement appliquée aux fibres placées sur les barres du rotor d’un raffineur [86]:

F.=p x [(v,-v,)/E] (N/m?) Eq. 5.1

F.: force de cisaillement sur la fibre; p : viscosité de I'eau (N.s/m?); (v,-v,) : vitesse différentielle entre les
disques (m/s); E : écart entre les disques (m).

Dans I’équation, la valeur de la force de cisaillement est reliée directement a la vitesse
différentielle, mais elle est inversement proportionnelle a I’écart entre les disques.
L’augmentation de la puissance nette s’obtient par 1’élévation de la charge dans le
raffineur en méme temps qu’est réduit 1’écart entre les disques. La valeur maximale de la

pression de raffinage s’atteint quand I’écart entre le rotor et le stator est minimal.

En ce qui concerne la consistance, ses effets pendant le raffinage sont démontrés
théoriquement par sa relation avec la masse d’eau dans la pate et, donc avec la force
centrifuge dans le raffineur. La consistance est également une des variables qui joue un
réle important dans 1’équation d’écoulement de la pate dans le raffineur [55]. Les autres
variables a 1’étude sont aussi impliquées dans 1’équation d’écoulement. L’équation
d’écoulement sert au calcul du temps de résidence de la pate dans la zone de raffinage,
ce qui influe sur les parametres d’action mécanique du raffinage. Les parameétres tels que
le nombre d’impacts et I’énergie par impact affectent directement le degré de fibrillation

et la coupure des fibres au cours du raffinage [66].
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L’avantage principal de I’utilisation d’une pile raffineuse PFI est le contrdle relativement
aisé de deux variables : 1’écart entre les rotors et la consistance de la pate. Selon les
caractéristiques de fonctionnement de la pile PFI, fixées par la norme, la vitesse de
rotation des deux rotors est constante. Toutefois, I’incorporation d’un moteur a vitesse
variable rend possible la modification de la vitesse du rotor interne, et donc, de la
vitesse différentielle. Cette modification s’obtient par 1’utilisation d’un moteur a vitesse
variable de 2 CV, remplagant le moteur d'origine de 1 CV. Dans ces conditions, 1’effort
de cisaillement peut étre augmenté au point de devenir I’effort le plus important appliqué
au cours du raffinage PFI. Pour évaluer la force de cisaillement, 1’équation 5.1 peut

s’appliquer a plusieurs types de raffineurs dont la pile raffineuse PFI.

La pile raffineuse est utilisée habituellement pour 1’évaluation des pates chimiques.
Cependant, son utilisation pour I’évaluation des pates mécaniques au 2° stade de
raffinage n’a pas été €tudiée suffisamment. L’utilisation de la pile PFI présente des
problémes lorsqu’on raffine certains types de pates mécaniques de coniferes [98, 99].
Cependant, le raffinage d’une pate mécanique de conifere avec un degré élevé de
sulfonation rend possible ’utilisation de la pile PFI. Par ailleurs, la pile raffineuse PFI,
avec une géométrie de barres qui leur est propre, est un type de raffineur qui ne présente
pas les caractéristiques d’un raffineur industriel. Cependant, la caractérisation de la pile
PFI au moyen des parameétres d’action mécanique de raffinage rend possible une étude
comparative. Les valeurs de I’intensité de raffinage et le nombre total d’impacts de la

pile PFI peuvent étre comparées avec ceux d’un raffineur industriel.

5.3.2 Utilisation de la pate SCMP de pin gris : effets du raffinage PFI

Le procédé SCMP est un procédé a haut rendement ou le degré de sulfonation de la
lignine de la pate est élevé [11] . Les fibres de la pate SCMP du pin gris, de la fin du 17
stade, conviennent particuliérement a notre étude en raison des propriétés

morphologiques de ses fibres. Le prétraitement chimique que comporte le procedé
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affaiblit la lamelle mitoyenne et facilite la séparation des fibres au cours du 1¢ stade du
raffinage. Cette affirmation, relative, est vérifiée quand I'indice d’égouttage de la pate
SCMP est égal ou supérieur a 700 ml CSF. L’état de ces fibres s’exprime aussi par les
valeurs ¢levées de la fraction Bauer McNett R14 et du facteur L. On suppose que la
plupart des fibres, obtenues a la fin du 1 stade n’ont subi que des modifications
minimales dans leur forme et leur structure. Pendant le 2° stade de raffinage, les fibres de
pin gris, a paroi épaisse, seront développées par I’action des efforts de raffinage
appliqués. Etant donné que la pate SCMP appartient au groupe des pates mécaniques a
haut rendement de raffineur, les résultats tirés de cette étude serviront de référence pour
I’évaluation des autres types de pates mécaniques de pin gris, en utilisant la pile PFI

comme 2° stade de raffinage.

La modification des variables de raffinage de la pile PF], entraine une modification de la
structure et les dimensions des fibres du pin gris. Les principaux effets qu’on attend sur

les fibres étudiées sont les suivants :

- La variation de la vitesse différentielle entre les rotors de la pile PFI, produit une
modification de la force de cisaillement appliquée sur les fibres. En raison de
’application d’une force de cisaillement, les dimensions des fibres et la structure de
leur paroi seront modifiées. Une force de cisaillement élevée entrainera la réduction
de la longueur moyenne des fibres, la réduction de la masse linéique et
I’augmentation de la quantité de fines. Cette force élevée entrainera également une
augmentation du degré de fibrillation des fibres et donc I’obtention d’une pate avec

des propriétés de résistance élevées.

- La diminution de I’écart entre les rotors de la pile PFI donnera des résultats

similaires a ceux obtenus par augmentation de la vitesse entre les rotors.
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- La modification de la consistance entrainera aussi des modifications importantes des
caractéristiques des fibres raffinées dans la pile PFI. L’utilisation d’une consistance
¢élevée de la pate dans la pile favorisera les contacts fibre—fibre plutét que les
contacts fibre—barre. Par conséquent, a une consistance élevée de raffinage, 1’effet de
fibrillation sera plus important que 1’effet de coupure des fibres. Au contraire, I’effet
de coupure sera plus important lorsqu’on utilise une faible consistance de raffinage.

- Les interactions entre les variables du raffinage PFI produiront également des effets

sur les fibres.

5.3.3 Approche de modélisation des effets sur les fibres en fonction

des variables de raffinage.

Les résultats obtenus sur les fibres de la pate SCMP de pin gris seront décrits en fonction
des variables de raffinage étudiées. Une évaluation statistique permettra la validation des
relations entre les effets du raffinage et les variables de la pile PF1. La confirmation de
ces relations permettra d’établir une approche de modélisation des effets sur les fibres
étudiées en fonction des variables de raffinage utilisées. Aucune modélisation n’a encore
été effectuée pour caractériser le raffinage, dans une pile PFI, d’une pate a haut
rendement du bois de pin gris. Les résultats de cette étude et la modélisation serviront
pour I’étude des autres type de pates mécaniques visant a l’utilisation de la pile

raffineuse PFI pour le 2°¢ stade de raffinage.

La description de la méthodologie expérimentale choisie pour cette recherche, en

fonction des objectifs, fera I'objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE VI

METHODOLOGIE EXPERIMENTALE

6.1 Collecte des copeaux

Les copeaux de pin gris, utilisés pour la présente étude ont été recueillis en mai 1997, a
la scierie Créte, St-Séverin, province de Québec, Canada. Les copeaux ont été emballés
dans des sacs de plastique et immédiatement envoyés au Centre de recherche en pates et

papiers de 1’Université du Québec a Trois-Rivieres (CRPP-UQTR).

Les copeaux recueillis sont passés dans un classeur a disques du type Rader modele
2215, avec sélection de la fraction de 2 2 4 mm d’épaisseur, pour I’étude. Cette
dimension se comporte comme une variable critique des copeaux a cause de la faible
vitesse de pénétration de la liqueur, dans la direction transversale, dans les traitements au
sulfite a un pH entre 4,3 et 9,7 [123]. Du total de 161 kg de copeaux classés, a 45 %
d’humidité, on a obtenu 49 kg de la fraction de 2 a 4 mm d’épaisseur. La valeur de

I’humidité des copeaux classés —H %-— s’obtient par I’application de la formule suivante :

H%=[(Ph-Ps)/Ph]*100 Eq. 6.1

Ph : poids humide de 1’échantilion (50g ); Ps : poids de 1’échantillon, séché dans un four 4 105°C, jusqu’a
poids constant.

6.2 Traitement chimique au sulfite dans un lessiveur

Les copeaux de pin gris ont subi le prétraitement chimique qui comporte le procédé

SCMP, dans un lessiveur de laboratoire (M/K System) avec une pompe de recirculation
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de la liqueur et un échangeur de chaleur externe. Les conditions de cuisson dans le
lessiveur sont présentées au tableau 6.1. On a soumis tous les échantillons de copeaux
aux mémes conditions de cuisson. La courbe de variation de la température en fonction

du temps de s€jour est montrée dans la figure 6.1.

TABLEAU 6.1: Conditions du prétraitement , dans le lessiveur, du procédé SCMP

Conditions du prétraitement dans le lessiveur | Valeurs dans Etendue des
cette étude valeurs [11]

Concentration du sulfite dans la liqueur (g/L) 50 50-80

Rapport volume liqueur/poids de bois 6/1

Température maximale de cuisson (°C) 160 130-160

Temps de séjour a température maximale (min.) 45 20-60

Masse du bois* —base poids sec— (2) 700

Nombre total de cuissons effectuées 24

(*) la masse du bois inclut 50 g destinés au calcul du rendement de la cuisson.

Des conditions de cuisson déterminent la solubilisation et I’importance de la perte des
composants du bois. Le prétraitement chimique influe sur le rendement de cuisson : les
valeurs espérées sont entre 85 a 92 %. L’autre résultat espéré du traitement est le haut

degré de sulfonation de la lignine [11].

Le rendement de chaque cuisson -1 %-— a été déterminé sur un échantillon de copeaux de
50 g —base poids sec— introduit dans un petit panier dans le centre du lessiveur. Apres la
cuisson, 1’échantillon est désintégré dans un mélangeur et lavé par filtrage. Ensuite,
I’échantillon est placé dans un four a 105°C, jusqu'a l'obtention d’un poids sec —ps—
constant. La formule appliquée pour le rendement est :

r% =(ps/50) =100 Eq. 6.2
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FIGURE 6.1: Variation de la température en fonction du temps pendant le
prétraitement chimique au sulfite du bois de pin gris.

Le rendement de cuisson moyen est de 82 %. Ce rendement élevé du prétraitement
chimique indique que les conditions de cuisson des copeaux ont été satisfaisantes. Le
pretraitement donne une sulfonation élevée de la lignine : 208 mmol de sulfonates par kg
de pate. Apres chaque cuisson, les copeaux traités ont été lavés a 1’eau chaude suivie de
I’eau froide et puis mis dans un sac de plastique. On a fait un mélange homogene de
tous les copeaux des 24 cuissons, et on les a acheminés vers 1’étape suivante, le 1 stade

de raffinage.

6.3 Premier stade de raffinage des copeaux : séparation des fibres

Le mélange de copeaux passe le 17 stade de raffinage, sous pression atmosphérique,
dans I’espace séparant les disques d’un raffineur dc mod¢le Sunds Defibrator CD300,
mstallé au CRPP-UQTR. Les disques utilisés sont du type R3809, pour le rotor, et

R3801 pour le stator. Chaque disque, de 300 mm de diameétre, a une zone de barres
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grosses, de 50 mm de largeur, et une zone de raffinage, de 40 mm de largeur. Le dessin
des barres et rainures dans la zone de raffinage des disques plats est le méme pour les
disques coniques : largeur de barre 1,5 mm, profondeur de rainure 2,0 mm et espace
entre barres 2,0 mm. Le 17 stade de raffinage s’est fait sous pression atmosphérique. Les
premiers essais de raffinage ont permis d’établir, pour ce 17 stade, la valeur de 1’écart
entre les disques et dé la consistance a la sortie du raffineur, permettant d’obtenir un
indice d’égouttage de la pate se situant entre 700 a 750 ml CSF. Les conditions du

raffinage sont présentées dans le tableau 6.2.

Au cours du 17 stade de raffinage, on a pris quatre échantillons a la sortie du raffineur,
afin de déterminer la consistance, le taux de production et I’indice d’€gouttage de la pate,
ainsl que la consommation d’énergie spécifique. Le temps entre chaque préléevement
d’échantillon est de 5 minutes. D’abord, chaque échantillon, correspondant a une minute
de production au raffineur, est désintégrée a I'eau chaude, selon la norme ACPP C.8P
(méthode Domtar). La consistance est mesurée selon la norme ACPP D.16, puis I'indice

d’égouttage, est déterminé selon la norme ACPP C.1.

TABLEAU 6.2: Parameétres de fonctionnement dans le raffineur Sunds
Defibrator CD-300

Paramétre Unité Valeur
Ecart entre les disques plats du raffineur mm 0,6
Ecart entre les disques coniques du raffineur mm 0,6
Consistance a la sortie du raffineur % 12-13
Consistance moyenne dans la zone de raffinage * % 14
Puissance nette au moteur du raffineur kW 14-16
Energie par 1 minute d’échantillonnage kWh 0,23 -0,27
Taux de production moyen (base poids sec) kg/min. 0,65
Energie spécifique du 1% stade de raffinage G/t 1,31 -1,45
Nombre d’impacts des disques plats* N) 5! 1043
Nombre d’impacts des disques coniques* (N’) 5! 659
Intensité du raffinage des disques plats* (I | (GJ/timpact) 8,63 x 10°
Intensité du raffinage des disques coniques* (I’) | (GJ/t/impact) 7,26 x 10
Indice d’égouttage CSF mL 725-735

*Valeurs estimées selon la méthode du calcul d’intensité au raffineur Sunds Defibrator CD-300 [124]
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Au moment de prélever chaque échantillon 2 la sortie du raffineur, on a enregistré les
valeurs de puissance du raffineur. Puis, selon I’information de la feuille d’enregistrement

de consommation de 1’énergie, on fait les calculs suivants :

Puissance nette P, = Pac—Psx (kw) Eq. 6.3
Energie, par min. e = P, » (1/60) (kWh) Eq. 6.4
Energie spécifique e, = (e/ppy)* (3,6+10%) (G Eq. 6.5

P, : puissance nette; P, : puissance avec charge; P : puissance sans charge; e : énergie de raffinage; e, :
énergie spécifique; pp; : production de pite, base séche, par | minute

L’indice d’égouttage moyen de la pate fut de 730 ml CSF. Cette valeur est supérieure a
celle qui indique une séparation des fibres aprés le 19 stade de raffinage [70]. La
fraction, Bauer McNett, de fibres longues (facteur L) de la pate du 1% stade représente
91,1 % et la valeur des biichettes Pulmac (0,006 po.) est 6 %. La valeur moyenne de
I’énergie spécifique correspondant au 1 stade de raffinage est 1,38 GJ/t (383 kWhit) .
Cette valeur représente moins du tiers de 1’énergie spécifique totale demandée par une

pate SCMP d’épinette, tableau 2.4.

Apreés le 17 stade de raffinage, la pate est lavée, mise dans des sacs de plastique et
conservée au froid afin d’éviter des réactions postérieures. Le poids de la pate humide
est d’environ 43 kg et la valeur de siccité de la pate humide est 22%. Les conditions de

mesure de la siccité de la pate sont déterminées par la norme TAPPI T 210 cm-86.

6.4 Deuxiéme stade de raffinage

Le 2° stade du raffinage de la pate SCMP s’effectue dans une pile raffineuse PFI. Les

variables de raffinage choisies sont : la consistance de la pate, 1’écart minimal entre les
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barres du rotor interne et la paroi interne du rotor externe, et la vitesse de rotation du
rotor interne. L’importance de ces variables est décrite aux points 5.1 et 5.3, du chapitre
précédent. Un schéma du traitement de la pate au raffineur et des analyses effectuées sur

les pates est présenté dans la figure 6.2.

_ Pate SCMP de pin gris
(730 mL CSF) \

» -  Raffinage PFI | | —
Mesure de 1’énergie modification des variables | Caractérisation
de raffinage | vitesse, écart, consistance | chimique

:

| Détermination :
indice d’égouttage,
% de biichettes

v |
Classification ; v
. = Formation de feuilles Pate entiére
. Bauer McNett | | (7 feuilles) <—|
L |
| Valeur de rétention | | ' ' Valeur de
d’eau de fractions .| ‘ ‘ rétention d’eaun
R14, R28 et R48 |
Analyse FQA :
' Analyse FQ_A o . | longueur, fines, i. '
longl_leur, Lo v ’cou_rbu.re, i. faux plis
courbure, i. faux pllsai‘ 4_‘ Essais physiques et
| masse linéique de optiques |
| fractions R28, R48 : |
! . —»  Analyse
5 chimique :

- - . Sol. 1% NaOH
Microscopie : [——» Surface N° Hypo
Ultimage de R14, spécifique de R28

R28, R48

SEM de R28

i: indice

FIGURE 6.2 : Schéma du 2°stade de raffinage et caractérisation de la pate
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6.4.1 Conditions d’utilisation de la pile raffineuse PFI

Les conditions de travail dans la pile raffineuse PFI, constantes au cours de cette étude,

sont celles de la norme ACPP C.7 :

o Masse de pate a raffiner (base poids sec) 24 g
e Vitesse de rotation du rotor externe 720 rpm
e Pression sur la barre du rotor interme 3,4 kg/cm

Des essais préliminaires de raffinage, effectués dans les conditions de la norme ACPP
C.7, indiquent que le nombre total moyen de révolutions au rotor interne est 25 000.
Cette valeur a été fixée afin d’obtenir un indice d’égouttage probable entre 400 et 500 m]

CSF.

6.4.2 Plan expérimental avec la pile raffineuse PFI

L’étude comporte l’utilisation d’un plan d’essais pour I’application des variables de
raffinage de la pile PFI. La méthode choisie est le plan factoriel complet (Full Factorial
Design) a trois niveaux et a trois variables ou matrice 3°. Les valeurs des variables et
leurs niveaux sont présentés dans le tableau 6.3. Méme si elle demande un grand nombre
d’essais, cette méthode permet d’évaluer tous les effets linéaires et quadratiques des

variables étudiées, ainsi que toutes les interactions entre ces variables [125].

6.4.2.1 Détermination des niveaux des variables

Pour la présente étude, les valeurs d’opération pour les trois variables a I’étude sont :

e consistance de la pate : 10,20 et 30 %
e ¢écart* entre les rotors : 0, 0,1 et 0,2 mm
e vitesse de rotation du rotor interne 900, 1440 et 2000 rpm

(*) distance, nominale, mesurée en position initiale entre les rotors dans la pile PFI sans charge.
Le nombre total de révolutions du rotor interne est 25000.



TABLEAU 6.3: Plan expérimental factoriel complet de trois variables a trois

niveaux (3?)
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Facteurs : valeurs

Valeurs codées :

Valeurs codées : interactions

Opération réelles effets

C E \'% C E \'% CC CE Ccv EE EV \'AY%
1| vl-100 10 0 0 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
2 | v1-200 20 0 0 0 -1 -1 0 0 0 +1 +1 +1
3| v1-300 30 0 0 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 +1
4 | vil-101 10 0,1 0 -1 0 -1 +1 0 +1 0 0 +1
51 v1-201 20 0,1 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 +1
6 | v1-301 30 0,1 0 +1 0 -1 +1 0 -1 0 0 +1
7 | vl1-102 10 0,2 0 -1 +1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1
8 | v1-202 20 0,2 0 0 +1 -1 0 0 0 +1 -1 +1
9 | v1-302 30 0,2 0 +1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 +1
10| v2-100 10 0 5,7 -1 -1 0 +1 +1 0 +1 0 0
11| v2-200 20 0 5,7 0 -1 0 0 0 0 +1 0 0
12| v2-300 30 0 5,7 +1 -1 0 +1 -1 0 +1 0 0
13| v2-101 10 0,1 5,7 -1 0 0 +1 0 0 0 0 0
14| v2-201 20 0,1 5,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15| v2-301 30 0,1 5,7 +1 0 0 +1 0 0 0 0 0
16| v2-102 10 0,2 5,7 -1 +1 0 +1 -1 0 +1 0 0
17] v2-202 | 20 | 02 | 57 0 +1 0 0 0 0 +1 0 0
18| v2-302 | 30 | 02 | 57 | +1 +1 0 +1 |+ 0 +1 0 0
19| v3-100 10 0 11,5 -1 -1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 +1
20| v3-200 20 0 11,5 0 -1 +1 0 0 0 +1 -1 +1
21| v3-300 30 0 11,5 +1 -1 +1 +1 -1 +1 +1 -1 +1
22| v3-101 10 0,1 11,5 -1 0 +1 +1 0 -1 0 0 +1
23| v3-201 20 0,1 11,5 0 0 +1 0 0 0 0 0 +1
24 | v3-301 30 0,1 11,5 +1 0 +1 +1 0 +1 0 0 +1
25| v3-102 10 0,2 11,5 -1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 +1
26| v3-202 20 0,2 11,5 0 +1 +1 0 0 0 +1 +1 +1
27| v3-302 30 0,2 11,5 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1

C : consistance (%); E : écart entre les rotors (mm); V :

vitesse différentielle entre les rotors (m/s).

Les valeurs des variables sont choisies avec un niveau plus supérieur ou inférieur a

celles normalement utilisées. En ce qui concerne la consistance de la pate, outre de la

valeur de la norme, les valeurs élevées de consistance, 20 et 30 %, correspondent a celles

recommandées pour le raffinage des pates mécaniques. Dans 1’industrie, la consistance

au 2° stade de raffinage, a la pression atmosphérique, est de 18 a 25 % [22]. Cependant,

cette variable peut atteindre une valeur de 40 %.
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Les valeurs expérimentales de 1’écart entre les rotors qui ont été choisies sont des valeurs
inférieures a celles de la norme. Les valeurs indiquées dans la norme sont également
étudiée. La réduction de 1’écart devrait entrainer une augmentation de la force de
cisaillement, selon 1’équation de Hietanen [86]. Bien que la pression sur les barres du
rotor soit maintenue constante pendant les expériences de raffinage, la réduction de

I’écart devrait également entrainer une élévation de la contrainte sur les fibres.

L’augmentation de la vitesse différentielle entre les éléments d’un raffineur (Vd)
entraine également une augmentation de la force de cisaillement pendant le raffinage.
Les variations de Vd dans la pile raffineuse PFI s’obtiennent par 1’élévation de la vitesse
de rotation du rotor interne, en laissant constante la vitesse du rotor externe. D’apres le
plan expérimental, on étudie, non seulement la vitesse du rotor interne proposée par la
norme mais aussi une vitesse plus faible et une autre plus élevée. Le choix de ces
vitesses permet d’étudier des valeurs extrémes par rapport a la vitesse différentielle
disponible dans la pile raffineuse. Les valeurs des vitesses de rotation des rotors et leur

vitesse différentielle, sont montrées au tableau 6.4.

TABLEAU 6.4: Valeurs de trois niveaux de vitesse dans la pile raffineuse PFI

Vitesse de rotation du Vitesse linéaire du | Vitesse linéaire du Vitesse
rotor rotor interne * rotor externe ° différentielle °

r. interne r. externe (m/s) (m/s) (m/s)

900 rpm 720 rpm 9,4 9,4 0

1440 rpm 720 rpm 15,1 9,4 5,7

2000 rpm 720 rpm 20,9 9,4 11,5

% diametre du rotor interne: 0,2 m ; ° diamétre interne du rotor externe: 0,25 m; © vitesse différentielle,
nominale, entre les rotors quand la distance entre eux est minimale.

Théoriquement, quand la vitesse du rotor interne est de 900 rpm, la vitesse différentielle

nominale, entre les deux rotors, est nulle. A une vitesse supérieure a 2000 rpm, avec la
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pile PF], la valeur Vd a I’inconvénient d’étre proche d’une valeur pouvant provoquer un

échauffement élevé du moteur du rotor interne de la pile PFI.

Selon la géométrie des barres du rotor interne de la pile PFI, les valeurs de la vitesse
différentielle sont représentées graphiquement sous la forme d’une courbe de distribution
normale, dans la zone de raffinage de la pile. Cette distribution est une conséquence de
la différence de vitesse entre les rotors. De plus, dans la méme zone de raffinage, chaque
intervalle de distance entre les rotors entraine une force de cisaillement (Fc) différente
pour chaque intervalle. Ces valeurs sont représentées aussi par une courbe de distribution
normale. Les valeurs de Fc sont calculées selon 1’équation de Hietanen, pour un milieu
aqueux dont la viscosité est égale a 1 cp. Les différentes Fc appliquées en milieu aqueux
ont un effet équivalent a celui des efforts de raffinage appliqués sur la pate. La force de
cisaillement commence a s’exercer au moment ou la pate est compressée entre les rotors,
c’est-a-dire au début de la zone de raffinage. Cette zone est définie par I’épaisseur de la
pate qui, elle-méme, dépend de la consistance. La courbe de distribution de la force de
cisaillement atteint une valeur maximale lorsqu’elle se déploie pres de la zone d’écart
minimal entre les rotors. Une représentation graphique de la vitesse différentielle,
résultante de la différence de vitesse entre les deux rotors de la pile PFI est montrée dans
la figure 6.3. Les parameétres de la géométrie de la zone de raffinage de la pile raffineuse
sont montrés a I’annexe A. Les figures des courbes de distribution de la vitesse
différentielle et de la force de cisaillement dans la zone de raffinage de la pile PFI sont

montrées dans la méme annexe.

L’application, dans cette étude, de 1’équation de Hietanen pour le raffinage, suppose que
la suspension de pate se comporte comme un fluide newtonien. Cependant, les valeurs
de la force de cisaillement présentent une influence d’autres facteurs tels que les
variations de la viscosité relative au cours du raffinage. La viscosité est probablement,
affectée par une réduction de la longueur moyenne des fibres [121]. Une variation de la

température dans la zone de raffinage affecte également les valeurs de viscosité du
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milieu de raffinage. L’augmentation de la vitesse différentielle provoque une élévation
des forces de friction donc une augmentation de la température dans la zone de raffinage.
La viscosité n’a pas pu étre mesurée dans la présente étude. L’utilisation de la pile PFI a

'inconvénient de ne pas permettre la prise d’échantillons lorsque le raffinage se déroule.

Vd=Vi,- Vo

rotor exteme

rotor interne

o

B le »B' Vo

" zone de raflinage !

FIGURE 6.3: Représentation graphique de la vitesse différentielle entre les deux
rotors de la pile PFI. Vi: vitesse du rotor interne; Vo : vitesse du
rotor externe. BB’ : limites de la zone de raffinage [83].

6.4.3 L’énergie spécifique de raffinage

La consommation d’énergie a été mesurée durant le raffinage des pates dans la pile PFI.
Pour chaque condition de raffinage, I’énergie a été¢ mesurée a 1’aide d’un énergimetre
Hioki modele 3161, installé sur la ligne qui fournit 1’électricité a la pile raffineuse PFI.
L’appareil donne directement la valeur de consommation en watt heure (Wh). On a
mesuré la consommation d’énergie toutes les minutes pendant le raffinage. Avec les
valeurs enregistrées, on a construit une courbe consommation d’énergie/temps de
raffinage. A la fin de chaque raffinage PFI, on a enregistré la valeur de consommation

totale d’énergie, avec la pate (e,). On a également déterminé la consommation d’énergie
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dans le raffineur vide, sans la pate (e,). L’énergie spécifique s’estime par la relation entre
la demande nette d’énergie (e,-¢,) et la masse de pate raffinée. La valeur de I’énergie

spécifique de raffinage est obtenue en utilisant la formule suivante :

Es= x x (3,6x10%) (Gt Eq. 6.6
1000 (ms x 10°9)

Es: énergie spécifique (GJ); e,: consommation d’énergie dans le raffineur, avec la pate (Wh); e,:
consommation d’énergie au raffineur, sans pate (Wh); mas : masse séche de pate au raffineur PFI (24 g).

La courbe de la consommation de 1’énergie en fonction du temps de chaque raffinage
permet d’évaluer le comportement de ces parametres en fonction des différents niveaux
des vanables du raffinage dans la pile PFI. Les valeurs de I’énergie spécifique du
raffinage sont également utilisées pour le calcul des valeurs des paramétres de 1’action

mécanique du raffinage PFI.

6.4.4 Paramétres de I’action mécanique du raffinage et du facteur C

Le raffinage dans la pile PFI est caractérisé par les parameétres d’action mécanique de
raffinage. Ces parameétres sont :
- Dintensité de raffinage ou énergie par impact sur les fibres (I)

- le nombre total d’impacts sur les fibres (N).

La mesure de I’action mécanique du raffinage conjointement avec celle de 1’énergie
spécifique du raffinage, donnent une certaine idée des déformations imposées par les
barres du raffineur. L’incorporation d’un 3° parametre, le facteur C permet aux résultats
de cette action de les relier aux caractéristiques des fibres, dont la longueur de fibre et la
masse linéique des fibres. Le facteur C a été défini par Kerekes qui 1’utilise pour

caractériser les raffineurs industriels tels que le raffineur a disques et le raffineur conique
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[66]. Par ailleurs, Welch et Kerekes ont caractérisé aussi la pile raffineuse PFI en
utilisant les parametres d’action mécanique du raffinage et le facteur € [67]. La formule

générale du calcul du facteur C, pour la pile raffineuse PFI est la suivante [67]:

fi * mp * rpm
Facteur C= *10° sh Eq. 6.7
60 * 1.* w

fi: fréquence d’impacts (pulsations/s).; mp: masse de pate dans la pile (24 g) ; rpm: nombre de
révolutions/minute du rotor interne; l;: longueur de fibre (mm); w : masse linéique de fibre (mg/m)

La fréquence d’impacts — fi — est calculéc selon la formule proposée par Tam-Doo et
Kerekes [83] :
fi=Vd* (1/eb) * L, * = * De * (60/rpm) Eq. 6.8

Vd : vitesse différentielle entre les rotors (m/s); eb : espace entre barres (m); L, : longueur d’arc de la
zone de raffinage (m); De : diametre du rotor externe (m)

Le nombre total d’impacts (N) dans la pile PFI est calculé par la formule suivante [67]:

n, *n, 17
N=[—]*Vd*rl*— Eq.6.9
n * Di (L+ep)

n, : nombre de barres du rotor interne (33) ; n, : nombre de barres du rotor externe (1); r, : nombre total de
révolutions au rotor interne (25000); ep: épaisseur de pite (mm); Di : diametre du rotor interne (m).

Enfin, selon la relation entre N et I (I = Energie / N), la formule générale pour le calcul

de I’intensité du raffinage, dans la pile PFI, est [67]:

P, *w* (I +ep)
I= *10° Eq. 6.10
n, *n, I,
mp * | ]1* *®
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P, : puissance nette du raffinage (W); t : temps du raffinage (sec.)

Dans cette étude, les valeurs considérées : longueur de fibre et masse linéique, sont

celles qui correspondent aux fractions R28 des pates étudiées.

6.5 Evaluation des pates

Apres le raffinage dans la pile PFI, la pate est traitée dans un désintégrateur standard, tel
qu’indiqué dans la norme ACPP C.9P. Cependant, une variation de cette norme est
effectuée, en utilisant de 1’eau chaude, entre 90° et 95°C. La désintégration de la pate a
I’eau chaude relaxe les fibres et réduit leur état de latence (TAPPI T 262). L’état de
latence, acquis pendant le raffinage des pates mécaniques, surtout a consistance élevée,
est provoqué par I’endurcissement (setting) de la lignine des fibres [126]. L’élimination
de la latence dépend de trois facteurs de désintégration : la température, les forces de
friction entre fibres et le temps de traitement. L’état de latence des fibres peut entrainer

des erreurs dans les résultats de 1’évaluation des caractéristiques de la pate raffinée.

La consistance de la pate raffinée est déterminée selon la norme ACPP D.16 et I'indice
d’égouttage selon la norme ACPP C.1. Enfin, la pate est mise dans un récipient de

plastique, et gardée au froid.

6.5.1 Plan expérimental des évaluations

La plupart des évaluations des pates ont été effectuées selon la matrice 3* du plan
expérimental factoriel complet (voir tableau 6.3). Ce plan expérimental est utilis€ pour

les évaluations des caractéristiques de fibres et les évaluations physiques des feuilles.

Pour d’autres analyses, la méthode choisie, pour 1’évaluation des résultats, est le plan

expérimental carré latin (Latin Square Design) [127]. Dans le cas de la mesure de la
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surface spécifique, le choix du plan carré latin a été influencé par des considérations
économiques. La matrice du plan expérimental carré latin a été également utilisée pour
I’évaluation des caractéristiques chimiques des pates raffinées : le numéro Hypo et la
solubilité a la NaOH. A la différence du plan factoriel complet, le plan carré latin ne vise
qu’a I’évaluation des effets linéaires des variables étudiées. Cette méthode, de trois
niveaux pour trois variables, comporte une baisse du nombre d’évaluations (voir tableau

6.5).

TABLEAU 6.5: Plan expérimental carre latin de trois variables a trois niveaux (3°)

Valeurs codées Consistance
(pates évaluées) -1 0 +1
-1 -1 (v1-100) 0 (v1-201) +1 (v1-302)
Vitesse 0 0 (v2-200) +1 (v2-301) -1 (v2-102)
+1 +1 (v3-300) -1 (v3-101) 0 (v3-202)

6.5.2 Détermination des blchettes

La quantité de bilichettes obtenue, a la fin du raffinage des pates étudiées, a été
déterminée en utilisant la méthode Pulmac. La quantité de biichettes a été¢ également
déterminée pour la pate obtenue a la fin du 1° stade. On a utilis¢ un appareil Pulmac
modele Master Screen avec un tamis ayant une ouverture de 0,15 mm (0,006 pouces)
[128]. La méthode Pulmac utilise comme référence la norme pratique TAPPI T-274

[129].
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6.5.3 Caractérisation des fibres

6.5.3.1 Classification de fibres

Les fibres des pates raffinées sont classées en cinq fractions, selon la norme TAPPI T
233 a l’aide d’un classeur Bauer McNett avec les tamis de 14 mailles, 28 mailles, 48
mailles, 100 mailles et le dernier tamis de 200 mailles. Les résultats de la classification
s’expriment comme le pourcentage retenu par chaque tamis, plus la valeur correspondant
aux fibres qui traversent le dernier tamis (fraction P200). Un paramétre, nommé le
facteur L, est calculé a partir des valeurs des fractions Bauer McNett. La formule du

facteur L, obtenue par Forgacs [130], est la suivante :

facteur L = fraction R14 + fraction R28 + fraction R48 Eq. 6.11

Selon Forgacs, le facteur L a une forte corrélation avec la longueur moyenne pondérée
des fibres, ce qui justifie 'usage de ce facteur pour caractériser les fibres des pates
mécaniques. L’auteur a obtenu des coefficients de corrélation multiple plus élevés que

0,9 en modeles d’équation logarithmique avec une erreur de 5% [130].

6.5.3.2 Valeur de rétention de I'eau

On a utilisé la méthode TAPPI UM 256 (Water Retention Value), ou méthode de la
valeur de rétention d’eau — VRE — qui est utilisée normalement pour caractériser
I’égouttage des pites sur la machine a papier. La base de I’égouttage des pates est
I’affimité des fibres pour ’eau [131]. La méthode de VRE représente une maniere simple
et précise pour la détermination de cette affinité des fibres de la pate [132]. D’ailleurs,
une étude comparative démontre que les valeurs de VRE et celles de I’indice d’égouttage
(Ieg) sont indépendantes 1’une de 1’autre. Toutefois, les effets d’un raffineur, sur les

pates, peuvent étre exprimés par un rapport entre les valeurs VRE et Ieg [132]. Dans la
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présente étude, la méthode VRE est utilisée pour évaluer 1’affinité de I’eau avec les
fibres des pates étudiées. La méthode a été appliquée sur toutes les pates étudiées : sur
les fibres non classées et sur les fibres des fractions R14, R28 et R48 obtenues dans le

classeur Bauer McNett.

6.5.3.3 Analyse FQA

La méthode pour 1’évaluation des fibres FQA —Fiber Quality Analyzer— est utilisée pour
déterminer la moyenne pondérée de la longueur des fibres de la pate entiere, de la
fraction R28 et de la fraction R48. L’unité optique de mesure de ’analyseur FQA est une
cellule de flux cytométrique. L’utilisation de cette cellule, dans 1’analyseur, permet
I’évaluation de plusieurs caractéristiques d’une population de particules — fibres — qui
s’écoulent dans un courant d’eau. La mesure des caractéristiques est faite sur chaque
particule de la population a I’étude [133]. L application de cette technique d’analyse
permet, sur un méme échantillon de fibres, I’évaluation de la longueur, de ’indice de

faux plis, de I’indice de courbure, de 1a masse linéique et de la fraction de fines.

6.5.3.3.1 Longueur de fibre

On a évalué la longueur moyenne des fibres, pondérée en longueur, de la pate entiere et
des fractions Bauer McNett R28 et R48. La formule de la longueur moyenne des fibres

pondérée en longueur (Lf) est :
T xlg?) ,
Lf= ——— Eq. 6.12
2 (ix 1)

n : nombre totale de fibres mesurées dans la classe i; l; : longueur moyenne de fibre de la classe i de
I’histogramme. (1=1,2, ...... m).
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6.5.3.3.2 Indice de courbure (curl index) de la fibre

L’analyseur FQA calcule un facteur de courbure des fibres, exprimé par une formule

arithmétique de I’indice de courbure —Ic— [134] :
Ic= (1/1d)-1 Eq. 6.13
L, : longueur réelle d’une fibre courbée; 1d : ligne droite entre les extrémes (projection) d’une fibre

Et I’indice de courbure pondéré en longueur (Ic”) s’obtient par la formule suivante :

2 (Ie; * 1g)

Eq. 6.14

Ic

2 1

Ic; : indice de courbure moyenne de la classe i de ’histogramme

Une représentation graphique du calcul de I’indice courbure est montrée dans 1’annexe

B.

6.5.3.3.3 Indice de faux plis (kink index) de la fibre

L’analyseur FQA donne aussi I’information sur les faux plis ou vrillage des fibres. Les
plis sont des changements de direction de l'axe principale de la fibre, exprimé par
I’indice de faux plis —Ik— selon la formule de Kibblewhite [134]. La valeur Ik s’obtient
par la relation pondérée entre le nombre total de vrillages et la longueur totale des fibres

mesurées. La formule de calcul d’Ik est la suivante :

2N(z145) + 3N(4e~90) + 4N(91-130) i
Ik = Eq. 6.15
Loy

N(.,. nombre de faux plis compris dans un rang d’angles de vrillage dés la valeur x degrés a la valeur y
degrés; L, : somme de la longueur arithmétique de toutes les fibres mesurées.
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L’analyseur FQA donne aussi une information sur ’angle moyen de vrillage par
millimétre de fibre ( °/mm ) et le nombre de plis qu’il y a par mm de fibre (nombre de

faux plis/mm).

Méme pour I’indice de courbure et pour I’indice de faux plis des fibres, leurs calculs,
par I’analyseur FQA, ne considérent que les fibres avec une longueur arithmétique plus
grande que 0,5 mm. Ces évaluations sont faites pour la pate entiere, pour la fraction R28

et pour la fraction R48.

6.5.3.3.4 Masse linéique des fibres

Cette caractéristique a été déterminée pour les fractions R28 et R48 obtenues avec le
classeur Bauer McNett. D’abord, on prépare une suspension de fibres d’une
concentration, tres faible, d’environ 0,005 g/L. La concentration de la suspension doit
étre connue. Ensuite, on préléve un volume de suspension comprenant entre 1 et 2 mg de
fibres, afin d’effectuer 1’analyse dans 1’appareil FQA. La masse linéique est calculée

selon la formule :

mf ’
ML=——*1000 (mgm) Eq. 6.16

Lo

ML : masse linéique de la fibre ; m,: masse de fibres —base poids sec— de I’échantillon prélevé d’une
suspension de fibres; L;:somme de la longueur de toutes les fibres mesurées

Dans les équations 6.15 et 6.16, la somme de la longueur de toutes les fibres mesurées

s’obtient aussi par 1’égalité suivante :

Ly = 1« Nf Eq. 6.17

1, : longueur arithmétique moyenne de la fibre; Nf : nombre total de fibres mesurées.
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6.5.3.3.5 Fraction de fines

Avec I’analyseur FQA, on obtient le pourcentage de fines pondéré en longueur, de la
pate enticre. Le calcul suppose que la masse linéique est constante pour toute la
population de fines mesurées. Cette population ne comprend que des fibres avec une

longueur égale ou plus petite a 0,2 mm. La formule de calcul de la fraction de fines (f-

FQA) est :

Y@, Ty ,
fFQA (%) =———— * 100 Eq. 6.18
Ly

n’; et I : valeurs respectives du nombre de fines et de la longueur moyenne de fines qui appartient a la
classe 1 de I’histogramme. La population de fines en étude ne comporte que des éléments entre 0 a 0,2
mm de longueur.

6.5.3.4 Evaluation de la surface spécifique des fibres

La surface spécifique fibrillaire est une caractéristique qui dépend de la structure et de
I’état de la paroi des fibres. A la suite du raffinage des pates cellulosiques, la paroi des
fibres est modifiée. Cette modification entraine donc un changement de la surface
spécifique de la fibre. Cette surface de la fibre correspond, en théorie, & une aire qui a
une capacité de libre échange en matiere d’adsorption. Elle peut étre mesurée
indirectement par 1’adsorption d’un gaz. La méthode d’adsorption de I’azote est utilisée
le plus souvent pour évaluer la surface des solides qui sont perméables et poreux [135].
Cette méthode d'adsorption a été utilisée pour mesurer la surface spécifique des fibres
des pates raffinées. La méthode s’appuie sur le modele des isothermes d’adsorption,
définie par I’équation de Brunauer, Emmett et Teller, BET. L’équation BET qui utilise

I’azote a 1’état gazeux est la suivante [135] :
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p (c-1) p 1 ,
- . ]+ Eq. 6.19
Vad (po - p) Vi *C Po Vi *C

p : pression partielle de ’azote; P,: pression de saturation de 1’azote a la température de 1’azote liquide
utilisé; v,4: volume total d’azote adsorbé; v, : volume d’azote adsorbé par une seule couche; ¢ : constante.

L’analyse de la surface spécifique a été appliquée aux fibres de la fraction Bauer McNett
R28 des pates étudiées. Les échantillons ont été préparés a partir d’une suspension de
pate d’environ 0,5 %. D’abord, une couche épaisse de fibres est formée a partir d’un
volume de suspension équivalente a une quantité de 1 g de pate (base poids sec). La pate
est versée dans un entonnoir qui comporte un papier a filtre (Micropore) de 3,5 cm de
diamétre. Lorsqu’on verse la pate, les fibres sont retenues sur le papier a filtre qui laisse
couler I’eau de la suspension. Ensuite, la couche de fibres est placée entre 2 morceaux
d’une toile métallique de 140 mailles. L’ensemble toile/couche/toile est alors
immédiatement rincée quatre (4) fois avec 15 mL de méthanol & chaque ringage. La
couche de fibres, a été séchée a 1’air, environ 2 heures. L’échantillon préparé a été mis

dans un petit sac de plastique qui est finalement scellé.

Les échantillons, correspondant a 9 pates raffinées et a la pate du 1¥ stade, ont été
envoyés a I’Institut de I’'Hydrogene de 'UQTR afin d’effectuer 1’analyse de surface
spécifique BET. Pour cette analyse, un appareil Autosorb-1, modele AS1-MP, de
Quantachrome, a été utilisé. Cet appareil, qui fonctionne sur le principe de 1’adsorption
d’un gaz d’azote et son expansion a basse pression, permet la détermination de la surface

spécifique [136].

6.5.3.5 Microscopie des fibres
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6.5.3.5.1 Microscopie a transmission

Un microscope a transmission a été utilisé pour évaluer les effets du raffinage sur les
fibres des pates étudiées. Les lames, pour 1’observation au microscope, ont été préparées
a partir d’une suspension de fibres correspondant, dans chaque cas, aux fractions Bauer
McNett R14, R28 et R48 de toutes les pates étudiées. D’abord, on a teint une petite
quantité des fibres humides avec une solution de safranine. Les fibres teintes sont ensuite
lavées avec de 1’eau pour enlever le safranine résiduel et diluées a environ 0,005 g/L.
Un volume approximatif de 0,5 ml de la suspension est placé sur une lame standard pour
’observation microscopique. Les lames avec les fibres sont séchées au four a 100°C.
Apres le séchage, les lames sont gardées dans une boite jusqu’a ’observation au

microscope.

Un logiciel pour analyse d’images, Ultimage version 2.1, a été utilisé pour I’étude au
microscope. L’utilisation du logiciel permet 1’obtention d’une figure tridimensionnelle,
sur ’écran d’un ordinateur, a partir de 1’échelle de gris de 1’image des fibres regardées

au microscope [137].

6.5.3.5.2 Microscopie SEM (Scanning Electron Microscope)

Un microscope électronique a balayage —-SEM- a été également utilisé pour
I’observation des fibres. La microscopie SEM contribue, dans cette étude, a une
caractérisation des fibres de type qualitatif. Les fibres ainsi évaluées appartiennent a la
fraction R28 des pates raffinées. La préparation des échantillons est effectuée selon la
description donnée au point 5.5.3.4, en ce qui a trait & I’analyse de surface spécifique.
Les couches de fibres pour la microscopie SEM sont préparées a partir d’un volume

équivalent a une quantité moyenne de 0,05 g de fibres.
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Les couches de fibres préparées ont été envoyées au Centre for Analytical Services,
Instrument Laboratory of Lakehead University, en Ontario. Dans ce laboratoire les

évaluations ont été faites a ’aide d’un microscope SEM a balayage conventionnel.

6.5.4 Caractérisation chimique des pates

Des analyses chimiques ont été effectuées afin de caractériser la pate SCMP de pin gris,

obtenue a la fin du 1¥ stade. Les données suivantes sont recueillies :

(a) Taux de sulfonation, par conductivité, selon la méthode de Katz [138].
(b) Lignine acide~insoluble ou lignine Klason, selon la norme TAPPI T 222.
(c) Holocellulose, selon la méthode de Jayme [139].

(d) Matieres extractibles au dichloro-méthane, selon la norme TAPPI T 204
() Nombre Hypo, selon la norme TAPPI T 253

(f) Solubilité dans ’hydroxyde de sodium 1 %, selon la norme TAPPI T 212

Les modifications des fibres produites au cours du raffinage sont des modifications
physiques plutét que chimiques. L’effet des facteurs en jeu dans le milieu de raffinage
produit un changement chimique [140]. Afin de vérifier 1’état chimique des fibres apres
le raffinage, on a effectué 2 analyses chimiques sur les pates obtenues. Les analyses du
nombre Hypo et de solubilité dans I’hydroxyde de sodium sont effectuées sur la pate du
1 stade de raffinage et sur les pates apres le raffinage PFI. En accord avec le nombre de
variables du plan expérimental carré latin, neuf pates ont été évaluées afin de vérifier les

effets linéaires des variables du raffinage.

6.5.5 Evaluation physique des feuilles
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6.5.5.1 Elaboration de feuilles pour les essais physiques

Sept formettes ont été faites selon la norme ACPP C.4. La recirculation des eaux
blanches pendant la formation de chaque formette est effectuée pour que les pertes en

fines de la pate soient peu importantes.

6.5.5.2 Conditionnement des feuilles

I1 est effectué pour les essais physiques, dans une atmospheére de référence, selon la
norme ACPP A .4, a une température de 23°C £ 1°C et a une humidité relative de 50% +
2%.

6.5.5.3 Propriétés optiques des feuilles

Les évaluations de la blancheur et de I’opacité ont été faites selon les normes ACPP E.1
et E2 respectivement. Les coefficients de diffusion de la lumiere —s— et d’absorption de

la lumiére —k— s’obtiennent a partir de 1’équation de Kubelka—Munk, simplifiée [141].

6.5.5.4 Evaluation des propriétés physiques

L’épaisseur et la densité des formettes sont mesurées selon la norme ACPP D.4 Ensuite,
les formettes pour les essais sont préparées et découpées selon la norme ACPP D.12.
La mesure de la résistance a la tension est effectuée selon la norme ACPP D.6 ; celle de
la résistance a 1’éclatement, selon ACPP D.8 ; celle de la résistance a la déchirure, selon

ACPP D.9.

6.6 Analyse statistique des données
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L’¢évaluation des données, selon le plan expérimental 33, est effectuée a I’aide des
logiciels « STATGRAPHICS Plus » v. 3.0, « STATISTICA » v. 2.0 et « EXCEL » v.
6.0, L’analyse de variance (ANOVA) permet de déterminer les variables et les
interactions qui ont un effet significatif a 95 % de niveau de confiance [125, 127]. Le
modele représentatif de ’équation générale pour le plan expérimental complet de trois

variables et trois niveaux —33— est :

Y =B+ BiXo + BoX + BaXy + BaX P+ BX X, + BeX Xy + BrXy  BeXoXs + BoXy + € Eq' 6.20

Y : réponse; B, B, : constantes de 1’équation générale; X,...,X, : variables; € : erreur

Le mode¢le antérieur appliqué a 1’évaluation des résultats de la présente étude est le

sulvant :

Y =kgtk, C+k, E+k, V+k, C?+k; CE+k,CV +k, E2+k, EV +k, V2 Eq. 6.21

k, : constante générale; k,..., kq : coefficients de régression; C : consistance; E : écart; V : vitesse

Pour I’analyse statistique, on tient compte seulement des coefficients des variables ou
des interactions, significatives. Ces coefficients sont associés, ’un ou l’autre, a une
variable ou a une interaction qui a eu une influence significative sur une réponse, a 95 %
de niveau de confiance. Les coefficients de détermination des équations sont ajustés —

RZ?aj.— selon le nombre de termes dans le modele [125].

Le modéle représentatif de I’équation générale pour le plan expérimental carré latin de

trois variables et trois niveaux —33— est :
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Y =8,+8,X, +8,X, +8,X, + ¢ Eq. 6.22

Y : réponse; 8, 8 : constantes de I’équation générale; X,...,X; : variables; € : erreur

Le mod¢le de ’équation générale pour le plan expérimental carré latin ne présente que

des effets linéaires. En conséquence, le modele de I’équation est le suivant:

Y=my+mC+m,E+m;V Eq. 6.23

m, : constante générale; m,..., m, : coefficients de régression; C : consistance; E : écart; V : vitesse

Seuls les coefficients des variables significatives sont considérées. Ces coefficients sont
également associés, I’un ou ’autre, a une variable qui a eu une influence significative
sur une réponse, a 95 % de niveau confiance [125].

Le prochain chapitre portera sur la discussion des résultats obtenus concernant la

caractérisation de la pate aprées le 1 stade de raffinage.
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CHAPITRE VIl

RESULTATS ET DISCUSSION : PATE DU 15R STADE

La discussion des résultats de cette étude comprend trois parties constituant trois
chapitres. Dans le présent chapitre, on discute les résultats correspondant a la
caractérisation de la pate de pin gris obtenue & la fin du 1 stade de raffinage avec le
raffineur Sunds Defibrator CD300. Le chapitre VIII comporte la discussion des résultats
des blchettes de la caractérisation des pates raffinées apres le 2° stade de raffinage dans
la pile raffineuse PFl. Enfin, dans le chapitre IX sont discutés les résultats des

évaluations des propriétés physiques des feuilles.

7. CARACTERISATION DE LA PATE DU 1 STADE DE RAFFINAGE

7.1 Caractérisation des fibres

Les conditions du raffinage définies pour le 1* stade dans le raffineur Sunds Defibrator
CD300, ont permis 1’obtention d’une pate de pin gris avec une haute proportion de fibres
longues. Cet état de la pate est vérifié par les résultats de I’évaluation de ses
caractéristiques. D’abord, tel qu’on 1’observe dans le tableau 7.1, la valeur de I’indice
d’égouttage CSF de la pate (730 mL) obtenue a la fin de ce stade, est relativement
élevée. Cette valeur est supérieure a celle qui est considérée comme une valeur de
référence pour la séparation de fibres. Autour de cette valeur (700 mL), les copeaux
perdent leur structure ligneuse et la pate est composée principalement de bfichettes,
fibres longues, fibres coupées et fragments [70]. Dans cette étude, la pate du 1 stade est
constituée par de biichettes, de fibres longues, de fibres courtes et de fines. La fraction de
biichettes, (appareil Pulmac : tamis a fentes de 0,15 mm) est de 6 %. Pour une méme
espéce de bois, la quantité de blichettes d’une pate mécanique dépend du prétraitement

utilisée, de 1’énergie spécifique, de ’intensité par impact et du nombre d’impacts. Un
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prétraitement de sulfonation affaiblit les copeaux, ce qui favorise la réduction de
I’énergie spécifique et du taux de biichettes. Le prétraitement est également favorable au

maintien de I’indice d’égouttage et de la longueur de la fibre [114].

TABLEAU 7.1: Caractérisation de la piate du 1 stade de raffinage

Caractéristiques de la pate Valeur
Indice d’égouttage CSF 730 mL
Fraction de biichettes : méthode Pulmac ( tamis 0.15 mm) 6 %
Fraction de fibres longues : Facteur L = R14+R28+R48 91 %
Longueur moyenne de fibre, pondérée par la longueur 2,73 mm
Fraction de fines FQA 2 (< 0,2 mm) 3,7 %
Masse linéique de fibres P 0,36 mg/m
Valeur de rétention d’eau (g eauw/ 100g pate) 175
Surface spécifique de fibres P : méthode BET 0,6 m%*g
Groupes sulfoniques (mmol/’kg pite) 208 €
Energie spécifique du raffinage 1,38 Gl/t

*: valeur pondérée en longueur; °: mesure sur la fraction R28. ©: Cette valeur équivaut a 2 %, exprimée
en base par rapport a la matiére séche.

Les valeurs des fractions de la classification Bauer McNett sont représentées dans la
figure 7.1. On observe que la pate du 1 stade de raffinage comporte une quantité
importante de fibres appartenant a la fraction R14, par rapport aux autres fractions. En ce
qui conceme le facteur L, la valeur de 91 % représente une partie importante de la
fraction fibreuse obtenue a la fin du 1 stade. Le facteur L exprime la valeur de
I’ensemble des fibres longues calculée a partir des valeurs des fractions R14, R28 et R48
[130]. La fraction de fibres longues de cette étude est élevée par rapport aux valeurs du
facteur L de pates obtenues par d’autres procédés a la fin du 1 stade. Le facteur L est
fortement influencé par le prétraitement et le degré de sulfonation des copeaux. Lors
d’une autre étude, les pates obtenues a la fin du 1 stade, par les procédés TMP et CMP,
de Pinus radiata, ont des valeurs du facteur L respectives de 68 % et 87 % [70]. Le

facteur L est également influencé par le nombre d’impacts (N) et ’intensité du raffinage
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(I). Dans la figure 7.2 des valeurs du facteur L sont représentées en fonction de N et I,
pour la pate de pin gris de la présente étude et pour cinq pates d’épinette noire obtenues

a trés haut rendement, avec le méme raffineur [124].

Les pates d’épinette utilisées pour la comparaison sont celles qui ont un indice
d’égouttage supérieur a 730 ml et une énergie spécifique de raffinage entre 1,0 a 2,4
GJ/t. On observe dans la figure 7.2, qu’un facteur L élevé est obtenu pour la pate de cette
étude, avec une faible valeur de I mais une valeur moyenne de N. La combinaison des
valeurs de N et I appliquées dans cette étude influe sur la composition en fibres de la
péte du 17 stade. Au cours du raffinage du 1 stade, la valeur moyennement élevée de N
et la valeur faible de I entraine une fibrillation ou une séparation des fibres plutot que la

coupure des fibres [66].

FIGURE 7.1: Résultats de la classification Bauer McNett.
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FIGURE 7.2: Variation du facteur L en fonction du nombre d’impacts (N) et
Pintensité du raffinage (I), pour 5 types de pétes d’épinette noire
[124] et celle de cette étude, obtenues a la fin du 1 stade avec un
raffineur Sunds Defibrator CD300.

La classification de fibres vise a déterminer leur distribution par longueur dans la pate.
Cependant, un classeur ne sépare pas les fibres strictement selon leur longueur. D’autres
caractéristiques des fibres agissent sur la masse retenue sur un tamis : la flexibilité et le
niveau de fibrillation des fibres [126]. La mesure de la longueur des fibres des fractions
donne une gamme de référence des valeurs observables dans la fraction de fibres
longues : elles sont comprises entre 1,8 et 3,1 mm. Les valeurs de la longueur moyenne
de fibre, pondérée par la longueur, sont représentées graphiquement dans la figure 7.3.
La longueur des fibres longues de la pate du 1* stade est plus faible que celle des fibres
du bois de I’espece étudiée. Cette différence s’explique par le raccourcissement des
fibres qui se produit au cours du 1¥ stade de raffinage. Cette différence entre les valeurs
est aussi due aux méthodes distinctes utilisées pour la mesure de la longueur. Dans la

pate de notre étude, il existe également un certain nombre de fibres avec une longueur
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supérieure a 3,5 mm. Dans la figure 7.4, sont montrées les histogrammes de longueur de
fibres correspondant a deux fractions Bauer McNett et a celle de la pate entiére étudiée.
La fraction R14 n’est pas comprise a cause des difficultés présentées au cours de

I’évaluation de cette fraction avec ’appareil FQA.

Au moyen de I’analyseur FQA, la valeur, pondérée par la longueur, de la fraction de
fines de la pate entiere du 1 stade s’éleve a 3,7%. Dans I’analyse FQA, les fines
considérées sont des €léments de longueur inférieure a 0,2 mm. Cependant, les fines sont
définies aussi comme la matiére fibreuse qui traverse une toile de 200 mailles d’un

classeur Bauer McNett: elles constituent la fraction P200 [142].

La valeur de la fraction P200 de la pate du 1 stade est de 4,4 %. Cette valeur est
différente de celle de la fraction de fines FQA. Pour I’évaluation de la fraction P200,
s’utilise la toile a 200 mailles dont la dimension de chaque ouverture mesure 0,075 mm.
Cependant, les fines ne sont pas nécessairement de la dimension des mailles. Les
éléments fibreux passant a travers une toile a 200 mailles peuvent avoir une longueur
plus élevée que celle de la maille. Selon 1’étude de Tasman, la valeur moyenne des fibres
retenues avec une toile de 200 mailles est approximativement 0,5 mm [126]. La méthode
Bauer McNett est une classification avec une grlle de séparation. Elle dépend des
propriétés des fibres tels que la longueur, la flexibilité, de la fibrillation et de I’appareil
lui-méme. Au cours de la classification Bauer McNett, les éléments fibreux traversent
une toile avec une ouverture plus petite que la longueur de 1’élément. 11 est probable que
la position des €léments et les forces produites par agitation dans le milieu aqueux
influent sur la quantité de fibres qui traverse une toile au cours de la classification.
D’autre part, la méthode FQA est une mesure optique qui dépend principalement de la

longueur des fibres.
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FIGURE 7.3: Représentation graphique de la longueur de fibre du pin gris,

pondéree par la longueur, dans les fractions R14, R28 et R48, dans la
pate entiére obtenue a la fin du 1* stade de raffinage.
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FIGURE 7.4: Histogramme des fibres des fractions R28 et R48 et de la pate entiére

obtenue a la fin du 1*" stade de raffinage.
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La masse linéique des fibres de la fraction R28 de la pate du 1% stade, obtenue 4 89% de
rendement, est de 0,36 mg/m. Cette valeur est comprise dans la gamme de valeurs de la
masse lin€éique de pates mécaniques du bois de pin gris, rapportées par d'autres auteurs,
qui s’étendent de 0,30 a 0,40 mg/m [110]; voir tableau 4.3. La masse linéique de la fibre
est proportionnelle au rendement quand le bois est transformé en pate. La masse linéique
est proportionnelle au facteur du poids de la fibre. Ce facteur est aussi proportionnel 4 la
quantité de lignine et d'hémicelluloses laissées sur les fibres aprés 1’obtention de la pate
[143]. La masse linéique dépend de la différence entre I’aire de la section transversale et
I’aire du lumen de la fibre. La masse linéique est aussi influencée le diametre de la fibre,
I’épaisseur et la densité de la paroi [143]. Selon le résultat de notre étude, les fibres du
pin gris n’ont subi que des faibles modifications de leur paroi cellulaire au cours du 1¥
stade de raffinage. L’énergie de raffinage appliquée au cours du 1¢ stade est dépensée

plutdt pour la séparation des fibres que pour la fibrillation ou la coupure des fibres.

La valeur de rétention de 1’eau (VRE) de la pate entiére s’éleve a 175 %. Cette valeur
donne une idée de la quantité d’eau retenue par la pate du 1¢ stade, aprés une
centrifugation. La valeur de VRE des pates mécaniques surestime cependant la quantité
d’eau dans la paroi de la fibre due a la difficulté d’éliminer 1’eau interstitielle de ces
fibres. La valeur de VRE est attribuée principalement a la quantité de fines de la pate
[144]. Dans le cas des pates chimiques non raffinées, les valeurs de VRE varient entre
120 2 200 %, selon la qualité de la pate [91]. Dans notre €tude, les fibres du 1¥ stade de
raffinage, séparées et arrachées, ont probablement de certaines surfaces des couches
internes. La sulfonation de la fibre, résultant du prétraitement chimique, favorise
¢galement ’hydratation des fibres. Les fibres de la pate de cette étude ont un taux élevé
de sulfonation : 208 mmol/kg. L’introduction des groupes sulfoniques brise le réseau de
la lignine et le rend hydrophile [5]. La présence de zones hydrophiles et la sulfonation
entrainent une rétention d’eau importante dans les fibres, malgré I'indice d’égouttage
élevé de la pate. Les résultats d’une autre étude démontrent que le degré de sulfonation a
un effet sur les caractéristiques de rétention d’eau des pates mécaniques de 1’€pinette

[145]. Cependant, il n’est pas clair que les propriétés des fibres réglent les valeurs de
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VRE. Cette méthode d’analyse est donc plutdt considérée empirique [146]. Dans la
figure 7.5 sont présentées les valeurs de VRE mesurées pour trois fractions de la pate du
17 stade. A I’observation des valeurs VRE de 4 types de fibres, on constate
qu’apparemment il n’y a pas de différence entre VRE de la fraction R14 et celle de la
fraction R28. La pate entiere montre cependant une valeur 1égérement plus élevée que
celles des deux fractions précédentes. La composition en fibres diversifiée incluant les
fines influe apparemment sur les valeurs de VRE. Afin de démontrer I’influence de la
longueur des éléments fibreux, I’analyse de VRE a été faite pour la fraction R48 de la
pate du 1 stade de raffinage. Le résultat obtenu démontre que les fibres de la fraction
R48 ont une capacité de rétention d’eau supérieure a celle des fibres des fractions R14 et
R28. La présence d’éléments petits dont les fines a un effet sur les valeurs de VRE. Ce
type d’éléments possede une surface spécifique €levée, ce qui influe sur les propriétés

d’égouttage [142] et donc sur la capacité de rétention d'eau de la pate.
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FIGURE 7.5: Valeurs de VRE de trois fractions Bauer McNett et de la pate
entiére obtenues a la fin du 1* stade de raffinage.

Les photographies prises avec ’aide d’un microscope €électronique & balayage (images

SEM) des figures 7.6 et 7.7, permettent de vérifier I’état des fibres, fraction R28, de la
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péte obtenue a la fin du 1% stade de raffinage. L’image A de la figure 7.6 montre les
fibres avec une surface externe réguliére, ce qui indique que la séparation des fibres se
développe dans le sens de la lamelle mitoyenne entre les fibres. L’image B,
agrandissement de 1'image A, montre une fibre avec une surface réguliere dans son
ensemble. Les images A et B de la figure 7.7 montrent les mémes caractéristiques que

les images précédentes.

image A (500 X) image B (2000 X)

FIGURE 7.6: Images SEM des fibres de la fraction R28 de la pate SCMP de pin
gris obtenue a la fin du 1” stade de raffinage.
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image A (500 X
image A ( ) image B (2000 X)

FIGURE 7.7: Images SEM des fibres de la fraction R28 de la pate SCMP de pin
gris obtenue a la fin du 1° stade de raffinage.

La valeur de la surface spécifique des fibres, 0,6 m?g, a été obtenue au moyen de la
méthode BET. Cette méthode est la plus répandue pour évaluer la capacité d’adsorption
des gaz d’une couche superficielle [147] ou pour mesurer la surface totale des fibres
[148]. Cependant, 1’utilisation de ’azote comme gaz d’adsorption rend moins précise
I’évaluation, a valeurs faibles, de la surface spécifique de la fibre [147]. Pour une pate
TMP, la surface spécifique mesurée avec 1’azote, est de 0,9 m?/g et celle mesurée avec le

krypton est de 1,5 m%/g.

Dans ’analyse de surface spécifique par la méthode BET, plusieurs chercheurs utilisent
I’azote lorsque la surface spécifique est supérieure a Sm¥g [149]. Forgacs [126] a
obtenu une relation inverse entre les valeurs de la surface spécifique et 1’indice
d’égouttage avec des pates mécaniques de différentes espéces du bois. De ces résultats,
on observe que des valeurs de surface spécifique inférieures a 2 m?/g correspondent a des

pates qui ont des indices d’égouttage supérieurs a 700 mL CSF. Etant donné des
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conditions de raffinage au 1“ stade, les fibres de la fraction R28 de la pate obtenue
présentent une faible surface spécifique. Cette valeur de la surface spécifique peut
s’expliquer lorsqu’on examine, dans les figures 7.6 et 7.7, les images A, des fibres du 1¢
stade (500X) et leurs grossissements sur les images B. Les images A montrent des fibres
avec une surface lisse. Ces fibres ne montrent pas une fibrillation visible donc la surface

spécifique est faible.

Les parametres de raffinage, N et Ireliés a ’expression de 1’énergie de raffinage, ont été
utilisés a des valeurs conduisant principalement a une séparation des fibres. La valeur
élevée de I’indice d’égouttage a une relation avec la faible valeur de la surface spécifique
de la pate du 1 stade. La présence d’une quantité €levée de lignine dans les pates
mécaniques empéche la flexibilité de leurs fibres. Le seul moyen d’augmenter le
potentiel d’adhésion fibrillaire de ces pates consiste donc a créer une fibrillation externe
afin d’augmenter leur surface spécifique. La présence des fines contribue aussi a

augmenter la surface spécifique de la pate [142].

La valeur de I’énergie spécifique du 1* stade de raffinage (1,38 GJ/t), utilisée dans cette
étude, ne représente que 23 % de la valeur de 1’énergie spécifique totale utilisée dans une
autre étude, pour une pate SCMP de pin gris [119]; voir a ce sujet le tableau 3.3. La
valeur de I’énergie spécifique du 1* stade utilisée dans cette étude ne représente que 27
% de 1’énergie spécifique totale requise pour une pate SCMP d’épinette [11]; voir le
tableau 2.4. Le degré de sulfonation a évidemment influé sur la faible valeur de 1’énergie

spécifique utilisée dans cette partie de notre étude.

7.2 Caractérisation chimique de la pate

Le tableau 7.2 montre les résultats de la caractérisation chimique de la pate SCMP de pin

gris obtenus a la fin du 1¢ stade de raffinage.



TABLEAU 7.2: Caractérisation chimique de la péte du 1* stade de raffinage

Caractéristique chimique Valeur dans la Valeur dans le
pate bois (tab. 4.2)

Holocellulose 2 71 % 71 %
Lignine 2 ( méthode Klason) 21 % 28 %29 %
Nombre Hypo 27 -
Matiéres extractibles en dichloro—méthane (DCM) 0,2 % 09%33%°
Solubilité dans 1'hydroxyde de sodium 1% 7,6 % 16 %
Groupes carboxyles 120 mmol/kg -

® base matiere séche sans matiéres extractibles; ® valeurs respectives pour I’aubier et le cceur du bois
[150].

Selon nos analyses, la valeur de la fraction d’holocellulose indique que la fraction des
carbohydrates est toujours importante dans la pate obtenue a la fin du 1% stade de
raffinage. La valeur du pourcentage d’holocellulose dans la pate, aprés la cuisson, reste
la méme que celle du bois. La fraction d’holocellulose d’une matiére fibreuse comporte
deux composants importants : la cellulose et les hémicelluloses [139]. Au cours du
prétraitement chimique, la fraction de I’holocellulose, surtout la partie correspondant aux
hémicelluloses, est oxydée sous I’effet des conditions appliquées ce qui favorise la
formation de groupes carboxyles dans la pate. Les groupes carboxyles existent en grand
nombre dans les molécules d’hémicelluloses : ils conférent aux pates la propriété
d’échanger des ions avec des liquides [151]. Le contenu en groupes carboxyles de la
cellulose est faible a I’état naissant. Le traitement chimique subséquent de la matiére
cellulosique conduit aussi a ’oxydation de ce composant, donc a la formation d’une
certaine quantité de groupes carboxyles [152]. Dans notre étude, la présence des groupes
carboxyles, 120 mmol/kg, est favorisée par les conditions du prétraitement
chimique, c’est-a-dire, la quantité de réactifs, la température et le temps de cuisson dans
le lessiveur. La teneur en groupes sulfonates est au moins deux fois plus élevée que la

teneur en groupes carboxyles qui se forment durant la cuisson au sulfite d’une pate a tres
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haut rendement [153]. Dans une autre étude, les valeurs des groupes carboxyles se
situent entre 89 et 99 mmol/kg, pour des pates TMP, entre 103 et 110 mmol/kg pour des
pates CTMP et entre 118 et 142 mmol/kg pour des pites CMP. Ces trois types de pates

sont fabriqués a partir du bois de 1’épinette noire [145].

La teneur en matieres solubles dans I’hydroxyde de sodium représente la teneur en
carbohydrates de faible poids moléculaire. Ils comportent principalement des
hémicelluloses et de la cellulose dégradée dans la pate [154]. La soude, trés diluée,
dissout une partie de la lignine et des fractions a chaines courtes de I’holocellulose. La
solubilité dans la soude diluée est toutefois considérée comme un indice de dégradation
de la pate a la fin de la cuisson [155]. Dans notre étude, la teneur en matiéres solubles
dans I’hydroxyde de sodium est plus faible dans la pate (7,6 %) que dans le bois (16 %).
Les conditions du prétraitement chimique provoquent la solubilisation d’une partie des
carbohydrates a faible poids moléculaire donc la quantité dans la pate est réduite apres la

cuisson.

La quantité de lignine de la pate de pin gris du 1 stade, 21 %, est moins élevée que celle
du bois de la méme espece, 29 %. Cette différence est due au prétraitement chimique de
la pate. Dans certaines conditions de cuisson, il y a addition de groupements sulfoniques
ce qui permet a une partie de la lignine de devenir soluble. Cette addition est due soit a
un déplacement des groupements hydroxyles présents au départ soit a un clivage de la
liaison carbone—oxygéne—carbone [107]. Dans la méthode d’analyse Klason, la lignine
obtenue ne comporte que la lignine insoluble en milieu acide. L’autre partie de la
lignine, lignine acido—soluble, n’a pas été évaluée dans cette étude. La teneur en lignine
acido—soluble peut cependant atteindre une valeur de 5 % lorsque le rendement de la
pite diminue aprés la cuisson [156]. Dans notre étude, la lignine Klason de la pate,
obtenue a la fin du 1* stade de raffinage, représente une fraction importante de la lignine,
ce qui est caractéristique des pates obtenues a un rendement €levé. Des pates chimico—
mécaniques de pin gris a rendement entre 85 et 90 % comportent des valeurs de lignine

Klason entre 22 4 24 % [156]. La teneur de lignine dans la pate est également évaluée
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indirectement par la méthode du nombre Hypo. La détermination de ce parametre est
aussi une mesure du degré de délignification de tout type de pate [157]. Cependant, le
nombre Hypo convient particuliérement aux pates fabriquées par cuisson & trés haut

rendement [158].

Le solvant utilisé pour I’analyse des matiéres extractibles, le dichloro—méthane,
solubilise la fraction des cires, matiéres grasses et résines [159]. Ces matiéres sont la
cause de la formation de poix sur le papier. Pour les bois de pin, les matieres
extractibles, dont les résines, sont présentes dans toute la masse de bois [155]. Dans
notre étude, sous 1’effet du prétraitement chimique, la fraction de matiéres extractibles se
solubilise dans le milieu de réaction de la cuisson et une partie importante des résines est
éliminée lors du lavage de la pate. La présence de ces matiéres, solubles en dichloro—
méthane, est donc tres faible : 0,2 %. Ce résultat confirme les résultats d’un autre auteur
[155] montrant que la quantité des résines dans la pate devient faible aprés la cuisson.
Des résultats obtenus dans une autre étude confirment que les matiéres extractibles,
solubles en dichloro—méthane, sont dissoutes par effet du prétraitement au sulfite d’une
pate a tres haut rendement. Les teneurs de ces matiéres solubles en dichloro—méthane,
sont respectivement de 0,71 et 0,97 % pour les copeaux d’aubier et de coeur du bois de
pin gris. Aprés le prétraitement au sulfite, les valeurs respectives sont de 0,16 et 0,33 %

[153].

Par ailleurs, la présence de la lignine et des matieres extractibles dans la pate affectent la
valeur de la surface spécifique des fibres. Principalement, les matieres extractibles
produisent une surface lisse qui réagit avec la structure hydrocarbonée [147]. Cette
caractéristique de la pate pourrait influer sur les effets de raffinage dans la pile PFIL. Une
représentation graphique de la variation des principaux composants dans la matiére
fibreuse étudiée est présentée dans la figure 7.8. A partir d’une valeur donnée du bois
(100%) les valeurs calculées de I’holocellulose et de la lignine restent toujours a des
niveaux élevés apres la cuisson: la partie dissoute est donc relativement faible. La

fraction des matiéres extractibles dans la pate, soluble dans un solvant organique, est
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cependant peu importante et la partie dissoute, aprés la cuisson, relativement importante.
Les valeurs choisies correspondent & ceux des pourcentages théoriques des composants
dans le bois, 4 ceux du rendement de cuisson et des pourcentages des composants dans la
pate obtenues dans notre étude. On attribue par hypothése a la fraction de la lignine
soluble [156] un pourcentage de 5 %.
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FIGURE 7.8: Variation de trois composants chimiques dans le bois et dans la pate
du 1* stade de raffinage, de pin gris (base=100 % du bois).

7.3 CONCLUSIONS DE CE CHAPITRE

D'apres les résultats de ce chapitre, les efforts appliqués ont été suffisants pour la
séparation des fibres du 17 stade de raffinage de la pate SCMP. La plupart des fibres
n’ont pas subit de modifications physiques sur la paroi fibrillaire. La péte obtenue, d’un
degré de sulfonation important, a subi aussi la dissolution d’une partie de ses

composants et le rendement est dans la fourchette du rendement moyen d’une pate a haut
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rendement. Les fibres de cette pate servent a notre étude visant 4 1’application des efforts
dans le 2° stade de raffinage dans la pile PFI. Dans le chapitre suivant les caractéristiques

des pates raffinées sont présentées et discutées.



CHAPITRE Vil

RESULTATS ET DISCUSSION : 2° STADE DU RAFFINAGE PFI
(ENERGIE DE RAFFINAGE ET CARACTERISATION DES PATES)

8.1 Evaluation de I’énergie de raffinage

Les valeurs lues a 1’énergimetre de la puissance et de I’énergie, sont produites par le
moteur du rotor interne de la pile PFI. Ces valeurs sont présentées dans 1’annexe C. Les
diverses valeurs du nombre de révolutions du rotor interne ont été également lues au
cours du raffinage. Ces valeurs montrent une variation linéaire lorsque le raffinage

s’applique sur la pate.
8.1.1 Courbes de la puissance au cours du raffinage

Les courbes des valeurs de la puissance pour les trois valeurs de vitesse du rotor interne
sont représentées dans la figure 8.1. Les différentes valeurs de la puissance utilisée a
chaque raffinage pour la pile PFI, se trouvent dans 1’annexe C. Dans la figure 8.1-A, on
observe qu’a 900 rpm, les valeurs de la puissance tendent a baisser lorsque le temps de
raffinage augmente. Pour les 3 valeurs de consistance étudiées, la puissance, a 900 rpm,
varie peu au cours du raffinage. De plus, la courbe de la puissance, a 30% de
consistance, montre une fluctuation irréguliere au cours du raffinage. Cette fluctuation
est une conséquence de la surface rugueuse, a une consistance élevée, de la pate placée
dans la pile PFI. Dans la section B de la figure 8.1, a des valeurs de vitesses élevées
(1440 et 2000 rpm), la puissance diminue également au cours du raffinage. Kerekes [67]
lors d’une étude avec une pate chimique, obtient aussi une courbe décroissante de la
puissance au cours de son raffinage dans une pile PFIL. Selon cet auteur [67], cette courbe
de puissance est typique d’un raffinage PFIL. La pate a raffiner a besoin d’une puissance

élevée au début du raffinage afin de vaincre la résistance du réseau des fibres.
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FIGURE 8.1: Courbes des variations des valeurs moyennes de la puissance au

cours du raffinage PFIL.
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La puissance demandée diminue au fur et 2 mesure qu’augmente la flexibilité des fibres
[67]. Dans une autre étude, Radoslavova [121] explique que la puissance diminue a
cause de la réduction de la viscosité apparente de la pate au cours du raffinage a cause de
'augmentation de température. La consistance de la pate a apparemment une influence
sur les valeurs de puissance utilisée pendant le raffinage dans la pile PFI. Cette influence
est plus importante 4 une faible consistance. A cette consistance, la masse de I'eau est
plus élevée qu’a une haute consistance. Pour cette étude, ’application d’une formule de
calcul de la consommation de la puissance dans un milieu centrifuge [160], établit une
relation proportionnelle entre la masse de la concentration et la vitesse du rotor avec la

puissance de transport de la pate dans le raffineur.

Dans la figure 8.1-B, on observe que les valeurs de la puissance du moteur sont les plus
¢levées a la consistance de 10 % et a la vitesse de 2000 rpm. Les valeurs dans la méme
courbe sont également plus élevées au début du raffinage. La puissance élevée au début
du raffinage est probablement nécessaire pour initier le déplacement et
I'homogénéisation de la masse de pate. En ce qui concemne 1’écart entre les rotors, 1l n’y
a pas eu apparemment d’influence de cette variable sur les valeurs de la puissance
obtenues dans cette étude. Les courbes des valeurs moyennes de puissance pour les 3
valeurs de vitesse et pour les 3 valeurs d’écart entre les rotors sont présentées dans
I’annexe C. La puissance nette' est dépensée, une partie pour le raffinage, une autre pour
la génération des forces de centrifugation, une autre pour le déplacement de la pate et
une autre pour d’autres effets telle que l'augmentation de la temperature. Ces effets
entrainent I’augmentation de la consommation d’énergie et aussi la diminution de la
courbe d’efficacité’ de la puissance d’un raffineur quand la vitesse des disques du
raffineur augmente [43]. Les valeurs calculées de 1’efficacité pour le moteur du rotor

interne sont présentées dans la présente ¢tude (voir annexe D).

I puissance nette = puissance totale — puissance & vide
2 Efficacité d’un moteur: mesure de capacité d’un moteur & changer I’énergie électrique d’entrée (EE) en énergie
mécanique de sortie (EM). Pertes = EE -EM
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On observe dans la figure 8.2 que les valeurs de I’efficacité du moteur diminuent avec
’augmentation de la vitesse différentielle entre les rotors de la pile PFI, de méme facon
que dans un raffineur industriel. Cette perte d’efficacité, dans le raffineur industriel, est
expliquée par la formation de turbulence dans le milieu du raffinage [43]. Aux valeurs
€levées de vitesse différentielle dans la pile PFI, l'efficacité du moteur diminue en-

dessous de 30 %, pour les trois valeurs de consistance.
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FIGURE 8.2: Courbes d’efficacité de la puissance, valeurs moyennes en
consistance, du moteur du rotor interne de la pile PFI.

8.1.2 Courbes d’énergie de raffinage

Tel qu’on observe dans la figure 8.3, représentant la surface de réponse, 1’énergie nette
du raffinage augmente avec les valeurs de la vitesse différentielle entre les rotors de la
pile PFL. Les valeurs de 1’énergie nette de raffinage sont présentées dans 1’annexe D.
Selon I’analyse de variance des valeurs de I’énergie nette du raffinage, on détermine

qu’il y a une influence significative de la variable vitesse différentielle. L’équation de
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regression entre les valeurs codées de ces 2 variables indépendantes et les valeurs réelles

de I’énergie de raffinage est :

Energie nette (Wh)= 124 + (69,7 x Vitesse) — (15,1 x Consistance x Vitesse) —
(18,7 x Vitesse?)
Eq. 8.1

Cette équation a un facteur de corrélation R?adj. de 96 %. On observe dans 1’équation
que la vitesse différentielle a une influence, la plus importante, sur la consommation
d’énergie au cours du raffinage dans la pile PFI. 1l existe évidemment une relation
directe entre les valeurs de la puissance du moteur et les valeurs de 1’énergie de
raffinage. Une partie de 1’énergie de raffinage, dépensée pour I’effet de I’augmentation
de la vitesse différentielle, est utilisée pour d’autres effets différents de ceux produits

pour raffiner les fibres.

La consistance de la pate a également une influence négative sur la consommation de
’énergie : cette variable agit en interaction avec la vitesse différentielle entre les rotors.
L’importance de cette interaction est cependant plus petite que celle de la vitesse
différentielle. Dans cette étude, a faible vitesse, 1’élévation de la consistance entraine une
augmentation faible de I’énergie nette de raffinage. Il y a apparemment une influence de
la surface rugueuse de la pate a consistance élevée ce qui est favorable a la
consommation de 1’énergie. Cependant, dans une zone de valeurs de vitesse élevées,
I’énergie nette diminue quand la consistance augmente. Dans ce cas, il y a une influence
de la masse totale, la pate plus l'eau, qui est élevée a faible consistance. Par conséquent,
les valeurs de 1’énergie dépensée pour le transport de la pate sont plus élevées lorsque la
vitesse différentielle entre les rotors augmente. Dans 1’annexe D, se trouvent les valeurs
calculées de la puissance utilisée pour la centrifugation et pour le transport de la pate au

cours du raffinage PFI.
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Les résultats d’une étude [161] démontrent que la quantité d’énergie utilisée dans la pile
raffineuse PFI augmente avec 1’élévation de la consistance de la pate et aussi celle de la
charge appliquée, pour deux types de pites: a fibre courte et 4 fibre longue. L’utilisation
de la pate a fibres longues entraine cependant une modification de la linéarité de la
courbe d’énergie lorsqu’on arrive a des niveaux élevés de raffinage. Le méme auteur
[161] mentionne qu’il est difficile de déterminer si ces modifications sont une
conséquence de I’élévation de la température ou des changements de consistance
produits par effet du séjour prolongé de la pite dans le raffineur. D’ailleurs, selon
I’équation d’écoulement de la pate, dans un raffineur a disques, la force centrifuge est
inversement proportionnelle a la consistance de la pate [55] donc 1’énergie de raffinage
utilisée par centrifugation est faible a une consistance élevée. La surface de réponse de
I’énergie spécifique du raffinage, présentée dans la figure 8.4, est semblable a celle de
’énergie nette de raffinage. Les explications concernant 1’énergie spécifique sont donc
les mémes que celles concernant 1’énergie nette. L'équation qui représente les variations

de I'énergie spécifique en fonction de la vitesse et de la consistance est la suivante:

Energie spécifique (GJ/t)= 18,5 + (10,5 x Vitesse) — (2,28 x Consistance x Vitesse) —
(2,8 x Vitesse?)
Eq. 8.2

Le coefficient de régression ajusté de 1'équation est de 96 %. On remarque cependant que
les valeurs de 1’énergie spécifique de raffinage utilisée pour une pate dans une pile PFI
sont assez élevées en comparaison des valeurs de 1’énergie spécifique habituellement
dépensée au cours du raffinage industriel des pates mécaniques. Des quantités d’énergie
variant de 5 2 12 GJ/t sont utilisées pour le raffinage des pates a haut rendement de pin
gris; voir tableau 3.4. Dans la présente étude, pour le 2° stade de raffinage, I’énergie
spécifique varie entre 3 et 32 GJ/t. Le niveau d’énergie spécifique dépend du nombre
total de révolutions appliquées dans la pile PFI: 25000. Cette valeur a été déterminée

afin d’obtenir une pate avec un indice d’égouttage entre 400 et 500 mL CSF.
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FIGURE 8.4: Surface de réponse de I'énergie spécifique de raffinage (GJ/t) en
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étudiées.
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A valeurs comparables d’énergie spécifique, la pile PFI ne confére 4 la pate qu’une
faible résistance. Ce résultat est expliqué par une faible intensité de raffinage de la pile
PFI : sa valeur I est de 6 a 60 fois plus faible que celle appliquée dans le raffineur Escher
Wyss [67]. Les résultats d’une étude de raffinage dans une pile PFI, démontrent la

faiblesse des effets obtenus sur une pate a fibres longues [161].

En conclusion, les valeurs de la puissance et de 1’énergie de raffinage sont des données
de référence importantes pour 1’évaluation du développement du raffinage : la mesure de
la puissance de raffinage a plus d’avantages que la mesure des autres paramétres

d’évaluation tels que le temps du raffinage ou I’indice d’égouttage [161].

8.2 Parameétres d’action du raffinage

Dans certains raffineurs de laboratoire, tels que la pile PFI, les valeurs de 1’énergie
spécifique sont cependant excessivement élevées. Cependant, comme cela a été
expliqué dans la section 3.2.3, I'utilisation des parametres de I’intensité, du nombre
d’impacts et du facteur C décrivent mieux 1’action mécanique du raffinage. Les valeurs
des paramétres de 1’action mécanique de raffinage ont été obtenues selon la théorie du
facteur C, de Kerekes [66] appliquée par Welch [67] pour la pile raffineuse PFI. Les
valeurs des parametres de 1’action mécanique du raffinage pour la pile PFI permettent

une meilleure caractérisation des pates raffinées au moyen de différents raffineurs [59].

Dans la présente étude, les valeurs utilisées dans les calculs du facteur C, de I’intensité
de raffinage et du nombre d’impacts sont présentées dans le tableau 8.1. Les valeurs du
facteur C ont été calculées selon la formule proposée par Welch [67]. En ce qui concerne
le nombre d’impacts (N) et ’intensité du raffinage (I), les valeurs respectives ont été
calculées pour les deux cas proposés : pour une grande zone de raffinage (cas 1) et pour
une petite zone de raffinage (cas 2). Les valeurs comprises dans chacun de ces deux cas

correspondent aux limites dans lesquelles la pile raffineuse PFI produit un effet de
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raffinage [67]. Dans le méme tableau, comme référence, sont montrées les valeurs de N
et I, nécessaires pour vaincre la réaction du réseau de fibres et pour produire la rupture
d’une fibre longue d’une pate kraft [59]. Dans la présente étude, les effets de raffinage
obtenus sont analysés en fonction des paramétres N et I qui expriment 1’action
mécanique de raffinage. Les données utilisées pour le calcul des parameétres N et I sont

présentées dans I’annexe E.

Dans cette étude, les valeurs du nombre d’impacts —N— sont les plus faibles a la plus
basse vitesse étudiée : 900 rpm. A la vitesse maximale, on obtient un nombre d’impacts
assez €élevé. L’intensité du raffinage —I—- a cependant un comportement contraire a celui
du nombre d’impacts: la valeur maximale de I se présente a 900 rpm et la valeur
minimale & 2000 rpm. Dans les deux cas, il existe évidemment une influence importante
de la vitesse différentielle entre les rotors et de la consistance de la pate. A une faible
vitesse différentielle de raffinage, I’énergie utilisée est concentrée sur un petit nombre
d’impacts : la valeur de I’intensité de raffinage est donc élevée. Au contraire, & une
vitesse différentielle élevée, 1’énergie utilisée est élevée mais aussi le nombre d’impacts.

En conséquence, la valeur de I’intensité de raffinage est faible.

La distribution des valeurs N et I obtenues dans cette étude est montrée dans la figure

8.5.
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TABLEAU 8.1: Valeurs du facteur C, du nombre d’impacts (N), de I’intensité du
raffinage (I) et I’énergie par fibre (Ef) des pates étudiées

CODE | Facteur C Nombre d’impacts Intensité de raffinage Energie par
(s N (impacts) -I-  (J/impact—fibre) fibre -Ef-
« 10° Cas 1 Cas 2 Cas1 Cas 2 (J/fibre)
V1-100 7,73 428 25 5,8 E-06 9,97 E-05 2,50E-03
V1-200 2,29 164 25 3,64 E-05 2,41 E-04 5,97E-03
V1-300 1,27 92 19 6,91 E-05 3,28 E-04 6,32E-03
V1-101 6,90 428 24 8,01 E-06 1,40 E-04 3,43E-03
V1-201 2,19 164 26 2,25 E-05 1,45 E-04 3,69E-03
V1-301 1,13 92 22 8,73 E-05 3,69 E-04 7,99E-03
V1-102 7,03 428 25 1,2 E-05 2,08 E-04 5,12E-03
V1-202 2,37 164 25 4,1 E-05 2,70 E-04 6,65E-03
V1-302 1,14 92 21 7,72 E-05 3,34 E-04 7,07E-03
V2-100 1750 63701 5249 1,93 E-07 2,35 E-06 1,23E-02
V2-200 1140 44441 9391 3,47 E-07 1,64 E-06 1,54E-02
V2-300 973 36133 11640 429 E-07 1,33 E-06 1,55E-02
V2-101 1630 63701 6189 2,14 E-07 2,20 E-06 1,36E-02
V2-201 1240 44441 9337 2,71 E-07 1,29 E-06 1,20E-02
V2-301 1030 36133 11946 3,87 E-07 1,17 E-06 1,40E-02
V2-102 1670 63701 5600 2,09 E-07 2,38 E-06 1,33E-02
V2-202 1290 44441 9284 2,72 E-07 1,30 E-06 1,21E-02
V2-302 971 36133 11519 4,32 E-07 1,35 E-06 1,56E-02
V3-100 4270 92730 9666 1,83 E-07 1,75 E-06 1,70E-02
V3-200 2490 64631 20330 2,79 E-07 8,88 E-07 1,81E-02
V3-300 2290 52529 23751 2,9 E-07 6,42 E-07 1,53E-02
V3-101 3550 92730 11096 2,29 E-07 1,92 E-06 2,13E-02
V3-201 2780 64631 19565 2,38 E-07 7,86 E-07 1,54E-02
V3-301 2160 52529 23381 2,92 E-07 6,57 E-07 1,54E-02
V3-102 3000 92730 13383 2,55 E-07 1,77 E-06 2,36E-02
V3-202 2600 64631 19130 2,85 E-07 9,64 E-07 1,84E-02
V3-302 2120 52529 24493 3,04 E-07 6,53 E-07 1,60E-02
Minimale 1,13 92 19 1,83 E-07 6,42 E-07 2,50E-03
Maximale 4270 92730 24493 8,73 E-05 3,69 E-04 2,36E-02
Rupture du réseau de fibres *® (valeur minimale) N=1 1 E-09 1 E-09
Flexibiliser la fibre * (valeur minimale) N=50000 1,5 E-07 7,5 E-03
Valeur maximale pour casser la fibre N=1 1 E-05 1 E-05
Frottement sévére de la fibre ° N=8 0,8 E-05 6,4 E-05
® valeur 2 3% de consistance; ® valeurs pour une pite kraft de fibre longue. Source [59].




140

1,E03 _ :
o 900 rpog cas 1
0 1440 rpox cas 1
% 0 2000 rpox cas 1
- o . _ ¢ 900 rpox cas 2 |
..g 1,E-04 ¢ g —| m 1440 rpog; cas 2 -
= @ 2000 rpus cas 2
= 8
1 | <
& 1E0S | Qe
£ ’ Q ]
-: 0
& | |
Y ‘ b ‘.
"2 1,606 | | f
-l | %
R=
| | @
| Ho
| 8§
1,E07 | |
10 100 1000 10000 100000
Nombre d'impacts (IN) ’

FIGURE 8.5: Représentation des valeurs du nombre d’impacts -N- et de
I’intensité du raffinage —I— obtenues pour les pates raffinées dans la
pile PFI. Cas 1 : limites inférieures de 1 et limites supérieures de N.
Cas 2 : limites supérieures de I et limites inférieures de N.

Pour une meilleure visualisation, les valeurs de N et I sont représentées sur une échelle
logarithmique. La représentation des valeurs de N et I, a I’échelle normale, est analogue
a celle proposée par Kerekes [66]. Lorsque les valeurs de N sont élevées, le raffinage
produit un effet important de fibrillation. A des valeurs élevées de I, le raffinage produit
un effet important de coupure de fibres. Toutefois, il n’y a pas une définition exacte des
zones de coupure ou de fibrillation dans cette figure. Ces effets seront cependant évalués
avec les résultats de la caractérisation des fibres. Au moyen de I’analyse de variance, on
peut constater que les variables vitesse différentielle et consistance de la pate ont une
influence significative (95%) sur les valeurs de N et I. Les facteurs de corrélation des
équations proposées sont élevés étant donné que les valeurs des variables consistance et
vitesse interviennent dans les calculs de N et I. 11 y a également une influence

significative de I’interaction entre les variables vitesse et consistance. Cependant, iln’y a
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aucun effet de la variable écart entre les rotors sur les valeurs de N et I. Dans le tableau
8.2 sont présentées les valeurs des coefficients de régression entre les valeurs codées de
la vitesse différentielle et de la consistance sur les valeurs du nombre d’impacts, N, et de
I'intensite de raffinage, I. Les valeurs des coefficients de régression de la vitesse et de la
consistance, par rapport a la constante de 1’équation, démontrent I’importance de ces

variables.

TABLEAU 8.2: Coefficients de régression entre la vitesse différentielle et la
consistance de la pate sur les valeurs de N et I.

Variable Coefficients de régression *
N (casl) N (cas 2) I (cas1) I (cas2)

Constante 45076 9676 3,06 E-07 1,68 E-06
Vitesse différentielle (V) + 34868 + 9147 -1,98 E-05 | -11,8E-05
Consistance de pate (C) - 11351 + 3082 +1,16 E-05 | +3,20E-05
VetC - 9966 + 3129 -1,73 E-05 | -4,89 E-05
\%& - 12996 - + 1,98 E-05 +11,7 E-05
c +4524 - 896 - -
R? ajusté 99 % 99 % 88 % 92 %

* valeurs obtenues an moyen de I’analyse de variance (ANOVA) . Intervalle de confiance 95%.

8.3 Caractérisation des pates raffinées

Les valeurs qui correspondent a la caractérisation des pates raffinées et a la
caractérisation des fibres sont présentées dans I’annexe F. Dans cette partie du travail,
les variables étudiées servent a I’explication des résultats obtenus. Cependant, seules les
variables qui ont une influence significative s’utilisent pour les explications des résultats.
La sélection des variables est faite au moyen de I’analyse de variance (ANOVA), a partir
de I’application du logiciel Stat-plus. Cette sélection des variables est expliquée dans
’annexe G. Les paramétres de ’action mécanique de raffinage sont également utilisés
pour l’explication des résultats les plus importants qui caractérisent les pates et

concernent les rejets, la longueur de fibres, la fraction de fines et la masse linéique.
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8.3.1 Indice d’égouttage

Dans cette étude, la mesure de l’indice d’égouttage des pates SCMP de pin gris,
raffinées dans la pile PFI, a ét¢ une mesure de contrdle plutét qu’un résultat précis
caractérisant la pate raffinée. L’information bibliographique indique que I'indice
d’égouttage seul n’est pas une mesure de caractérisation des pates et il peut conduire a
une fausse mterprétation de leurs caractéristiques [126]. L’indice d’égouttage est
cependant dépendant de la distribution de la longueur de fibre et au développement de la
surface spécifique des fibres. Toutefois, des pates obtenues par différents procédés a un
méme indice d’égouttage peuvent avoir des propriétés différentes [162]. Dans cette
étude, les valeurs de I’indice d’égouttage des pates raffinées de 2° stade changent selon
les différentes conditions appliquées pour chaque raffinage dans la pile PFI. Au moyen
de I’analyse de variance, on a démontré que les trois variables & 1’étude ont une
influence significative sur les valeurs de !’indice d’égouttage. L’interaction entre la

consistance et 1’écart entre les rotors a également une influence sur l'indice d'égouttage.

La variation des valeurs de I’indice d’égouttage (Ieg) en fonction des valeurs codées des

3 variables est représentée par 1’équation suivante:

leg (mL)= 461 + (47 x Consistance) + (31 x Ecart) — (176 x Vitesse) — (37 x
Consistance x Ecart) + (61 x Vitesse?)

Eq. 8.3

L’équation a un coefficient de détermination R? ajusté de 93 %. Selon les coefficients de
régression de 1’équation, ’effet le plus important est celui de la vitesse différentielle. Les
représentations pour la forme de surface de réponse, des valeurs de ’indice d’égouttage
en fonction des valeurs des variables de raffinage sont présentées dans la figure 8.6. A
titre de comparaison, deux surfaces de réponse résultant de la combinaison de la vitesse

et les deux autres variables sont montrées dans cette figure.
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Dans la section A de la figure 8.6, on observe que I’indice d’égouttage diminue lorsque
la vitesse différentielle entre les rotors augmente ou que la consistance de la pate
diminue. La diminution des valeurs de l’indice d’égouttage est cependant plus
importante quand augmente la vitesse différentielle. Dans la section B de la figure, les
valeurs de I’indice d’égouttage diminuent quand 1’écart entre les rotors est plus faible.
Cet effet est cependant peu important en comparaison de celui produit par la vitesse.
L’indice d’égouttage diminue lorsqu’on augmente les forces appliquées au cours du
raffinage. Les forces produites, dont la force de cisaillement, dans la pile raffineuse,
augmentent comme conséquence de 1’augmentation de la vitesse différentielle (Vd). Les
valeurs de la force de cisaillement (Fc) ont une relation directe avec les valeurs de Vd
mais une relation inverse avec les valeurs de 1’écart entre les rotors, comme le démontre
’équation de Hietanen et Ebeling [86]. L’indice d’égouttage des pates étudiées semble
donc diminuer avec 1’augmentation des valeurs des forces de cisaillement appliquées
pendant le raffinage. Les valeurs de I’indice d’égouttage des pates a haut rendement sont
aussi fortement influencées par la présence de fines. Ces fines résultent du détachement
et de la coupure des fibres produits au cours du raffinage [56]. La distribution des
valeurs de I’indice d’égouttage en fonction de la force de cisaillement est présentée dans
la figure 8.7. Ces valeurs de la force de cisaillement sont obtenues a partir de 1’énergie

nette du raffinage (voir annexe D).
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FIGURE 8.7: Distribution des valeurs de I’indice d’égouttage en fonction de la
force de cisaillement pour les pates étudiées.

L’écart entre les rotors a une influence sur les valeurs de I'indice d’égouttage. La
diminution de 1’écart entre les rotors entraine une augmentation des valeurs de Fc. Dans
cette étude, les valeurs de ’indice d’égouttage diminuent en fonction de 1’écart a une
faible consistance (10%). L’effet de 1’écart est cependant peu important a une
consistance élevée. Durant le raffinage, la faible consistance de la pate favorise les
contacts fibre-barre qui augmentent quand 1’écart entre les rotors est réduit dans la pile

PFI.

Le nombre de contacts fibre—barre peut étre représenté par le nombre d’impacts imposé
par les barres du rotor interne de la pile PFI sur la pate. Un impact correspond a la
déformation cyclique d’une fibre imposée par une barre d’un raffineur. Les contacts

fibre—fibre ne sont pas considérées lors de cette analyse [59].
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8.3.1.1  Relation entre I'indice d’égouttage et les valeurs de N et |

Le nombre de contacts fibre-barre est représenté par le nombre d’impacts (N) et
Pintensité par impact (I) s’exprime en J/impact—fibre [67]. Pour cette étude, dans la
figure 8.8, les valeurs de I’indice d’égouttage sont représentées en fonction des valeurs
de N et I, soit pour une grande zone de raffinage (cas 1) soit pour une petite zone de
raffinage (cas 2). On observe dans la figure que les valeurs de I’indice d’égouttage
diminuent quand les valeurs de N sont élevées, tant pour le cas 1 que pour le cas 2.
L’indice d’égouttage reste cependant élevé a une faible valeur de N, malgré la valeur

élevée, dans la figure, de ’intensité de chaque impact.

C’est a une faible vitesse du rotor interne (900 rpm) et a une consistance ¢élevée (30%)
que s’obtient une valeur faible de N: 92 impacts (cas 1); voir le tableau 8.1. Cette valeur
indique que l'effet de raffinage est faible sur la pate ayant un indice d’égouttage élevé: de
710 a 729 mL. Au contraire, aux valeurs les plus élevées du nombre d’impacts
s’obtiennent les valeurs plus faibles de I’indice d’égouttage. Ces valeurs correspondent
au raffinage a une vitesse du rotor interne de 2000 rpm et a une consistance de la pate 10

%: le nombre d’impacts est de 92730 (cas 1).

Un analyse de régression multiple reliant les valeurs de I’indice d’égouttage et celles des
parameétres de l’action mécanique de raffinage a démontré qu’il y a une influence
significative du nombre d’impacts. Toutefois, I’intensité du raffinage n’a pas eu
d’influence sur les valeurs d’indice d’égouttage. La régression reliant 1’indice

d’égouttage (Ieg) et le nombre d’impacts est représentée par 1’équation suivante :
Ieg (mL)= 696 — (0,004 x N,) — (0,004 x N,) Eq. 8.4

N, : nombre d’impacts dans une grande zone de raffinage (cas 1); N, : nombre d’impacts dans une petite
zone de raffinage (cas 2).
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Le coefficient de détermination pour I’équation de régression multiple est de 86 %;
l'intervalle de confiance est de 95%. De plus, I’influence des valeurs de N, sur I’indice
d’égouttage est hautement significative (99%) en comparaison aux valeurs N, dont
I’imnfluence est significative a 95%. Une autre analyse de régression polynomiale
confirme que les valeurs N, ont un coefficient de corrélation important avec les valeurs
d’indice d’égouttage. Une équation polynomiale de degré 2 est proposée entre les

valeurs N, et I’indice d’égouttage (leg) :
Ieg (mL) = 705-(0,007135 x N,) + [(3,065 E®) x N,?] Eq. 8.5

Le coefficient de détermination de 1’équation, R? ajusté, est 87 % et le niveau de
confiance de 95%. Le but de cette analyse statistique a été de démontrer quelles valeurs
des paramétres du raffinage, celle du cas 1 ou celle du cas 2, conviennent le mieux pour
la discussions des résultats dans les sections suivantes. Dans le cas 2, pour l'analyse de
régression polynomiale, il y a eu une association significative entre les valeurs N, et

I'indice d'égouttage; cependant le coefficient de corrélation est plus faible, 64%.

Etant donné 1’importance du nombre et de I’intensité des impacts appliqués au cours du
raffinage, les parametres correspondant au cas 1 sont choisis pour la discussion des
résultats dans les prochains chapitres de cette étude. Pour cette étude, c’est avec les
conditions du cas 1, grande zone de raffinage, que se calculent les valeurs maximales du
nombre total d’impacts pour chaque condition de raffinage. Les valeurs de I’intensité du
raffinage, dans le cas 1, obtenues dans la présente étude, sont comparables a celles qu'on
retrouve dans la référence bibliographique [59]; voir tableau 8.1. Le cas 1 correspond a
uné grande zone de raffinage, zone proposée par Welch [67] et ayant pour base le
modéle de Tam Doo et Kerekes [83]. Selon ce modéle, le raffinage se développe a partir
d’une position dans laquelle I’épaisseur de la pate est égale a la distance minimale
obtenue entre les rotors; c’est-a-dire a I’instant ou les barres touchent les fibres. Les
calculs dans ce modéle utilisent aussi les valeurs des variables sélectionnées pour cette

étude : la consistance de la pate, la vitesse différentielle et I’écart entre les rotors.
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8.3.2 Bachettes

Dans cette €tude, la fraction nommeée blchettes est composée d'éléments comportant des
fibres encore liées entre elles par des liaisons naturelles. Ces liaisons ont été affaiblies
par le prétraitement chimique. Dans cette étude, la quantité de biichettes obtenue a la fin
du 1% stade est de 6 %. Les blichettes proviennent d’une pate a degré élevé de
sulfonation : 2 %. Ces blichettes n’ont pas été séparés de la pate du 1¥ stade qui contient
donc ces bichettes pour le 2° stade de raffinage. La quantité de ces bichettes a été
réduite a la fin de ce stade de raffinage dans la pile PFI. L ’énergie appliquée au cours de
ce stade dissocie la plupart de ces bichettes déja affaiblis dans leur structure. La
blichette (shive) pour les pates mécaniques est défini comme un paquet de fibres encore
unies entre elles. Ces blichettes ont une €paisseur ou une largeur voisine de 0,08 mm
[163]. Dans cette étude, le pourcentage des buchettes des pates du 2° stade de raffinage
est déterminé au moyen de ’utilisation du tamis a fentes de 0,15 mm (0,006”) dans

I’appareil « MasterScreen » , comme il est indiqué dans la norme pratique TAPPI T274.

Les résultats de la détermination des biichettes du 2° stade sont présentés dans I’annexe
F. Le résultat de ’ANOVA nous indique qu’il y a une influence significative des
variables vitesse différentielle et consistance de la pate sur les valeurs des blichettes
obtenues a la fin du 2° stade de raffinage dans la pile PFI. Les valeurs de ces biichettes,
en fonction des valeurs codées de ces 2 variables, sont représentées par 1’équation

suivante:

Biichettes (%) = 0,23 + (0,71 x Consistance) — (1,03 x Vitesse) — (1,03 x Consistance
X Vitesse) + (1,05 x Vitesse?)
Eq. 8.6

L’équation a un coefficient de détermination R? ajusté égal a 82 %. La représentation de

la surface réponse entre les blichettes en fonction de la vitesse différentielle et de la
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consistance de la pate est montrée dans la figure 8.9. L’augmentation de la vitesse
diminue la quantité de blchettes de la pate raffinée apres le 2° stade. A l'inverse de la
vitesse €levée, la consistance élevée de la pate s'accompagne d'une quantité élevé de

bichettes. Une vitesse élevée et une faible consistance s'accompagnent donc d'une faible

quantité de blchettes.
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FIGURE 8.9: Surface de réponse des biichettes en fonction de la vitesse

différentielle et de la consistance

L'effet de ces deux vanables sur la quantité de blichettes semble s'expliquer par leur
influence sur le nombre d'impacts. L’augmentation du nombre d’impacts, produite par
I’¢lévation de la vitesse, explique la diminution des biichettes du 2° stade de raffinage.
Toutefois, a une vitesse différentielle assez €élevée, 11,5 m/s, les valeurs des bichettes
sont légerement plus élevées que celles obtenues a la vitesse de 5,7 m/s, ce qui serait dii
a la diminution de ’efficacité du moteur & vitesse différentielle élevée. Dans les 2
niveaux de vitesse étudiées, les valeurs des biichettes sont en dessous de 0,5 %. En ce
qui concerne a la consistance, la quantité des biichettes a une haute consistance est plus
élevée que celle obtenue a une faible consistance. Cette différence est expliquée par le

grand nombre d’impacts obtenu a faible consistance de la pate. Une représentation
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graphique des valeurs des biichettes a la fin du 2° stade en fonction du nombre d’impacts

et de I'intensité de raffinage, est montrée dans la figure 8.10.
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FIGURE 8.10: Distribution de valeurs des biichettes en fonction des valeurs du
nombre d'impacts (N)

On observe dans la figure que les valeurs des biichettes sont faibles lorsque le nombre
d’impacts est élevé. On observe que les valeurs des biichettes diminuent rapidement a
partir de I’application de plus de 100 impacts. La valeur des biichettes est inférieure a 0,5
% quand la valeur N est supérieure a 400 impacts. Cependant, on observe aussi que la

quantité de blichettes reste importante pour un petit nombre d’impacts.

L’influence de I’intensité de raffinage (I) n’est pas démontrée avec les blichettes et dans
le présent travail, bien qu’une analyse de régression ait démontrée 1’existence d’une
corrélation élevée avec les valeurs des biichettes de la pate aprées le 2° stade de raffinage
dans la pile PFI. Cependant la relation entre ces deux groupes de valeurs, pourcentages
des bilichettes et I, est positive, ce qui n’est pas en accord avec les résultats des autres

travaux sur le sujet [59]. Une intensité de raffinage élevée devrait réduire la quantité des
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biichettes apres le raffinage. Dans la bibliographie consultée, il n’y a pas de référence
concernant une valeur de I nécessaire pour défaire les bilichettes des pates mécaniques.
On suppose, pour la présente étude, que les valeurs de I utilisées, entre 1,8E et 8, 7E
J/impact—fibre, ont été suffisamment élevées pour défaire les bilichettes. La présente
étude a déja montré que la quantité des biichettes des pates raffinées est affectée par le
nombre d’impacts (N); cette variable sert au calcul de 1‘énergie spécifique appliquée a
chaque fibre (Ef). La valeur Ef, exprimée en J/fibre, résulte du produit du nombre
d’impacts par I’intensité de raffinage: (Ef = N x I). Une autre représentation des valeurs
des bichettes est montrée dans la figure 8.11. Dans la figure est représentée la
distribution des valeurs des biichettes en fonction de 1’énergie appliquée par fibre (Ef).
On observe aussi, une distribution irréguliere des valeurs élevées de biichettes,
supérieures a 0,5 %, pour une valeur d’énergie inférieure a 0,008 J/fibre. Toutefors, a des
valeurs d’énergie supérieures a 0,012 J/fibre, les valeurs des biichettes se situent au

dessous de 0,5 %.
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FIGURE 8.11: Distribution de valeurs des biichettes en fonction des valeurs de
I'énergie par fibre (Ef)
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8.3.3 Caractérisation des fibres

8.3.3.1 Classification Bauer McNett de fibres

Les résultats de la classification Bauer McNett des fibres des pates sont utilisés pour
évaluer la longueur pondérée des fibres, comme cela est indiqué dans la norme TAPPI T
233. Toutefois, un classeur ne sépare pas seulement les fibres selon leur longueur.
D'autres facteurs affectent aussi les résultats de la classification, tels que la masse
linéique des fibres [164], leur flexibilité et leur degré de fibrillation [126]. Certains
résultats montrent que les pates mécaniques, a faible indice de déchirure, peuvent étre
caractérisées a partir de la fraction R28. Cependant, 4 un indice élevé de déchirure,
d'autres facteurs affectent les résultats tels que la flexibilité et la surface spécifique de la
fibre [126]. Clark [164] avait dit que dans 1’avenir, la longueur de fibre serait mesurée
par des appareils de grande précision tels que les instruments électroniques. Dans cette
étude, le classeur Bauer McNett est utilisée principalement pour la séparation de fibres

en différentes fractions.

Les résultats de la classification Bauer McNett des pates étudiées sont présentés dans
I’annexe F. En ce qui conceme la longueur de fibre, elle est mesurée au moyen de
I’appareil FQA (Fiber Quality Analyzer, Optest Equipment), ce qui sera discutée dans la
section suivante. Les valeurs du facteur L [130], somme des fractions R14, R28 et R48

(voir équation 6.11), sont également montrées dans l'annexe F.

8.3.3.1.1 FacteurlL

Au moyen de ’analyse de variance —ANOVA- les variables consistance et vitesse
différentielle ont une influence significative sur les valeurs du facteur L. La variation des
valeurs du facteur L en fonction des valeurs codées de la consistance et de la vitesse

différentielle est représentée par 1’équation suivante :
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Facteur L (%)= 75,7 + (4,0 x Consistance) — (4,2 x Vitesse) — (2,9 x Consistance x
Vitesse) + (4,6 x Vitesse?)
Eq. 8.7

Le coefficient de détermination de 1’équation, R? ajusté, est de 75 % (intervalle de
confiance de 95%). En regard des coefficients respectifs, les effets de la vitesse
différentielle et de la consistance ont une importance semblable sur la variation des
valeurs du facteur L. Comme il a déja été mentionné, 1’élévation de la vitesse entraine la
réduction de la fraction de fibres longues —facteur L— autant que 1’élévation de la
consistance est favorable au maintien d’une valeur élevée du facteur L. L’ augmentation
du nombre d’impacts entrainée soit par une vitesse élevée soit par une faible consistance,

semble étre une cause importante de la diminution des valeurs du facteur L.

Il y a également un effet de I’interaction entre la vitesse et la consistance. Ces deux
variables agissent de fagon contraire sur les valeurs du facteur L. La représentation
graphique, comme surface de réponse, des rapports entre les vale