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SOMMAIRE 

La modélisation de l'extraction des matières 

extractibles dans l'opération de lavage de la p&te à papier 

journal a été étudiée avec une presse à piston de labora

toire en utilisant une p&te sulfonée à très haut rendement. 

Un design modifié orthogonal central composite avec quatre 

paramètres (consistance à l'entrée, pH, pression appliquée 

par le piston et température) a été utilisé dans le 

programme expérimental. Dans l'aire expérimentale étudiée, 

le pH (4-10) a été de loin le facteur dominant. La pression 

(103-655 kPa> et la consistance à l'entrée (4-10ï.) ont eu 

un plus petit effet sur la quantité de résine extraite. 

L'effet de la température (30-?0•c> était négligeable. L• 

premier modèle développé <modèle A) représente très bien 

les données expérimentales obtenues. Puisque la pression 

dans une presse à vis n'est pas mesurée an usine, il a 

fallu remplacer la pression par la consistance à la sortie 

de la presse. Il existe une très forte corrélation entre la 

pression appliquée par le piston et la consistance à la 

sortie, ce qui valide la substitution. Un deuxième modale 

(modèle B> a été développé avec la consistance à la sortie 

de la presse. Egalement, un rapport de distribution des 

résines entre les fibres et l'eau blanche à la sortie de la 

presse a été estimé pour chaque expérience et utilisé comme 



paramètre dépendant dans un troisième 

Les rés��tats des modèles B et C 

vi 

modèle (modèle C>. 

ont été utilisés et 

comparés aux performances mesurées dans deux usines du 

Québec. Malgré plusieurs· différences fondamentales entre 

les équipements de laboratoire et les équipements en usine, 

les prédictions des modèles B et C se sont avérées très 

bonnes, lorsque 1 'effet de la recirculation des résines 

dans 1 'eau blanche a été enlevé. 



ABSTRACT 

The washing efficiency of wocd Lctractives in 

the pulp pressing operation of a softwood ultra high yield 

pulp was investigated with a laboratory piston press and 

modeled. A modified orthogonal central composite design 

with four variables (lnlet consistency, pH, temperature and 

applied pressure), was used for the experimental study. 

Within the investigated demain, pH (4-10) was, by far, the 

dominant factor; pressure (103-655 kPa> and inlet consis-

tency (4-lOï.) had a smaller effect on the amount of resins 

extracted, and temperature (30-70 ° C> had a negligible 

effect. A second order empirical model (Model A> gave a 

very satisfactory representation of the experimental data. 

However, since outlet consistency rather than pressure is 

used as operating parameter for screw presses in mills, a 

second model was developed, in which outlet consistency was 

substituted for pressure as an independant variable (Model 

B). A distribution ratio between fibers and liquor for the 

resins at the outlet of the press, was estimated for each 

experiment and used in a model as the dependant variable 

(Madel C). Results from models B and C were compared with 

measured performances in two Quebec mills. In spite of the 

many and important differences between laboratory and mills 

in equipment and operation, agreement between models B and 

C predictions and actual performances was good, when the 
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effect of recirculated extractives in the white water was 

taken into account. 
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Introduction 

L'accumulation des matières extractibles 

dans l'eau blanche des machines à papier a des effets 

nuisibles sur les propriétés physiques du papier et peut 

être la cause de la baisse de la qualité de papier. Ce 

problème est particulièrement critique pour les usines de 

type PCM (pàte chimico-mécaniquel de papier journal ayant 

un système d'eau blanche fermé. Une meilleure stratâgie 

de recirculation d'eau blanche combinée à un lavage 

adéquat peut réduire considérablement la concentration 

des matières extractibles au niveau de la machine à 

papier, Wearing et al. (1985a et b). Les effets de ces 

nouvelles mesures peuvent être facilement évalués en 

utilisant des techniques modernes de simulation. Cependant, 

le mécanisme de l'extraction des résines dans l'opération 

de lavage est très peu connu et a besoin d'être mieux 

étudié. 

Le programme de simulation modulaire en 

.régime établi, "PAPMOD", développé par l'Institut Canadien 

de Recherche des Pâtes et Papiers (ICRPP> contient prés•n

tement un module de simulation de l'opération de lavage 

mais l'algorithme utilisé na tient pas compte du partage 

des matières extractibles entre la phase aqueuse et la 

pâte. On se propose donc de modifier le module existant 
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pour qu'il puisse tenir compte du partage des composés 

extractibles entre les deux phases. 

Pour ce faire, les objectifs du proj■t 

ont été définis comme suite 

1> Déterminer les coefficients de partage des mati•rea 

extractibles en fonction des paramètres qui affectent le 

partage. La consistance à l'entrée, la pression, le pH et 

la température ont été choisis après consultations et 

recherches bibliographiques sur le sujet. 

2> Elaborer un modèle de l'opération de lavage qui rend 

compte du partage des composés extractibles. 

3> Valider le nouveau modèle de l'opération de lavage 

de la pite avec des exemples d'usines existantes qui 

utilisent le procédé PCM à très haut rendement. On 

base cette étude sur les usines suivantes: l'usine de la 

compagnie Consolidated-Bathurst Inc. à Grand-Mère (Québec) 

et l'usine de la compagnie Abitibi-Price Inc. à Beaupré 

(Québec>. Le choix de ces usines a été établi selon plu

sieurs critères: 

procédé PCM avec un rendement au-dessus de BSX, 

localisation de la presse à vis dans le procédé, 

et raison d'ordre économique pour la prise de 

données. 



1. _ Le Bois

CHAPITRE I - PREPARATION DE LA PATE 

1.1 Introduction 

Le bois e$t la principale source de fi-

bres cellulosiques pour l'industrie des p�tes et papi ers. 

Présentement, le bois fournit environ 93ï. de la demande 

mondiale de fibres et le reste vient surtout de la bagasse 

et du bambOLl. 

Dans l'industrie canadienne de pàtes et 

papiers, l'industrie utilise deux sortes de bois. Il Y a 

les conifères (gymnospermes) ou bois mous et les feuillus 

(angiospermes) ou bois durs. 

Le bois est essentiellement constitué de 

quatre éléments: la cellulose, 1 "hémicellulose, la lignine 

et les matières extractibles. Les proportions de ces 

éléments varient selon sa provenance. Le tableau 1 donne 

la distribution de ces éléments dans les deux 

bais. 

BOIS MOUS 

lllllll 
42!2% cellulose 

hémicelluloses 

lignine 

matières 
extractibles 

BOIS OURS 

1111111 
45:1% 

sortes de 

Tableau 1. Composition moyenne des bois mous et durs, 

Smook < 1982). 



1.2 Structure de l 'arbre 

4 

Un arbre est composé de trois parties 

principales: 

a) la cime et les branches

1 es),
(aiguilles ou feuil-

b) le tronc et 

c) le système radiculaire.

Les feuilles ou les aiguilles produisent 

les matières alimentaires (glucides) de l'arbre à 1 'aide 

de l ·énergie solaire (photosynthèse). Le système radicu-

laire fournit eau et sels minéraux nécessaires à sa 

croissance. A la figure 1, on présente le croquis d'une 

tronc d'arbre montrant sa coupe transversale d'un 

structure intérieure. Il y a l'écorce, 1 e li ber, 1 e 

cambium, l'aubier, les rayons médullaires et finalement, le 

coeur de bois. 

-------ECORCE 

-------LIBER 

�-----CAMBIUM 

-4-li--lr+-MIM.--------BOIS DE COEUR 

-i+-++:f-Hffl�-----A UB IER 

_/,Y,,,Al-,HfliiC.------RAYON MEDULLAIRE 

Figure 1. Croquis d'une coupe transversale d'un arbre, 

Smook (1982). 
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L'écorce est un ensemble de cellules 

mortes qui existaient à l ·origine dans le liber vivant. 

Elle est constituée d'une variété d'éléments étrangers 

ainsi que de cellulose, d'hémicellulose et de lignine. Le 

liber est une mince couche de tissu végétal contenant des 

cellules conductrices de sève. Le cambium est une mince 

couche cellulaire entre le liber et 1 'aubier. Elle est le 

lieu de la croissance des cellules. L'aubier fournit le 

support structural de l'arbre, agit comme réservoir 

nutritif et s'acquitte de la fonction de 1 'acheminement de 

la sève. Les rayons médullaires s'occupent du transport 

d'éléments nutritifs entre le cambium et le liber et 

agissent aussi comme réservoir de nourriture. Le bois de 

coeur est un noyau de cellules de bois mortes dans le 

centre du tronc dont 1 'activité physiologique a cessé et 

ne sert que de support mécanique. 

1.3 Morphologie des cellules du bois mou 

Les fibres des conifères sont technique

ment connues sous le nom de trachéides longitudinales. 

Longitudinales parce qu'elles sont parallèles au tronc. 

On peut en retrouver, également dans le sens horizontal. 

La trachéide joue un rôle très important dans la conduc-

tien de la sève. La trachéide constitue environ 95% en 

volume des cellules du bois mou. Elle est habituellement 

de forme tubulaire, toujours fermée et de plusieurs 
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millimètres de long. Elle est caractérisée par plusieurs 

petits trous qui permettent communication intercel-

lulaire. A la figure .., 
.... , on remarque une diminution des 

perforations des trachéides lors du vieillissement de 

ceux-ci. 

80 
0 

0 0, 

0 

Q 
J: 

Figure 2. Croquis d'une cellule de 1 'aubier (à gauche) et 

d'une cellule du bois de coeur (à droite), 

Kocurek et Stevens (1983). 

parenchymes 

On distingue deux sortes de cellules de 

à la figure 3: a) la cellule de parenchyme-

entreposage et b) la cellule de parenchyme-épithéliale. 

Elles sont habituellement non-fibreuses, courtes et peu-

vent être retrouvées dans les deux axes de 1 'arbre et sont 

souvent associées aux rayons médullaires. Les cellules de 

parenchyme-épithéliale sont aussi associées aux canaux de 

résines. 



Figure 3. Croquis d'une coupe transversale montrant un 

canal de résines (bois mou). Les flèches indi

quent 1 'endroit des cellules épithéliales, 

Engstrom et Back (1959). 

1.4 Morphologie des cellules du bois dur 

7 

La principale structure verticale des 

bois durs est composée de longues fibres minces appelées 

"fibres libriformes" et de fibres plus courtes mais plus 

épaisses appelées "vaisseaux" (voir figure 4). 
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Les vaisseaux sont des cellules mortes, 

vides et perforées aux deux bouts pour le transport des 

substances nutritives. Ils contribuent au support mécani-

que de 1 'arbre. Ils sont souvent utilisés pour fin d'i-

dentification entre les espèces. On retrouve le même sys

tème de cellules de parenchymes que dans les conifères. 

1.5 Différences entre le bois mou et le bois dur 

La plus grande différence entre les deux 

sortes d'arbres réside dans la composition de leurs cellu

les (voir tableau 2). 

épinette 

(bois mou) 

bouleau 

(bois dur) 

fibres (ï.)

par par 

poids vol. 

99 95 

86 65 

vaisseaux ( ï.) 

par par 

poids vol. 

9 25 

parenchymes (ï.) 

par par 

poids vol. 

1 5 

5 10 

Tableau 2. Répartition des différents types de cellules 

dans 1 'épinette et le bouleau, Smook (1982). 

Une autre différence majeure entre les 

bois mous et les bois durs est la longueur des fibres. A 

la figure 5, on présente une relation typique entre la 

longueur des fibres et 1 'Age biologique de 1 'arbre. 

Il existe une bonne corrélation entre la 

densité du bois et les différentes propriétés de la pAte et 

du papier. Smook (1982) souligne que le rapport de rende-
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ment de la p�te par unité de volume de bois est directe

ment lié à la densité. 

E 4 

UJ 

, � 3 
>-
0 

:c 2 
a: 
UJ 

g , 
z 

0 

BOIS MOU 

BOIS OUR 

o 20 40 60 eo ,oo 

AGE I années 1 

Figure 5. Longueur des fibres en fonction de 1 ·�ge des 

fibres, Smook (1982). 

Généralement, les feuillus contiennent une 

plus grande proportion de glucides et moins de lignine que 

les conifères. Les bois durs ont une plus grande quantité 

de matières extractibles en moyenne que les conifères (voir 

tableau 1). Ceci est da à une plus grande q�antité de cel

lules de parenchymes dans les feuillus (voir tableau 2). 

2. Fabrication de la pite de papier iournal

2.1 .Introduction 

Le papier journal, en terme de volume, est 

le plus important débouché des fibres de bois parmi les 

papiers non-enrobés. La meilleure définition de papier 

journal a été probablement écrite par Smook (1982): 

" ..• n'impdrte quel sorte de papier qui est 
capable d'être imprimé dans une presse moder
ne à haute vitesse, qui produit une feuille de 

papier journal acceptable et ce, à un prix 

raisonnable." 

(traduction libre) 



Î 

10 

Le papier journal est habituellement 

composé de pAte mécanique contenant un peu de pAte chimique 

pour lui donner meilleure résistance à la déchirure. 

L 'industrie des pAtes et papiers produit 

aussi, depuis de nombreuses années, 

exclusivement traitées mécaniquement� 

des pAtes qui sont 

c'est-à-dire soit 

avec un raffineur, soit avec une meule. Le rendement obtenu 

est d'environ 95%. Les inconvénients de ces pAtes mécani

ques sont: une faible résistance du papier fabriqué et une 

consommation énorme d'énergie. Différentes compagnies ont 

dès lors entrepris des recherches pour améliorer les 

propriétés de ces pAtes et diminuer 

énergétique. 

leur consommation 

L'industrie produit aussi des pAtes chi

miques par cuisson de copeaux suivant différents procédés. 

Le rendement des procédés chimiques varie entre 55 et BO'l.. 

Les pAtes chimiques sont de meilleure qualité que les pAtes 

mécaniques et ceci est dû en grande partie aux longues 

fibres obtenues lors du procédé chimique. Les lessives 

résiduaires du procédé chimique sont très polluantes et 

constituent un désavantage à la fabrication de la pAte 

chimique. De plus, de nouvelles lois sur 1 'environnement 

vont obliger ces compagnies à traiter leurs lessives avant 

de les rejeter à la rivière. Ces compagnies avaient possi

blement deux choix: soit de construire plusieurs bassins de 
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traitement des eaux résiduaires de 1 ·usine qui coûtent très 

cher ou bien d'investir dans la recherche pour trouver un 

moyen de maxi.miser le rendement et les propriétés physiques 

des p�tes tout en minimisant le niveau de la pollution de 

leurs effluents. 

En résumé, les recherches conduites dans 

ce domaine avaient pour objectifs: 

1> de réduire la demande biologique en oxygène, la 

couleur, la toxicité et la teneur en solides dissous 

des rejets pour rencontrer 

gouvernementales, 

les nouvelles normes 

2) et de réduire les coûts directs de production 

(bois et énergie). 

Ces études ont permis le développement 

d'une nouvelle sorte de pâte à très haut rendement (85 à 

92 ï.). 

2.2 Procédés mécaniques 

On retrouve généralement trois procédés 

mécaniques pour la fabrication du papier journal: 

1) La pâte mécanique <PM) de raffineur ou de meule.

Les copeaux de l'usine de PM sont défibrés mécaniquement 

et il n'y a aucun préchauffeur ou lessiveur. 

2) La pâte thermo-mécanique <PTM). Les copeaux sont

d'abord préchauffés et puis raffinés, ici encore, il n'y a 

aucune cuisson des copeaux. 
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3) La p�te chimico-mécanique (PCM). Les copeaux 

sont préchauffés et cuits avant d'être raffinés. 

Avant d'expliquer le nouveau procédé dé-

veloppé, il est primordial, je crois, d'expliquer la thé□-

rie de la sulfonation des copeaux 

cette nouvelle p�te. 

2.3 Théorie de la sulfonation 

et les propriétés de 

Il y a deux étapes fondamentales à la 

sulfonation du bois: l'imprégnation et la cuisson des 

copeaux. 

La première étape consiste à introduire 

le sulfite de sodium, ou encore le bisulfite de sodium, à 

1 'intérieur des fibres. La vitesse de pénétration dépend 

du pH de la liqueur utilisée, de sa concentration, de la 

structure du bois et de son état de division, ACPPP <1983). 

On reconnait deux mécanismes de pénétra

tion de la liqueur dans les copeaux: 

1) La diffusion naturelle. Il est à noter que la 

liqueur est diffusée de 10 à 40 fois plus rapidement dans 

la direction axiale que dans la direction transversale. 

Par conséquent, il est important de maximiser la surface 

axiale lors du déchiquetage des copeaux. 

2) L'application d'une pression hydrostatique pour

chasser les gaz présents. Le taux de pénétration dépend du 

taux d'évacuation des gaz emprisonnés et il augmente avec 
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le traitement des copeaux à la vapeur, la pression hydro

statique et 1 'humidité des copeaux. 

Les deux mécanismes ont une grande im-

portance lorsqu'on cuit des bois d'humidité intermédiaire. 

Jackson et al. (1985) soutiennent qu'il est nécessaire de 

préchauffer les copeaux à la vapeur pour avoir une meil-

leure imprégnation de la liqueur. Sinon, on a une hétéro-

généité dans la cuisson des copeaux et ceci engendre un 

haut taux de bûchettes à la sortie du raffineur. 

Plusieurs techniques ont été mises au 

point pour accélérer la pénétration de la liqueur: 

1) Dimension optimum des copeaux 

quetage; 

lors du déchi-

2) Préchauffage des copeaux à la vapeur qui permet

de chasser l'air présent contenu dans les fibres. Une fois 

en contact avec la liqueur de cuisson, la vapeur contenue 

dans les fibres se condense et crée un vide partiel. 

permet à la liqueur de se faufiler entre les fibres; 

Ceci 

3) Compression des copeaux préchauffés à la vapeur

suivie d'une expansion dans la liqueur de cuisson. 

Le diagramme d'une unité typique d'im-

prégnation est illustré à la figure 6. Une fois les co-

peaux préchauffés à la vapeur, ils sont alimentés à une 

unité d'imprégnation. Les copeaux sont compressés dans une 

vis conique qui a pour but d"enlever une certaine partie 
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d'eau, de matières extractibles (ME> et de chasser l'air 

présent. Dès que la sortie du cône s'agrandit, les copeaux 

sont immédiatement baignés dans une liqueur pour être im

prégnés. La vis verticale de l'unité d'imprégnation a com

me fonction de transporter les copeaux à un autre équipe-

ment du procédé (lessiveur ou raffineur> et agit comme 

égoutteur pour enlever le surplus de liqueur. Ce surplus 

retombe au niveau de la liqueur de la vis verticale. Ce 

niveau e�t habituellement gardé entre 50 et 60X de la 

hauteur de la vis. 

COPEAUX 

Figure 6. Schéma typique d'une unité d'imprégnation, 
Jackson et al. < 1985). 

des copeaux. 

La deuxième étape consiste en la cuisson 

Le but de la fabrication de la p&te à très 

haut rendement n 'est pas de dissoudre la lignine, mais 

de la sulphoner de façon à améliorer ses caractéristiques 
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papetières. D'autre part, 1 'introduction d'acide sulfoni

que hydrophile améliore la flexibilit� des fibres. Les 

facteurs influençant la sulfonation de 1 'épinette noire 

(Picea mariana) sont légèrement différents selon 1 'alcali

nité du procédé. 

Pour un pH acide ou neutre, la sulfona

tion est contr8lé par deux facteurs, l'un étant le nombre 

de sites disponibles sur les structures aromatiques de la 

lignine et l'autre étant la concentration totale en S02. 

Une haute concentration de S02 n 'affecte pas le rendement 

du procédé mais favorise la sulfonation. A noter qu'une 

augmentation de température augmente la sulfonation mais 

diminue le rendement. Donc, pour maximiser la fabrication 

d'une p&te chimico-mécanique en utilisant une liqueur au 

bisulfite de sodium, il est nécessaire d'utiliser une 

grande quantité de S02, Beatson et al. (1984) et Heitner et 

al. (1982). 

A pH alcalin, le taux de sulfonation dé

pend de la concentration totale de S02. La sulfonation est 

aussi influencée par d'autres réactions concurrentes, par 

exemple; l'hydrolyse et les réactions d'enchaînement par 

liaisons transversales (condensation) de la lignine. 

2.4 Les propriétés des pAtes sulfonées 

D'après Ayroud et al. (1980) la demande 

biologique d'oxygène CDB05) dépend exclusivement du 
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rendement du procédé. Donc, il devient logique de maximi

ser le rendement pour réduire la DB□� (figure 7). 

175 

=:" 150 

" 

� 125 

0 100 
0 

75 

50.,____._.__....._�......_�.....__._.____.__.__._� 
66 70 74 78 82 86 90 94 

RENDEMENT (%) 

Figure 7. La DB□� en fonction du rendement de la p&te, 
Ayround et al • ( 1980) • 

Une pAte sulfonée requiert plus d'énergie 

de raffinage qu'une p&te thermo-mécanique CPTM) à rendement 

et indice d'égouttage égaux. Dans ce cas, la longueur de 

rupture de la p&te sulfonée est de 15 à 25 ï. supérieure 

à celle de la PTM. 

Lemay (1985a) conclut que la sulfonation 

du bois améliore la résistance de la p&te, réduit le con-

tenu en débris et en bachettes et facilite la densification 

de la feuille. Un des inconvénients de la pâte sulfonée sur 

la PTM est la baisse de 1 'opacité d'impression et du coef

ficient de dispersion de la lumière pour un mème degré de 

blàncheur. Une comparaison des propriétés physiques et des 

caractéristiques de la cuisson entre les pâtes sulfonées et 

les p&tes mécaniques est résumée au tableau 3. 
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Il existe plusieurs variétés du procédé 

PCM. Il y a la PTCM (p�te thermo-chimico-mécanique), la 

PCMS (p�te chimico-mécanique sulfonée), la p�te OPCO (p�te 

développée par Ontario Paper Company) et la PSTHR (pâte 

sulfonée à très haut rendement). Un exemple pour chaque 

procédé est donné à 1 'annexe A. Les différences entre les 

divers procédés se situent surtout au niveau des produits 

chimiques utilisés, des paramètres de cuisson et de 

l'emplacement des différents équipements. Un schéma général 

est présenté à la figure B. 

Température du réacteur ( 'C): 

Temps de réaction (11inl: 

(préchauffeur + lessiveurl 

Rendement (ï.l: 
DB□� (kg/t de pite produite): 
Energie àe raffinage (MJ/kg): 

Indice d'égouttage 1ml lESCl: 

Indice d'écl�tement (kPa•m2/g): 
Longueur de rupture (km): 

Indice de déchirure (1N•m2/gl: 
Indice bouffant (cn:3/gl: 

Degré de blancheur lï.): 

Opacité d'impression (TAPPI,ï.l: 

Pourcentage dans le papier 

journal fabriqué (ï.): 

PM PT M PCM I PCM2 
typique typique Grand-Mère Beaupré 

12:,-135 160 95 
1-3 75-80 25-30 

95-97 94-96 85-88 90-95 

8-16 15-25 60-80 20-30 

5,0 7.2 < " 
,.,,i. 7.8 

80-90 100-120 200-250 150-200 

1. 1-1.4 1.9-2.6 3.3-3.4 2,8-3,4 

3.0-3.2 4.2-4.5 6.0-7.0 5.2 

4.5-5.0 7.5-9.û 7,()-8,0 i.5-9.0

2.4-2.5 2.5-2.8 1.9-2.3 ? lj li C' �· i..-i.. �t 

59-61 55-58 53-55 60-62 

97-98 96-97 86-89 94-96 

30 50 
Tableau 3. Comparaisons des différents procédés selon 

leurs caractéristiques, Sinkey (1983), Godin 

(1984), Riopel (1986) et Côté (1986). 

1: l'usine de la compagnie Consolidated

Bathurst Inc. 

2: 1 ·usine de la compagnie Abitibi-Price Inc. 

Les copeaux de bois sont d'abord lavés et 

égouttés. Ils sont ensuite préchauffés avec une solution de 
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sulfite de sodium ou de bisulfite de sodium avant d'être 

envoyés dans le lessiveur pour être ramollis (sulfonation). 

Les copeaux de bois lessivés sont ensuite défibrés par les 

raffineurs primaires et secondaires. La pAte produite dans 

ces opérations est entreposée dans un cuvier de latence 

pour que les fibres soient démêlées et qu'elles perdent 

leurs courbures. Traditionnellement, le ·classage, 

1 'épuration et 1 'épaississage se suivent pour le traitement 

et la purification de la pAte. Les rejets du classage et 

des épurateurs sont envoyés aux raffineurs de rejets et de 

là, ils sont renvoyés dans le cuvier de latence. 

Finalement, la pAte est entreposée dans un réservoir de 

stockage de p�te à haute consistance, avant d'être blanchie 

et envoyée à la machine à papier. 

COPEAUX 

LAVEUR 

DE 

COPEAUX 

Figure 8. Schéma général d'une usine de PCM, Lemay (1985b). 

Simulation dans l'industrie papetière 

3.1 Introduction 

Un grand intérêt a été manifesté au sujet 
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de la simulation de procédés des industries papetières. La 

si�ulation par micro-ordinateur est devenu très populaire 

auprès des ingénieurs de procédés et des consultants comme 

une alternative peu dispendieuse pour résoudre les 

problèmes de procédés ou d'environnement. 

3.2 Programmes de simulation existants sur le marché 

A la fin des années 1970, deux programmes 

de simulation sont introduits sur le marché pour répondre 

à la demande de l'industrie des p�tes et papiers: 

PAPSYN, Bouchard (1986) et McCubbin (1982). 

GEMS et 

Le programme de simulation de procédé 

GEMS a été développé aux Etats-Unis et est basé sur le 

programme GEMCS qui, lui, a été développé par l'Université 

Western Ontario. Actuellement, GEMS est le programme de 

simulation le plus souvent utilisé par 1 'industrie des 

pAtes et papiers. Plusieurs exemples de l'utilisation de 

GEMS existe dans la littérature. Notamment, Edwards et al. 

(1976a) ont simulé 1 'usine pilote de blanchiment à 1 'oxy-

gène de 1 'usine de ModoCell AB à Husum en Suède. Leurs 

résultats concordaient avec ceux de 1 'usine. Newton (1978) 

a utilisé GEMS pour déterminer les effets de la fermeture 

du système d'eau blanche sur la machine à papier à 1 'usine 

de Westvaco en Caroline du Sud (E-U). Il a pu estimer les 

retombés économiques de la fermeture de 1 'eau blanche. 

Edwards et al. (1986) ont simulé l'opération de lavage 
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(filtre à disque) dans une usine. Ils ont eu une bonne 

estimation de la quantité de solide di�sous entre la 

simulation du procédé et le procédé en usine. 

Le programme de simulation PAPSYN, déve-

loppé au Canada, regroupe 3 sous-programmes (MASSBAL,EVAP 

et ENERGY) couvrant la même matière que GEMS. Ce programme 

a été dirigé pour un marché plus grand englobant plusieurs 

autres genres d'industries à base d'eau, notamment les in

dustries minières, chimiques et énergétiques. 

En 1979, l'Institut Canadien de Recherche 

sur les P�tes et Papiers (ICRPP) développe deux programmes 

de simulation de procédés appelés PAPMOD et PAPDYN. Le 

programme PAPMOD sera expliqué plus en détails à la sec-

tion En ce qui concerne PAPDYN, il a été mis au 

point pour simuler un procédé des p�tes et papiers au 

point de vue dynamique. Les deux programmes ont déjà été 

mis à 1 'épreuve par les compagnies membres de 1 'Institut. 

La réaction des membres a été très positive. 

Au début des années 1980, deux autres 

programmes de simulation sont apparus sur le marché. Le 

premier, MAPPS, est un programme de simulation de forme 

modulaire et séquentielle en régime permanent. Il a été 

développé par "The Institute of Paper Chemistry" à Apple-

ton au Wisconsin. Le programme contient environ une 

soixantaine d'opérations de procédés et peut simuler des 
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problèmes jusqu'à 200 modules et 300 écoulements diffé-

rents. Un écoulement peut cr�tenir jusqu'à 30 substances 

différentes et contient également, les propriétés thermo

dynamiques telles la température, la pression et l 'enthal

pie, Parker (1986). Le second programme est une version 

améliorée de PAPSYN, il s'appelle MASSBAL MK II. Il corn-

prend les sous-programmes suivants: MASSBAL, ENERGY, EVAP 

et FURNACE, SACDA ( 1986) . Il y a quelque 300 substances 

chimiques dans la librairie de données et ce programme a 

les mêmes propriétés thermodynamiques que MAPPS. MASSBAL MK 

II utilise une toute autre approche pour la résolution de 

système. Les équations des modules opératoires sont trans-

férées dans une grande matrice qui elle est résolue par le 

programme. Par cette méthode, il est plus facile d'optimi-

ser le procédé et celle-ci est du même coup plus efficace 

et plus puissante que 1 'approche modulaire séquentielle. 

Malheureusement, il a deux inconvénients à cette méthode. 

Le premier est que 1 'utilisateur doit fournir équations, 

modèles et contraintes du système pour les blocs 

opératoires et doit donc être un quasi-expert dans le 

domaine. Le deu>: ième inconvénient est l'apparition 

d'équations non-linéaires. Pour résoudre la matrice, le 

programme doit utiliser une technique d'itération appro-

xi mati ve. Un des plus grands avantages des programmes de 

simulation distribués depuis 1979, est qu'ils fonctionnent 
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3.3 Le programme PAPMOD 
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PAPMOD est un programme de simulation 

modulaire et séquentielle en régime permanent. C'est une 

adaptation du système GEMCS et est similaire au programme 

GEMS, Bouchard (1986). PAPMOD a été développé en 1979 par 

le département du système d'ingénierie de l 'ICRPP pour ai

der à résoudre les problèmes des industries de pAtes et 

papiers. Ce programme fonctionne avec un maximum de 11 

substances chimiques dans les écoulements et contient 17 

modules de procédés de divers degrés de complexité (lessi-

veur, réservoir, .. etc). PAPMOD peut traité jusqu'à 220 

modules et 370 écoulements différents pour un système donné. 

4. Conclusion

Les compagnies de pAtes et papiers ont 

déjà commencé à éliminer complètement la p�te chimique du 

papier journal pour la remplacer par de la pAte chimico-

mécanique. Ceci est da aux nouvelles normes gouvernementa

les sur 1 'environnement et les compagnies sont conscientes 

qu'elles doivent s'efforcer de traiter leurs-eaux usées. La 

plupart des compagnies de 1 'Est du Canada le font en deux 

étapes. Une première étape consistait à investir dans la 

recherche de façon à modifier et à améliorer leur procédé. 

Ceci a eu comme impact de diminuer de beaucoup leurs 
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effluents. La deuxième étape est la plus difficile parce 

qu'il faut à moyen terme éliminer tous les effluents. C'ec: 

ne peut être fait que par une stratégie de fermeture du 

circuit d'eaux blanches et la construction de bassins d'aé

ration et de clarificateurs pour traiter les effluents. La 

plupart des compagnies sont rendues à cette étape. Par 

exemple, la compagnie Consolidated-Bathurst Inc. va inves-

tir plusieurs millions dans la construction de bassins 

d'aération à son usine de Bathurst au Nouveau-Brunswick. 

Lorsqu'on augmente la fermeture du système 

d'eau blanche, on observe une augmentation des ME dans le 

système. Ceci peut grandement influencer le bon fonctionne

ment des équipements de 1 'usine et même influencer le corn-

portement du papier sur la machine à papier. C'est ici que 

la simulation de 1 'usine de p�te devient importante parce 

qu'elle permet de prévoir le comportement des équipements 

sous différentes conditions sans même toucher à quoi que ce 

soit au niveau de 1 'usine. La simulation est alors une al

ternative peu dispendieuse pour résoudre les problèmes en 

usine. 

Dans le prochain chapitre, on donnera une 

description détaillée des ME retrouvées dans le bois, leurs 

influences au niveau des équipements et du procédé et les 

moyens de combattre la poix (agglomérat de résine). 



CHAPITRE II - LES MATIERES EXTRACTIBLES 

1. Les matières extractibles <ME) du bois

1.1 Introduction 

Une matière extractible est habituelle

lement définie comme un constituant du bois qui peut �tre 

extrait par un solvant polaire ou neutre. Ce groupe de 

solvants inclu notamment: les alcools, 1 eau ou la vapeur, 

le benzène, l 'hexane, 1 'éther éthylique, 

dichlorométhane, 

Sjbstrbm (1981). 

Wise et Jahn < 1952) , 

Néanmoins, la quantité et 

l ·acétone et le 

Hillis (1962) et 

la composition 

des matières extractibles extraites sont dépendantes du 

type de procédure utilisée 

l'acétone ou avec du 

<extraction au soxhlet avec 

dichlorométhane, extraction 

de 

au 

soxhlet d'une p�te lyophilisée, .... etc), de la durée de 

l 'extraction et de la polarité du solvant employé.

Les matières extractibles du bois mou 

incluent les acides résineux, les acides gras saturés et 

non-saturés, les esters gras, les insaponifiables, une 

variété de phénols comprenant les tannins, les poly-

phénols, les lignanes, les stilbènes et les tropolones et 

des minéraux souvent sous la forme d'alcaloides, 

Jahn (1952), Hillis (1962) et Sjëstrom (1981). 

Wise et 

Une connaissance appronfondie des ma-
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tières extractibles <ME) est très importante pour plu-

sieurs raisons, Hillis (1962): 

- Les ME peuvent causer des problèmes dans la 

fabrication de la pAte, notamment par leur déposition sur 

les équipements. 

Les ME affectent la qualité de la p�te produite. 

Une meilleure connaissance de la chimie des ME est 

nécessaire pour le développement de nouvelles méthodes 

d'extraction des résines de la pAte produite. 

Les ME sont une source de produits chimiques à bon 

marché, par exemple; les terpènes qui sont la base de 

1 'industrie de la térébenthine. 

Et une plus grande volonté d'utiliser les ME comme 

produit de consommation, par exemple, le développement de 

plastiques ou d'huiles. 

La figure 9 donne une vue générale de la 

solubilité des composés extractibles. 

soluble dans 
l'éther 

corps gras 
acides gras 
terpènes 
acides résineux 
cires 

Bois (copeaux) 

soluble dans 
l ·alcool

tannins 
phénols 
matières 

colorantes 

soluble dans 
l'eau 

sucres 
sels 
polysaccha-

rides 

Figure 9. Séparation des matières extractibles (ME), Wise 
et Jahn ( 1952). 
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La répartition drs matières extractibles 

(ME) varie considérablement d'une espèce à une autre. 

Quelques exemples sont donnés au tableau 4. 

sortes 

Epinette de Norvège 

<Picea Abies) 

Pin Sylvestre 
(Pinus Sylvestris) 

Sapin Balsam 

(Abies Balsamea) 

matières extractibles 

(g/g de pâte sèche * 100 = 'l.) 

1.7 

2. 1

1.0-2.5 

3.5 

3.05 

2.7 

Sjostr-ëm (1981) 
KamLttz k i < 1983) 

Kimland et 

Nor-in (1972) 

Sjostrëm C 1981 > 

Kamutzki < 1983) 

Sjë:istrëm ( 1981) 

Tableau 4. Pourcentage de la quantité de ME se retr-ouvant 

dans les différentes espèces de bois mous. 

Les matières extr-actibles se retr-ouvent 

généralement à quatre endroits différ-ents soit: dans 1 es 

cellules de parenchymes, dans les canaux de r-ésines, dans 

les cellules du bois de coeur- ou encore dans l'écorce, Back 

(1969a), Kimland et Norin (1972) et Sjostr-ëm (1981). 

Il existe des différences fondamentales 

entre les ME de ces différentes cellules, tant au point de 

vue de leur accessibilité physique lors de la mise en 

pâte, que de leur composition chimique. 

Il peut y avoir une quantité de ME dans 
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le bois de coeur de 5 à 100 % plus élevée que dans l'au

bier, selon 1 'espèce. 

1. 2. 1 Les cellules de parenchymes 

Les cellules de parenchymes se situent 

principalement dans les raies médullaires, et en moindre, 

quantité autour des canaux de résines, Back (1969a). 

Les ME des cellules de parenchymes con

tribuent au métabolisme de 1 'aubier, Bjorkland Janssen et 

al. ( 1985) • Elles sont surtout constituées de corps gras 

qui sont sous la forme d'esters d'acides gras ou d'alcools 

non-saturés et de glycérides d'acide gras. Les cellules de 

parenchymes renferment la plupart des solides inorgani

ques. Ces solides sont fréquemment retrouvés sous la forme 

d'oxalate de calcium (CaC2D4). 

L'accessibilité des résines dans les cel

lules de parenchymes est en général plus difficile que dans 

.1 es canaux de résines. Ceci varie beaucoup d'une espèce à 

une autre. Back (1969a) soutient que l'accessibilité dépend 

de la lignification des cellules, de la grandeur des pores, 

de 1 'aire des pores et de la structure mécanique des 

cellules de parenchymes. 

1.2.2 Les canaux de résines 

Les canaux contiennent ce qu'on appelle 

habituellement l'oléorésine. Ce liquide est sécrété en 

abondance par les cellules épithéliales lorsque 1 'arbre 



28 

est blessé. Cette sécrétion survient pour protéger l'arbre 

contre toute attaque fongique ou d'insectes. L'oléorésine 

est composé surtout de terpènes. Kimland et Norin ( 1972) 

ont réalisé une étude exhaustive sur l 'oléorésine et les 

détails sont au tableau 5. 

COMPOSES ÇQ.MF'DSJ TI ON REL AT l VE 
1 
'i. 

al partie insoluble 
(hydrates de carbone a 
basse masse moléculaire 
et composés phénoliques) 

1-----------------) 16 

b) partie soluble ,-----------------} 84 

- Monoterpènes 1) «-pinène 32'l.
2) �-pinène m.

3) 1 i monène 1 bï.
4) t.3-carène 6.Bï.
5) �-phellandrène 6.5ï.
6} autres 4.?r.

- Alcools ll abi énol 34.6ï. 
2) geranyllinalol 30.Bï.
3) autreE 34.6ï.

- Acides résineux Il levopimarique et
palustrique 60ï. 

2) dehydroabiétique 14.bZ
3} abiétique 6,3;:
4) néoabiétique 7.1%
5) autres 12.0;(

!--------:- > B. 4 
1 

1 

1 

1 

1 

!---------> 5.2 

!--------; 65 

- Autres (sesquiterpènes, diter- !---------> 5.4

pènes, 01ydes 1 
composés 

phénoliques). 

Tableau 5. Composition de 1 'oléorésine de 1 'épinette de 
Norvège, (fractionnation avec un dérivé du 
pétrole), Kimland et Norin (1972). 
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Les ME des canaux sont facilement acces-

sibles lors de la mise en pâte et peuvent être �tspersées 

tôt dans le procédé. 

1.2.3 

coeur est 

Les cellules du bois de coeur et de 1 'écorce 

La particularité des cellules du bois de 

la perte de leurs fonctions biologiques. Avant 

de mourir, les cellules du bois de coeur accroissent leur 

productions de ME (composés phénoliques et matières colo

rantes) et les distribuent dans toute la structure de 

1 'arbre. On peut même en retrouver dans les trachéides et 

ceci contribue à boucher les favéoles. Ceci est une mesure 

biologique protectrice de la part de 1 'arbre. 

Les cellules de l'écorce contiennent une 

haute teneur de composés aux caractères résineux et phéno-

lique. De plus, elles fournissent à 1 'arbre une barrière 

pour minimiser la perte de vapeur d'eau et 

isolant thermique, Back (1969a). 

agissent comme 

Les ME dans le bois de coeur ne sont pas 

rapidement accessibles lors de la mise en pâte. Ceci est 

dô, surtout, à 1 'obturation des pores des cellules par les 

ME. En ce qui concerne l'écorce, elle est habituellement 

absente lors de la mise en pâte. Elle est plus souvent 

utilisée comme combustible pour chauffer l'usine ou 

fournir de la vapeur d'eau pour les différentes opérations 

en usine. 



1.3 Les corps gras 

1. 3. 1 Composition 
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Les ME contiennent une très grande vari-

été de corps gras. Habituellement, les corps gras sont 

constitués de longues chaînes aliphatiques ayant un grou

pement fonctionnel. Les différents composés dans les corps 

gras sont illustrés au tableau 6. Les quantités d'alcanes 

et d'alcools sont généralement très faibles et ceux-ci sont 

constitués surtout de 1 'arachinol, le béhénol et le ligno

cérol. Ils sont très stables et lipophiles. 

groupe 

n-alcanes

alcools gras 

acides gras 

gras (esters) CH:z-0-R 

CH-0-R' 

1 

CH:z-0-R'' 

structure 

n= 8-30 

n=16-22 

n= l0-24 

R,R' et R'' repré

sentent des groupes 

fonctionnels ou 

chaînes aliphatiques. 

Tableau 6. Composés de corps gras retrouvés dans les coni

fères, Sjostrëm (1981).

Les acides gras forment une grande partie 

des corps gras et sont très souvent retrouvés sous la for

me d'esters saturés ou non. 

La quantité totale de chacun dépend du 

type de 1 'arbre et de la région de sa provenance. Hillis 

(1962) affirme que la température moyenne de la région de 



31 

sa provenance n 'a aucun effet direct sur la quantité de 

corps gras trouvée dans les arbres du même type. Elle 

n 'influence que la composition des corps gras. De plus, il 

ajoute que plus la température est.basse plus le rapport 

entre les corps gras non-saturés sur les corps gras satu

rés augmente. 

1.3.2 Propriétés physiques et chimiques 

Etablir une liste des propriétés physi-

ques de toutes les substances se retrouvant dans les corps 

gras serait hors contexte et même impossible à présenter 

ici vu le peu d'informations publiées à ce sujet. Malgr-é 

tout, j'ai regroupé, au tableau 7, les substances les plus 

abondantes que 1 'on retrouve dans les corps gras. 

Saturés; 

acide laurique 

acide myristique 

acide palmitique 
acide stéarique 

Non-saturés; 

ac:ide oléique 

acide linoléique 

acide linolénique 

Masse Bo!éculaire Pt de fusion densité 

g/mol 'C g/cm3 

200, �.3 44 0.87 (50"C:) 

228,38 58 0.84 (Bo•Cl 

256.43 63 0.85 (62"Cl 

284.50 72 0.94 (20"Cl 

282,47 16.3 0.89 (;?O•C> 

280.46 -5.0 0.90 <2o•c) 

278.44 -11.3 0.92 (:ZO"Cl 

Note: La mesure de la densité a été prise à la température 

mentionnée. 

Tableau 7. Quelques propriétés importantes des corps gras, 

Weast et Astle (1979). 

La solubilité des acides gras dans 1 ·eau 

varie considérablement, par exemple, 6 mg/1 pour l'acide 
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laurique, 1 à 2 mg/1 pour 1 'acide myristique et 0.1 mg/1 

pour 1 'acide stéarique, 8ac� (1969b). La solubilité et la 

viscosité tendent 

chaîne aliphatique 

à diminuer avec un accroissement de la 

Cou de la masse moléculaire). Back 

( 1969b) mentionne que la solubilité des acides gras dans 

l 'eau dépend aussi du pH.

La conversion des acides gras en sels 

augmente le point de fusion et la viscosité de la phase. 

La constante d'ionisation est de 5.3 pour l'acide laurique 

et de 6.3 pour 1 'acide myristique, Back (1969b) et Nyrén et 

.Back (1958b). Cette constante d'ionisation est importante à 

connaître parce qu'elle nous permet d'éviter et de prévoir 

toute déposition de ces substances sur 

(voir section 2.3.3 du chapitre II). 

les équipements 

Les corps gras peuvent entreprendre 

plusieurs réactions différentes. Une première série de 

réactions commence après la coupe de bois <voir section 

2.3.3, chapitre II). Ces réactions contribuent à diminuer 

la quantité totale de corps gras. Les corps gras partici

pent à des réactions d'oxydation avec l'air et des hydro-

lyses enzymatiques. Les réactions exactes des corps gras 

sont inconnues présentement mais on considère que ces 

réactions vont jusqu'aux sous-produits, c'est-à-dire 

jusqu'à la formation d'eau CH20> et de dioxyde de carbone 

< CD2) , ce qui pourrait expliquer la diminution des corps 
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gras avec le temps. Dus à ces réactions, les corps gr-as 

augmentent 1 'Ur- f aci 1 i té à se sol ubi 1 i ser- dans 1 'eau gr-�ce 

surtout à 1 'élimination de certaines sortes de corps gras. 

Dans la littérature, on s'accorde à dir-e 

que les corps gr-as sont des composés estér-ifiés. La plu

part des esters sont insolubles ou peu solubles dans 1 'eau 

mais réagissent avec 1 ;eau pour s'hydrolyser- selon la 

réaction inverse de l 'estérification. 

R-C-0-R' + H:.20

Il

Il est 

R-COOH + R'-OH

important de compr-endr-e que ce 

point d'équilibre est dir-igé vers la dr-oite. Ce déplacement 

de la réaction est dQ à la quantité énor-me d'eau employée 

lors de la mise en p�te. 

Durant la cuisson des copeaux, les corps 

gras peuvent réagir avec des solides inorganiques. Il peut 

y .avoir saponification et sulfonation. La solubilité de 

ces nouveaux composés augmente la solubilité des corps 

gras dans 1 'eau. 

Si l'acide gras réagit avec un ion cal-

cium, ou de magnésium ou encore un ion ferrique, il Y a

formation de sels insolubles qui se précipitent et collent 
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aux équipements. 

Le dernier endroit où il peut y a,oir 

d'autres réactions chimiques est dans l'étape du blanchi

ment. Le chlore participe souvent à des réactions d'addi

tion avec des composés non-saturés. 

R-CH=CH-R' 1) R-CH-CH-R'

1 1 

HO Cl 

2) R-CH-CH-R'

Sjbstrdm 

1 1 

Cl Cl 

( 1981) 

composés bichlorés sont ceux qui 

mentionne que les 

sont les plus souvent 

retrouvés à la sortie de 1 'étape de la chlorination. 

L'avantage de cette étape est la purification de la pâte 

des corps gras. Ces composés bichlorés sont très hydrophi

les et très résistants à toute saponification future. Il 

est à noter que ces matières organiques chlorées se re

trouvent souvent dans les effluents à la sortie de 1 'usine 

et sont toxiques pour la vie marine. Back (1969b) pense que 

ceci est dû à une polymérisation partielle durant la 

chlorination. 

1.4 La famille des terpènes 

1. 4. 1 Composition 

Les terpènes sont constitués de 2 ou 

plusieurs molécules d'isoprène donnant la formule élémen-
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taire <C10H16).-.. Ils sont divisés en plusieurs caté-

gories dont les plus importantes sont �es monoterpènes 

( n = 1 • 5) et l es C10H16 ( n= 1 ) , 

diterpènes C20H32 (n=2). Ils peuvent également porter des 

groupes fonctionnels tels l 'hydroxyle et le carboxyle. 

La partie volatile de l 'oléorésine est 

constituée principalement de monoterpènes dont quelques-uns 

ont un groupe fonctionnel et, en plus petite quantité, on 

retrouve aussi les sesquiterpènes. La figure 10 présente 

quelques e>:empl es de 

l 'oléorésine.

Oc'.,-PINENE 

LIMONENE 

ces constituants volatiles de 

G) 
� -PINENE 

3 
.6.-[ARENE 

Figure 10. Quelques exemples de monoterpènes et de leurs 

dérivés. 

Les diterpènes constituent la majeure 

partie de l'oléorésine non-volatile. Les diterpènes et 

leurs dérivés peuvent prendre diverses formes: acyclique, 

monocyclique, bicyclique ou tricyclique. Les diterpènes 

tricycliques sont habituellement appelés acides résineux. 

Ils sont classés en deux types: 1) le type pimarique 

caractérisé par un radical méthyle et un autre de vinyle 
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sur la position C-7; et 2) le type abiétique qui contient 

un radical isopropyle à cette position. Quelques exemples 

d'acides résineux sont donnés à la figure 11. 

ACIDE PIMARIQUE 

\ 

\ 

ACIDE DEHYDROABIETIQUE 

ACIDE ABIETIQUE 

\ 

ACIDE LEVOPIMARIQUE 

Figure 11. Quelques exemples d'acides résineux. 

On trouve également des stérols dans la 

partie non-volatile de 1 'oléorésine. Le composé le plus 

souvent mentionné dans la littérature est le �-sitostérol 

( C2.,.H50DH) • 

1. 4. 2 Propriétés physiques et chimiques 

Le tableau 8 présente une liste des campo-

sés les plus abondants de la famille des terpènes. Il Y a

peu d'informatio�s sur les propriétés physiques des terpè

nes dans la littérature. Nyrén et Back (1958b) ont étudié 

la solubilité dans 1 ·eau et la constante d'ionisation de 
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l ·acide abiétique et de l ·acide déhydroabiétique. Ils ont 

trouvé une solubilité de 4 mg/1 pour 1 'acide abiétique et 

de 7 mg/1 pour l'acide déhydroabiétique. Cette différence 

est expliquée par le fait que 1 'acide déhydroabiétique 

contient un cycle benzénique. Ce cycle serait plus soluble 

dans l'eau que la liaison double de 1 ·acide abiétique. 

�asse moléculaire Pt de fusion densité 

Monoterpènes; 

c:-pinène 

�-pinène 

t.3-c:arène

1 i monène 

Di terpènes; 

acide pimarique 

acide abiétique 

acide levopimarique 

acide déhydroabétique 

Autres; 

p-si tostérol

g/aiol 'C g/cm3 

136.24 

136.24 

136.24 

136.24 

302.46 

302.46 

302, 46 

300.45 

414.72 

-55

-95

218 

173 

63 

173 

140 

0.86 

0.87 

0.86 

0.84 

r:2o·c1 

c2o·c, 

c2o·c> 

(21 'Cl 

Note: La mesure de la densité a été prise à la température 

mentionnée. 

Tableau 8. Quelques propriétés importantes des terpènes, 

Weast et Astle (1979). 

La solubilité dans 1 'eau des polyterpènes 

(ex: �-sitostérol) est très faible et habituellement ils se 

déposent. Lorsque les acides résineux se convertissent en 

sels, la viscosité et le point de fusion augmentent. La 

constante d'ionisation pour l ·acide abiétique est de 6.4 et 

pour 1 ·acide déhydroabiétique est de 5.7 . 
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En général, les terpènes sont des subs

tances non-saturées et très inst�bles. Ceci est d'autant 

plus vrai pour les terpènes bicycliques qui tendent à 

réagir sous des conditions acides pour se réarranger en un 

système monocyclique. Le composé oc-pinène réagit de plu-

sieurs façons différentes. La figure 12 indique quelques 

cheminements possibles de la molécule. 

OH 

CAT�HALEUR
cC-terpinéol

H + Î Hz°

(]X 
H + 

6) 
H

+ 

Q ou CHALEUR 

camphène ol-pinène dipentène

1 so2 

p-cymène

Figure 12. Quelques cheminements possibles de la molécule 

oc-pinène, Hillis (1962). 

La plupart des diterpènes ont plusieurs 
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sites non-saturés et ceci peut causer une polymérisation. 

Les acides résineu>< dL type abiétique sont connus pour 

être plus réactifs que le type pimarique. Ils peuvent 

participer dans des réactions d'isomérisation, 

ou encore d'addition. 

d'oxydation 

L'acide déhydroabiétique, par contre, pas-

sède un cycle benzénique et, par conséquent, i 1 est pl Lts 

stable. Cet acide est produit par oxydation ou par une 

double substitution d'acides résineux non-saturés. Les 

acides résineux se condensent au contact de l 'oxygène dans 

1 'air et se polymérisent, Kamutzki (1983). 

1.5 Les composés phénoliques 

1. 5. 1 Composition 

Les composés phénoliques sont constitués 

d'une très grande variété de substances qui sont divisées 

dans les sous-groupes suivants: 

a) Les tannins hydrolysables. Les tannins hydro-

lysables sont un groupe de substances (surtout le gallo-

tannin et l 'ellagitannin) qui par hydrolyse donne 1 'acide 

gallique, 1 'acide ellagique et une certaine quantité de 

glucose. Cette sorte de tannins n'est pas abondante dans le 

bois mou. 

b) Les flavonoides. Ceux-ci sont des polyphénols

qui ont un squelette de carbone constitué de 2 anneaux 



40 

benzéniques liés par une chaine de 3 carbones. Leurs poly

mères sont appelés tannins condensés. (#1, Catéchine à la 

figure 13). 

c) Les lignanes. Les lignanes sont formés par 

1 ·accouplement de deux unités de phénylpropane 

oxydation. (#2, Conidendr-ine à la figur-e 13). 

d) Les stilbènes. Les stilbènes possèdent une 

double liaison conjuguée et sont tr-ès r-éactifs. La pino-

sylvine est le plus important repr-ésentant du gr-oupe. (#3, 

Pinosylvine à la figure 13). 

e) Les tr-opolones. Les tr-opolones sont caracté

r-isés par- un cycle à 7 carbones et sont ceux qui per-met

tent aux conifèr-es de r-ésister- à la pour-r-iture. 

HO 

OH 0 

OH 

HO-q 

HC=CH 

#3 

/ 0 � 
H2f

f
° 

Hmum C ----- C - H 

1 1 
H�

CH

, 
CH, 

HO HO 

Figur-e 13. Quelques exemples de composés phénoliques, 

Sjtistrtim ( 1983). 
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1.5.2 Propriétés physiques et chimiques 

Les propriétés physiques des phénols les 

plus abondants sont donnés au tableau 9: 

masse moléculaire Pt de fusion densité 

g/mol oc g/cm3 

catéchine 290.28 96 1. 344 <4 • C > 

conidendrine 356.38 255 

_pinosylvine 212.25 156 

Note: La mesure de la densité a été prise à la température 

mentionnée. 

Tableau 9. Quelques propriétés importantes des composés 

phénoliques, Weast et Astle (1979). 

La pinosylvine est particulièrement nuisi

ble parce qu'elle inhibe efficacement la délignification 

dans le procédé au sulfite et ceci, même en très faible 

concentration. Les tropolones forment de très stables 

complexes chimiques avec les ions métalliques notamment 

avec les ions ferriques et causent des problèmes de 

corrosion dans la fabrication de la p�te. 

2. Influences des ME d�ns 1 'industrie des pàtes et

papiers

2.1 Influences des ME au niveau du procédé 

Les ME sont connues pour causer plusieurs 

problèmes au niveau du procédé. On note qu'ils peuvent 

causer une consommation excessive des produits chimiques de 

cuisson ou de blanchiment, une diminution de la pénétration 

de la liqueur de cuisson dans les copeaux, une diminution 

de la solubilité de la lignine, une augmentation de la cor-
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rosion des équipements et finalement, une augmentation de 

la toxicité des effluents. 

La consommation de produits chimiques (par 

e:-:emple, NaHSO-:-.) par les ME survient lors de la 

cuisson. Certains composés des ME entrent en compétition 

directe avec la lignine dans la réaction de sulfonation. 

D'après Hillis (1962), il existe plusieurs phénols dans le 

bois qui décomposent 1 'ion bisulfite en ion 

thiosulfate (S203) pour former des acides sulfoniques. De 

plus, il mentionne que la délignification des copeaux est 

ainsi retardée ce qui implique que la dispersion des ME est 

aussi retardée. En consommant une partie de la liqueur, la 

demande totale de produits chimiques pour la sulfonation de 

la lignine y est plus élevée par to·nne de p�tes produites. 

Il peut y avoir aussi uri� consommation des produits 

chimiques de blanchiment, dont l'hydroxyde de sodium et le 

dioxyde de chlore� par les ME (voir section 1.3.2 du 

chapi t:-e II) ' Bergman et Edwards < 1986) et Venter et 

Scharfetter (1971). 

Il peut y avoir aussi diminution de la 

pénétration de la liqueur de cuisson dans les copeaux. 

Comme mentionné à la section précédente, on trouve généra-

lement une concentration de ME plus élevée dans le bois de 

coeur que dans l'aubier et comme elles bloquent les pores, 

elles empêchent la liqueur de pénétrer efficacement dans 
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les copeaux. 

qu'il a 

Hillis (1962) a trouvé plusieurs phénols 

identifiés comme inhibiteurs de la solubilité de 

la lignine. L'effet d'inhibition de ces phénols est dQ à 

la formation d'un produit de condensation insoluble entre 

la pinosylvine et la lignine. Cette condensation est amenée 

par des conditions acides. Une diminution de la solubilité 

de la lignine retarde la dispersion des résines. 

Les tropolones ont une action très carra-

sive sur les équipements et tuyauteries de l'usine. Ces 

substances organiques forment des complexes ferriques très 

stables, Sjostrom (1981). 

Walden et 

présence d'acides résineux 

Howard (1981) ont observé la 

et de matières organiques 

chlorées en grande quantité dans les effluents. Ils affir

ment que la présence de ceux-ci sont très toxiques à la vie 

marine d'eau douce. Wearing et al. (1984) confirment ceci 

en trouvant une corrélation entre la quantité d'acides 

résineux et la toxicité des effluents. D'après Stenberg et 

Norberg (1977>, les effets de toxicité viennent surtout des 

acides résineux et gras des effluents. En conclusion, il 

semble que la concentration des acides résineux soit très 

importante lorsqu'on mesure la toxicité des effluents. 
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2.2 Problèmes des ME reliés aux propriétés de la p�te 

et du papier 

Les ME jouent un r8le important mais sou-

vent un r8le négatif sur les propriétés de la p�te et du 

papier. Les ME sont connues pour causer les problèmes 

suivants: 

2.2.1 

augmentation de la couleur (ou diminution du 

degré de blancheur) 

problèmes d'odeur et de goôt 

changement des propriétés de la pâte 

Couleur 

Plusieurs études ont été réalisées pour 

trouver les substances responsables de 1 'augmentation de 

la couleur de la p�te durant la fabrication et l 'entrepo-

sage de celle-ci. Lewis (1956) mentionne les glucides et 

la lignine comme responsables du changement de couleur. 

Mais très peu d'attention a été donnée à 1 'influence des 

matières extractibles. 

Lorsque le bois est entreposé il arrive 

souvent que la couleur du bois devient plus foncée avec le 

temps. Hillis (1962) a trouvé une relation linéaire entre 

la perte du degré de blancheur et le temps d'entreposage 

pour le sapin et l'épinette. Il mentionne aussi que si 

1 'écorce est enlevée, le degré de blancheur est supérieur 

au bois qui n'a pas été écorcé. Un résultat néfaste de 
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1 'entreposage du bais est la demande d'une plus grande 

quantité d'agPnts blanchisseurs dans 1 'étape du blanchiment 

pour obtenir le même degré de blancheur. 

La couleur de 1 'aubier devient plus fon-

cée que le coeur du bois durant 1 ·entreposage. La majori-

té des chercheurs croient que la coloration du bois vient 

d'une oxydation de certains composés du bois. Il est à

noter que 1 'oxygène, 1 'humidité et l'exposition au soleil 

accélèrent le noircissement du papier journal en entrepo-

sage. Lewis (1956) considère que le noircissement rapide en 

entreposage est lié à une haute teneur en ME et en particu

lier à la présence de polyphénols. Il attribue 1 'effet 

spécifique de 1 'exposition au soleil à des changements de 

structure des glucides et de la lignine. Les polyphénols 

sont ceux, dans les ME, qui contribuent le plus à la 

coloration du bois. 

Hillis (1962) conclut que les ME peuvent 

influencer le degré de blancheur et que, dans certaines 

espèces, elles sont largement responsables du changement 

de couleur qui se produit durant la fabrication du papier 

journal et de 1 ·entreposage du bois. 

Odeur et goût 

Les problèmes reliés à 1 'odeur et au goût 

du papier pour l'emballage de la nourriture n'ont pas été

souvent mentionnés dans la littérature à l'exception de 
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récents articles publiés par Bergman et Edwards ( 1986) et 

Lunabba ( 1985) . Malheureusement, aucune recherche tl'a été 

publiée sur ce sujet pour vérifier ces assertions. Par con

tre, en Suède, des recherches sur le sujet auraient confir

mé que ce problème serait relié aux ME, Wearing (1986). 

Propriétés de la pâte 

Weari ng et al. ( 1985a) ont entrepr-i s une 

étude exhaustive sur les effets des substances dissoutes et 

colloïdales <SOC) affectant les propriétés de résistance du 

papier journal. La pâte thermo-mécanique (PTM> et la pâte 

chimico-mécanique sulfonée (PCMS) ont été utilisées pour 

1 eL1r étude. Pour simplifier la présentation des résultats 

obtenus par Wearing et al. ( 1985a) , j'ai divisé les propri-

étés de la pâte en quatre catégories: 

a) les propriétés de drainage,

b) les propriétés de 1 a pâte humide,

c) les propriétés de la p.ê.te sèche,

dl les propriétés optiques. 

Propriétés de drainage. Les propriétés de drai-

nage étudiées sont: le temps de dr-ainage et la consistance 

de la pâte humide à deux pressages différents (50 kPa et 

1000 kPa). Ces propriétés sont très importantes au niveau 

du drainage de la p�te à la machine à papier (fourdrinier). 

Les résultats de leurs recherches sont au tableau 10. 

D'après les mêmes auteurs, l'accroisse-



47 

ment de la consistance de la p�te humide (lors du pressage) 

dans un milieu de plus en plus contami�é r:�r les SDC serait 

da aux effets de tension de surface et à une diminution des 

forces de capillarité de la pâte. Cet effet de tension de 

surface peut être observé en fonction des SDC à la figure 

14. Une augmentation de la contamination de 1 'eau blanche 

en SDC diminue la tension de surface par plus de 251/.. Ceci 

aurait été confirmé par d'autres auteurs. 

Pr-opriétés 

temps de drainage 

Procédés 

PTM 

PCMS 

Effet de 1 'accroisse
�ent des �DC sur les 
propriétés 

aucun 
faiblement positif 

consistance de la pâte humide après pressage 

à 50 kF'a 

à 1000 kPa 

PTM 

PCMS 
PTM 

PCMS 

faiblement positif 
positif 

aucun 
positif 

Tableau 10. Résultats sur les propriétés de drainage de la 
p�te, Wear-ing et al. (1985a). 

80 
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0 2 3 4 5 6 7 

SUBSTANCES DISSOUTES 
ET COLLOIDALES lg/1I 

Figur-e 14. Tension de surface en fonction des SDC, Wearing 

et al. (1985a). 
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la Les propriétés de 

la pate humide étudiées sont: la longueur de rupture et 

l'allongement. Ces tests ont été fait sur des échantillons 

ayant une consistance variant entre 30 et 50%. Les conclu

sions de leurs recherches se retrouvent au tableau 11.

E'.ropr i étés 

longueur de rupture 

allongement 

Procéçiés_ 

PTM 

PCMS 

PTM 

PCMS 

Effet de l'accroisse

ment des SDC sur les 

Qropriétés 

aucun 
négatif 

aucun 

aucun 

Tableau 11. Les propriétés des fermettes humides, Wearing 

et a 1 • ( 1 985a) • 

L'augmentation des SDC dans l'eau blanche 

a diminué considérablement la longueur de rupture de la 

pate CMS. La résistance à la rupture de la p�te humide est 

une variable très importante pouvant contribuer au compor

tement du papier sur la machine à papier et à la vitesse de 

celle-ci. Donc, une diminution de la résistance à la ruptu

re due aux effets de tension de surface diminue sensible-

ment 1 'efficacité de la machine à papier. 

Propriétés de la pate sèche. Les propriétés de la 

pate sèche étudiées sont: 1 'indice bouffant, la longueur de 

rupture, l'indice d'éclatement, l'allongement, l'indice de 

déchirure et la force de liaisons inter-fibres (les tests 

mentionnés sont tous présentés dans le Manuel des Méthodes 

d'Essai Normalisées, ACPPP (1986)). Les résultats de leurs 



49 

études sont présentés au tableau 12. 

Une augmentation de SOC dans 1 'eau blanche 

de 1 'usine diminue considérablement la force de liaisons 

des fibres et leurs cohésions. Cette décroissance des pro

priétés serait due en grande partie aux acides gras qui di

minuent la tension de surface et réduisent 1 'efficacité des 

ponts d'hydrogène. L'affaiblissement des ponts d'hydrogène 

entraînent une diminution des forces interfibres donnant 

ainsi un papier journal de moins bonne qualité, Brandal et 

Lindheim (1966), Field (1981) et Wearing et al. (1985a). 

Propriétés 

indice bouffant 

longueur de rupture 

indice d'éclatement 

allongement 

indice de déchirure 

Procédés 

PTM 
PCMS 

PTM 
PCMS 

PTM 
PCMS 

PTM 
PCMS 

PTM 

PCMS 

force de liaisons interfibres PTM 
PCMS 

Effet de 1 'accroisse
ment des SOC sur les 

propriétés 

positif 
positif 

négatif 
négatif 

négatif 
négatif 

négatif 
négatif 

négatif 
négatif 

faiblement négatif 
négatif 

Tableau 12. Les propriétés des fermettes sèches, Wearing 

et al. < 1985a) • 

Propriétés optiques. Les propriétés optiques 

étudiées sont: le coefficient de dispersion, le coefficient 

d'dbsorption, le degré de blancheur et l'opacité d'impres-
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sion. Les conclusions de leurs études sont données au ta-

bleau 13. 

Propriétés 

coefficient de 
dispersion 

coefficient d'absorp-
tian 

degré de blancheur 

opacité d ·impression 

Procédés 

PTM 

PCMS 

PTM 

PCMS 

PTM 

PCMS 

PTM 

PCMS 

Effet de 1 'accroisse

ment des SDC sur le� 

Rr□priétés 

positif 
positif 

positif 
négatif 

négatif 

positif 

positif 
aucun 

Tableau 13. Les propriétés optiques des fermettes, Wearing 

et al. ( 1985a) • 

L'augmentation du coefficient de disper

sion reflète une diminution des forces interfibres. Un 

accroissement du coefficient d'absorption dans la PTM a 

été observé ce qui indiquerait un transfert de chromopho

res de 1 'eau blanche à la pAte. Le contraire est observé 

avec la PCMS. Il faut noter que la liqueur de la PCMS à 

une concentration élevée en sulfite de sodium et que cette 

substance est actuellement un faible agent d'éclaircisse

ment ce qui expliquerait l'effet positif sur le degré de 

blancheur. Ceci engendre aussi une augmentation du 

coefficient de dispersion et une diminution du coefficient 

d'absorption. L'instabilité du degré de blancheur a été 

soulignée par Lunnaba (1985). 

Un autre facteur qui semble retenir l'at-
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tention lorsqu'on analyse les propriétés de la pâte ou du 

pèpi�� est le pourcentage des résines dans les SDC. D'après 

Wearing et al. (1985a) une augmentation de la concentration 

des substances dissoutes et colloidales dans la liqueur 

fait diminuer la concentration des résines dans la phase 

liquide (voir figure 15). 

28 
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SUBSTANCES DISSOUTES 

ET COLLOIDALES [g/l) 

Figure 15. La concentration des résines en fonction de la 

concentration des SDC pour un filtrat recyclé 

venant du procédé PTM, Wearing et al. (1985a). 

Ce phénomène (à haute concentration de 

SDC) serait dû à la limite de la solubilité des résines et 

à des effets de sorption. Ceci indiquerait une augmentation 

de la quantité de résines dans le papier à la sortie de 

1 'usine. Cette conclusion a été également corroboré par 

Bjorkland Jansson et al. (1985). Ils ont observé une dimi

nution de la solubilité des résines dans une solution de 

sels concentrée. Ils croient que plus la force ionique de 

la phase liquide est élevée, plus la solubilité des acides 
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gras et résineux 

les fibres s'ensuit. 

diminue. Une déposition des résines sur 

2.3 Problèmes �eliés à la poix 

2.3.1 Composition et nature de la poix 

La poix est une substance qui est compo-

sée d'un agglomérat de corps gras et de terpènes. Il est à 

noter que les composés phénoliques n'ont aucune implication 

dans le processus de la déposition ou de la formation de la 

poix, Kamutzki (1983) et Allen (1975). 

On distingue trois formes de manifesta

tion de la poix: 

a) A la surface des fibres. Elle est habituelle-

ment; soit en forme de t�ches sur la fibre, soit envelop-

pant partiellement ou totalement 

couche de film de résine. 

la fibre d'une mince 

b) A 1 'intérieur des cellules de parenchymes. La 

poix est emprisonnée dans les cellules de parenchymes et ne 

cause pas de problème, en général. Ceci, à moins que la 

membrane de la cellule ne soit craquée ou ouverte. 

c) La poix colloïdale. Les particules colloïdales

de poix se retrouvent surtout dans 1 'eau de fabrication de 

1 ·usine. D'après Allen (1975), les particules colloïdales 

constituent la forme de manifestation la plus problématique 

de la fabrication du papier. 
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Les particules -colloïdales sont de formes 

sphériques lorsque suspendL1es da,'.S la phase liquide. La 

plupart des particules colloïdales ont un diamètre de 0.2 

à 2 µm et sont habituellement chargées négativement. 

La déposition de la poix colloïdale résul

te souvent à une perte de production. Back (1960a) affirme 

qu'une usine au sulfite qui produit 500 tonnes de papier 

par jour peut, en principe, avoir jusqu'à 5 tonnes de 

résines par jour se déposant sur la machine à papier (le 

f ourdri nier). Une très petite quantité de résines sur le 

feutre de la machine à papier peut sérieusement affecter 

1 'efficacité de 1 'équipement et peut forcer la fermeture 

temporaire d'une ligne de production. 

400 

300 

.... 200 

MATIERES ::z 100 1.1.1 EXTRACTIBLES 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 

CONSOMMATION D'EAU 

(m 3/t de production 1

Figure 16. Effet du degré de fermeture du procédé de fa
brication de papier journal sur la concentra
tion des matières extractibles, Jarniven 

( 1985) • 
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à papier, 

L'augmentation de la vitesse des machines 

la fermeture des circuits d'eau blanche et le 

désir croissant d'améliorer la qualité de papier ne font 

qu'accentuer l'impact du problème de la poix colloïdale 

dans l'industrie des p�tes et papiers (voir figure 16). 

Mécanismes de déposition 

D'après Allen < 1980) , i 1 existe neuf 

mécanismes de déposition possibles. 

- Transfert de résines des fibres. Durant le procédé,

toute particule de résine à la surface de la fibre peut 

être transférée à une surface solide lisse c 'est-à-dire, 

soit aux parois des tuyaux ou à celles des équipements. 

D'après Allen ( 1980) , la résine ne se dépose pas sur les 

surfaces lisses stationnaires mais s'accumule plut8t dans 

les endroits o0 se produit le plus de cisaillements 

hydrodynamiques (voir plus bas). Il souligne que, 

finalement� c'est la viscosité de la résine qui détermine 

s'il y a déposition ou non. Il est à noter que la 

viscosité est gouvernée par la température. 

Déposition de fines et de fibres. Dans l'étape du 

séchage du papier il arrive que les fines et les fibres 

adhèrent à la surface des rouleaux à cause de leurs surfa

ces adhérentes. 

- Transfert de la poix colloidale aux Dans 

la section du pressage d'une machine à papier, une certaine 
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partie de la résine à la surface des fibres peut être 

transférée aux feutres. On peut aussi concevoir que 13 

rupture de certaines cellules de parenchymes peut avoir 

lieu. D'après Allen (1980), cette sorte de déposition est 

fréquemment rencontrée dans les nouvelles usines. 

Déoositi□n des résines colloïdales sous l 'effet des 

�u< L�� de cisaillement hydrodynamiqLe. Allen (1980) expli-

que que le momentum des particules de poix colloïdales peut 

vaincre les forces de répulsion entre les particules de 

poix (chargé négativement) et les parois des équipements 

(chargé négativement) et se déposer. La force de cisaille

ment influence beaucoup la déposition. Ce type de déposi-

tion survient surtout sur les parois des cuviers juste en 

dessous de 1 'interface liquide-air, à 1 'intérieur des tu

yaux et aux caisses d'arrivée. 

Déposition des r2s1nes c□ll□idales par évapora-

::□7. Cette sorte de déposition se retrouve surtout au 

niveau des cylindres sécheurs dans 1 ·usine de papier. 

Déposition des résines colloïdales par cn�lP�r�n-

ce. La résine colloidale se trouvant dans 1 'eau de fabri

cation forme des émulsions. Ces émulsions se concentrent à 

la surface de la phase liquide et forment un film au-dessus 

de la phase liquide. Des recherches ont montré qu'une fluc

tuation du niveau dans un cuvier peut donner plusieurs cou

ches de résines sur les parois. Puis, périodiquement des 
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morceau>: de résine se détachent des parois et causent des 

dépôts 1 ·=al i sés sur les feutres ou sur les cylindres 

sécheurs. 

- Déposition des résires colloïdales

tion d'écume. La formation d'un film de résine sur la sur-

face de la phase liquide peut arriver dans un cuvier. Ceci 

arrive lorsque les bulles d'air entrainées durant le procé

dé remontent à la surface et entrainent une certaine quan

tité de résines colloïdales. Ces bulles, habituellement, 

n 'éclatent pas à la surface mais forment une certaine 

couche d'écume à la surface du procédé. D'un point de vue 

d'opération, 1 'écume est nuisible parce qu'elle peut 

s'affaisser et former de plus grosses particules de poix 

qui, en retour, forment des dépôts sur 

cylindres sécheurs. 

le papier ou les 

Déposition de résine d2ns les raffireu�s. La dép□-

sition de la poix colloïdale peut survenir à un endroit o� 

il y a une importante entrée d'énergie pour actionner 

1 'équipement. C'est le cas du raffineur ou la poix se 

dépose et s'accumule entre les saillies des disques de 

raffineurs. 

- Déposition de corps étrangers. Lorsqu 'il y a un

dépôt de résine, il arrive souvent que d'autres particules

viennent s'incorporer aux dépôts, comme par exemple: des

fibres, des fines, du sable, de 1 'écorce et même de 1 'encre
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pour le papier journal recyclé. Ces corps étrangers affec

tent le volume, 1 'adhésivité, la viscosité et 1 'apparence 

du dép8t. Même certaines substances anti-mousse peuvent 

causer la déposition. 

Il est à remarquer que les mécanismes de 

déposition discutés ici sont parmi les principaux qu'on 

retrouve en usine et il n'est pas inconcevable qu'il existe 

d'autres mécanismes de déposition. 

_.. ..,.. � 

.a:: • ...:, ■ ._ ... Facteurs influençant la déposition 

Les facteurs qui influencent le plus la 

déposition sont: 

1 ·entreposage du bois (temps et température), 

le pH du procédé, 

la température du procédé et la viscosité, 

la dureté de 1 ·eaJ (eaux blanches), 

la surface de déposition, 

le procédé. 

L entr�pssage du Plusieurs chercheurs ont 

prouvé que le bois frais et le bois entreposé dans l'eau 

sont plus enclins à donner des problèmes de poix que le 

bois entreposé sur le sol, Hillis (1962), Venter et Schar-

fetter C 1971) • Mais, récemment, Ohtani et al. (1986) ont 

avancé que le stockage du bois sur le sol était nuisible à 

la déposition de la poix par suite de la découverte de 

substances polymérisées venant des acides gras non-saturés 
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et de leurs dérivés alcools. 

Les changements de la r�si 1e qui prennent place 

durant le stockage du bois sont nombreux. Ils incluent 

notamment: 

En 

l'hydrolyse, 

l ·autoxydation des acides résineux à double

liaison,

1 'oxydation, 

1 'évaporation des substances volatiles donc 

augmentation de la viscosité de la résine, 

la polymérisation d'acides gras non-saturés, 

l'isomérisation, 

la saponification de certains composés surtout 

dans la portion des acides gras, 

la réduction des résines nuisibles dans le bois 

mou, 

général, la résine dans le bois frais a une 

viscosité plus faible et est plus collante que la résine 

dans le bois entreposé sur le sol. L'adhésivité des rési-

nes est causée par la présence de substances volatiles 

(terpènes) qui agissent comme plastifiant réduisant ainsi 

la viscosité. La quantité de résine déposée est intimement 

reliée à la viscosité. Les propriétés de la résine dans la 

p�te changent rapidement si la p�te est exposée à 1 'air. 

Le changement qui a probablement la plus grande influence 

sur la déposition est la perte de ces substances volatiles. 

Nugent et al. (1976) ont observé trè� peu de 
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changement dans la quantité de résine extraite avec le 

temps et la température �e stockage. Mais la composition 

chimique des résines a montré plusieurs changements. Ces 

chercheurs ont remarqué la disparition des triglycérides, 

causée probablement par une hydrolyse enzymatique. L'effet 

de la température et du temps de stockage est illL1stré à 

la figure 17 pour 1 'épinette noire. Cette figure suggère 

d'entreposer le bois de l 'épinette noire pendant environ 

mois à une température supérieure à 0 ° C pour un meil-

leur contr8le de la poix. 

21 °c 
1.0 ---------.-----------, 

'èft_ 0.8 

z 

0.6 

z 
0.4 

u 

z 
0.2 

u 

ACIDES GRAS l RESINEUX 

., ACIDES GRAS l RESINEUX 
.. 

-� STERYLE ESTERS 

·,---------

rRÏiitréERiôff "-•

--;E-;;�ËËsrËRS-

·-.._ _______ _
TRIGL YCERIOES 

Z 4 6 0 2 4 6 

TEMPS DE STOCKAGE (moisi 

8 

Figure 17. La concentration de différentes substances de 

résines dans l'épinette noire en fonction de la 

température et du temps de stockage, Nugent et 

al. ( 1976) . 

Le pH du procédé. Généralement, la déposition de 

la résine augmente avec un accroissement du pH, Kahila 

(1964). Le pH devient un facteur critique lorsque la valeur 

dépasse 6. Vanter et Scharfetter (1971) affirment qu'il y a 
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4 fois plus de résines déposées à un pH de 7 qu'à un pH de 

5. Le pH idéal pour le contr8le de la poix, dépendamment du

procédé, se situerait entre 4.5 et 6.5 pour diminuer la 

déposition à un niveau acceptable, Kahila (1964). Venter et 

Scharfetter (1971) et Allen (1975) affirment que le pH doit 

�tre uniforme durant 

accroît la déposition. 

le procédé et que tout choc de pH 

La température du pr□=édé et la viscosité. L 'in-

fluence de la température sur la déposition atteint un 

maximum entre 10 et 20 ° C. En dessous de 10 ° C ·il y a une 

diminution rapide et au dessus de 20 ° c la diminution est 

graduelle. L'accroissement de la température stabilise les 

particules de poix colloidales, Kahila (1964). Encore ici, 

tout choc de température entraîne une déposition de rési-

nes. De plus, la viscosité des particules de résines dimi-

nue lorsque la température augmente. Par exemple, la visco

sité des acides gras à 100 ° C est le dixième de la valeur à 

20 ° C. Une viscosité faible augmente la tendance de la 

résine à se disperser mais augmente aussi la vitesse de 

coagulation et la facilité à se déposer sur les surfaces 

solides hydrophobes, Venter et Scharfetter (1971). 

Le sommet de la courbe de déposition des résines 

est déplacé sous l'influerice de plusieurs autres facteurs 

notamment le contenu en composés volatiles. La figure 18 

illustre la courbe et la direction de déplacement de cel-
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les-ci sous 1 'influence de différents facteurs. Plus la 

viscosité est élevée plus il y a de chances que la ��posi

tion des résines soit retardée. Pour éviter la précipita-

tian des résines, il est recommendé de préchauffer les 

copeaux à haute température ce qui permettra aux terpènes 

de s'évaporer avec la vapeur avant la cuisson. Les parti-

cules de résines peuvent aussi s'accumuler sur les feutres 

des machines à papier et une augmentation de température 

peut résulter en une augmentation de dép8ts. 

V) 
l&J 

V) 
l&J 
a: 

SURFACE METALLIQUE 

addition de solvant
�-:-esters acides /2c1des gras résineux 

VISCOSITE DE LA RESINE ACCESSIBLE 

Figure 18. Quantité de résines déposées en fonction de la 

viscosité de la résine accessible, Back 

< 1969b >. 

La dureté de l ·eau. La qualité des eaux blanches 

et spécialement la nature des solides dissous peuvent avoir 

une influence importante sur le problème de la poix. Hillis 
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(1962) indique que la présence d'ions de calcium, de magné

�ium et de bicarbonate sont d'importants facteurs qui con

tribuent à la formation de dépôts de résines spécialement 

au-dessus d'un pH de 6. Les ions de fer et de cuivre peu-

vent aussi aggraver la situation. L'effet de la dureté de 

l'eau sur la déposition des résines peut être évité par une 

diminution de pH ou par 1 'addition d'agents séquestrants 

<chélateur-s) comme les polyphosphates ou l ·acide éthylène 

diamine tétra-acétique (EDTA).

La surface de déposition. La composition chimique 

des parois des tuyaux a une importance considérable sur la 

déposition des résines, par exemple, les tuyaux en cuivre 

ont une plus gr-ande affinité pour la poix que les parois en 

cér-amique. Sur- les sur-faces métalliques, un film hydrophobe 

de savon métallique peut se former et peut être fortement 

absorbé. Généralement, 1 'accumulation de la résine sur le 

métal décroît avec 1 ·activité chimique relative des métaux. 

de vue Les par-ois en chrome sont donc meilleures au point 

prévention de déposition que les parois en cuivre. 

chrome > aluminium > acier inoxydable > zinc > cuivre 

a> Raffinage. L 'énergie mécanique employée à la 

fabrication de la pAte est importante, par exemple lorsque 

les copeaux sont raffinés, les résines sont libérées des 

fibres et sont dispersées rapidement dans la phase aqueuse. 
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Une pate raffinée ayant un haut taux de b�chettes retarde 

la dispersion des ME dans la phase aqueuse. Le raffinage 

devient donc un facteur important dans la dispersion des 

résines. 

b) Lavage. Venter et al. (1971) soulignent

1 'importance d'effectuer un lavage intermédiaire entre les

deux étapes des raffineurs pour enlever une partie des ME

libérées aux raffineurs primaires. De plus, Wearing et al.

(1985b) ont démontré que cette stratégie de lavage intermé-

diaire dans une usine intégrée aide beaucoup à diminuer la

concentration de résines dans le procédé. D'après Hillis

(1962) le lavage devrait se faire à une température élevée.

c) Cuisson. La quantité de particules colloidales

de résine circulant dans le procédé est proportion�lle au 

rendement, Hillis (1962). Donc, plus le rendement est bas, 

plus la concentration des particules de poix 

écbulements est élevée. 

dans les 

2.3.4 

problème: 

Méthodes pour combattre le problème de la 
poix 

Il y a plusieurs façons d'approcher le 

extraction de la résine de la pate, 

dispersion des résines, 

fixation des résines sur les fibres, 

modification chimique des résines, 

stratégie d'eau blanche. 
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Extraction de la résine de la pate. 

a) Préchauffage de� copeaux. D'après Thornton et 

Nunn (1978), le préchauffage des copeaux suivit d'un ali

menteur à vis pressurisé a démontré une réduction de la 

résine dans les copeaux d'environ 30%. Si l'on compare avec 

les copeaux qui n'auraient pas subi de préchauffage, cette 

extraction se situe au alentour de 7%. La raison de l'effi-

cacité obtenue est 1 ·utilisation d'une haute température 

<93 °

c, 200
°

F> dans le préchauffeur. La température a 

ramolli la•résine et a facilité son écoulement. 

b) Le pH de la cuisson. L'effet du pH de la 

cuisson a été démontré par Wearing et al. (1984). Ils ont 

démontré qu'à un pH supérieur de 7.5, il y avait une 

augmentation énorme de ME dans les lessives résiduaires de 

la cuisson. Un pH élevé de la cuisson améliore sensible-

ment la qualité de la p&te. 

c) Lavage de la p&te. Le lavage de la p�te avec

de 1 'eau fraîche diminue la concentration des résines. Le

lavage de la p&te sera repris de façon plus détaillé à la

section 3 du chapitre III.

d) Tami�age. Le fractionnement de la p&te a été 

prouvé efficace pour diminuer le problème de poix. En 

éliminant les fines, on peut ainsi diminuer jusqu'à 56% de 

la quantité totale de résine, Lunabba (1985). De plus, 

l'élimination des fines diminue sensiblement la capacité 
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du papier à absorber les pigments ou les composés de 

collage. Ell?s peuvent aussi entraîner des différences 

d'aspects entre les deux faces de la feuille, Venter et 

Scharfetter < 1971) . Due à la grande perte de fines, cette 

méthode devient très onéreuse. Une façon de contourner le 

problème serait de traiter les fines séparément dans un 

procédé alcalin et de renvoyer les fines nettoyées à l'u

sine de papier. 

e) Extraction par solutions alcalines. En utili

sant une solution alcaline, les acides gras et résineux 

sont saponifiés et sont facilement extraits. Souvent, les 

composés stéroïdes sont enlevés avec les sels des acides 

gras et résineux parce qu 'ils agissent comme des agents 

émulsifiants. Venter et Scharfetter ( 1971) mentionnent 

qu'une étape d'extraction alcaline avant le blanchiment 

diminue le contenu en résine de la p�te et ont observé une 

diminution de 1 'adhésivité de la résine. 

f j Extraction durant le blanchiment. Le dioxyde 

1 'hypochlorite ont un effet 

bénéfique sur l'extraction de la résine. Les résines hydro

xyles et chlora-hydroxyles formées sont plus solubles dans 

1 'eau et sont extraites durant le lavage, Venter et Schar

fetter ( 1971). 

g) Etape du blanchiment au peroxide. Ouchi et al. 

( 1986a) ont observé une amélioration des propriétés de la 
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pAte et une diminution de la quantité de résine à la sortie 

du raffineur secondaire lorsqu'une étape de blanchiment �� 

peroxyde était insérée entre le raffinage primaire et le 

lavage. 

h) Extraction avec des solvants organiques. L'ex

traction des résines avec des solvants organiques n'a pas 

été trop fructueuse en usine. La plupart des solvants 

organiques pouvant extraire efficacement les résines sont 

volatiles, très inflammables et très dispendieux. Il y a 

quelques années, une usine en Norvège a fait l'expérience 

en utilisant de 1 'acétone pour extraire les résines. Ce 

traitement à 1 'acétone a démontré une amélioration des 

propriétés physiques de la pAte et 

sensible des propriétés d'imprimabilité. 

une amélioration 

Malheureusement, 

un grave incendie eu lieu et depuis, 1 'usine n 'a pas été 

reconstruite, Venter et Scharfetter (1971). 

i ) Flottation des résines. Les particules de 

résine ont la particularité de se concentrer dans l'écume, 

par exemple, dans la caisse de tête ou encore dans les 

réservoirs d'eaux blanches. Ce phénomène peut accentuer le 

problème de coagulation et de déposition de la résine. Ce 

phénomène peut être mis à profit pour réduire le problème 

de la poix en permettant · un débordement des réservoirs. 

Cette opération a connu un certain succès en usine. La 

perte de fibres se situerait dans 1 'ordre de 1 à 2 z, 



Venter et Scharfetter (1971). 

Venter et al. (1971) mentionnent qu'une 

excellente extraction de résines a été obtenue par flotta-

tion entre le premier stage de blanchiment (extraction al

caline) et le second stage (chlorination) en ajoutant des 

sels de plomb (nitrate de plomb) accompagnés d'un surfac

tant. De plus, ils affirment qu'une meilleure extraction de 

résines est possible si le surfactant est de nature alcali

ne. Le contenu en résine d'une p�te au sulfite peut être 

diminué de 

teurs. 

10 ½ par cette méthode d'après ces mêmes au-

Dispersion des résines. 

poix par 

Le but de cette méthode est le contrôle de la 

une stabilisation des particules hydrophobes 

colloidales en ajoutant des charges _négatives à leur 

surface. La stabilité des particules colloidales en 

solution est proportionnelle à la répulsion mutuelle des 

particules à charges égales (voir figure 19). 

La plupart des particules colloidales ont une 

charge négative. Elles sont entourées par des particules 

positives stationnaires qui, elles, sont entourées par une 

mince couche diffuse de charges négatives (voir figure 19). 

Le potentiel zeta est la différence entre la charge de 

cette mince couche diffuse et la phase liquide. Les cha�ges 

sont de nature électrocinétique (adsorption d'ions) et non 
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électrostatique (excès ou absence d'électrons). La fonction 

des polyélectrolytes est de changer le potentiel zeta pour 

permettre la précipitation ou la dispersion, dépendamment 

de la charge associée aux polyélectrolytes. Les surfactants 

anioniques augmentent la concentration de charges négatives 

sur les particules de poix ce qui résulte en une répulsion 

mutuelle et une meilleure dispersion. Le potentiel zeta 

doit être inférieur à -20 mV pour avoir une bonne disper-

sion des résines. Une mesure de ce potentiel dans les 

écoulements donnerait 1 'information nécessaire pour prédire 

les troubles de poix. 

Figure 19. Aspect moléculaire d'une micelle en solution. 

Généralement, on trouve deux types d'a

gents dispersants sur le marché: les polyphosphates et les 



surfactants organiques (anioniques et les non-ioniques). 

Pour améliorer 1 'extraction de ces parti

cules de résine, les polyphosphates sont ajoutés au stage 

de 1 'extraction alcaline du blanchiment. Cette pratique 

est très répandue dans les usines. Venter et Scharfetter 

(1971) mentionnent que 1 'efficacité des polyphosphates à 

disperser les résines est directement liée à la longueur 

de la chaine de phosphate. Ces polyphosphates ont eu un 

succès très modéré au niveau de 1 'application en usine de 

la fabrication de la p�te mécanique <PM). 

soit durant 

Les surfactants organiques sont ajoutés 

la cuisson, soit durant le stage de 1 'extrac-

tion alcaline de blanchiment. L 'utilisation des surfac-

tants a réussi dans le cas o� la circulation d'eau était 

relativement ouverte. Avec une circulation d'eau blanche 

fermée les agents dispersants ne peuvent pas �tre conti-

nuellement utilisés. L'addition de ces agents de surface 

sont surtout désirables pour la fabrication de papier ab

sorbant. Ils préviennent les effets de collage introduits 

par la poix retenue par les fibres. Cette thèse de meil-

leure dispersion des résines a été soulevée par Lunabba 

(1985). Il expliquait qu'une meilleure stabilité des rési-

nes dispersées par les agents dispersants était un facteur 

décisif au succès de l'extraction des résines durant les 

opérations de la mise en p�te. 



70 

Dans la ferç2ture de circuits d'eaux blanches, la 

stabilisation des résines par une charge positive est 

préférable. Ceci facilite la rétention des particules de 

résine sur les fibres et peut donc prévenir une accumula

tion des particules de résine dans le système. 

a) Substances cationiques. L'alun est générale-

ment utilisé dans les usines pour prévenir la coagulation 

des résines. Les ions d'aluminium retrouvés dans 1 'alun 

(aqueux) s'associent aux particules de résine pour éviter 

la coagµlation et la formation d'un complexe chargé posi-

tivement. Habituellement, la cellulose est de charge néga-

tive, ce qui permet à ces complexes de se fixer sur les fi

bres. L'alun a été démontré efficace jusqu'à un pH de 7.5, 

Gustafsson et al. ( 1952, 1954, 1958). L'addition d'alun et 

d'hydroxyde de sodium a été efficace pour contr8ler les 

particules de résines dans plusieurs usines de papier 

journal. 

b) Remplisseurs. On trouve dans cette catégorie 

le talc, la bentonite, 1 'amiante et l'argile. Ils rédui-

sent les problèmes de particules de résine en les absor-

bant et préviennent leur agglomération. Plusieurs usines 

ont utilisé le talc et ont été très satisfaites. D'autres 

par contre ont connu un résultat mitigé. La différence 

entre les résultats serait due à la composition des rési-
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nes. Dans certain cas, le talc aurait agit comme un agent 

dispRrs�nt, aggravant ainsi le problème. 

Modification chimique les résines. 

La modification des résines a reçu très peu de 

support du milieu scientifique. Le vieillissement du bois 

pendant 1 'entreposage est généralement accepté comme la 

méthode pour rendre les résine� moins nuisibles. Ceci 

serait attribué à 1 'évaporation des substances volatiles ou 

à des réactions chimiques des résines. 

Statégie d'eau blanche. 

Une meilleure statégie d'eau blanche pour les 

usines intégrées peut grandement diminuer la concentration 

des solides dissous et colloidaux (SDC) à l'entrée de l'u

sine de papier. D'après Wearing et al. (1985b), il serait 

possible de diminuer de plus de 75% la concentration des 

SDC à la caisse d'arrivée. Deux systèmes de stratégies 

d'eaux blanches sont présentés à la figure 20. Les effets 

de la concentration des SDC à la caisse d'arrivée sont 

illustrés à la figure 21. Il est à remarquer qu'un lavage 

entre les deux stages des raffineurs améliore sensiblement 

la qualité de la p�te. 
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20 

de l'e>icès 

<1985b >. 

Les matières extractibles sont composées 

d'une grande variété de substances chimiques. Ces substan

ces varient en quantité et en concentration dépendamment 

du type d'arbre. 

Au début du siècle, les compagnies de 

p�tes et papiers utilisaient beaucoup d'eau pour la mise 

en p�te des copeaux . La gratuité de la ressource et la 

proximité de celle-ci aidaient beaucoup. Les problèmes 



reliés aux résines étaient donc quasi-inexistants� Ce 

n 'est qu 'au milieu du siècle que les compagnies ont com

mencé à étudier la possibilité de fermer le système d'eau 

blanche pour des raisons d'économie et d'environnement. 

C'est à partir de ce moment que les effets nuisibles des 

ME sont apparus. 

Les effets nuisibles de ces ME viennent 

surtout des corps gras et des terpènes. Les phénols ne 

rentrent pas dans cette catégorie parce qu 'ils sont solu-

bles dans l ·eau et sont beaucoup moins nuisibles à la fa-

brication du papier et ne participent pas à la déposition 

des résines. 

Les effets des résines dans la p�te sont 

bien connus pour causer les problèmes suivants: 

problème d'odeur et de goQt pour l'industrie d'embal

lage de la nourriture, 

diminution de la brillance et de la stabilité de la 

brillance, 

diminution des propriétés d'absorption, 

problème au niveau de la machine à papier et 

diminution de plusieurs propriétés physiques du pa

pier. 

Dans ce chapitre, il a été question de 

mécanismes, de facteurs et de méthodes pour combattre la 

déposition. Toutes ces sous-sections expliquent bien les 
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multiples facettes du problème des résines. Une diminution 

de la quantité de ces résines allant à la machine à papier 

est généralement souhaitée par 1 'industrie en général. 

C'est pour cette raison qu'une étude de l'opération de 

lavage permetterait d'optimiser 1 'extraction des résines de 

façon à diminuer la quantité de résine en circulation. Une 

diminution des résines à la machine à papier améliorerait 

sensiblement les propriétés du papier . 

Dans le prochain chapitre, on présente une 

description détaillée de 1 'opération de lavage incluant la 

base de l'opération de lavage, les paramètres et les 

facteurs importants, puis finalement, une démonstration de 

1 'équation de Nordén. 



_1. 

CHAPITRE III - L'OPERATION DE LAVAGE 

Rôle qu lavage 

1. 1 Définition 

Une défi ni ti on générale de 1 ·opération de 

1 avage serait; toute opération qui utilise de 1 'eau de 

dilution pour nettoyer la pate. Mais, avec 1 'apparition des 

épaississeurs (par e>:empl e: la presse à vis), il serait 

beaucoup pl us juste de défi ni r l ·opération de 1 avage comme 

une opération dont 1 'objet est d'extraire les impuretés 

(matières organiques et inorganiques) de la pate nuisibles 

à la fabrication du papier. 

1 ?  Raisons de 1 'utilisation d'un système de lavage 

Il y a plusieurs raisons d'utiliser un 

système de lavage dans le procédé. Premièrement, c'est 

d'obtenir une pate lavée de toutes impuretés. En deuxième 

lieu, la récupération des substances inorganiques pour 

réutilisation lors de la cuisson et puis finalement, la 

récupération des substances organiques pour contenL1 

calorique. La récupération des produits chimiques de 

cuisson a toujours été très importante dans l'industrie 

Kraft à cause du coat élevé de ces produits chimiques et un 

peu moins dans les autres procédés. Cependant, avec les 

nouvelles normes gouvernementales de pollution qui 

interdisent de mettre à 1 'égout les lessives résiduaires ou 
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tout au moins de réduire de façon importante la quantité 

totale de ces effluents, la récupération des produits 

chimiques est devenu importante pour tous les procédés 

chimiques. L'objectif principal de l'opération de lavage 

est de maximiser l'efficacité de l 'extraction des produits 

indésirables tout en minimisant l'utilisation d'eau de 

dilution. 

1.3 Endroit du système de lavage dans le procédé 

L'emplacement et le type d'équipement uti

lisé pour le système de lavage diffère d'une usine à 1 'au

tre. La plupart des usines de type PCM au Québec ont deux 

systèmes de lavage dans leur usine de pâte. Habituelle-

ment, le premier système de lavage comporte un traitement à 

haute pression (haute consistance à la sortie de l'équipe-

ment, par exemple: la presse à vis) et le deuxième système 

de lavage implique un traitement à plus faible pression 

(par exemples: un laveur pressurisé ou un filtre à disque). 

La raison de 1 ·utilisation d'une presse à 

vis au début du procédé de la mise en p�te est de maximiser 

la récupération des produits chimiques tôt dans le procédé 

de façon à éviter de les diluer. La presse peut-être située 

juste après le lessiveur ou après le raffineur primaire. 

On peut également la retrouver juste avant le blanchiment 

de la p�te (surtout dans le pro�édé Kraft). En ce qui 

concerne le deuxième système de lavage, un filtre à disque 
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ou encore �n laveur pressurisé sont souvent utilisés. Cet 

équipement est habituellement à la {in de la ligne de 

production de la p�te c 'est-à-dire après la purification de 

la pAte par les épurateurs et les tamis. Les fonctions de 

ce système de lavage sont: une augmentation de la concen

tration des fibres dans l'eau avant le blanchiment de la 

pgte et 1 'enlèvement des solides dissous nuisibles avant la 

production du papier. 

1.4 Les principes de base de 1 'opération de lavage 

Les équipements de lavage existants sur 

le marché opèrent selon deux principes fondamentaux de 

lavage individuellement ou en combinaison: le lavage par 

dilution-extraction ou le lavage par déplacement, Crotogi-

no et al. (1986). 

1. 4. 1 Lavage par dilution-extraction 

La p�te est d'abord diluée avec la li� 

queur de lavage (eau blanche ou eau fraiche) et est mél�n-

EAU FRAICHE 

PATE 

BRUTE 

PRESSION 

APPLIQUEE 

� J, + 

FILTRAT 

PATE 

LAVEE 

Figure 22. Représentation schématique du lavage par dilu

tion-extraction. 
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gée uniformément. La p�te diluée est ensuite filtrée et 

épaissie par gravité ou par pressage (voir figure 22). 

Il est évident que toutes les impuretés de 

la p�te ne peuvent �tre extraites en même temps. Pour 

atteindre une haute pureté, il faut appliquer le processus 

décrit plus haut plusieurs fois. Le rendement du lavage 

dépend de plusieurs facteurs notamment la diffusion de ces 

impuretés dans 1 'eau. 

1. 4. 2 Lavage par déplacement 

Le lavage par déplacement consiste à dé-

placer- 1 a phase 1 i qui de du mélange i ni ti al (eau+p�te) par 

un volume équivalent en eau fraiche ou en eau blanche (voir 

figure 23). Idéalement, le déplacement de la phase liqLtide 

par une autre permet d'extraire tous les solides dissous. 

Cependant, en pratique, ceci est loin d'être possible dû 

aux effets de mélange à 1 'interface des deux phases liqui

des et à la diffusion et la sorption des impuretés des 

fibres. 

Figure 

EAU 

�-�:p�f:Ë�:���v��·--� 
GRAVITE OU 

PAR VACUUM 

FILTRAT 

P ATE LAVEE 

Représentation schématique du lavage par dépla

cement. 
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Pour illustrer les principes de lavage, 

prenons le cas d'un laveur pressurisé. A la figure 24, on 

retrouve un schéma actuel du laveur pressurisé et un schéma 

de principes. Cette opération de lavage consiste à faire 

tourner un cylindre poreux dans un cuvier contenant la p�te 

diluée. Etant donné qu'il existe une différence de pression 

entre 1 'intérieur du cylindre et 1 'extérieur, il y a une 

suction et formation d'un g�teau à la surface du cylindre. 

La pâte est ainsi filtrée et compressée sur le cylindre 

pour extraire la liqueur usée. La p�te est nettoyée par 

LA PATE 
SE FORME 

SUR LE 
CYLINDRE 

LA PATE 
EST FILTREE 

PAR 
VACUUM 

0 ,l, .j, � 

PATE BRUTE FILTRAT 

LAVAGE 
PAR 

DEPLACEMENT 
III 

FILTRAT 

LAVAGE 
PAR 

DEPLACEMENT 
!Ill 

D 

PATE LAVEE 

EAU FRAICHE 

LAVAGE 
PAR 

DEPLACEMENT 
1m1 

PATE 
LAVEE 

Figure 24. Schéma actuel du laveur pressurisé et du 

cheminement de la p�te et de la liqueur. 
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trois stages de douches à contre-courant avant d'être enle

vée du cylindre poreux. L'eau fraîche ou l ·eau blandle r au-

vre est appliquée au troisième stage des douches et 1 'eau 

blanche du dernier stage est envoyée au deuxième stage de 

douche. Puis, finalement l'eau blanche collectée lors de la 

deuxième série de douche alimente la première série de 

douche. Le deuxième schéma dans la figure 24 représente le 

cheminement de la p�te et de 1 'eau blanche dans un laveur 

pressurisé. 

1.5 Réalisation pratique de lavage en usine 

La plupart des systèmes de lavage dans le 

procédé PCM au Québec n 'utilise qu'un seul équipement pour 

1 'opération de lavage. Par contre, dans le procédé Kraft, 

ou la récupération des solides dissous est importante, il 

n'est pas rare de trouver un système de lavage comportant 

plusieurs équipements en série. Le lavage à contre-courant 

est plus souvent utilisé que le lavage cc-courant afin de 

minimiser 1 'utilisation de 1 'eau. Un exemple de système à 

contre-courant est présenté à la figu,.-e '")C' 
"-,_J. La p�te 

PATE BRUTE 

EAU FRAICHE 

ou 

EAU BLANCHE 

PAUVRE 

PATE LAVEE 

FILTRAT 

Figure 25. Le lavage à contre-cou,.-ant. 
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non-lavée entre dans le premier stage avec le filtrat du 

c;eu:-c i ème 1 aveur et au deuxième stage, la pâte entre en 

contact avec 1 'eau fraîche avant de sortir du système de 

lavage. 

2. Analyse et simulation

2.1 Nomenclature 

La nomenclature des termes des équations 

de 1 'opération de lavage a été originellement proposée par 

Nordén en 1965. Il a développé ses équations selon le sché

ma simplifié d'un laveur comme celui qui est présenté à la 

figur-e 26. 

V1,Y1 v2 , Y2 

_·_L_o ,_X_o -..iJ ..... __ L_A_v_E u_R _ ____.1-1·_L_1 _, x_1 ....

Figur-e 26. Schéma simplifié d'un laveur. 

Ce schéma a deux écoulements qui entrent; 

Lo, 1 'écoulement de la pâte non-lavée et V2, l'écoulement 

de l'eau de dilution. Egalement, il y a deux écoulements 

qui sortent du laveur-; L1, l'écoulement de la p�te lavée et 

V1, l'écoulement du filtrat. Les unités des écoulements 

sont toutes en tonnes de liqueur par tonnes de pâte séchée 
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au four produite par jour. Les Xi et les y3 représentent 

des concentrations de solides dissous ou toutes autres 

substances se retrouvant dans les écoulements. Les unités 

de concentrations sont exprimées en kilogramme de solides 

dissous par tonnes dè liqueur. Puis finalement, Cr est la 

consistance à l'entrée du laveur et Co est la consistance à 

la sortie du laveur. La consistance est la concentration de 

fibres sèches (i.e. séchées au four) dans un échantillon 

quelconque en pourcentage (voir 1 'équation 1). 

tonnes de fibres+ tonnes d'eau 
X 100 (1) 

2.2 Les équations de performance de 1 'opération de 
1 avage 

Les équations utilisées pour décrire la 

performance de 1 'opération de lavage peuvent être divisées 

en trois catégories, ·Crotogi no et al • ( 1986) : 

1) équations basées sur la quantité de

liqueur de lavage utilisée,

2) équations basées sur la quantité de soluté

extraite,

3) équatiOns basées sur 1 'efficacité des

1 aveurs.

Equations basées sur la quantité de liqueur d= 

1av,3:,::_:,2 1,t, � -iséc. Il y a trois équations qui sont générale

ment employées pour décrire la quantité de liqueur utilisée 

dans un laveur. 
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Le facteur de dilution <DF) est la seule 

équation qui est définie en ré�érence au poids de pAte 

lavée. L'équation représente la quantité nette d'eau 

ajoutée durant le lavage, c 'est-à-dire le débit d'eau de 

lavage ajoutée (V2> moins le débit de liqueur dans la pAte 

lavée (Li). Pour un DF=O, ceci implique que la liqueur 

accompagnant la pâte a été déplacée par une quantité égale 

d'eau de lavage. Pour un DF négatif, il y a moins de 

liqueur de lavage pour la liqueur avec la pite et le 

contraire est aussi vrai pour un DF positif. 

(2) 

Le rapport d'eau de lavage (R) est défini 

comme le rapport de 1 'eau de lavage à 1 'entrée (Vz) sur la 

liqueur dans la pâte lavée <Li> ■ Pour un R=l, ceci impli

que que la liqueur dans la pAte a été déplacée par une 

quantité égale d'eau de lavage. 

(3) 

La troisième équation est le rapport du 

poids de la liqueur (W). Ce rapport est défini comme le 

filtrat du laveur <V1> sur la liqueur accompagnant la pAte 

non-lavée <Lo>. 

(4) 

Quantité de soluté extraite. Il y a deux genres 

d'équations qu'on retrouve dans cette catégorie; le 

rendement du lavage (Y) et le rapport de déplacement <DR>. 
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est la 

quantité de solut? extraite sur la quantité de soluté à 

1 'entrée du laveur. Cette équation supp�se qu'il n'y a pas 

de solides dissous venant de 1 'eau de lavage. 

y = 1 - L1 X 1 

Lo X o 
(5) 

Perkins et al. (1954) ont été les pre-

miers à définir le rapport de déplacement (DR). Ce rapport 

tient compte des solides dissous dans 1 ·eau de lavage. DR 

est défini comme la différence des solides dissous entre la 

pate à 1 'entrée et à la sortie <xo - xi> sur la différence 

maximale des solides dissous à extraire Cxo - y2> ■ 

Xo y-;2 

( 6) 

Les équations précédentes sont utilisées 

pour caractériser la �erformance d'un laveur ou d'un systè

me de lavage. Cependant, une comparaison entre deux systè

mes de lavage utilisant ces équations n'est pas possible à 

moins que les consistances à 1 'entrée et à la sortie soient 

les mêmes. D'o� la nécessité de développer une équation 

plus globale. 

Efficacité des laveurs. Il y a plusieurs équations 

qui existent pour trouver 1 'efficacité d'un système de la-

vage. Mais, celle qu'on utilise le plus souvent en simula-

tion est l'équation de Nordén, développée pa� celui-ci en 

1965. Il a appelé son équation "le facteur d'efficacité de 
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Nordén", (E). 

Le facteur d'efficacité de Nordén est 

défini sur une base de comparaison entre la performance 

d'un système de lavage réel et celle d'un système de lavage 

hypothétique se comportant comme des stages en série à 

contre-courant idéalement mélangés. Chaque stage est 

parfaitement mélangé et en équilibre avec la liqueur de 

lavage et la p�te à l'entrée du stage. Par exemple, un 

filtre à disque qui a un E=4 signifie que le filtre à 

disque se comporte comme une série de quatre réservoirs 

idéaux à contre-courant (voir figure 27). 

E=4 

Figure 27. Exemple d'un filtre à disque et son équivalent 
dans l'équation de Nordén. 

La théorie de l'équation de Nordén est 
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basé sur 1 'opération de transfert de masse par lixiviation. 

La figure 28 présente un système de lavage a1ec "n" stages. 

_,, V1 ,Y1 

L 

... 

,X, 
0 0 

1 
./ V2,Y2
.... 

..... 

L X 1 , 1

2 

1.,,,V3 ,Y3,
� 

L 

, 

n 

x' 2 , 2 Ln-1 ,Xn-1 ...._ __ ___,

Figure 28. Système de lavage à "n" stages. 

Le bilan total de masse du- système de ce 

lavage donne: 

(7) 

Et le bilan total sur les solides dissous 

donne: 

En isolant Yn+1 de 1 'équation (8) , on

obtient: 

(9) 

En supposant, qLl 'i 1 y ait équilibre à 

chaque stage, la courbe d'équilibre serait; y =  x. D'autre 

part, si les débits sont constants dans le procédé (L/V = 



88 

constant), la courbe opératoire sera aussi une droite. 

Donc, le nombre de stages idéaux peut �tre alors déterminé 

algébriquement (voir figure 29). 

y 

y* 1 

COURBE 

D'EQUILIBRE 

COURBE 

OPERATOIRE 

Figure 29. Relation hypothétique entre y et x. 

La courbe opératoire a pour équation, 

y,,_,_1 = CL/V) Xn + (Vyi - Lxo) /V ( 10) 

Donc, pour les stages idéaux (y,,
=x�>, 

CL/V) >:o C 11 ) 

Soit Xo = Yi ... , 

Pour le premier stage, on obtient; 

(13) 

Pour le deuxième stage, on obtient; 

C 14) 
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Donc pour le nœ stage; 

Si on simplifie 1 'équation; 

---------) y 1 -

1-(L/V) V(1-(L/V)) 

( 16) 

C'est-à-dire, 

< 1 7 > 

A partir de la courbe opératoire, on en 

( 18) 

En combinant 1 'équation (17) et (18); 

Donc, 

n = LOG ( <Vn-+-1-va ...... 1->l<y,-y1*>) 
LOG CL/V) 

C'est-à-dire, 

n = LOG (CVn -+-1-Xn)/Cy1-Xo)) 

LOG CL/V) 

(20) 

(21) 

Dans le cas de L/V = 1 et en faisant le 

même cheminement à partir de 1 'équation 12, on obtient; 

n = Yo-+-1 - Y1 
Y1 - Xo 

Malheureusement, 

(22) 

le courant CL) n'est pas 

toujours constant tout au long de 1 'opération de lavage. 

Alors Nordén propose une modification de la formule précé

dente (21) en supposant que seul le premier stage de dilu-
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Figure 30. Système de lavage à "n" stages dont le premier 

stage n 'est pas en équilibre. 

Nordén devient: 

E = 

En utilisant la figure 30, 1 'équation de 

LOG 

Xn - Yn-+-l. 

(23) 

Mais, Xo' ne peut être connu qL1 'en 

établissant un bilan de matières à la figure 30. 

En isolant de l'équation (24) et en 

1 'insérant dans l'équation (23), E devient: 

E = 

LOG 

Ln <xn 

LOG (V,... ...... 1./Ln> 

De même, si V,, ..... 1. = L,,; 

(25) 

Si Yn-1. = O, le rendement du lavage est 

relié au facteur d'efficacité de Nordén par l'équation 
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(27) 

Pour un système de plusieurs stages de 

le facteur d'efficacité de Nordén peut être 

déterminé pour une série de "n" laveurs en déterminant le 

facteur d'efficacité de chaque laveur. Ils sont reliés par 

l'équation suivante, 

E LOG CR) = E1LDG <R1) + • ••••• + EnLDG CR,.) <28) 

(29) 

Si R=l 1 'équation 22 est réduite, 

(30) 

Pour un écoulement de pàte constant CL1 = 

= L,. ) la relation peut être réduite encore plus, 

Et pour Y ,

y = 1 .:....  ((W-1)/(WR<El-+-E:2-+- ••• -+-En>-1)) et (y
...,+ i=O) 

(32) 

2.3 Facteurs limitant l'efficacité de l 'opération de 
lavage 

L'opération de lavage peut être aussi dé

crite par deux opérations qui ont lieu en même temps. Il y 

a le lavage qui se réfère à l'enlèvement des solides dis

sous de la p�te qui se fait en remplaçant la liqueur ini

tiale par une liqueur moins concentrée et, il y a la lixi

iviation qui se réfère à la sorption et la diffusion des 
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solides dissous des fibres. 

L'efficacité du lavage dans � 'o, ération 

de lavage par dilution et extraction dépend de la fraction 

de 1 ·eau extraite durant le pressage. Si l'on suppose que 

les solides dissous se séparent dans les mêmes proportions 

que la liqueur, on peut donc exprimer le rendement du 

lavage (Y) comme suit; 

En appliquant la 

(33) 

définition de la 

consistance et en isolant Lo et Li , on obtient; 

Y =  100(Co-CI) 

Co(100-CI) 

(34) 

(35) 

(36) 

L'équation (36) s'applique seulement dans 

des conditions idéales. Les déviations de cette équation 

sont souvent causées par des mélanges non-uniformes, par le 

recyclage d'eau blanche (filtrat) et par des effets de 

sorption et de diffusion. De plus, il a été démontré par 

Rydin (1976) que lorsque la pâte est épaissie à une haute 

consistance, le filtrat de la presse a une concentration de 

soluté plus faible que la concentration de la liqueur ini

tiale. 

Pour exprimer 1 'efficacité du lavage par 

déplacement, il n 'existe pas de moyen facile ou simple pour 

l'estimer. Les déviations des résultats du lavage par dé-
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placement sont causées par un mélange à 1 'interface entre 

1 a 1 i queur usée et 1 a 1 i queur de l a.\'agr.::. Ce mélange à l ·in

terface peut être résolu par des équations différentielles 

partielles donnant souvent une solution complexe et deman

dant beaucoup de mesures expérimentales. D'après Crotogino 

et al. ( 1986) , on peut attei ndr-e 90 à 95'1/. d 'efficacité de 

lavage par déplacement lorsque le gâteau est bien formé. 

Cependant, dans les laveurs commerciaux, la formation du 

gàteau est irrégulière et contient souvent de 1 'air entrai

né. Ces deux facteurs réduisent de beaucoup l'efficacité du 

lavage. 

Ces m�mes auteurs mentionnent que la vi

tesse de déplacement de la liqueur, 1 'épaisseur et la con-

sistence du g�teau et la température ont des effets sur 

1 'efficacité du lavage par déplacement. Malheureusement, il 

y a beaucoup de contradictions dans la littérature quant à 

1 'influence de chaque variable. 

La plupart des études expérimentales sur 

1 'efficacité des équipements de lavage a été reliée à 

1 'extraction de l 'ion sodium, Hartler et Rydin < 1975) , 

Edwards et Rydin (1975) et Trinh et Crotogino (1985). Ces 

recherches ont conclu que l'extraction de l'ion sodium 

dépendait de la présence de l'ion sodium et des autres 

cations dans la liqueur de lavage. Le pH de la liqueur de 

lavage, le degrée de délignification de la pâte, la tem-
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pérature et le temps de lavage affectent aussi 1 'extraction 

de l'ion sodium. Le taux de diffusion de 1 'ion sodium est 

très rapide et il n'est pas un facteur limitant pour 1 'opé-

ration de lavage. Mais, en ce qui concerne les matières 

organiques, comme la lignine et les acides gras et rési-

neux, le taux de diffusion est beaucoup plus faible. Da à 

cette différence de diffusion, le rapport entre la quantité 

d'ions sodium sur la quantité de matières organiques varie 

constamment durant la mise en pAte. Par conséquent, la 

variation de ce rapport augmente la difficulté de prédic-

tian de l'efficacité des équipements de lavage des matières 

organiques. 

Wearing et al. (1985b) ont étudié le 

comportement des solides organiques (50) dissous dans une 

pAte thermo-mécanique (PTM) diluée. D'après les auteurs, le 

phénomène de la dissolution des SO peut être décrit par 

une équation de sorption de type Langmuir. De plus, une 

faible consistance aurait un effet bénéfique sur la disso

lution des S0. D'après Bjorklund Janssen et al. (1985), le 

plus important facteur affectant la dissolution des SO 

serait la force ionique de la phase liquide. Plus la force 

ionique est grande, moins il y a de SO dissous dans la 

phase liquide. De plus, ils ont démontré que la température 

avait une influence faible mais positive sur la dissolution 

des SO. Le temps de contact entre les fibres et la liqueur 
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de lavage n "aurait pas d'effet et le rendement du lavage 

serait le même après 2 minutes qu "après 24 heures. Ce qui 

veut dire que la diffusion des SO des fibres n "est pas un 

facteur 1 imitant. Comme on peut le constater i 1 y a 

beaucoup de contradictions dans la littérature. 

Il n 'y a pas de moyen facile pour tenir 

compte de l"effet de sorption dans le calcul du rendement 

du lavage. Seule une approche itérative peut résoudre le 

calcul en utilisant les équations de base de lavage dé-

montrées dans la section 2.2 et 

trouvées par Crotogino et al. 

( 1985b) • 

les courbes de sorption 

(1986) et Wearing et al. 

2.4 Simulation de l 'opération de lavage 

Les équations de lavage de base et les 

concepts expliqués à la section 2.2 pour 1 "évaluation de 

l "efficacité de 1 ·opération de lavage ne sont pas comple-

mais pourrait être très compliquées si nous avions un 

système de lavage à multi-stage. Pour nous aider à résoudre 

un problème de lavage de ce type, il existe plusieurs 

programmes modulaires sur le marché (GEMS, MASSBAL et 

PAPMOD) et la plupart utilisent, pour module d'opération 

de lavage, 1 "équation du facteur d'efficacité de Nordén. Le 

facteur d"efficacité de Nordén est habituellement utilisé 

pour simuler les laveurs pressurisés ou tout aL1tre 

équipement du même genre. En ce qui concerne les presses à 
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vis ou les épaississeurs, l'extraction des résines de la 

pAte est c:alculée de manière très différente. Ce module 

suppose que les SO se séparent dans les m�mes proportions 

que la phase liquide. Donc, on fait 1 'hypothèse que la 

consistance à l'entrée et à la sortie soient les seuls 

facteurs importants. Les hypothèses utilisées pour ce genre 

de module sont: le phénomène de sorption est négligé, le 

rendement du lavage est identique pour les matières 

inorganiques qu organiques et le rendement du lavage n'est 

pas affecté par la qualité de la pAte ainsi que 1 'écart des 

conditions testées du raffineur, Bouchard et al. (1983). 

_3_. __ Extraction de la résine de la pAte 

Un certain nombre de modèles de 1 'opéra

tion de lavage a été proposé pour l'extraction des résines 

de la pAte. Les plus importants sont: le modèle du rapport 

de déplacement développé par Perkins et al. (1954) qui ont 

été les premiers à publier un modèle. Il est à noter que ce 

modèle de Perkins a été initialement développé pour les 

solides inorganiques (ions sodium) dans la pAte Kraft et 

non pour les matières organiques. Puis, Nordén (1965) a 

suivi avec son modèle du facteur d'efficacité. Le modèle de 

Nordén est considéré le meilleur jusqu'à présent, sur la 

prédiction de la performance d'un système de lavage. Récem-

ment, Assarsson et al. (1982) ont observé que le mécanisme 

d'extraction des résines était une combinaison de traite-
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ments mécaniques et chimiques. Cette nouvelle méthode com

�rend une presse à vis suivie d'une machine possédant une 

paire de vis dont leurs filages sont interconnectés. On a 

donné le nom de "FROTAPULPER" à cette nouvelle machine. La 

p�te est épaissie dans la presse à vis et traitée dans le 

"FROTAPULPER" avec une certaine quantité d'hydro}:yde de 

sodium. En combinant les traitements chimiques et mécani-

ques, ils ont été capable de contr8ler 1 'efficacité d'ex-

traction des résines en variant 1 'entrée d'énergie à la ma-

chine "FROTAPULPER". Le traitement 

nécessaire pour aller chercher 

mécanique s'est avéré 

le restant des résines 

emprisonnées dans les cellules de parenchymes. Cet énoncé 

est aussi soutenu par Lunnaba (1985). D'après Bjorklund 

Jansson et al. (1985) et Kommonen (1968), le facteur le 

plus important pour une bonne extraction des résines de la 

pâte est d'obtenir une haute consistance à la sortie de 

1 ·opération de lavage avec possiblement une action mécani-

que sur les cellules de parenchymes. 

Une autre façon d'obtenir le rendement 

d'un système de lavage pour 1 'extraction des résines a été 

introduite par Bergman et Edwards (1986). Ils ont dérivé 

une équation de sorption de type Langmuir en utilisant les 

mesures expérimentales d'Allen et Maine (1978). Avec cette 

équation, ils ont simulé la séparation des résines entre le 

filtrat et la p�te lavée et ont obtenu de bons résultats. 



4. _____ Con_c 1 usi_on

Ld p.- otect ion de 1 · envi ronnE·mer ': est un 

sujet très important depuis quelques années. C'est ainsi 

que les gouvernements provinciaux et fédéraux ont établi et 

défini des lois très strictes sur la pollution des eaux et 

de 1 'air en ce qui a trait aux industries de p�tes et pa-

piers. Egalement, la demande d'un meilleur papier sur le 

marché a forcé les compagnies de p�tes et papiers a amélio

rer leurs produits. Une façon d'améliorer les propriétés du 

papier est d'abaisser le niveau de la quantité de résines 

pouvant se faufiler avec la p�te jusqu'à la_machine de 

papier. Pour diminuer la concentration de résines, il faut 

un système de lavage efficace et une amélioration de la 

stratégie du circuit d'eau blanche. Le développement d. Lin 

modèle statistique de simulation d'extraction des résines 

dans une presse est fort avantageux parce qu'il permet de 

ma.!: i miser la performance d'une presse et peut-être même de 

développer un mécanisme d'extraction des résines. Ce modèle 

statistique aura aussi des effets importants sur la simula

tion de 1 'opération de lavage et plus particulièrement au 

niveau de la répartition des résines entre le filtrat et la 

p�te lavée à la sortie de la presse. 

Dans le prochain chapitre, �l sera ques-

tion des méthodes et des analyses expérimentales de mon 

projet de maîtrise. Le chapitre V sera la présentation des 
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résultats et la discussion de ceux-ci. Et finalement, la 

conclusion et quelques rerom�endations découlant 

projet termineront 1 'étude présente. 

de mon 



CHAPITRE IV - ETUDE EN LABORATOIRE 

1 . _______ Desi_gn __ e>:péri mental de 1 ·opération ·�1e 1 avage 

Puisqu'il y a très peu d'informations con-

nues sur l ·extraction des résines de la pàte et le genre 

d'équation recherché, on a voulu étudier la relation con-

formément à une équation générale du second degré de la 

forme suivante: 

où: 

(termes linéaires) 

Y= réponse du système 
(% d'extraction des résines) 

X1 = consistance à 1 ·entrée C'l.) 
X :::-

= pH (-)
x�= pression (kPa) 
x� = tempéra�ure ( ° C) 

b i � = coefficients constants déterminant 
1 'effet des termes 

Une équation sera développée gràce à un 

lissage des points expérimentaux pour permettre de juger la 

validité au point de vue statistique des coefficients bs� 

et de donner une bonne indication des forces réagissantes 

dans l'opération de lavage. 

Les coefficients des termes quadratiques 

donneront des informations sur l'existence des effets 

curvilignes en fonction du traitement des facteurs et les 

termes de produits croisés révèleront s'il y a ou non des 
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effets d'interaction, par exemple; est-ce que la relation 

entre les matières extractibles et la pression chang€ r,i. 

on modifie la température ? Finalement, les résultats 

pou-rr-ont être résumés en présentant des figures. 

Puisqu'il est nécessaire d'avoir un gr-and 

nombre d'expériences pour 

pour un design orthogonal 

le design factoriel, on a opté 

central composite (DOCC) pour-

1 'étude du lavage, Cornell (1984). L'avantage du DDCC est 

la possibilité d'avoir des résultats expérimentaux avec 

relativement peu d'essais et ceci couvrant 1 'aire expéri

mentale recherchée, Koller- (1986). 

Un plan factoriel avec quatre variables à 

trois niveaux demanderait 34 ou 81 essais minimum. Pour ce 

qui est du DOCC, avec les mêmes variables couvrant la même 

aire expérimentale, on aurait besoin d'un minimum de 25 

essais. Le DOCC avec k variables est formé de deux parties: 

une première partie qui forme le cube et d'o� les 

effets linéaires et d'interactions peuvent être estimés et 

une deuxième partie qui est superposée sur le cube avec un 

centr-e et (2k) points se situant à 1 'extérieur du cube, ce 

qui donne les informations nécessaires pour 1 'estimation 

des effets curvilignes. 

La figure 31 est une illustration simple 

du desi�n expérimental. CA noter que la figure 31 est un 

design à trois variables et non à quatre. Ceci est dû à 
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1 'impossibilité de dessiner une quatrième dimension au 

CLlbe) . 

9 

1 
.,,, 

o- - - - - / .,, - - - --o

.,,, 
o.,,, 

.,,,.,, 1 

1 

1 

1 

al CUBE 

1::t1,::t1,:t1J 

bl ETOILE 

1::t«,O,OJ 

10,!oc'..,0) 

10,0,±oc'..) 

cl DESIGN EXPERIMENTAL 

Figure 31. Design expérimental à 3 variables. 

Les sommets du cube représentent huit 

traitements combinaisons du design. Dans notre cas, 

nous avons un hypercube, c 'est-à-dire qu'il y a quatre 

dimensions consistant 24 ou 16 points. Le design comprend 

huit autres points qui représentent les axes de 1 'étoile, 

(2 points par axe) et le centre qui représente le 25m 

essai. Les différents niveaux de chaque variable sont 

présentés dans le tableau 14. 

niveau du design: -oc. -1 · o 1 

Consistance 

à 1 'entrée ( '1/.) : 4 5 7 9 

pH (-) : 4 5 7 9 

Pression ( kPa) : 103 172 379 586 

Température ( oc) : 30 35 50 65 

Tabl eaLt 14 . Ni veaLtx considérés dans le 

+oc

10 

10 
655 

70 

plan 

Valeur 

de ex. 

1.5 

1.5 

1. 33

1. 33

expérimental. 
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Les conditions sont montrées avec des va

leurs d'échelle codées. Le zéro représente 1 'origine ou le 

centre du cube. La distance de 1 'origine aux arétes du cube 

représente une unité, et les pointes de 1 'étoile sont à une 

distance "oc" du centre du cube. Le DOCC standard indique 

que la distance "ex." doit être exactement à ± 1.414 

unités de 1 'origine. On remarque que nous n 'avons pas adhé

ré exactement à cette consigne, mais de toutes façons, les 

déviations étant faibles, ne devraient pas affecter 

1 'analyse, Keller (1986). On pourra appeler ceci un design 

modifié orthogonal central composite (DMOCC). 

Quoique le plan expérimental n'utilise que 

25 essais, il est important de faire des doubles pour avoir 

une estimation de 1 'erreur expérimentale. Il sera important 

de comparer cette erreur expérimentale avec l'erreur stan-

dard obtenue avec le lissage des points. Ceci pourra donner 

une bonne idée de la véracité du modèle du deuxième degré. 

Si l'erreur standard devenait plus grande que l 'erreur ex

périmentale, on obtiendrait un lissage pauvre des points 

expérimentaux. On serait obligés de considérer un autre mo

dèle pour les données. De plus, pour estimer l'erreur expé-

rimental, on a choisit de faire six doubles (un au centre 

et les autres sont choisis au hasard>. Le tableau 15 liste 

toutes les conditions de 1 'expérience. 
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Consistance à 

l'entrée,% pH,- Pression,kPa Température,•c 

Points du "cube": 

4H 5 5 172 ::SS 
*2 5 5 172 65 

4t3 5 5 586 35 

#4 5 s 586 65 
#5 5 9 172 ::SS 
4t6 5 9 172 65 

4t7 5 9 586 35 
4t8 5 9 586 65 
#9 9 5 172 35 

#10 9 5 172 65 
#11 9 5 586 35 
*12 9 5 586 65 
*13 9 9 172 35 

#14 9 9 172 65 
#15 9 9 586 35 
*16 9 9 586 65 

Points de 11 l 'étoile" 1

t t:17 4 7 379 50 
#18 10 7 379 50 
t t:19 7 4 379 50 
#20 7 10 379 50 
#21 7 7 10::S 50 
#22 7 7 655 50 
#23 7 7 379 30 
#24 7 7 379 70 

Centre: 

#25 7 7 379 50 

Doubles: 

4t26 7 7 379 50 
#27 10 7 379 50 
#28 7 7 103 50 
#29 s 9 586 35 

4t20 5 5 586 65 
#31 9 9 172 ::SS 

Tableau 15. Conditions des expériences. 
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Le programme expérimental sera fait en 2 

étapes. La premièrP étape consiste en une analyse de la 

variance des 16 premiers résultats ce qui indiquera ou non 

si le choix initial des niveaux de variables est bon. Au-

trement dit, les expériences commenceront par les sommets 

du cube. La deuxième étape du design donnera toute 1 'infor-

mation nécessaire pour estimer la courbure des effets 

<termes quadratiques) et 1 'erreur expérimentale. Dans 

chaque étape, il faudra exécuter les expériences dans un 

ordre aléatoire pour éliminer les effets de biais expéri

mentau>{. 

.., 
.L-. Méthode d'analyse statistique 

Les données générées par les expériences 

de lavage seront traitées avec un programme de régression 

à multiples variables développer par 1 'ICRPP. La méthode 

utilisée par le programme consiste en une élimination pro-

gressive des variables explicatives mieux connues sous le 

nom de "Backward elimination procedure", Draper et Smith 

( 1981) et Baillargeon et Rainville (1979). Cette méthode 

commence par inclure toutes les variables explicatives 

(n) dans l'équation de régression et évalue la contribution

marginale de chaque variable explicative. Cette contribu-

tion marginale est déterminée par l'application du test de 

Student sur chaque variable. La variable ayant la plus 

petite valeur de t est alors identifiée et retranchée de 
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1 'équation initiale. Une fois la variable retranchée, 1 'é-

de régression (comportant n-1 variables explicati

ves) est recalculée et la contribution marginale de chaque 

variable est à nouveau évaluée. La procédure d'élimination 

se termine lorsqu'aucune variable explicative ne peut-être 

retranchée de l'équation de régression. 

Un avantage de cette méthode ce qu'elle 

permet d'évaluer la contribution marginale d'une variable 

explicative qui aurait été retranchée dans 1 'équation de 

régression à des étapes précédentes. Ceci permet d'évaluer 

l'apport de chaque variable explicative comme si elle était 

la toute dernière à être introduite dans 1 'équation. De 

plus le programme calcule à chaque étape la valeur Cbs �), 

1 'estimation de 1 'écart-type (SE) et la valeur de t de 

chaque coefficient. La matrice de corrélation des variables 

explicatives, 1 'écart-type de la distribution de la varia

ble expliquée Cu), les degrées de liberté (dl) et le coef

+icient de détermination Cr2 ) y sont également calculés. 

Pr-océdure expérimentale 

3.1 Introduction 

Le développement du modèle d'extraction de 

la résine de la pAte de 1 'opération de lavage nécessite 

l'utilisation d'une pAte qui ne contient pas d'eau blanche 

recyclée. Ceci sert à empêcher de fausser le pourcentage 

d'extraction de la résine de la p�te durant les expériences 
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de lavage. L'utilisation d'une pgte fabriquée en usine 

n'est pas possible da à ce haut taux de reci -c��ation d'eau 

blanche. En fabricant la pgte à l'usine pilote de l 'ICRPP, 

on pourrait éviter la contamination de la p�te par 1 'eau 

blanche recyclée. Finalement, on a opté pour une corn-

binaison des deux options, c 'est-à-dire que la p&te serait 

fabriquée à 1 ·usine pilote de l 'ICRPP mais en simulant

1 'étape de la cuisson d'une usine choisie préalablement. 

Ceci, dans le but de comparer les résultats en laboratoire 

et en usine. Sur les quatre types de PCM possible élaboré à 

1 ·annexe A, on a retenu le procédé PSTHR. La raison de ce 

choix a été basé sur le pH de la cuisson qui est légèrement 

acide. 

3.2 Fabrication de la p�te 

3.2.1 Préparation de la liqueur de cuisson 

La liqueur de cuisson a été préparée en 

ajoutant du métabisulfite de sodium 

réservoir contenant environ 200 litres d'eau. 

à un 

Le tout a été mélangé pendant une période 

de 20 minutes à la température ambiante. On a mesuré le pH 

et la concentration totale et libre du S02. Mais pour 

adhérer aux conditions du procédé PSTHR, il a fallu ajouter 

une certaine quantité de solution concentrée d'hydroxyde de 
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sodium dans la liqueur pour atteindre un pH de 6. L'analyse 

de la liqueur a été faite s�lo: la méthode standardisée 

préconisée par 1 'ACPPP-, Section J-1, ACPPP (1986). Les 

caractéristiques finales de la liqueur sont présentées au 

tableau 16. Puis finalement, la liqueur a été entreposée 

dans un accumulateur. 

pH = 6.0 
S02 total = 3.8 'l. 
S02 libre = 1.8 ï. 

Tableau 16. Caractéristiques de la liqueur de cuisson. 

Cuisson des copeaux 

Le lessiveur utilisé a un volume de 0.057 

m� (2 pi3 ) et peut contenir jusqu'à cinq kilogrammes de 

copeaux de bois. Pour 1 'expérience de cuisson, on a utilisé 

des copeaux d'épinette noire CPicea mariana) écorcés vieux 

de 2 ans qui ont été gardés dans une chambre froide entre 4 

et 10 �c. Etant donné la petite taille du lessiveur, il a 

été nécessaire de faire six cuissons aux même� conditions 

du procédé PSTHR pour ainsi donner une quantité raisonnable 

de p�te pour 1 'étude expérimentale de lavage. Les paramè

tres de la cuisson sont présentés au tableau 17. 

Initialement, les copeaux sont préchauf-

fés avec de la vapeur à une pression de 140 kPa pendant une 

dizaine de minutes. 

c-:Association Canadienne des Producteurs de P&tes et 
Papiers.) 



Type de copeaux écorcés 

Age des copeaux 

Rapport liquide/copeaux 

Concentration de Na�s03 

Temps de montée de la 
température 

Temps à la température 

visée 

Température visée 

Rendement de la cuisson 

Epinette Noire 

2 ans 

5:1 

90 g/1 

120 minutes 

20 à 25 minutes 

160 °C 
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89.4 % ± .3 % <moyenne sur 
les six cuissons). 

Tableau 17. Conditions de la cuisson des copeaux. 

L'opération terminée, la vapeur et 1 'eau 

sont purgées avant de commencer la cuisson. On remplit le 

lessiveur de la liqueur de cuisson venant de 1 'accumulateur 

dans un rapport de 5:1 avec les copeaux. Ce rapport de 5 

pour 1 est nécessaire pour couvrir de liqueur les copeaux 

dans le réacteur et ainsi obtenir une cuisson plus unifor-

me. 

Ceci terminé, une pompe est mise en marche 

pour faire circuler la liqueür de cuisson dans un· échangeur 

où elle est chauffée à la vapeur surchauffée. Un schéma de 

la circulation de la liqueur de cuisson du lessiveur est 

présenté à la figure Les figures et 34 présentent la 

progression typique d'une cuisson dans le lessiveur à 

l'usine pilote de l'Institut CICRPP>. 
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LESSIVEUR 

VAPEUR SURSATUREE 

ECHANGEUR DE CHALEUR 

EAU 

Figure 32. Schéma de circulation de la liqueur de cuisson 

dans le lessiveur. 
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Figure 33. La température en fonction du temps de lessiva

ge. 
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Figure 34. La pression en fonction du temps de lessivage. 

Raffinage des copeaux 

Les copeaux sont égouttés et lavés super

ficiellement avant d'être raffinés. Le raffinage de la pate 

se fait gràce à deux disques rotatifs à mouvement contrai-

re. La surface de cès disques est très rugueuses de façon 

à déchiqueter 1 es copeaux efficacement. Le raffineur 

utilisé pour l ·expérience est un BAUER 400 à décharge at

mosphérique. L'indice d'égouttage visé était de 700 ml !ESC 

(indice d'égouttage standard canadien). Les copeaux CLIÏ ts 

des six cuissons ont été mélangées et raffinées en une 

seule opération. Les caractéristiques de la pate et du 

raffineur sont données aux tableaux 18 et 19 respective

ment. Le schéma du procédé est présenté à la figure 35. 



Consistance de la p�te: 

Indice d'égouttage: 

pH de la pAte: 

Energie du raffinage: 

Rejets: 

112 

33.55 /. 

770 ml IESC 

3.4 ± 0.3 

0.852 MJ/kg 

43.5 1/. 

Quantité de résines: 5.46 ± 0.11 mg/g de pAte sé

chée au four (psf) 

Tableau 18. Caractéristiques de la pàte préparée. 

Les procédures pour les caractéristiques 

de la pate sont expliquées dans le Manuel des Méthodes 

d'Essai Normalisées par 1 'ACPPP C 1986) . La procédure de 

1 'extraction des résines des échantillons est décrite à la 

section 2.4. 

Raffineur à pression atmosphérique et à doubles 

plaques. 

Modèle = BAUER 400 

Diamètre des plaques = 91.4 �m (36 pouces) 

Plaques utilisées = modèle 36104, Nihard 

(alliage nickel-fer). 

Tableau 19. Caractéristiques du raffineur utilisé. 

Figure 

PATE 

FINALE 

LIQUEUR DE 

CUISSON 

EAU FRAICHE 

COPEAUX 

LESSIVEUR 

10.057 m3 J

RAFFINEUR 

PRIMAIRE 

LIQUEUR DE CUISSON 

USEE 

EGOUTTEUR 

EAU 

FRAICHE 

Schéma du procédé pour la fabrication de la 

p�te. 
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3.3 Expérience de lavage de la p�te 

lavage est 

L'objectif princip2l de 1 ·expérience de 

de déterminer 1 'efficacité d'extraction des 

matières extractibles se retrouvant dans la p�te avant et 

après le lavage en fonction de la consistance à 1 'entrée, 

du pH, de la température et de la pression. 

La procédure a été la même pour toutes 

les expériences de lavage. Un échantillon de 60 grammes de 

pAte a été introduit dans un bécher et les conditions de

mandées par l'expérience ont été appliquées. Ceci comprend: 

1) ajuster la consistance en ajoutant de 1 ·eau distillée,

2) ajuster le pH en ajoutant de 1 'hydroxyde de sodium,

3) ajuster la température de 1 'échantillon en plongeant le

bécher dans un bain-marie jusqu'à la température voulue.

Ceci était nécessaire pour garder une température

uniforme dans le bécher.

Une fois les trois conditions remplies, 

on introduit l'échantillon dans une presse à piston de 

laboratoire et on y applique la pression demandée par le 

design de 1 ·expérience. 

Cette presse de laboratoire est de forme 

cylindrique verticale surmonté d'un piston pouvant être 

actionné par la décharge d'un réservoir d'air comprimé. 

L'extraction de la liqueur arrête lorsque la pression 

intérieur du cylindre est égale à la pression appliquée. A 



114 

noter que la température de 1 'échantillon est maintenue 

dans la presse par l'intermédiaire d'un thermostat. La 

presse de laboratoire a une capacité maximale d'un litre et 

un diamètre intérieur de 88 mm. Le tamis utilisé avec la 

presse est fabriqué en acier inoxydable avec des ouvertures 

de 0.74 mm (200 mesh). Un diagramme de la presse de 

laboratoire est présentée à la figure 36. 

THERMOSTAT 

rëhaustat 

PRESSE A PISTON 

pression appliquée 

piston 

tube en caoutchouc 

tamis ( 200 meshl 

collection 
du filtrat �l 1� 
lbouteillel t::j 

Figure 36. La presse à piston de laboratoire. 
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3.4 Analyse des échantillons 

La procédure de 1 'analyse des échantil

lons a été mise au point à 1 'ICRPP. Ce procédé appelé HAM 

(Hexane-Acétone-Méthanol) extrait efficacement les résines 

de la pAte et de la liqueur, Wearing (1986) et Ouchi 

(1986). Cette extraction liquide-liquide est effectuée par 

la combinaison de trois solvants mentionnés ci-haut. La 

première étape est l'ajout du mélange méthanol-acétone 

(1:4) à 1 'échantillon. Le mélange méthanol-acétone est 

utilisé comme prévention à 1 'égard des émulsions. Les ME 

sont extraites avec 1 'hexane. 

échantillons (pAte ou liqueur) 

Toutes les analyses des 

ont été répétées pour 

s'assurer de la précision des résultats. L'organigramme de 

la manipulation est donné à la figure 37. Les détails de 

là procédure de 1 'extraction sont présentés à 1 ·annexe B. 

La présentation des résultats des expériences de lavage et 

la discussion de ces résultats se trouvent dans le prochain 

chapitre. 



PATE 

tube à soxhle 
( 40 - 50 cycle 

ajuster le 
pH I pH=3. 4) 

---

acétone plus 
méthanol (4: 11 

LIQUEUR 

b écher 

ajuster le 
HCI 11 NJ--- pH (pH=3.0)

décantation avec 
l' hexane 13 fois 1 

évaporation de 
· I' hexane

dilution/ extraction 
avec l'éther (3 fois 1 

évaporation sous la 
hotte 11- 2 heures) 

sous le dessicateur 
pour un jour 

RESULTATS 

Figure 37. Schéma de la procédure de 1 'analyse. 
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CHAPITRE V - RESULTATS ET DISCUSSION 

1._ ,�:é_sLtl tats en l atDri,, toi re 

Les données brutes des résultats sont 

présentées sous forme de tableaux à l ·annexe C. Le tableaL1 

Cl donne la concentration des ME dans 1 es copeau�� avant 

1 'opérc:>.t ion de cuisson et avant 1 "opération de lavage. On 

observe une extraction des ME de l 'ordre de 11% entre le 

début de la cuisson et le début de l 'opération de lavage. 

Le tableau C2 présente les concentrations des ME dans la 

pâte pressée et dans le filtrat pour toutes les expériences 

de Javage. Finalement, le tableau C3 concerne les bilans de 

�Btières des ME autour de la presse de laboratoire pour 

chaque pressage. Lorsque les bilans de matières des ME ne 

fermaient pas à 10ï. près, 1 ·expérience était rejetée et 

répétée. Malheureusement, dans quelques ces 

expériences n'ont pas pu être refaites (voir tableau C3). 

Le c2,lcul en pourcentage de l'efficacité d 'e>:traction de la 

résine de la p�te (y) peut être ensuite effectué. Ce 

paramètre (Y) est définie comme suit: 

Y =  1 - la quantité de ME à la sorti� de la presse 

la quantité de ME à l'entrée de la pres5e 

Les résultats des expériences de lavage 

en laboratoire sont présentés au tableau 20. 



NUr!ERO CONSISTANCE A PH F'RESSION CONSISTANCE A TEMPERATURE EXTRACTION 

L 'ENTREE,ï. ,kPa LA SORTIE,% • r 
, 1:! \.• 

5 5 172 28.1 35 19.ü

2 
C' 

5 172 3(1,7 6:, 17.0,J 

1' C' 
5 586 42.3 

,c- 17.8•' J . .), • .1 

4 5 
" 

:186 41. 1 65 25.9J 

C: C' 
9 172 29 .1 7C' 32.4.., ·' ,J.i 

6 5 9 172 �.!, 2 65 39.6
7 5 9 586 41. 2

7C' 40.7.,_\ i,.l 

a C' 
9 586 4c: 'i 65 40.0\.' J ..,,,. 

s· � C' 172 28.6 35 14. 8•' 

10 �· 
C' 

172 29.3 65 21. 0J 

li 9 
C' 586 39. 0 35 14. i·'

'" 
9 5 586 41.6 65 11.2u. 

13 9 9 172 ,.,.., ., 
1../,,,.' 

,c-·-·'-' 28.6

14 9 9 172 31. 1 65 30.8
\C' 
.., 9 9 586 40.6 7C' 32.0�,! 

16 9 9 586 45.4 65 42.5 

17 4 7 379 37.3 50 37.2 

18 10 7 379 35.9 50 28.9 
19 7 4 379 36.5 50 14.4 

20 7 10 379 38.4 50 36.7 
'11 
.. , 7 7 103 26.0 50 20.3 
'l'l 
'-'- 7 7 655 40. 7 50 23.8 
,.,., 
,.,;, 7 7 379 35.7 30 33.9 

24 7 7 379 35.9 70 31. 4
"IC' 

7 7 37S' 37 .1 50 31.5'-•' 

26 7 7 379 37 .1 50 30.7
"li 10 7 379 40,0 50 21. 9'-' 

2E: 7 7 103 26.2 50 21.8

29 C' 
J ':;· 586 41. 0

"" 
,.h.L 40.2

.,t\ 
._iv 5 C: 58f, 41.9 LC' 

,., .. ... 1 
'i'! 1 
l..1,,'1 .l 

.,, 
9 9 172 34.9 
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Tableau 20. Résultats des 31 pr-essages en laboratoire.

2. Analyse des résultats en labor-atoire

2.1 extraction de la r-ésine de la p�te 
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Les r-ésultats des données du cube du 

design modifié or-thogonal centr-al composite (DMDCC) sont 

illustrées aux figur-es 38 et 39 . .  En ce qui concerne 

l'étoile et le centre du DMOCC, ils sont présentés aux 
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figures 40, 41, 42 et 43.
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Figure 38. La fraction de ME extraite en fonction de la 

consistance à 1 'entrée, du pH et de la 
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Figure 42. La fraction de ME extraite en fonction de la 

pression. 
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2. 1. 1 Effet de la consistance 

L'effet de la consistance à ,  'entrée peut 

être observé aux figures 38, 39 et 40. L'efficacité de 

1 'extraction des ME augmente avec une diminution de la 

consistance à 1 'entrée et ceci peut être observé aux trois 

niveaux de conditions du design. Ce résultat était antici

pé parce que plus la dilution des échantillons est grande 

plus les ME ont la possibilité d'être diffusées à 1 ·exté-

rieur des fibres. Récemment, 

arrivés aux mêmes conclusions. 

!<appel et al. ( 1987) sont 

Une autre façon de voir 1 'effet de la 

consistance à 1 'entrée est de couplé les expériences ayant 

trois variables sur quatre identiques deux par deux. De 

cette façon, on peut évaluer l'effet du paramètre sur l'ex

traction des ME. Au tableau 21, lorsqu'on observe une aug

mentation de la consistance à 1 'entrée, il y a une baisse 

de la fraction des ME extraite dans huit cas sur dix. 

EXPERIENCES REMARQUES EXPERIENCES REMARQUES 

1 vs 9 diminution 5 vs 13 diminution 

2 VS 10 augmentation 6 VS 14 diminution 

3 vs 11 diminution 7 VS 15 diminution 

4 VS 12 diminution 8 VS 16 augmentation 

17 vs 25 diminution 25 vs 18 diminution 

Tableau 21. Effet de la consistance à 1 'entrée. 
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2. 1. 2 Effet du pH 

L'effet du pH à l'entrée de la presse 

peut être observé aux figures 38, 39 et 41. 

Plus le pH est élevé, meilleure est l'ex-

traction des ME. On peut observer, à la figure 41, une 

décroissance de la pente lorsque le pH est plus grand que 

7. Ce résultat a été observé dans les travaux de Wearing et

al. ( 1984) • Ces auteurs ont démontré qu'il existait une 

grande différence de dissolution des résines entre 5.5 et 

7.5. La raison de cette différence est attribuée aux 

valeurs du pKa des acides gras et résineux qui se situent 

entre 5.3 et 6.4. L 'importance du pH, pour l'extraction des 

résines est très bien connue et a été appliquée avec succès 

aux opérations d'usine, Assarsson et al. (1982). 

Dans tous les cas, 

augmente avec le pH, (voir tableau 22). 

l'extraction des ME 

EXF'EF:IENCES REMARQUES EXPERIENCES REMARQUES 

1 vs 5 augmentation 9 vs 13 augmentation 

2 vs 6 augmentation 10 VS 14 augmentation 

..,.. vs 7 augmentation 11 vs 15 augmentation ·-' 

4 vs 8 augmentation 12 vs 16 augmentation 

19 VS 25 augmentation 25 vs 20 augmentation 

Tableau 22. Effet du pH. 

2. 1. 3 Effet de la pression 

L'effet de la pression peut être examiné 
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à la figure 42. La pression semble avoir un effet positif 

sur 1 ·extraction des ME jusqu'au alentour de 400 kPa. 

Au-delà de cette pression, 1 ·extraction des ME diminue. 

Cette diminution de la fraction des ME extraites à haute 

pression peut être expliquée par un temps d'extraction plus 

court. Etant donné que 1 ·eau (la liqueur) est le seul 

véhicule par lequel les résines peuvent être extraites des 

fibres, i 1 devient impératif de souligner qu'une haute 

pression expulse 1 ·eau plus vite. Par conséquent, moins de 

résines ont la chance de diffuser dans la phase liquide 

limitant ainsi le taux de transfert des résines. Cette 

contre-performance de l'effet de la pression a déjà été 

observée dans une usine en Ontario, Wearing ( 1986) • De 

plus, Di 11 ner et al . ( 1987) ont observé ce même phénomène. 

En examinant le tableau 23, on remarque qu'une hausse de la 

fraction des ME extraites augmente avec la pression dans 

six cas sur dix. L'influence de la pression semble être 

moins forte que la consistance à 1 'entrée et le pH. 

EXPERIENCES REMARQUES EXPERIENCES REMARQUES 

1 vs ..,.. diminution 9 vs 11 diminution -' 

2 vs 4 augmentation 10 vs 12 diminution 

c:- vs 7 augmentation 13 VS 15 augmentation ._J 

6 vs 8 augmentation 14 vs 16 augmentation 

21 vs 25 augmentation 25 vs 22 diminution 

Tableau 23. Effet de la pression. 



125 

2. 1. 4 Effet de la température 

de la température peut 

observé à la figure 43. L'effet de la température sur 

l ·e�traction des ME est très faible. La faiblesse de 

1 'effet de température n'était pas anticipée parce que la 

température affecte les propriétés physiques des résines, 

notamment la viscosité. Par conséquent, ceci aurait dû 

avoir un effet plus positif sur le transfert des résines 

des fibres à la liqueur. Il est important de souligner que 

la viscosité des résines augmente avec le temps d'entrepo-

sage da à 1 'évaporation des résines volatiles et à la 

polymérisation des résines. En utilisant des copeaux vieux 

de 2 ans lors de la préparation de la p�te, il n'est pas 

inconcevable qu'il y ait eu des modifications dans les 

propriétés physiques des résines. Dans la littérature, on 

affirme que plus le temps d'entreposage est long, plus la 

viscosité est élevée. Ce qui pourrait expliquer 1 'invaria-

bilité de l'extraction des ME pour les différentes tempé

ratures des expériences de lavage. 

On observe, au tableau 24, qu'une augmen

tation de température accroît l'extraction des ME une fois 

sur deux. L'effet de la température ne semblent pas 

affecter · de façon significative l'extraction des ME. 



EXPERIENCES REMARQUES EXPERIENCES 

1 vs ,..., diminution 9 vs 10 

-:r 
·-· vs 4 augmentation 11 vs 12 

C" vs 6 augmentation 13 VS 14 ,J 

7 VS B diminution 15 vs 16 

,...,.,. vs 25 diminution ..... c-
VS 24 ..::__, ..:....J 

Tableau 24. Effet de la température. 

2.2 Mécanisme de 1 ·extraction des ME 
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REMARQUES 

augmentation 

diminution 

augmentation 

augmentation 

diminution 

Deux autres expériences de lavage à des 

conditions identiques ont été faites pour clarifier le 

mécanisme de fonctionnement de l 'extraction des ME dans une 

presse à piston. Les conditions de ces deux expériences de 

lavage ont été choisies à proximiter de l 'aire expérimen-

tale. Les échantillons de filtrat on"t été prélevés à 

intervalles sensiblement réguliers au cours du pressage et 

ensuite, analysés. Le tableau C4, à l'annexe C, donne les 

conditions des expériences et les résultats obtenus. La 

figure 44 représente la fraction des ME extraite en 

fonction du volume expulser en pourcentage et la figure 45 

représente la fraction des ME extraite en fonction de la 

consistance à la sortie. Il est à noter que les résultats 

de ces deux expériences supplémentaires seront ajoutés aux 

31 autres expériences de lavage lors de la modélisation. 
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L'efficacité de l'extraction des ME peut 

�tre représentée comme une fane i:i o;� linéaire du volume 

expulser en pourcentage. L'équation de la droite est: 

Y= -1.23 + 0.50 <volume expulser,%) 

Le coefficient de corrélation est de 0.99, 

ce qui indique une concentration des ME relativement 

constante dans le filtrat. La moyenne de la concentration 

des ME dans le filtrat pour les 16 données est de 0.138 

mg/ml avec un écart-type de 0.0371. L'extrapolation de la 

droite de la figure 44 jusqu'à 100% de volume expulsé donne 

une efficacité d'extraction de l 'ordre d'environ 48%. Ceci 

indique que la distribution des résines entre la phase 

liquide et les fibres demeure constante. Une concentration 

constante des ME dans la liqueur correspond à un équilibre 

entre les résines libres (phase liquide) et les résines 

liées (fibres). Un déplacement de 1 'équilibre en faveur de 

la phase liquide durant l'opération de pressage ferait 

courber vers le haut la droite de la figure 43. Pour y 

arriver, il faudrait une action mécanique ou chimique plus 

intense que celle fournie par la presse de laboratoire pour 

déplacer l'équilibre atteingnant 

d'extraction supérieure. Ceci est 

ainsi 

le cas, 

une efficacité 

par exemple, 

d'une presse à vis où le taux de cisaillement est très 

élevé, où encore, le système d'extraction de résines 

développé par Assarsson et al. ( 1982) qui combine une 
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action mécanique vigoureuse et une action chimique très 

efficace. 

La figure 45 montre une courbe exponen

tielle qui semble atteindre un plateau aux environ de 48%. 

On remarque aussi que plus de 80% des résines accessibles à 

l'extraction sont extraites avant même d'atteindre une 

consistance à la sortie de 20%. 

Les résultats obtenus avec la presse à 

piston de laboratoire indiquent clairement que nous sommes 

en présence d'un phénomène à plusieurs étapes dont 

malheureusement seulement une des étapes a été observé; 

1 'extraction linéaire des échantillons diluées. 

2.3 Conclusions 

L'étude de 1 'extraction des résines en 

laboratoire a démontré que le pH était le paramètre 

dominant dans 1 'aire expérimentale étudiée. Les effets de 

la consistance à 1 'entrée et la pression sont plus faibles 

sur 1 'extraction des résines. L'effet de la température est 

négligeable. 

Les résultats des effets de pH, de la 

consistance à l'entrée et de la pression ont été observés 

par d'autres auteurs. La raison de la décroissance de 

l'extraction des ME à haute pression est difficile à 

expliquer. On croit que le temps d'extraction y est pour 



beaucoup. Le manque de sensibilité de l'effet 

température était inattendu. 

lJO 

de la 

Le mécanisme de l 'extraction des résines 

pourrait �tre interprété en trois étapes: 

1) Une équilibre diffusionnel entre la p�te et la

liqueur avant pressage. Cet équilibre serait essentielle

ment fonction du pH et de la consistance et de la force 

d'ionisation de la solution. Ceci a été observé par 

plusieurs chercheurs et est largement documenté dans la 

littérature. 

2) Une séparation pendant laquelle les résines dans

la phase liquide seraient extraites avec le filtrat. Ceci a 

été observé durant les expériences en laboratoire. 

3) Une extraction des résines par action mécanique.

Elle n'a pas été observée durant les expériences en 

laboratoire mais elle est suspectée. Cette dernière étape 

serait principalement fonction de la pression 

mécanique) et du design de la presse. 

Conception du modèle empiriq�g 

3.1 Modèle de l'extraction des ME

Le programme de régression 

(action 

multiple 

expliqué à la section 2 du chapitre IV a été ufilisé pour 

développer le meilleur modèle possible avec les données 

obtenues dans le programme expérimental. Le meilleur modèle 
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est celui dont les termes de 1 'équation sont significatifs 

à 95ï., �·est-à-dire à une valeur de t supérieure à 2.03 

pour (n-1) degrée de liberté (33-1=32 dl). Le modèle choisi 

(modèle A) est présenté au tableau 25. Le résultat du 

programme informatique de l 'étude statistique est présenté 

à 1 'annexe D. Le modèle semble tenir compte des variables 

les plus importantes. 

b2 
b::s 
b33 

b l 3 

Equation finale de régression 

r- 2 = 0.89 
<r = 3.58 

Var-iables 

X i
= consistance à 1 ·entrée (%) 

X:;:,: = pH 
X3 = pr-ession <kPa) 

Coefficients 

Valeur Ecart-type Valeur de 
4.52 0.35 12.90 
9.34x10-2 2. 2>: 10-2 4.26 

-8. 1>:10-5 2. 6>: 1 o-e.. -::-
-·· 1 1 

-3.55x10-3 7.7x10-4 4.60 

t 

Tableau 25. Résultats finals de la régression, (modèle A). 

La températur-e n'apparaît pas êtr-e un 

facteur impor-tant dans la modélisation du procédé� ce qui 

valide 1 'analyse initiale faite à la section 2.1. La haute 

valeur de r2 (coefficient de déter-mination) est une 

surprise parce que les expériences de lavage excèdent 

rarement 80%. L'écart-type des résidus du modèle est à peu 
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près constante jusqu'à 1 'apparition du modèle A (annexe D>. 

De plus, la perte d'un autre terme dans 1 'équation 

causerait une augmentation importante de 1 'écart-type et 

une diminution toute aussi importante du coefficient de 

détermination. Toutes les valeurs de t de 1 'équation sont 

supérieures à 2.03, seuil de la limite de confiance de 95%. 

La qualité de lissage, entre le modèle A 

et les valeurs expérimentales sur l ·extraction des ME, est 

présentée à la figure 46. La plupart des points sont à

moins de 5% d'écart du modèle et les déviations positives 

et négatives sont à peu près également disposées autour du 

modèle. 

z .., 
L 

a: 

o. 

X .., 

10 20 30 40 50 

Y, PREDIT 1%) 

Figure 46. Comparaison entre l'étude expérimentale et le 

modèle A. 

tés aux 

Les résultats plus détaillés sont présen-

figures 47 et 48. La figure 47 représente les
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points expérimentaux situés sur l'étoile du design MDCC. La 

figure 48 pr-ésente les points expér-imentaux du cube du 

design à deux différentes pr-essions. 

L 'efficacité de l 'extr-action des résines 

décroît 1 or-sque la consistance à l'entrée de la presse 

augmente, et ceci à n 'impor-te quelle condition obtenue dans 

le programme expérimental (figure 47a, 48a et 48b). Ce 

résultat était anticipé et confirme les recherches anté-

r-ieures. Une dilution élevée des fibres facilite 

l'augmentation du transfert des ·résines de la p�te à la 

liqueur-. On remarque que 

programme expérimental sont 

les conditions centrales du 

sous-estimées par le modèle 

et on observe une dispersion des valeurs expérimentales 

plus élevées aux deux bouts de 1 'aire expérimentale. 
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Le paramètre pH a un grand effet sur 

1 'extraction des résines (figures 47b, 48a et 48b). Plus le 

pH est élevé plus 1 'extraction des résines est élevée. Avec 

les conditions étudiées, le pH rend compte d'environ 75% de 

la variation totale de l'extraction des résines. Les 

résultats suggèrent que le pH affecte 1 'extraction des 

résines au-delà des limites fixées pour 

expérimental. 

le programme 

La pression a un effet quadratique sur 

l'extraction des résines (figure 47c). Cet effet de la 

deuxième puissance est très bien justifié par les résultats 

expérimentaux qui démontre un maximum proche du point 

central du design. Un effet positif de la pression sur 

1 ·extraction des résines était attendu. Cet effet devient 

négatif lorsque la pression dépasse 400 kPa. Ce résultat 

est probablement un produit de la procédure expérimentale. 

Il est à noter que plus la pression est élevée, plus le 

temps d'extraction est court. Alors le taux de transfert 

des résines des fibres à la liqueur devient limitant. Ce 

qui pourrait expliquer la pauvre performance de la presse. 

L'extraction des résines est faiblement 

affectée par la température (figure 47d). D� à la faiblesse 

de la température sur 1 'extraction des résines, la 

température n'apparaît pas dans le modèle A. C'est pour 

cette raison que 1 'on retrouve une seule et unique ligne 
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pour les températures 35 ° C et 65 ° C à la figure 48a et 48b. 

L'écart de température utilisée dans le programme e0xp�-i-

mental n 'a pas affecté les propriétés physiques des 

résines, qui, en conséquence n 'a pas modifié le taux de 

transfert des fibres à la liqueur. 

Les résultats de 1 'étude de 1 ·extraction 

des résines au niveau du laboratoire ont démontré que le pH 

était le facteur dominant dans 1 'aire expérimentale étu-

diée. La consistance à 1 'entrée de la presse et le pH con-

firment les attentes et les observations faites par 

d'autres chercheurs. Pour ce qui est de la diminution de 

l ·extraction à haute pression seulement, seules des 

explications spéculatives peuvent �tre fournies à ce 

moment. L'effet de la température était imprévu. Le modèle 

empirique développé représente bien, je crois, les 

tendances et la prédiction des valeurs obtenues en 

laboratoire. 

La pression n 'est normalement pas utilisée 

comme paramètre d'opération pour les presses à vis dans les 

usines de p�te. Ceci limite grandement 1 'applicabilité du 

modèle A sur les presses. Le développement de modèles plus 

flexibles a été alors entrepris. 

3.2 Autres modèles 

3.2.1 Modèle de la consistance à la sortie 

Le paramètre d'opération le plus souvent 
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utilisé et mesuré dans 1 'opération de lavage est probable

m�nt celui de la consistance de la pAte à la sortie de la 

La connaissance de ce paramètre est critique et 

influence de beaucoup les opérations subséquentes dans 

l ·usine de pAte. Ce paramètre est facilement mesuré et 

fortement carrelé à la pression hydraulique de la presse. 

L'analyse statistique du programme expérimental a été 

répétée en remplaçant la pression par la consistance à la 

sortie de la presse. Les valeurs de la consistance à la 

sortie ne sont pas également distribuées sur les cinq 

ni veau>: c'est-à-dire (-ex., -1 , 0, + 1 , +oc) comme la pression. 

Donc il y a une légère déformation du design MDCC (figure 

31). L'analyse statistique demeure quand même applicable à 

condition que les deux variables soient fortement corre-

lées, Keller (1986). La corrélation entre la pression et la 

consistance à la sortie est supérieure à 0.99, donc cette 

substitution dans 1 ·analyse statisque devrait être valide. 

Les résultats statistiques du modèle B sont présentés à 

l'annexe D. Le modèle généré par 1 'élimination progressive 

des termes de l'équation générale du deuxième ordre a 

produit une équation sans terme linéaire. L'équation finale 

contient trois termes du deuxième ordre, tous ayant 

paramètre de la consistance à la sortie inclu. 

le 

Le 

coefficient de détermination a diminué et 1 'écart type du 

modèle B a  augmenté à comparer au modèle A. Le modèle B est 
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présenté au tableau 26. 

b15 

b2s 

b�,s 

Equation finale de régres�i..9.D. 

r 2 = 0.87 
t:r = 3.76 

Yariables 

X1 = consistance à 1 'entrée (ï.) 

X:z= pH 

Xs= consistance à la sortie (ï.) 

Coefficients 
Valeur Ecart-type 
-3.21x10-2 9.5x10- 3 

1.2x10- 1 1x10-3 

-5.26x10-3 2.2x10-3 

Valeur de t 

3.44 

12. 15

2.44

Tableau 26. Résultats finals de la régression, (modèle B).

On peut remarquer avec le modèle B que le 

terme b2� est très significatif par rapport aux deux 

autres. Ceci voudrait dire que le pH (action chimique) et 

la consistance à la sortie (action mécanique) sont des 

paramètres essentiels à 1 'extraction des résines. La qua-

lité de lissage entre le modèle B et les valeurs expéri

mentales sur la fraction des ME extraites est présentée à 

la figure 49. Un plus grand nombre de points se retrouve à 

1 'extérieur du ± 5 % d'écart si on . compare au modèle A 

(fi t;;JLtre 46). Cec:i est causé par la diminution du coeffi-

cient de détermination, 1 'augmentation de l'écart-type du 

modèle statistique et la légère déformation du design MDCC. 

Il faut souligner que Y prédit et Y expérimental pour les 

modèles A et B sont à peu près comparables en grandeur et 
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Figure 49. Comparaison entre l'étude expérimentale et le 

modèle B. 

Les tendances des quatre paramètres ont 

été maintenues c 'est-à-dire que le pH est resté dominant à 

comparer aux trois autres paramètres. La température a été 

encore éliminée. Les figures 50 a) et b) confirment les 

résultats antérieurs. Le graphique de la température n 'a 

pas été inclu la figure 50 parce qu'elle est quasi identi-

que à la figure 47 d). Durant les expériences, la consis-

tance à la sortie a variée de 26.0% à 45.2%. L'effet de la 

consistance sur 1 'extraction des ME est illustré aux figu-

res 50 c) et d). Ces figures démontrent une bonne concor-

dance entre le modèle et 1 'expérience. De plus, une forte 

différence d'extraction entre les deux niveaux de pH 

étudiés dans les données venant du cube du design MDCC. 



140 

i) □ 
Mdtle 8-

'j. 
li 

X1 • 7 x, • 37.1 % 

�-
□ 

ll 
50 ;;; ' a. 

f!: 
,,

: 
l1 

� 29 

i1 Z7 

25 
� 

2l ', 

□ 
21 

3 ., ,, 

CCtlSISl4HCf • L '[NTRH, X, ,,., 

42 

,. li 
;::: • 

:i l4 

l0 
1 

50 b. : 

� 26 

� 
li 22 x, ., % 

X5 • 37.1 % � 
e: ,.

14 

l 11 

pH, XJ 

44 

'j. 40 □ 
;::: 

:i 36 

C X1 • 5 '% Xl • 9 : l2 □ 
50 0 X1 • 5% X1 • 5, c. 

� 
s 

28 

0 

li 24 
0 

e: 20 

0 
0 

,. 
28 30 32 l4 36 n 40 42 44 46 

C�SIST ANCE A LA SORTIE, X1 1,.1 

42 
□ 

,. li 
;::: 

.. l4 w 

50 d. 

� u 
□ x, ., ,_ x,.' 

.. 
22 0 x, •9% x, • 5 

0 

� 11 

� 
0 e: 14 0 

,o 
0 

27 29 l1 ll lS l7 l9 41 4l 45 

CCINSIST AIIC[ A LA SORTIE, X1 1,.1 

Figure. 50. Résultats des expériences avec le modèle B.



141 

Il est intéressant de noter que le modèle 

choisi atirait tout aussi bien pu être le modèle antérieur, 

c 'est-à-dire 1 'équation à quatre termes (voir les résultats 

statistiques à l ·annexe D). Le modèle éliminé (appelons 

celui-ci modèle BB) a été éliminé dû à la faible valeur de 

t du terme linéaire. La valeur de t final du terme linéaire 

est de 1.97, donc très proche de 2.03 (limite acceptable). 

Ce modèle BB, étant très proche de la limite d'acceptabi

lité a été analysé de la même façon que les autres modèles. 

L 'écart type du modèle BB et son coeffi-

cient de détermination sont à peu près égaux aux valeurs 

du modèle A. Même la figure 51 ressemble beaucoup à celle 

de la figure 46. Il est intéressant de noter que .le modèle 

BB (consistance à la sortie) semble être le modèle recher

ché pour remplacer le modèle A (pression). Le modèle BB 

est illustré au tableau 27. 
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Figure 51. Comparaison ent�e 1 'étude expérimentale et le 

modèle BB. 
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Les influences des paramètres ont restées 

les mêmes. Les graphes de la figure 52 ressembl�nt beaucoup 

à ceux de la figure 50. Cependant, il y a une grande diffé

rence dans la courbure de la consistance à la sortie entre 

les deux graphes (figures 50 et 52). Le terme au carré du 

modèle BB est 10 fais plus grand que ce même terme dans le 

modèle B. Ceci explique la courbure plus accentuée du mo

dèle BB au modèle B. Les mêmes commentaires quant à 1 'in

fluence des paramètres du modèle B restent applicables au 

modèle BB. 

b,::; = 

b1:s= 

b2:s= 

b55= 

Equation finale de régression 

r2 
= 0.89 

fJ" = 3.59 

Variaqles 

X1 = consistance à 1 · entrée, '1/. 

X�= pH 

X5= consistance à la 

Coefficients 

Valeur Ecart-type 

..,.. 
·-'. 14 1. 59

-0.035 9x10-3 

o. 123 9.5x10-3 

-0.050 2.3x10-2 

sortie, '1/. 

Valeur de t 

1.97 

3.86 

12.89 

2.20 

Tableau 27. Résultats finals de la régression, (modèle BB). 

Il est intéressant de noter que le modèle 

BB développé à l'aide des statistiques puisse s'écrire 

sous une autre forme; 
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Finalement, on trouve que la consistance 

à la sortie est une fonction linéaire de la consistance à 

l'entrée, du pH et de la consistance à la sortie. Ce résul

tat était inattendu. Da à la faiblesse de la statistique du 

modèle BB, il faudra poursuivre d'autres expériences pour 

s'assurer de ce résultat. 

Modèle sur le rapport de distribution des ME 

Le modèle suivant a été développé pour 

clarifier le mécanisme de l 'extraction des ME commencé à la 

section 2.2 de ce chapitre. Le but de ce modèle est de 

développer une meilleure illustration de la répartition des 

ME entre la phase liquide et les fibres. Il s'avère très 

intéressant de développer un modèle statistique pour 

illustrer cette répartition entre les deux phases. Ce 

modèle permettera d'évaluer plus facilement la performance 

de 1 'opé�ation de 1 'extraction des résines. 

Un bilan de matière pour chaque expérien-

ce a déjà été fait et présenté au début du chapitre (voir 

tableau C3 à 1 'annexe C). Une quantification de la distri

bution des ME a été faite entre les fibres et la phase li

quide à la sortie de la presse. Le calcul de la distribu

tion des résines est basé sur plusieurs hypothèses. L'hypo

thèse la plus importante est celle de la concentration des 

résines dans la phase liquide à la sortie de la presse qui 
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est égale à la concentration des résines du filtrat. Cette 

hypothèse est basée �ur le résultat de la figure 44. De 

plus, les résines liées aux fibres dans le filtrat ont été 

ignorées pour simplifier l'étude. Cette simplification est 

parfaitement légitime du fait que la quantité de fibres 

dans le filtrat était pratiquement nulle. 

Le rapport de distribution des résines 

"�", est défini comme le rapport de masse entre les résines 

liées aux fibres sur 

liquide. Ce calcul 

les résines libres dans la phase 

est facilement estimé par un simple 

bilan de matière. Les valeurs de " li' " obtenues varient entre 

5. 5 et 53. 1. Ces valeurs sont présentées à 1 'annexe E au 

tableau El. 

Un désavantage de cette méthode de calcul 

est la très grande sensibilité de la variation de ce 

rapport. Lorsque le rapport est élevé (par exemple r=20), 

une différence de 0.2 mg dans le calcul du poids des 

résines dans la phase liquide peut résulter d'une variation 

de ± 1 point sur le rapport "i"• Le contraire est vrai. Par 

exemple un r=5 est beaucoup moins sensible c 'est-à-dire 

qu'une différence de 0.2 mg de résine peut résulter d'une 

var-iation de seulement ± 0.1 point sur- le r-apport "::s". 

L'analyse statistique des résultats basée 

sur l'équation générale du deuxième degr-ée n'a pas produit 

de modèle statistiquement valable. Les valeurs de t des 
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les coefficients et le coeffici•nt de détermination n'ont 

pas pu Atre optimisés. Un deuxième essai a été fait avec 

une fonction logarithmique. Ce deuxième essai a produit le 

modèle C présenté au tableau 28. 

La qualité de lissage de l'équation peut 

être observé à la figure 53. Aucun point n'est à l'extérieur 

du ±SX d 'écart. 

b14• 
b:z4C 

b11 =

bee=

Equation finale de régression 

r2
• 0.84

tr= 0.207 

Variables 
X1= consistance à l'entrée,% 
X:z-= pH 
X4= température 
Xe-= consistance à la sortie,X 

Coefficients 
Valeur Ecart-type 

1.59x10-� 5.1x10-4 

-2.20x10-3 3.3x10-4 

-1.69x10-2 2.3x10-� 

6.45x10-4 9.2x10-e

Valeur de t 
3.13 
6.63 
7.40 
6.96 

Tableau 28. Résultats finals de régression, <modèle C>. 

Le modèle C donne une très bonne 

prédiction de la distribution des résines dans les 

expériences de laboratoire <voir figure 54). Ces figures 

représentent les résultats obtenus dans la partie de 

l'étoile du design MOCC (figure 31). Les points 

expérimentaux représentés aux figures 54 a), b) et c) ne



sont pas à 

paramètre 

une consistance à la sortie constante. 

ne pouvait être controlé efficac�me�t. 
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Ce 

La 

consistance à la sortie a varié entre 35.7 
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et 40% avec une moyenne de 37.1 'l.. Cette moyenne a été

utilisée 

54 a), 

petites 

pour tracer la réponse du modèle sur les figures 

b) et C) • Les déviations étaient 

pour mériter une représentation 

suffisamment 

graphique. La 

consistance à 1 'entrée et à la sortie et le pH ont un large 

effet sur le rapport de distribution des ME. Pour la 

première fois, là température apparaît dans le modèle. Mais 

1 'effet reste quand même minuscule par rapport aux trois 

autres paramètres. Pour optimiser le transfère des résines 

liées à la phase liquide, la consistance à 1 'entrée, le pH 

et la température doivent être élevés. 

vrai pour la consistance à la sortie. 

Le contraire est 
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Figure 54. E�fet des paramètres sur le rapport de distribu

tion des ME. 
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Les modèles statistiques d'extraction des 

ME (modèle A, B ou BB) et le rapport de distribution des ME 

(modèle C) sont en général en bon accord avec les données 

obtenues en laboratoire. 

Le paramètre pH s'est montré le plus 

important dans le modèle d'extracticin des ME, suivi de la 

consistance à la sortie (ou pression) et la consistance à 

1 'entrée. La température n'apparaît pas dans les modèles 

finals d'extraction. Pour ce qui est du modèle de distri-

bution, le pH, la consistance à la sortie et la consistan-

ce à 1 'entrée apparaissent tous de la même force. La 

température fait surface dans ce modèle (modèle C) mais son 

effet reste petit. 

Le plus important test pour ces modèles 

reste encore à faire. On sera à la prochaine section s'ils 

peuvent être appliqués au niveau des usines ou non. 

4. Résultats en usine

4.1 Introduction 

La prédiction de la fraction des ME ex-

traite par le modèle B et BB et le modèle du rapport de 

distribution (modèle C) ont été comparés à la performance 

actuelle de deux usines de papier journal intégrées situées 

au Québec. Ces usines utilisent le procédé de fabrication 
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de la p&te chimico-mécanique à très haut rendement. Le 

lavage de la p&te des deux usines utilisent des presse à 

vis en parallèle. La presse de 1 ·usine I est de type Thune 

et la presse à 1 ·usine II est de type Beloit. 

4.2 Cueillette de données 

Pendant la saison estivale '86, une 

campagne de mesures et d'échantillonnages a été réalisé aux 

deux usines. La cueillette de ces données ont été nécessai

re pour calculer les valeurs de la fraction des ME extraite 

dans 1 'opération de lavage et le rapport de distribution de 

ces m�mes résines à la sortie de la presse. Les mesures ont 

été recueillies avec les instruments déjà installés aux 

usines. De plus, aucune modification n'a eu lieu sur les 

équipements existant ni dans le procédé durant la période 

d'échantillonnage. Tous les écoulements identifiés comme 

importants ont été échantillonnés à 1 ·exception du filtrat 

de la presse à l ·usine II. La raison est eue la valve

d'échantillonnage n'a pas pu être débouchée. De plus, les 

débits n'ont pas pu être déterminés. Pour contourner ce 

problème, on a présumé qu'ils étaient égaux à leur valeur 

de design, ajustée dépendamment du ta�x de production de 

papier lors de la journée d'échantillonnage. On a réalisé 

que cette hypothèse était quelque peu douteuse et que 

1 'échantillonnage à l ·usine II n'offrait pas un bilan de 

matières satisfaisant autour de l'opération de lavage. La 
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campagne d'échantillonnage aux deux usines englobe seule-

ment la p2rtS? fabrication de la p�te. 

permettre une meilleure détection d'erreurs et 

Ceci est pour 

éventuelle-

ment une correction à 1 'aide de bilans de matières. Il est 

à noter qu'une comparaison entre les données de laboratoire 

et de 1 'usine, même approximative, pourrait apporter une 

meilleure vue d'ensemble de la modélisation et pourrait 

être une future orientation à ce projet. Un protocole de 

travail a été établi pour la campagne d'échantillonnage; 14 

endroits échantillonnés à 1 ·usine I , et 15 endroits à 

1 ·usine II. La période d'échantillonnage a duré environ 

huit heures aux deux endroits. Les écoulements à 1 'entrée 

et la sortie de la presse des deux usines ont été 

échantillonnés si>: fois à des intervalles d'une heure. Ces 

échantillons ont été mélangés pour former un échantillon 

composite pour chaque écoulement, représentant ainsi la 

période totale d'échantillonnage. Le pH des échantillons a 

été mesuré avec un pH mètre de modèle Acumet 620 de Fisher 

Scientific. 

La température moyenne a été obtenue à 

partir des dossiers de 1 'usine. Pour ce qui est des autres 

écoulements, ils ont été échantillonnés une seule fois. Les 

échantillons ont été refrigérés à 4 ° C jusqu'à leur analyse. 

La consistance et la quantité de ME de chaque écoulement 

ont été déterminées et répétées au moins deux fois. La 
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procédure suivie pour la détermination de la consistance a 

Ë'...-.é tirée du "Manuel 

(voir [2]). Pour ce qui 

des Méthodes d'Essai Normalisées" 

est de la détermination de la 

quantité des ME, la procédure est la même que cel.le 

mentionnée à la section 3.4 du chapitre IV.

4.3 Analyse des données en usine 

Des bilans de matières (résines et fibres) 

ont été faits autour de l ·unité de lavage, de 1 ·usine de 

p�te au complet et chaque fois qu'il était possible 

d'établir un bilan de matières. Un total de 18 bilans de 

matières (tous indépendants) ont été facilement établis 

dans les deux usines. ·Les données de 1 'usine I sont très 

cohérentes malgré une inconsistance dans un des bilans de 

mati èr-es qui, de toute façon, n'affecte pas le bilan de 

1 'opération de lavage. 

Les bilans ferment à 7.1% pour les fibres 

et de 2. Z� pour les résines à .l'exception du bilan des 

résines venant des filtres à disques qui est de 20%. Cette 

variation dans le bilan des résines à la dernière étape est 

probablement due à 1 'état transitoire du procédé. Il est à 

souligner que le bilan de matières des filtres n 'a pas pu 

être fait à cause de 1 'impossibilité d'échantillonner 

dir-ectement la sor-tie d'eaux blanches des filtres à dis-

ques. Donc, il a fallu faire un bilan de matières des 
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blanches de façon à calculer indirecte-

ment la quantité de résines rejetée par lrs filtres. La 

fermeture des bilans pour 1 'opération de lavage est très 

satisfaisante. On a 4.61/. pour les fibres et de 2.2% pour 

les résines. La situation à 1 'usine II semble moins claire. 

Les bilans de matières ont été très difficile à faire à 

cause de la très grande complexité de 1 'usine. Les bilans 

des fibres ont oscillé entre 0.6 à 6.6%. En ce qui concerne 

les �ésines, les bilans ont varié entre 5 et 38%. Les 

bilans de fibres et de résines n'ont pas pu être faits pour 

la presse Beloit. De plus, la quantité de résines dans le 

filtrat a été calculée par différence pour fermer les 

bilans (fibres et résines) des tamis et des épurateurs. 

Malgré ceci, il y a aucune raison de rejeter ces données de 

l ·usine II, mais elles doivent être, par contre, utilisés 

avec plus de précautions. La variation dans les bilans de 

matières est très fréquente lorsqu'on analyse une usine. 

Les principales raisons de cette variation sont su�tout 

dues à l'état transitoire du procédé et probablement à la 

manière et au nombre de fois que 1 'échantillon a été pris. 

Le résultat des bilans de matières des deux usines est· 

présenté aux figures 55 et 56. 

Une grande différence existe entre les 

essais de lavage en laboratoire et en usine. Au niveau des 

usines, la p�te entre au contact avec plusieurs sortes 
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d'eau>: blanches qui ont toutes une quantité appréciable de 

résines. Puisque le volun-e d'eau blanche recyclée 
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important (environ 90ï. du volume totale d'eau), il 

constitue une grande part des résines totale à 1 'entrée r'� 

la presse. Cette quantité de résines qui est déjà extraite 

accompagne les fibres, grossi artificiellement la 

concentration des résines dans tous les écoulements du 

procédé et, par le fait m�me, affecte le pourcentage des 

résines extraites et les rapports de distribution de 

1 'opération de lavage. Pour vérifier cette hypothèse, les 

pourcentages des résines extraites et les rapports de 

distribution ont été calculés à partir des conditions 

régissantes dans les usines et aussi pour un mode 

d'opération hypothétique dans lequel il n 'y a aucune résine 

dans 1 'eau blanche recyclée. Cette situation s'apparente à 

celle en laboratoire, d'o� les échantillons sont dilués 

avec de 1 'eau distillée. 

Pour établir un bilan de résines autour 

des press�s, on a supposé que l eau blanche recyclée était 

distribuée entre la sortie de la presse et le filtrat dans 

les mêmes proportions (volume recyclé/volume total) qu'à 

l'entrée de la presse. Le calcul de ces bilans est présenté 

à 1 'annexe F pour les deux usines. Finalement le pourcenta

ge des résines extraites et le rapport de distribution ont 

été estimés par le modèle B et C respectivement. Les 

résultats du modèle BB .ont été éliminés parce qu'ils 

étaient de 15 à 25 % inférieur aux résultats du modèle B. 
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Il est à noter que les valeurs simulées sont les mêmes avec 

ou sans recirculation d'eau blanche. Ceci est d� au fait 

que la concentration des résines n'est pas un paramètre 

dans les modèles développés durant les expériences de 

laboratoire. Les résultats sont donnés au tableau 29. 

Usine I 

Aucune 

Recirc. Actuel 

Conditions 

Quantité de résines 

à l'entrée (kg/j) 2150 

Quantité de résines 

à la sortie (kg/ j) 570 

Cons. à l'entrée (ï.) 

Cons. à la sortie (%) 

pH, X2 

Température, °C 

Valeurs __ expérimental es 

Fraction 

extraite de ME, Y ('l.l 

Rapport de distribu

tion des ME, l{ 

Valeurs simulées 

Fraction 

extraite de ME, Y('l.) 

Rapport de distribu

tion des ME, ':f 

73 

...., C" 
..::. • ..J 

1030 

460 

2.66 

22.06 

6.80 

70 

7.3 

26 

11 

!,) _si ne II 

Aucune 

Actuel Recirc. 

4150 3090 

2460 2190 

8.07 

25.77 

6.25 

70 

41 29 

6.2 

9.3 

Tableau 29. Résultats entre les modèles développés et les 

données des usines� 
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Une grande différence existe entre les 

valeurs expérimentales de la situation actuelle en usine et 

le cas hypothétique d'o� les résines recirculées de 1 'eau 

blanche ont été enlevées. De fait, la fraction de ME 

extraite est meilleure avec, plutôt que sans la 

recirculation d'eau blanche. On observe 1 'effet inverse 

avec le rapport de distribution. Une diminution de la 

quantité de résines dans la liqueur, sans que la quantité 

de résines liées aux fibres soit affectée, a naturellement 

fait augmenter ce rapport de distribution. L'aspect 

remarquable de ces résultats de 1 'étude, est la proximité 

des valeurs obtenues en usine et en laboratoire, lorsque 

les résines recyclées ont été enlevées. 

Le rapport entre les valeurs prédites par 

le modèle et les valeurs expérimentale du rapport de dis-

tribution des.résines "y II est de 1. 5 pour 1 es deu>: usines. 

En considérant les multiples différences fondamentales 

entre les conditions en laboratoire et en usine, il est 

surprenant que le rapport "r" soit identique et proche de 

l'unité. La valeur de 1 'extraction de ME prédite est bonne 

pour l'usine II mais très pauvre pour l'usine I. 

La consistance à la sortie (26X) de l 'usi

ne II et la température des presses (70 ° C) sont exactement 

à la limite de l'étendue des conditions utilisées dans la 
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modélisation des données. Le pH et la consistance à 1 'en-

trée sont très proches du certr1 du design DCC. Pour 

1 ·usine I, la consistance à 1 'entrée et la consistance à la 

sortie sont à 1 'extérieur de la frontière des conditions de 

l 'expér-ience en labor-atoire et la température est à la 

limite du modèle. Le pH, par- contre, est proche du centre 

du design expérimental. Sous ces conditions� les rapports 

entre les valeurs prédites et expérimentales, 0.76 pour Y 

(usine II ) et 1.5 pour lî (usine I et I I ) , sont 

satisfaisants. Le rapport de la valeur prédite sur la 

valeur expérimentale d'Y pour l'usine I est de -O.47. Les 

différences entre les valeu,.--s simulées et les valeurs 

obtenues en usine sont surtout dues à des conditions 

d'opération des presses qui 

limites de 1 ·expé,.--ience. 

4.5 Conclusion 

étaient à l'extérieur des 

Les modèles statistiques d'extraction des 

résines (Y, modèle B) et le rapport de distribution (�, 

modèle C) basé sur les expériences en l�boratoire obtenues

avec une presse à piston, ont produit des résultats satis

faisants avec les données des usines d0 Québec de type PCM 

équippées avec des presse à vis (Thune et Beloit) lorsque 

les résines ,.--ecyclées ont été soustraites des bilans de 

matières des opérations de lavage des usines. De plus, ces 
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données .ont été obtenues sous des conditions très sévères: 

incertitude sur le� �années de l'usine, conditions des 

paramètres de l'usine, c'est-à-dire certaines conditions 

étaient à proximité o0 à l'extérieur du domaine de validité 

dü modèle et des différences critiques et fondamentales 

entre les conditions en laboratoire et en usine. Des expé

riences supplémentaires en laboratoire, avec différents ty

pes d'équipements de lavage, pourraient accroitre 1 'appli

cabilité des modèles développés. De plus, des comparaisons 

avec d'autres usines seraient souhaitables pour confirmer 

la validité de ceux-ci. En général, les résultats indiquent 

que la presse à piston utilisée en laboratoire n 'était pas 

aussi efficace que les presses à vis des usines. Le rap-

port, en usine, des résines liées sur les résines libres à 

la sortie de la presse est inférieur à celui du laboratoi

re. Les inexactitudes, dans 1 'extraction des résines et 

dans le rapport de distribution, sont dues à plusieurs 

facteurs. Premièrement, il y a 1 'action mécanique (force 

d'essorage) de la presse à vis qui est plus importante sur 

les cellules de parenchymes que la presse à piston. 

Deuxièmement, le temps de contact entre la phase liquide 

(eau) et la phase solide (fibres) lors de la préparation 

des échantillons n 'est pas identique à celui de 1 'usine. Et 

finalement, l'agitation de 1 'échantillon en laboratoire ne 

pourrait être comparée à 1 'agitation existant en usine. 



CHAPITRE VI - CONCLUSIONS ET RECOMMENDATIONS 

=1�---�G�nclusions 

L'étude en laboratbire a permis de démon

trer la force du pH sur les autres paramètres étudiés. Loin 

derrière, la consistance à l'entrée et la pression ont eu 

un léger effet sur 1 ·extraction des matières extractibles. 

L'effet de la température n'a pas pu être observé dans les 

données obtenues. 

Un mécanisme possible d'extraction des 

résines a été interprété à partir des expériences faites au 

laboratoire. Il y aurait, en premier lieu, un équilibre 

diffusionnel entre la p�te et la liqueur et cet équilibre 

serait principalement fonction du pH, de la consistance et 

de la force d'ionisation de la solution. Une séparation 

purement mécanique des résines est le deuxième étape. Et 

finalement� un accroissement de 1 'extraction des ME dans la

presse d'ou 1 'action mécanique deviendrait significative. 

Avec les données obtenus en laboratoire, 

plusieurs modèles statistiques ont pu être présentés. Dans 

le modèle de l'extraction des résines, c'est le modèle B 

le paramètre qui s'est avéré 

dominant, suivi de 

le meilleur. Le pH est 

la consistance à 1 'entrée et à la 

sortie. La température est absente du modèle final. Par 

contre, avec le modèle du rapport de distribution, le pH, 
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la consistance à l'entrée et à la sortie apparaissent tous 

de la même force. Et pour une première fois, l 'eff=t de la 

température devient significatif mais reste très petit 

comparé aux autres paramètres. 

C) ont 

Les deux modèles Y (modèle B) et t (modèle 

donné des résultats satisfaisants avec les données 

des deux usines de type PCM lorsque les résines recyclées 

ont été soustraites des bilans de matières des opérations 

de lavage. Il faut noter aussi que les conditions en usine 

étaient plus sévères et difficiles qu'en laboratoire. Ceci 

comprend une certaine incertitude sur les données en usine; 

certains paramètres étaient proche ou à l'extérieur du 

domaine de validité du modèle et finalement des différences 

fondamentales entre la presse de laboratoire et celles de 

1 'usine. 

Recommendations 

a) Développement d'une équation empirique sur 1 'équi-

libre dynamique de l'extraction des matières extractibles 

entre les fibres et la liqueur . 

b) Etude plus exhaustive de la validation des modèles B

et C avec d'autres usines du Québec. 

c) Etude sur d'autres paramètres affectant l'extraction

des matières extractibles dont: les différentes essences de 

bois utilisés, la variation de 1 'indice d'égouttage, les 
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variations de la force mécanique d'essorage des presses, 

1 'effet de la force de mixage (quantifié le brassage des 

fibres durant le procédé), 1 'effet de d'autres sortes de 

p�te (Kraft, PTM, . . .  ) et puis finalement le temps de 

contact entre les fibres et la liqueur. 

d) Etablissement d'une corrélation entre la presse à 

piston de laboratoire et la presse à vis de laboratoire. 
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Description des différentes u�ines PCM au Québec. 

al P&te sulfonée à très haut rendement CPSTHR) 

La figure Al montre un schéma de 1 'usine 

de la Consolidated-Bathurst Inc. à Grand-Mère.

Les copeaux lavés sont déchiquetés puis 

préchauffés atmosphériquement avec une solution de sulfite 

de sodium. Dans le lessiveur, 

jusqu'à 160 ° C pour 75 minutes puis, 

liqueur résiduaire dans un réservoir 

sont chauffés 

soufflés avec la 

de décharge. Les 

copeau>: drainés servent à alimenter les raffineurs atmos-

phériques primaires. La p�te semi-raffinée est diluée et 

ensuite lavée dans une presse à vis alimentant les raf-

fineurs secondaires. La p�te est classée par gravité dans 

les tamis, épurée dans les épurateurs et finalement 

épaissie dans un filtre à disque avant d'�tre entreposée. 

Les r-ejets des tamis sont retournés au réservoir de pête 

semi-raffinée. Les caractéristiques du procédé figurent au 

tableau Al. 



PATE SULFITE A TRES HAUT RENDEMENT 

CONSOLIDATED-BATHURST INC., GRAND - MERE 

SILO A 
COPEAUX 

CUVIER 

PRIMAIRE 

PRESSE 

LAVEUSE 

RESERVOIR 

A HAUTE 

DENSITE 

LAVEUR 

EGOUTTEUR 

RAFFINEUR 

PRIMAIRE 

RAFFINEUR 

SECONDAIRE 

EPAISSISSEUR 

DECHIQUETEUR 

EGOUTTEUR 

RESERVOIR 

DE REPOS 

EPURATEUR 

PRE 1---
::-_::_::�._____,, CHAUFFEUR ,.. 

PRODUITS 
CHIMIQUES .__ _ __. 

CLASSEURS 

LESSIVEUR 

RESERVOIR 

DE 

DECHARGE 

Figure Al. Schéma d'écoulements de 1 ·usine de la 
Consolidated-Bathurst Inc. à Grand-Mère. 

b) P�te chimico-mécanique sulfonée (PCMS)

173 

Le diagramme de l ·usine de la CIP Inc. à 

Gatineau est présenté à la figure A2. 

Les copeau>: sont lavés et préchauffés 

avant d'être cuits à une température de 160 °C dans un 

lessiveur pressurisé avec une solution de sulfite de 

sodium à 12ï.. Les copeaux passent dans une presse à vis 

pour retirer la liqueur de cuisson dont une partie est 

recyclée dans un système de récupération du sulfite de 

sodium et l'autre partie e�t remise dans le réservoir de 

décharge. Les copeaux passent par deux stages de raffi-

neurs avant d'être envoyer dans le cuvier de latence. La 

p�te est classée dans deux séries de tamis et épurée dans 
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des épurateurs avant d'être épaissie dans un filtre à 

disque. Les rejets des ta,ni � retournent à 1 usine des 

raffineurs de pâte mécanique. 

paramètres du procédé. 

Le tableau Al donne les 

PATE SULFONEE CHIMICO-MECANIQUE 

[IP, GATINEAU 

EGOUTTEUR 

PRE 

CHAUFFEUR 

RESERVOIR 

A HAUTE 

DENSITE 

RESERVOIR 

SOUFFLAGE 

PRESSE 

LAVEUSE 

EPAISSISSEUR 

RESERVOIR 

CLASSAGE 

RAFFINEURS 

PRIMAIRES 

RAFFINEURS 

SECONDAIRES 

RESERVOIR 

DE REPOS 

Figure A2. Schéma d'écoulements de 1 usine de la CIP Inc. à 

Gatineau. 

c) P&te thermo-chimico-mécanique <PTCM)

La figure A3 illustre le procédé de l'u

sine de la compagnie Abitibi-Price Inc. à Beaupré. 

Après un lavage, les copeaux sont dirigés 

vers un déchiqueteur dans le but d'augmenter leur surface 

spécifique et de faciliter l 'imprégnatioM du 4% de sulfite 

de sodium ajouté à la liqueur. Après un préchauffage à 

90"C, les copeaux sont dirigés vers un réacteur atmosphé-

rique o� ils sont maintenus à environ 100"C pour 30 
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minutes. Le raffinage des copeaux se fait en deux étapes. 

Après une rétention de 25 minutes dans un cuvier permet-

tant d'enlever 1 'effet de latence, la p�te est tamisée et 

épurée de façon conventionnelle puis épaissie et 

entreposée. Les rejets des tamis sont épaissis dans une 

presse à vis et traités dans un raffineur à rejet 

alimentant le cuvier de latence. Après être entreposée dans 

le réservoir à haute densité, la p�te est épaissie de 

nouveau avec une presse à vis avant d'être blanchie. Le 

tableau Al donne les caractéristiques du procédé. 

RESERVOIR 

A COPEAUX 

RESERVOIR 

DE REPOS 

RAFFINEURS 

A REFUS 

PATE THERMO-CHIMICOMECANIOUE 

ABITIBI-PRICE, BEAUPRE 

CYCLONE 
LAVEUR 

EGOUTTEU 

PRODUIT CHIMIQUE 

CLASSEURS 

PRE.SSURISES 

RESERVOIR 
HAUTE 

DENSITE 

PRESSE 

A REFUS 

PRESSES 
HA UTE 

CONSISTANCE 

PRE 

CHAUFFEUR 

Figure A3. Diagramme d'écoulements de l'usine d'Abitibi-Price 

Inc:. à Beaupré. 

d) P�te OPCO <OPCO)

Le schéma de 1 'usine de la Compagnie de 

Papier Q.N.S. Ltée à Baie Corneau est expliqué à la figure 



A4. La Compagnie Ontario Paper a développé et breveté ce 

procédé. 

Le traitement chimique est effectué entre 

les raffinages primaires et secondaires dans le but de 

maximiser 1 'allongement humide de la p�te. 

d'améliorer l'efficacité des machines à papier. 

Ceci permet 

Après lavage, les copeaux sont préchauf-

fés dans un réservoir pressurisé puis alimentés vers les 

raffineurs primaires pressurisée dans lesquels 1 'addition 

d'une solution de sulfite de sodium est faite. En plus de 

jouer le r8le fondamental de défibreur, le raffineur sert 

aussi de mélangeur gr�ce à son action mécanique intense. 

La pâte semi-raffinée est dirigée vers un cyclone qui 

alimente une vis d'alimentation, au-dessus du réacteur de 

cuisson, à 160 ° C. La p�te cuite est diluée avec de l 'eau 

au bas du réacteur, puis elle est ramenée à une consis-

tance optimale dans la presse. Le classage et 1 'épaissis-

sement se font de façon conventionnelle. Les rejets des 

classeurs retournent aux presses alimentant les raffineurs 

secondaires. Le tableau Al indique les paramètres d'opéra

tion et les caractéristiques du procédé. 
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PROCEDE OPCO 

LA COMPAGNIE DE PAPIER QNS L TEE, BAIE COMEAU 

LAVEUR 

DE 
COPEAUX 

EGOUTTEUR 
RESERVOIR 

COPEAUX 
30 min 

PRECHAUFFEUR 

DE COPEAUX 

DE PASTILLE UR CYCLONE 
2 RAFFINEURS 

PRIMAIRES 

PRESSURISES 

REACTEUR 

1 h A 160 °C 

CLASSA GE 

RAFFINEUR 

SECONDAIRE 
ATM 

Figure A4. Schéma d'écoulements de 1 ·usine de la Compagnie 
de Papier QNS Ltée à Baie Corneau. 

□PC□ PTCM PSTHR PCMS 
Baie Comeau Beaupré Grand-Mère Gatineau 

Rendement,'ï. 90 93 85 88 
Production totale, 

10'3kg/j 200 140 425 510 
Composition des copeaux, 

épinette,% 84 70 68-70 40-80
sapin,% 16 30 30 10-50
pin,% 5-10
cyprès,% 0-2
bois durs,'ï. 2-12

Débit de liqueur au 
lessiveur, L/min 96 15 480 492 

Na2SD"' ajouté (p/r au 
poids de bois sec> , :r. 10 4 12 

S02 total ajouté (p/r au

poids de bois sec> , 'l. 9 
Conditions dans le lessiveur, 

pression,kPa 520 586 
température,°C 152 95 160 158 
temps de cuisson,min 60 30 75 43 
pH,- 9 7-8 6 8 

Tableau Al. Données opératoires des usines à très haut 
rendement. 



ANALYSE GRAVIMETRIQUE DE$_�ATIERES EXTRACTIBLES 

DANS_LA PATE (procédé HAM) 

F·rocédure:_ 

1) Déterminer de la consistance de la pite.
2> Insérer le du coton dans le tube de soxhlet (et peser).

3) Mettre environ 5 grammes de pàte sèche dans le tube de

soxhlet (et peser).

4) Extraire avec 250 ml d'acétone pendant 7 à 10 heures

c-à-d pour environ 40 cycles.

5) Soumettre la partie aqueuse à 1 'analyse HAM.

6) Ajouter à la partie aqueuse; 62.5 ml de méthanol et 104

ml d'eau moins 1 'eau qui était contenu dans la pite

initiale.

(femarque: le rapport de 1 ·acétone-méthanol à 1 ·eau est

de trois pour un [3:lJ. 

7) Mesurer et ajuster le pH à 3.40 ± 0.05 avec de 1 'HCl.

8) Verser le tout dans une ampoule à décanter.

9) Ajouter 100 ml d'hexane dans 1 'ampoule.

10) Brasser 1 'ampoule pendant une minute tout en dépressu-

risant 1 'ampoule de temps en temps.

11) Attendre pour formation des 2 phases.

12) Recueillir la phase aqueuse dans un bécher.

13) Verser la phase organique dans le ballon à 1 'aide d'un

entonnoir.

14) Remettre la phase aqueuse dans 1 ·ampoule et recommencer

1 'extraction deux autres fois . (voir #9)

15) Nettoyer 1 'entonnoir avec de 1 'hexane tout en récoltant

le liquide dans le ballon.

16) Evaporer l 'hexane avec le IIROTAVAPOR".

17> Dès que l 'hexane est évaporé, ajouter 0.5 gramme de

sulphate de sodium anhydride en forme de granules au

ballon (ceci enlève 1 ·eau présente).

18) Rinser trois fois avec environ trois millitres d'éther.

19) Transférer le liquide à chaque fois à 1 'aide .d'une pi

pette dans une assiette d'aluminium.

20) Faire évaporer sous la hotte.

21) Mettre l'assiette d'aluminium dans le dessicateur pour

environ une demi-journée.



ANALYSE GRAVIMETRIQLJE DES_MATIERES EXTRACTIBLES 

DAN�_LA_LIQUEUR (procédé HAM) 

Procé_dure :_ 

1 ) 

..... , 
�J 

3) 

" ) 
... ' 

,::-, 
_, J 

6) 

7) 

8) 

9) 

10) 

11 ) 

12) 

13) 

14) 

• <="\ 
J. .... J, 

16) 

17) 

Prendre un échantillon de volume 100 ml (pour la 
correction on prend 100 ml d'eau distillé). 

Mesurer et ajuster le pH à 3.00 ± 0.05 avec de l 'acide 
chlorydrique (HCll. 

Verser le tout dans une ampoule à décanter en y 
ajoutant 200 ml d'une solution méthanol-acétone dans un 

rapport de un pour quatre ( 1: 4). (c-à-d méthanol = 20% 
et acétone = 80%). 

Ajouter 100 ml d · he>; ane dans l 'ampoule. 

Brasser l'ampoule pendant une minute tout en dépressu

risant 1 'ampoule de temps en temps. 

Attendre (env. 5 minutes) pour formation des deux 
phases. 

Recueillir la phase aqueuse dans un bécher. 
Verser la phase organique dans un ballon à l'aide d'un 

entonnoir. 

Remettre la phase aqueuse dans l'ampoule. 

Puis, recommencer l'extraction deux autres fois 

(voir#4). 

Nettoyer 1 'entonnoir avec de 1 'hexane tout en récoltant 
le liquide dans le ballon. 

Evaporer 1 'hexane avec le "ROTAVAPOR". 

Dès que 1 'hexane est évaporé, ajouter au ballon 0.5 

gramme de sulphate de sodium anhydride en forme de 

granules, (ceci enlève 1 'eau présente). 

Rinser trois fois avec environ trois millilitres 

d'éther. 

Trans.férer 1 e 1 i oui de à chaque -fc,i s à l · ë?-Ï de d'une 

pipette dans une assiette d'aluminium. 

Faire évaporer sous la hotte. 

Mettre 1 ·assiette d'aluminium dans le dessicateur pour 

environ une demi-journée. 
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Conseils: 

a) Toujours bien nettoyer la verrerie.

b) Si les deux phases ne se sépare pas, ajouter un petit

volume de méthanol-acétone (1:4) jusqu'à concurrence

de 100 ml. Pour ainsi avoir un rapport maximale de

trois pour un (3:1) méthanol-acétone avec la phase
organique.

c) Possibilité d'utiliser de 1 'hexane entre la 2ième et

la 3ième extraction pour nettoyer le haut de 1 'ampoule

et son bouchon.

d) En cas de présence d'eau dans le ballon, ajouter de

1 'acétone et la faire évaporer avec le "ROTAVAPDR",

puis recommencer au numéro 14. Ceci est possible parce

que 1 'eau et 1 ·acétone forment un azéotrope à baisse

pression.



moyenne: 

Avant la cuisson 

6.09 mg/g de psf 

6. 18 mg/g de psf

Avant l'opération de lavage 

5.31 mg/g de psf 

5.57 mg/g de psf 

5.50 mg/g de psf 

6.14 ± 0.05 mg/g de psf 5.46 ± 0.11 mg/g de psf 

Tableau Cl. Concentration initiale des ME dans les copeaux 

avant l'opération de cuisson et avant 

l'opération de lavage. 
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# d'expér-ience p�te pressée filtrat 

unité: mg/g de 

1 4.43 ±
.... 4.54 ±,4. 

..,.. 4.49 ±�' 

4 4.05 ±

5 3.70 ±

6 3.30 ±

7 3.24 ±

8 3.28 ± 

9 4.66 ±

10 4.31 ±

11 4.69 ±

12 4.85 ±

13 3.90 ±

14 3.78 ±

15 3.71 ±

16 3.14 ±

17 3.43 ±

18 3.88 ±

19 4.68 ± 

20 3.46 ± 

21 4.36 ±

..,.., 
,L.,L. 4. 16 ±

23 3.61 ±

24 3.76 ±

25 3.74 ±

26 3.79 ±

27 4.27 ±

28 4.27 ±

29 3.26 ±

30 4.20 ±

31 3.55 ± 

Tableau C2. Concentration des 

pressage et dans 

psf mg/1 de 

0.02 76.3 

o. 16 114.8 

0.15 84.2 

0.01 90.8 

o. 14 104.3 

0.18 118.2 

0.06 117.7 

0.09 116.2 

0.02 145.5 

0.22 163.7 

o. 17 194.6 

0.50 142.0 

0.18 229.5 

o. 14 206.8 

0.04 217.8 

0.16 229.7 

o. 14 95.7 

0.08 252.0 

0.09 125.5 

0.08 173.2 

0.28 123.7 

0.21 157.3 

0.43 163.1 

0.17 149.0 

0.08 179.2 

0.22 160.8 

0.32 210.2 

0.06 144.5 

0.06 122.5 

0.06 89.9 

0.34 200.5 

liqueur-
,_ --

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

7.5 

10.9 

3.0 

0.0 

3.9 

2.1 

1. 4

7. 1

3.9 

0.9 

1.4 

3.6 

0.3 

2.5 

14.9 

3.0 

1.5 

33.0 

6.3 

3. 1

1.4 

4.5 

9.7 

3.0 

21.4 

13.9 

4.6 
c:- .... 

J • ..::. 

0.3 

0.8 

10.0 

ME dans la p�te après 

le fi 1 tr-at. 



# 

. ..1.nité: 

1 

2 
3 
4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 
13 

14 

15 

16 
17 

18 
19 

20 
21 

22 
23 

24 

25 

26 

27 

28 
29 

30 

31 

entrée 

mg 

113.4 ±

113.4 ±

113.4 ±

112. 2 ±

113.8 ±

113. 8 ±

113.4 ±

113.4 ±

112.1 ± 

113.9 ±

113. 4 ±

113.4 ± 

113.9 ±

113.4 ±

113. 4 ±

113.2 ±

113.4 ±

113.4 ±
114.3 ±

113. 4 ±

113.4 ±

113.4 ± 

113.4 ±

113.4 ±

113.4 ±

113.4 ±

113.4 ±

113.4 ±

113.4 ±

113.4 ±

113. 4 ±

,., .., 
.,_ . .,_ 

2.2 

2.2 

,.., ..,. 
.L.. _ .. 

,., .., 
.,_ . .,_ 

2.2 

,., ,., 
.,_ . .,_

2.2 

2.2 

2.2 

2.2 
.., ,., 
.,_ . .,_

2.2 

2.3 

2.2 

2.2 

2.2 
,.., ,., 
.L. • .,_ 

2.2 
,., .., 
.,_ . .,_ 

2.2 
,.., ,.., 
4 • .L. 

2.2 
,., ,., 
.,_ . .,_

2.2 

sortie 
mg 

92.0 ±

94.3 ± 

93.2 ± 
83.2 ±

77.1 ± 

68.7 ±

67.3 ±

68.1 ±

95.6 ±

89.9 ±

97.4 ±

100.7 ±

81.4 ± 

78.5 ±

77.0 ±

65.1 ±

71.2 ± 

80.5 ±

98.0 ±

71. 8 ±

90.5 ±

86.4 ±

74.9 ±

78.1 ±

77.6 ±

78.7 ±

88.6 ±

88.6 ±

67.7 ±

87.2 ±

73.7 ±

0.4 

3.3 

3.1 

0.2 
2.9 

3.7 

1.2 

1. 9

0.4

4.6

10.4 

3.8 

2.9 

0.8 
-,, -

._\ . ..;,;, 

2.9 

1. 7
1.9

1.7

5.8

4.4

8.9
..,. C" 
_ .. _..., 

1.7 

4.6 

6.6 

1.2 

1. 2

1. 2

7.1

filtrat 

mg 

27.1 ± 2.7 

40.8 ± 3.9 
29.9 ± 1.1 

32.0 ± 0.0 
37. 1 ± 1. 4

4,:, 1 ± 0.7 

41.8 ± 0.5 

41.3 ± 2.5 

24.6 ± 0.7 

28.0 ± 0.2 
33.3 ± 0.2 

24.3 ± 0.6 

39.2 ± 0.1 

35.4 ± 0.4 

37.2 ± 2.5 

39.3 ± 0.5 
43.9 ± 0.7 

37.3 ± 4.9 
30. 0 ± 1. 5

41.0 ± 0.7 

29.3 ± 0.3 

37.3 ± 1.1 

38.7 ± 2.3 

35.3 ± 0.7 

42.5 ±

38.1 ±

31.1 ±

5.1 

0.7 

34.2 ± 1.2 

43.5 ± 0.1 

31.9 ± 0.3 

34.3 ± 1.7 

18J 

5.0 

19 
8.6 
2.7 
0.4 

-2.6

-3.8

-3.5

7.2

3.5
15 

10 

5.9 

0.4 

0.7 

-7.8
1.5

3.9

12 

0.5 

5.6 

9. 1

0.2

0.0

5.9

3.0

5.6

8.3

-1.9

5.0

-4.8

Tableau C3. Bilan sur les ME dans les expériences de lavage. 



Conditions: consistance à l'entrée = 4ï. 

pH = 10 

température = 70 °C 

pression = 655 kPa 
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CONSISTANCE A VOLUME CONCENTRATION EXTRACTION 

LA SORTIE,½ EXTRAIT,ï. mg/ml % 

# -,., 
.:;..<.. 4.3 10.4 0.0975 4.5 

4.9 20.7 0.1138 9.7 

5.5 31.2 0.1139 14.9 

6.5 41.5 0.1148 20.1 

7.7 51. 9 0.1002 24.7 

9.7 62.2 0.1082 29.6 

12.9 72.7 0.1142 34.9 

19.2 83.0 0.1324 40.9 

41.5 94.4 0.1505 48.5 

# 33 11.0 67.3 0.1216 29.6 

12.5 71. 7 0.1668 ...,.� � 
•••• :a..::... • .::.-

14.5 76.2 0.1941 35.6 

18.7 82.5 0.1206 38.5 

23.8 87.1 0.1909 41.8 

32.3 91.5 0.2191 45.5 

44.3 94.9 0.1540 47.4 

Tableau C4. Résultats des deux dernières expériences de 

1 avage. 
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Annexe D 

A) Analyse statistique du modèle A:

�in. (1F nH c;.: 3,:; rin. OF VAQIAHLES: l'i 

v·Ao. 1 r. E •1 T • "t�N STD. f'EV. MJN 

r- i" , h. A 4 F' ':, l. 03R4t; 11. n ono 
r, h ;, 7_;,4;,4 1 • A ',Il ':,h 4.nono
r">t'"PS ,: ">:; Q 'l • f, ', f, Il 19?.fi7,7h 10,.0000 
t E'"'D ,, ':,O. 7<;7o 1,.'i271P 3n.nono 
PX t c; ,>F'-.<l01H 1n.oç13R 1 1. l 7 O O 
,- ; r"h ,., 4Cl.?J?I IR. 12?1J, 2c;. nono 
,.. '"' r 7 ?.hll'\ 0 ?PJ 1 ,:;ç 1 � nSR.1./Cl 721.001\lJ 
,. , t_e R '",. l ô 111 1 2/J. 7704;, 11c;.nonu 
rhnr Q 2Rii/i • Cli:,q 7 J73?.71J77iJ 721. n ooo
nhte 1 () 'l,t,P.,:; n .'\ 11./ IJ. Q 1 l '{7 11c;. nono 
r,rtp l 1 ;,u,97. c; 7c;;., I 2 11 8 1 • q b 7 2 c; s1sn.nono 
Ci;, 1;, ',n_c;llc;':> 21. n 2 ;,·o q 1 fi. n c, n o 
r,";, 13 5C,.7b74 2h. h4007 lh.ouno 
,., r? 111 10001,7.RlR,' 1c;o;,oc;. 111n21J tOhoo.nono 
te? 1 c; 27<,,. 7><.79 1•77.R':,,117 <lOn.no n o 

IHTt: 101:\7: 

'IA )( 

1n. n ooo 
10.nooo

65'5.nono 
10.0000 
1111..11500 
BI .oono 

:,?7/J. nono 
c;11c;. nooo 

b'i5 n .nono 
7o n . n onn 

IJSRS0.0000 
100.nooo
1nn. nono

42902'i.oono 
q<lo n .nooo 



ror11,FL� lTO�! roFFFirJFNTS 

P,h 
pr<>s 
t P"'P
P):'t 

riph 

cipr 
r_ i t_e 
ph,-,r 
ph te 
prte 

C. i?
P, h? 
pr? 
te? 

7 
Ci P"

0,3066 
0,6070 
0.0039 
0.6123 

0.3731 
-0.0227

0,7460
0.0283

1 ;, 7. /J c; f, 

rin f'h p r<> s tpmp f' X t r: i ph 

2 -o. 11 P 
,; -0.2,011 Ü • (l Ofl/1 
/J -0.174? 0.0?9"- 0.1AS?
c; -0.372S o.e1-,7;, 0.2P-3R O.lRc)c;
f, (1. 7 ;,211 0.57/H, -o.1s&s -o. J 116 <l 0.2760

7 0. 3A 11 -o.o;,sn O. 7 R 611 o.o?71 -0.013, 0.21160
R 0. 6R O' -0.0 °97. -o.o0o3 O. 5 7 20 -0.108? 0.4A07
9 -0.2"- 1? 0.5,57 O.FH,711 0. 1753 0.6S6° 0.00211

1 0 -0.217° 0.6<>34 O.?OOS (l • 7 176 o.7?0S 0.2A05
11 -o. 2111,0 ü .11 90 0.8f.8;> (J.5R5R 0.37.7A -0, 1R9$J

1? 0.901\/J -o.oon -0.213? -o.1S7? -0.341JII 0.7?6A
1-i; -n.1,57, 0.904P 0. P 1 O o.oll7A o.8f.5, o.5S19
1 11 -0.268A 0. lc'40 0.9A57 0.1A37 0. 21=121 -0.1A89
1 c; -O.!Gq() O.Oll67 0.1R3S ü. 995c; 0.2"62 -0.1'52A

l"IATE 1087:15: 

R 
rit P. 

Q 

phpr 
1 0 

phte 
1 1 

prte 
12 

ci? 
13 

ph? 
_111 

pr2 

-0.1'.BO
0.3088 0,5080 
0.1592 o,n31J o.51oc;

0.6"-30 -0.2lJ96 -O.lfl.93 -0.2557
-0.1101 0,5558 0.7058 0.1lJ97 -0.1137
-0.108"- 0. 1 '1720 0.2342 o.87l7 -0.2444 0.11197

0,5500 0,2004 0. 7?.82 0,6010 -o. 1750 -0,0674 0,2058
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IHTE 1 Ql?,7: 2: 16 

vunEI 2 3 .� h 7 H 9 111 , t ,;> 1 3 ,,i , 5 s 

S.D. nf y (V�R. c; � X t ) = , o. oo 1 ,P-

OF �t 'l •""? VAR i;f[; C 1[FF SE OF CnFFF 

1 H 3.Sson3 n_<i3n9 

0 "· 1,{18756 
c,; n 1 -2.68<;454 ll.?.56818 0. !,3 O.Q942h 
r,h ?. li.304·U08 4.30Qf112 1. Q3 n.Q<1'8R 
r:"'t",.. s 3 0. ()1,Q'19?. n. 0311:\!,9 ?. • 01, n.'189611 
te"".o Il -o.A 92'187 n.62a11,2 1.43 0.'1 91153 
r-: j f:h 0 0. 013631:!7 n. 1 '171 .�7 0. Il 4 0 • '11, 9 40 
r. � nr -0.002�41 Il. OQ 1 9 115 1. 20 n.'lu661 
c-. i t.e 'l o.001u7R n.n26S06 (\.0& 0.96428 
�h(H' 'l o. 003193 o.001cn2 l. 65 0.9651?. 
f;hte , () 0.00710'1 n.025BA8 (l.?. 7 (\ • 97?.?.ll 
orte 1 J o.onooeo o.oon2c;9 0.,1 0.9626? 
ci? 1?. û.113957 n.2u2286 n.a1 0.9 9088 
,.;h? 1 3 -0.430�2?. n. ?PB85 1 .6ll O.'l'l20h 
,;c2 , u -0.0000<11 n.000021 3.,9 n.Q H,48 
t-e? 15 0.008713 0.(1054?.5 1.61 0.99301 

1 q 3. 41izn;, n.Q304 

0 5. 1:167!'.31 
c,;"' 1 -2.597335 '.I.R4735?. 0. 68 0.99334 
1;h 2 B. 3?.R 1 81 4. 1 746,7 l.'19 n.99382 
r.ir-PS 3 0.01,51 ?.6 n.03og,3 ? .11 0.9139511 
t �":0 u -o.879?.02 n. 551141\6 1. 57 n.99,51 
,: ; f:h /, O.OR6342 n.191943 0.115 o.9& 9 un 

r:,; �,. 7 -0.00?!,27 0.001878 l.?4 o.911577 
';hnr 9 0.003194 n.no1ao.o t.70 0.%511 
��te 1 0 0.006'173 0.025087 I'. ?.8 0.97199 
nrt e 1 J 0.000077 n.0002as n.,1 0. Ql,069 
C: î, 12 0. 1t2615 n.,34677 1\.118 O.Q907'1 
�h, ,,; -o.a3190 9 n. ?51J907 1. 69 O.Q'l;>OO 
""' 14 -0.00009;, n.nono;,1, '.'>. ll9 0.'17636 
te;, t s 0.001\697 0.005273 l.65 O.Q9299 

;,o 3. 31, 1 !,8 n. q3n1:, 
0 3.771:,!,15 

,. in 1 -2.1:,122112 ,. 757187 0.10 o.'193311 
r,h 2 8.1,Q'l23? 3.'l !ROLl<I ?. • ;, 1 0.'19331 
ri-r�s 3 o.01,,e11:, 0.02'1890 ?. • 111 0.98'135 
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tp�r, " -o.�,pa;> n.c;2099,q 1. 1,Q n.09;,p,o 

cl�h ;, 0.07-,qhl, n. 1 Il 0<1112 n. ,12 n.o;,11un 

r-.; r;r ï -0.002'15 11. no 1 i,,u 1.?6 o. oac;7a 

r,hr"lr 9 o.on:P77 n. o o 11< 1 3 1. fi 1 0. 01,ll?.? 
r, rt e 11 n.onnoR11 n.non?,H n.,5 n.Qb/127 

C':_;, , ;, 0.117�QR n. ?2R4 111 /1. c;2 n_c,9073 

rt,;> 1 3 -o.an150 n.20113<>7 1. 7 2 0. QQ1 '17 
�r;, 1 4 -(1.Q/l()OQJ n.nooo;,5 3. c; 7 n.071,3;, 

te? 15 O.OO!l7J7 n. ooc; t c;o 1. 1,9 11.oc,;,90 

?t 3. c'OO �2 /1. o ·;n? 

0 , • 0?<>3R9 
r: i"' t -2.717121, ,.bf-/,411 n.1a n.09,30 

"" 2 •.'Sê'45P '. • 1 07c;� ? • ?.3 n.o93?1> 

nrPS 3 O.OhR?!O O. Oê'l,t,i,5 ? • 'i6 n.9871 !\ 

tc�o a -0.111 o,51 o.501>0,o 1. 1,0 n.99?7R 

Ci f'"!tl f, 0.071,1\7/1 n.11,0503 n. a 3 0. Ot,1\40 

r:., r;r 7 -0.002000 0.001 776 1. 36 n.94a5R 

f'hnr 9 n.oop1,1, n.00177c; 1 • Aa n.06U21 
ri":> 12 û.1?7901\ n. ?.21 p,09 n. c;'l n_ç9n50 

,; ,, ;, , 3 -o.417 ',ü 1 O.ê''ll7t7 , • 73 /1. 091137 
�r? , a -0.0000'10 n.oono?5 3. 1, 3 O.'lH,tU 
t-P.? 15 O.OORl\20 n.ooc;o,2 1. 7'i n.oq;,91, 

;,2 3. 2?.'10(1 n.'l206 
n -;>. 139057 

c. in 1 -2.035169 3.?3<;�74 n _ 1,3 n.C/'117? 
�h 2 Q. ?.'l2S;>R 3. 362B7 ?.75 0.99162 
nrps 3 n.01,9f\03 o.02<;cins ? • l,C/ n. C/Bf.C/2 

te�o " -O.BOSUM, O. OC/1-.396 1. "-2 0. 09277 

c. i r;r 7 -0.002364 n. no t 7Q.n 1.36 n. o aa30 
f"lhr.,r 9 0.00305c, o.nnit,75 l.P. 3 ll.<16130 
c;,� 12 o. l 1735'l o.?1631-.R 0. t:;4 0.09047 

,; ,, ;, 1 3 -o. a;,.,130 n. ?363<>\\ 1. RO Il. 091 81 
�r;, 11l -o .1)01)091 o.nono?a 3.7� n.011,0;, 
te? 15 O.OOF.769 n. 00119;5 1. 7fl n. <IC/?C/5 

;,3 3.17907 o_ç;,p7 
0 -7.0S6971 

c, i" 1 -o. 3?7 '14Ç n.73Q4a4 /1 • Q lj O.Ra62R 
"h 2 <?.122�4' ,. "-03604 2.76 n.<>9t5° 
nr�s 3 O. U7Qll':,2 n. o;,c;an 2.77 n. 086B9 

te�o " -0.62Q517 n.as1,71,t, 1. 70 O.Q9?7? 

c_; �,.. 7 -n.002501, n. no 1 ti<1a 1. 48 0.04311 
ntinr q o. 003177 o.nn1635 1 · Q " o. <1606a 
,;�;, 13 -0 • IJl '159R n.23;:,a11 1. R 1 n.'l9!70 
nr::> 1 a -r,. OOOO'l? o.n ono?" 

3.!11 0.97600 
te? 1'; O.OO'l03? o. n oaa,5 1.87 o. q9;,e,q 
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:>a S. 1 ;,� U J n.02Ri 
0 -9.95335R 

nh ?. 9. 21 /l�l,0 .... :>4011'14 ?.P.4 0. 09155 
l""lrPS 3 O. 075�9/J o. 02?1'•'1 ,. Il J n.01n,n 
ter:o /J -0.811\71'0 O. U77'15/:I 1. 71 n_q9;>7n 
I"'.'"; nr 7 -0.00,11\S 0.000710 a. IJ8 o.687711 
nhn r q o.on3t5A n.oo1t>07 1. 07 o.q6%? 
,;n? , , -û.ll?7150 O. ?27fl7U 1. P 7 n. 091 7,; 
�r'? ,,, -0.00,109? n. 0000;,3 '. Q 1 n. 07,;011 
t�? t 5 ,,.on�Q;>? n.O[)U7Ull 1. qtl 0.0 9?87 

:,5 3.2040'1 n.010, 
0 -?4. 7?.\\l>U 

nh 2 7 0 908071 ,_ ;,s1101 ;, • /(4 o. 'I</ 1 l? 
nr�s 3 o.0112s1 0.0?2874 3. 12 n.'lR"l:07 

r:_i �r 7 -().003320 o. 000733 ll.53 O.blJ31J? 
r,rinr q o. 00Pb2 n.(\01667 ! . QI, o.01,ns1> 
,;h;> 1' -0.3UOl?1 0.?3057U 1. 1!8 n_0g13;, 
,; ,.. ? 1" -o.ooonl!S o.ooou?4 3. S4 0."7525 
te? 1� o.oooq21 0.000437 1. 118 0.091,41, 

?b 3. 31 bhU 0.0 1?2 
0 -'l.b1 U582 

"h ? 3.2118�2'1 0.110111 u.?5 O.P.3324 
nr�s 3 o.o7aQt3 o.02,2u8 3. ;>?. 0.08287 
c:.;�r 7 -o.on,120 0.000737 li. ?.U 0.67?51' 
r,nr"'• q o.002q79 o.0011,ci2 1. 76 0.01,00, 
�r? 14 -0.000090 n.oono?a ,_1,q 0. '17U7P. 

te::> 15 0.00015a n.ooouas 1. 1,9 o.0,%57 

?7 3. 4;,9,4 o.00?6 
ù -b. 5114 b'lh 

�h 2 3.17?3Ull n. 797356 '. <l8 0 .1131 93 
nr�.s 3 0.071Q8R o.023972 3.oo 0.08277 
r-:.; �r 7 -0.003;,<>,i n.oon7c;o Il. 7, 7 o. f,6n t n 
nhnr q 0.003?311 0.001103 1. �6 n. 0 sci10 
,.;r? 14 -0.000081, n.0000?5 ,.03 O. 071J5f, 

?f. 3.576,0 o. P 'IOI 
0 -15. p1,031J 

r,h 2 ll.515990 o. 7,Q')ÇQQ t;>.00 0.05131 
f"'l,.�s 3 o.ociq70 n.n21929 a.?b 0."7761 
C; r,r 7 -o. 0035<;,u n.000773 11.1,1) n.n5Ut� 
..;r;, 14 -0.000081 n.oono;,1, 3. 11 0.07423 

?9 U.075?3 0 • P,5?2 
0 -5.96�501\ 
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B) Analyse statistique des modèles B et BB:

0ft TE l 9R 7 

.m. OF nf\S.: :B tW • OF VARIAt.1LES= 15 

V A f, • Ifit.r·1r. �If Ai� STD. DEV. "•l N 'IA X 

CI i� 6 0 /ilH\5 1. 931145 4.0000 10.000() 
PH ? 7.? 1,?4 1. 85ll56 4.0000 10.0000 
C Ull T ' 3h.3ü00 5.908114 2h.OOfJO 115.4000 
T[MP 4 50 • 757b 13. 5278? 30.0000 70.0000 
FXT "i ?8.90111 10.09UH 11.1700 48.(1501) 
C,J PH h LJ9.?t21 18.1224; 2'>.0000 fll.0000 
r1cu 7 21Jh.?7<iH 75.81577 11.10.sooo 'IOl'l.hOOO 
rJlE /,\ 3113.lil!I:\ 12/l • 77992 175.0000 585.0ilOO 
PHCti q ?64.5030 87.60915 1'10.51)00 41.13.0000 
Ph Tt l 1) �6R.3333 11.14.9111./7 175.0000 700.0000 
ru TF. 11 !Ri,2.'1394 6119. 3221 0 95':i.5000 3101.0000 
r: J? 12 ', 1). 51,5c; è7. 0??09 16.0000 100.0000 
1'11? l 3 5':>.7HFI ?6.69007 H,. onoo 100.onoo
ru? 1 l.j t3Sl.'ii,h4 "19.516 1 0 676.0000 20o1.lh01)
H2 ] ', 2"/',3. 7M79 1377. 853/17 900.0000 4900.0000
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r, r11 
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Pn(P 
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c,,1Tf 
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PH? 

r.ri? 

Tf:? 

1 ? 

( 1 :,, Pri 

? -o. 111? 
3 -<1. ?O<J 3 1J • 1 '')ùl.l 
" -0.174? \1. 0 ?.9P, 

5 -c,.312r.. 1). �f, 7? 
1, (l. 7 ?24 'I • 'i /Hl, 

7 (1. Hil J ;> -!! • UIJt,?, 
1, il• b/:-(13 -0 • IJ •J 4 3 
<; -o. ?fi 71 Il• hhl)h 

1 (j -n.211° n.1,'l:S,l 
11 -o.;>, 73 f). 1 1 1 P, 

1 è' 0. ll')/J tJ -11. no 1 3 
1' -<1. l VS3 Il• C.,<./iJ M. 

1 /J -(,.21 70 r,. 1 b.30 
1', _,,. 1940 t•. il :.1 f:, 7 

H 

C!Cll C 11 f 

0.65'1<1 
0.111,1 -0.0740 

-0.0!>7'1 0. 301\R 

0. 1 t QB 0.4305 

, lj 'i 

cn111 lf/olP Fn 

0. ?5 7?. 

n.3523 n. 1 805 
-O,OR73 -(1. 1 41,n 0.27bO 

n. B4n -n.n3S3 -<).191 h 
11. n J n 13 0.5729 -n.J9fi2 
n. 1, 1 �</ 0. 1 htl'i O.R7?h 
G.2<>94 0.71 71_, n.1205 
C. '>I> 1 7 O.fH54 n.31'19 

-n.lfl?I\ -n.1572 -0.34•�4 
�. 1 709 1). 11471, 0. fH,5, 

".c,971, 11. 26t,1, n. ,s 7'l 
0.2075 0.9955 O.?Oh2 
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q 
l'H(I) 

0.113n 
n.4329 

1 0 
Ptil [ 

0.1051 

11 
COTE 

b 

Cl P.> 

n. ,, 3 ,? 
0.4607 
n.591, 
<J. ?ho5 

-O.l4h0 

n.726h 
0.551 'I 

-1.) • ()�/� f) 

-0.152/i 

1 2 

Cl2 

0.8H7 O.hR3Q -n.111,<1 -0.111'13 -0.20'17 
-0.0�12 -n.1101 n.�6'10 11.7058 O. 136</ -o. 11 37 

n. ,23'1 n. o 111 0.!>304 n.311,9 0.6718 -n. 1900 

-0.0514 0.5500 n. 1 879 n.721!2 0.88'11 -n.17'50 
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PH2 

n. 1846 
0.0674 
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l)f, 1 F. 1 Ql\7: ·,: 1 7 

,,.,_,OEL. l .\ Q ., 7 " 9 1 0 11 12 1 3 l<l 15 5 

s.1i. f>F V { V fd�. 5 r.n l= 10.o<i1,11 

j1f'" SE h'. •• ;.> VAi< PE.G CJ(: F< SE 11F C'lEF r 

1-� 3.60K0'-I 0 • '-2R 1 

0 -1u.s201os 
CHI 1 -2. 11\/JbSb IJ.b<i3711 o.47 0. 9050'-I 
PH 2 <l.403305 4.911605 0. <i 1 0.9QSIO 

CC'UT 3 lj • r,o 1 55E, 1.�<12302 2.53 0.9'1657 
TE"P 4 -1. B02?4 o. 730103 1. 82 0.99583 
(;{P4 r, n.1970L, ".202%?. o.<n 0. 9&Q'l3 

crcn 7 •0.0'1%91 o.oo&697 1.45 0. 961109 
C TTE I! n.0236'14 0.021\63'l 0 .11, o.'11,e.111 

PHCfl (/ 0.167101> o. 0703_�Q ?. • 3f\ 0. 91\'12'1 
PHTE 10 O.Où27é\6 0.027251 0. 10 0. '173111 

COTE J 1 0.014517 o. 010306 1. 4 1 0.9'1092 

Cl2 12 0.137532 0.21J621JR o. 51, 0. '19QP. 1 

PH2 1 3 •0.537107 0.?1>8787 2.00 0.99210 
cn2 J 4 •O.OM11J6 0. [121\ 1 qQ 2.1311 0.99709 

TE2 15 0.00631l0 0.005475 1.?6 0. 9'l2P.5 

l" 3.512Bf, 0.92111 
\1 -4 _\. 1126 36 0 

CI r. J ·2.183171 4.569550 0. 41\ �.9950'1 

PH 2 4.555!tl9 4.70125? 0.97 0.99493 

COUT 3 /J.630004 l.7hf\335 2.6? 0.9'1647 

TEMI' 4 ·l .310'l57 0.686553 1.91 0.'19553 
ClPH 6 o. 19331'\4 O. 1 </451, t o.9'1 0.91,1'1'18 
r.rco 7 •0.09?.357 0. Oh41H,O 1.52 0.98/J05 
Cl TE f\ IJ.0.?3.3�6 0.027681, 0.'14 0.96769 

PHCO q ù.\t,R7ë'S 0.01>6726 2.53 0. q111172 
COTf 1 t 0.01451\C/ 0.010010 1. ah 0.99087 

C !?. 12 0.1H2R5 n.23Ql68 O. 511 0.'19077 

P>1? 1 3 -0.536031 0.261493 2.05 0. 99201\ 

CO?. 11.1 •O.n7q�,q 0.027385 2.92 0.9Q708 

TE? 15 o.OOt..8115 0.0115331 1. 29 0.99285 

20 :,,. �1.14 Q4 o.'1272 

0 •54.9379&7 
PH 2 4.925425 4.51)1,601 1.08 0. 'IQll7'1 
COUT 3 4. 727%5 1.722211 2.75 o. 991>42 
TE"'IP 4 ·1 .29091>I 0. f, 7 1 </ 3 7 1. 92 0.99551 
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TP•P 4 
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Tf2 1 5 
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0 

cn111 3 

TE•·H' /J 
CJ<'H 1:, 
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PHCO q 
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r.02 lu 
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•l. 11>23'i2 
-O. l l •)�35 

0. ,, 2 •l 2 r, 5 
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0 • 0 1 Il �K4 
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ll.h47655 
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0.170016 
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-49.980�35 
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0. 1'141150 
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0. 'l(t c,.qi,523 
l. <>v O.C/�oç7 
o.77 0. q1:,<; 7 5 
?.57 0.C/I\R71 
1. 'i 0 o.'IQ0�7 
o.34 O.C/7046 
? • 1 'l 0. qq203 
? • ql\ 0.9Ç7QI\ 
1. 31 o.ggz�5 

1. (Il, 0. 'l'J4 U'I 
2. rn 0. qç1,35 
2. 1 1 o.'1'1524 
1. oc; o.'16262 
2. 1 5 0.97113 
0. 1:\5 O.'ih4'10 
2. 6 7 0. 'lk8h 1 
1. ':,Q 0. '1'106'1 
2. 16 0.'1'11!\4 
3.07 0. '1'170 7 
1.42 o.'192n5 

1.06 0.'1'1449 
2.h7 0.99602 
1.94 0. C/9404 
1 .1 h 0.%21'1 
2. 1 S 0.94651 
2.66 0.98859 
1. an 1).9896/J 
2.?1 0.9'lt62 
?_. q7 0. '1'16ÇO 
1. '12 0.9'12b5 

2.n o.9'1597 
1. 75 0.'19377 
1.82 0.95265 
2.7'1 0.9366b 

.3. 75 0.9flü44 
1. 34 0.9R%1 
2.09 0.911162 
3. 1 '1 0.9'161\1 

1 .22 o.9'1232 
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;>:J 3. -.,q477 o. 9 ,'; 1 
0 -so. oa 7 b-�4 

(l)lll ' 1/. 291\ ]P,Q t. 5q7373 2.6'1 o. <> '1590 
TE '·"P " -o. o 2 7 2•)2 o. V9ù3I 1. 31'1 0. </., 1 fi 7 
CI Po.J 6 n.2542;'5 0.1�1492 1. ba o.9S222 
CI Cfl 7 -0.084922 0.0:11455 2.7n o.93hb8 
PHrfl 0 ().197672 0.054(,71, 3.62 0.911430 
((iTf 11 0. 0 13511 il o. onA<>ilS 1.51 0.98942 
PH? t 5 -0.3159-�9 D. 11, 1J <J3 3 1.92 0. C/R 1112 
en;, 1 4 -0.0iHb20 O.C?.5?.9� 3. 11 0.991,A(I 

?.S 3.41!074 n.909?. 
0 -51J.53'l'ISO 

COIJl 3 3.l:l439'l3 1.579�02 2. 4 -� 0.99575 
(!PH b 0.?402S'l il.15315<; 1. 57 0. '1519B 
CJCO 7 -11.0111928 o.0317'l5 2 • 'iA 0.931,33 
Pl1CfJ <i 0.16H57 0.0541'3/l 3.42 0.9A397 
COTE 11 0.<.1(12016 0.001303 1. se; 0.//1:1292 
PH2 1 3 -0.21',0517 O.lb4il51 1. 7 n 0 • 9Al)/'9 
C02 l'i -0.003209 0.022635 2.7� 0.9'1590 

?t, 3.5,!AS 0.<1005 
0 -46.064202 

COUT 3 3.42A4B8 t.597755 2.15 0.99563 
[{PH " 0.20'l032 0.!55R40 1. 31J 0. '15113 
C: !CO 7 -0.0112�1 0.032490 2. 31:1 0. '1 3576 
PH(() q 0.11:16/120 0.056280 3.32 0. 983'17 
Ph2 13 -().265380 0. 1 h/191 q 1. 57 o.9ROl\2 
C02 J 11 -n.oss75b 0.0227ù3 2.46 0.99570 

27 3.51'\374 o.P.93& 
0 -3q_o12011 

COUT 3 3.043564 t .SQ41\43 1. 91 o.'loS48 
r, l CO 7 -o .• 0 55 3 42 0 • 0(190 \ li 3. 92 0.14061 
PHCIJ Q /\.170990 0.056111\2 ,. 1 b 0. 9/3384 
Pt<2 13 -0.150779 0.1 47P.SR 1. 02 0.97423 
C02 1 4 -o.OSil012 0. 0?.2'1'l'I 2.35 o. qq51,q 

2� 3.51'6?'1 o.88'15 
0 -41.917657 

COUT 3 3.140706 1.5'1312'1 1.97 0.99546 
CICO 7 -0.034761 0.00'1002 3.8b o.1371 7 
PHCO q 0.122603 O.OO'l52A 12. ll'1 0.42324 
CIJ2 14 -n.04'lb53 0.0226\4 2.20 o. çq553 

2'1 3.76053 0,8742 
0 12.?1321?.I 
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C) Analyse statistique du modèle C:

:-.in. OF ORS.= 33 'JO• OF VARlAf-lLES = 1 6 

VAH. rnrn1. ME A;� STD. f)[V. 

CH' 1 h. l«iPS l. 93RU5
PH 2 7. 2 u2u 1. 8SLJ56
C rllll 3 36.3000 C,.908Aü 

Tf. Mp u 50.7576 l 3.52782
G/J.�"'i 5 17.?SIS c:/• Hihf!.4
CI Pr; 6 4°.? 121 18.Jè2.:j3
CJCO 7 2Uh.?7SP. 75.1'1577
CITE 8 343.lR!FI 124. 77942
PriCO 9 26U. ',030 87.6'1915
PrlTE 1 0 3hP. 3333 l'-l4.9!1c:/7 
CUTE l 1 1862.430(1 bU9.3221(1 
CI2 12 50.SilSS ?7.02209 
PH;:> 13 55. 7f\7C/ ?h.69007 
C02 14 1351.546U 419.SlhlO
TE? 15 2753.7874 J377.853P7 
L GA 1� 1 h ? • 7?.5C/ 0.48503 
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OATE l 987: 

�IN "IA )' 

4. 0000 10.00()/) 
4.0000 )(l.000() 

26.0000 uS.'4000 
30.0000 70.0ll(lO 

5.4500 53.0',0() 
25.000() 81.ClOOO

140.5000 (108.6000 
175.onno 51'15.0000 
140.50{10 4LJ 3. 0 ()(l () 
11s.onoo 700.00(lO 
955.soon 31ri1.ooon 

16.0000 100.0000 
1&.oono 100.0000 

676.0000 ?Obl.160() 
900.()000 UQ()0.0000 

1.6956 3.9712 



c,wur 1. .... T 11·,:-1 .r11f: FI- 1 r l F :,il�, 

µ;, 

(.illll � 

TF "'P ,, 

h,\t•;.•. 

([PH 1-, 

C !Cil 

C 1 1 r ,.. 
P1i(l1 'l 

PdTI: J Il 
C111t 11 

Cl? 1;> 
F'H2 1 "\ 
en? 1'' 

Tt? 15 
Ll;I\� 1'> 

1 
C 1 ;, 

_.,. 1112 
-o. cn 11 \ 

-n. J 7u? 
-1ï • ",�c;q 

". l221J 

r,. �,, 12 
1). hl.'0 :1i 

-11.2071 
-11 •? \ /1.:J 

-•).2373 

ti • '.JQIJIJ 

-l1 • 1 3'; 3 
-ll. 21 /(l 
-11. 14•10 

-!) • l;J �(,f. 

CICO 

0,6598 
Il• 1161 

-o.ob79 
0. 11 <>,; 

O.M77 
-0.0612 

o. 32"1 
�11. o;; 1 4 
-0.3141 

? 
PH 

Il. 1 '>0q 
li., tl ?•iP· 

-1].;, \t, 7 
ll. '> 7 dh 

-11. (liJ62 

-n. u9'11 
q. Hf�(l6 

li. t,G _<.LI 

li. 1 11 P, 

_., .11'11 3 
n. '1·,u�

•.l. 1 "39 
Il• ()IJh 7 

-il. 3?011 

� 

CI 1 E 

-o.u7�o

O. 30RI\ 

0.1J305 

0.6R30 

-0.1101 
O. O 111 
o.:,soo 

-O.Q302 

5 

CIJU 1 

o. 2'> 7? 
n. "7 1" 

-li. OP. 7 3 

(J.3340 
Il• /11 Il� 
·l. ,-., 1 R 9 

ît • ?QOlJ 

n.ho17 

-(l. 1 RZ'< 
,,. 1709 

(!.9971-, 
/1. 26 75 

(>. <;;31-,1, 

IJ 
THH' 

-f1. OIJ2':, 
-(1.JIJhO 

-n. 1; ,s 3 

(J. S 72'1 
,, • 168", 
(I. 7 1 7,-,. 
(1. >11;5Q 

-(J.157? 
0 • OIJ7h 
(1. 26•,b 
11.'1'15', 

(1• 0516 

5 
r. t. ""·' � 

-fl.51110 

-,1.z1q5 
-O.IJ?JO 

0.01Jll 
-<l.2015 

0. 1 b li, 

-û. 5111>/; 

-<?. 21711 
o.,no7 

-11.(131 IJ 
(J. (,,1 ,� � 6 

l)ùTE l'l�7:13: 

Q 

f-'HC<l 

n. 71 30 
0.43ê"l 

-0.176'1 
0. >lb'IO 
0.630� 
0.1879 
0.0184 

0.7057 

-o. 1 I\Q3 
o. 705/1 
0. 'I 169 
û. 7?.R2 

-o. 177q 

11 
CfHE 

-11. 2097 
o. 1 369 
0.671B 
O.A5'll 
O. 2733 

t, 

CJPH 

o.6332 
Il. •lhO 7 
n. 3" 13
o • .>t,,15 

-�. 1 /Jl,0 

0.121,1:, 
o.5519 

-n. ne�1, 
-0.152B 
-o.727'1 

12 
Cl2 

-0.1137 
-n. 1900 
-0.1750 
-0.6Ql5 

13 
PH2 

0. 18Q6 
0.067q 

-0.2963 

14 
COZ 

0. 2777 
o.5327 

l 5 
TE2 
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0.0605 
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"�dl>f:.L 1 ,, ' ,, h 7 q l'I Il 1.? 1 ' 1•• 1" 1& 

!).i) ., 1 ,; y (V.Hi. 11, l_f;A:,, l= i). 4 /3'}0 3 

Pf ",f_ -? - *? VA'-' PF.(, C ) f:FF SF !lF crH.rF 

1 A r� •-? ,J '"4 (J 2 0. J,.ir:; 7? 
(1 1.<I171 72 

CI rJ 1 o. ù6'>2'it\ 0.317Q5h 0. 21 o.qo50<1 

P•� ;> <I. n 3 J hClt\ n.B27l7 O. 1 0 O.Q'15l0 
(IJl!T 3 fl,04K2:I? 0.1247QO 0.30 0.'10657 
li:.'-"'•' " -n.OOh5ü4 0.011')41>2 0. 1 3 0.905�3 
CI Pl-! � - n • 11 (1 h 7 ll S, 0. 01 q1Jq 0.49 0. 'lhQ'l3 
CIC:l 7 -.1.oo,�LJ2 0.0045111 0. il5 (l.'IA40'1 
r:ITl R O.IJ0.?�13 O.OOJQ•JO 1. IJ5 0. Qé,/l l IJ 
Pt,.C1.1 ,, -0. 0 010"1, o.oo,n65 O. 2 3 o.9B'l2'1 
P1HF. I 0 -n.OOJb'lt 0.001/ltlb 0. q;_> 0.'173Ql 
C" r r 11 -n. no<J303 0. 0 0 06'1'l 0. 4 3 O.QQOQ2 
C 1? \,' -l).1)\2?'l3 0.01&1,e,1 0.1a 0. (lQl)il 1 
PH2 13 0.001 7'14 0.018208 0.10 o. Q'l210 
((!2 1 li �.00•)�54 0.001QIO 0.34 o.'1970'1 
Tc� 1', 0.0000'>1 n.000310 0. 1 4 O,QQ2�5 

1 'l 11. ;>3 7'1h O. �571 
1) 2. 0 211276 

(IN 1 (J.060286 0.305350 0.20 o.'1'14'15 
Clllll 3 n.04"?"5 0.1210'1ll 0. /) 1 0.'1'1654 
H"'P 4 -0.006325 n.04'1103 o.n 0,9'15R2 
C !PH 6 -0.006074 o.Ol14'l<I 0.53 0.'15925 
C!Cll 7 -n.oo�8S7 n.004391, 0. /lS 0,0'1407 
C 11E 1\ 0.002d34 0.001!\77 1.'il 0.96774 
PiiCIJ q -0.00088'1 O.OOlll30 0.22 0. 98bll'I 
PH' F 1{l -n.001b50 0.0017!,7 0.94 o.<17301 
C 11 TF 11 -�.,)00505 o. 0001,79 0.45 0,9QOC/l 
r12 1 � -0.01229'1 O.Olb2ll0 0.7h o. '19011 l 
Pli? 1 3 n,I\O"IOSR 0,0121 H 0.25 0.9831 li 
(');> 1 Q n.0r,0�21 O.OOHl2A 0.3U 0. '1969'1 
TF2 l'i 0.000,)llS 0.000351, 0. 1 3 0.9'1261\ 

20 0.2,203 n. Il" 7 o 
" 1.9233,?h 

r I" 1 0.0615�6 o.2'175Q'I 0.21 0 • 'l'lll 9ll 
(r)IJT 3 O.ü4i7?1 0. 111\021 0.41 0.99654 
Tf_ -.,p Q -C.Oùl �04 0.03;>565 o.Ob o.'IQ133 
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CI P"I !, -o.no1>2Q3 o. n 1 1 o 111 0.57 O.Q5R,2 
flCfl 7 -,).OO:BI 1 n. o o 112'> 7 0.92 0.9B392 
CI TF: ;i o. ,>O?o20 0.001827 1. 54 n.qi,71,2 

PHftl (J -n.000921, 0.0�4017 0.23 O. QRl,tl2 
PH Jf: ICI -n.OOlbh3 0.001723 0.97 O.Q7300 
COîf 11 -n. 0002•11 o.OOOb59 0. 45 0. 99()1:\4 

r.u 1 2 -o.n1211s n.Ol'i77'l 0. 77 0.990711 
PH;> 1.3 n.00·;294 n.011&97 0.28 O.QR;>7� 
en;, I" 0.0000\ë' 0.00!7R! o.35 0.991,99 

21 0. 2?h �'> 0.1'569 
0 1.'I0-�227 

r: 1,, 1 n.Ob?lt� 0.2il'lHt 0.22 0.99ü92 
C flll1 > o. 041,1.7<1 o.1Oi\91 o 0. 113 O. 9'11, 1 3 
r)PH h -o.OOéd27 o.OlfJR06 o.5'-1 0. 9587.1 
C t r:o 7 -o.oo�o�I 0.00,;o-,1, O. g5 0.911314 
C Jî f R 0.0027$1 0.0013'>? 2.02 0.94455 
f'fl(fl ·, -0.000111 o.00391r, 0. 2 3 0.98bll0 
P>-<lF .  J,1 -n.(1OIï,11 0. 0 0 t ',i, 1 1.09 0.9b867 
r.oH 11 -0.0011529 o. 000.$1,0 o.01 n.Q707b 
r.12 12 -0.012010 0.015371, 0. 7 P. O.Q'l072 
P>-<2 t 3 0.003419 0,011223 0. 30 0.91121 li 
CIJ2 111 0.1)0fl6/'\U O.OOJ53R 0.4� O.<l91>!5 

n 0.2?150 0.85bi-
0 2.19!'1S9 

COUT 3 O.O<l26QH O.IOSl'l9 0. li 1 0.99b03 
Clf'H h -n. •'05é> 7 l n. 0 l O J !Jll u.56 O. 951163 
c1r.n 7 -n.oo,472 n.003<;75 0. '17 0,'1791> 
CITE ,; o.uo2s20 0.0012% 2. 18 D.94135 

PHfll 'l -II.00097h o.on3!:l23 0.26 0.9Ri,33 
P>-ITF. 10 -n.001717 0.0015.;>c; l. 13 0.96860 
r.fJT F. 11 -11.0011339 0.0003!19 0.97 0.9702<l 

CP 12 -o. 00'1231:< l),007A9R 1.17 0.96634 
PH? 11 0.003511:< n. o I O'l6f\ n.3o 0,98211 

CU2 14 0.00010b 0.001500 0. li 7 0.99613 

?.\ n. ;> 1.,9e, n. i1:,t,? 
0 2.2P2H9 

C fil ir 3 0.042:',49 0. 1 029"- l 0. li l 0.99603 
Cl Pf,I i, -n. ll055S11 0. 0 !)'l'lê'J, O,'ib 0. 95115ll 
C Ir.ri 7 -0.00355b 0.003lltlt> 1.0?. (J.Q78'111 
r T TF n. ,, o? �?. o 0.001;,1,q ?.?? 0. ÇLJ 1 35
P>-11 C ]() -0.1101�,:,,2 0.0013117 1. 3,., ().'163<;7 

l':IJ 1 ,. t 1 -n.0003111 0.110052c; 0. 06 0. 91,1,·�7 

r.1? 12 -r:,.0()9D�9 n.00771'> 1. 1 R Il .9h6Jb 
PH? 11 ,).1101273 0.00131>1 n. 1 7 0. 91, 1 ',6 
Cil? 111 1}. non bl> n (/ • Q O I IJ j 2 0. 113 0. 995A 1 
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2;J o. 21 25?. o.�51,0 
0 2. 1'1067</ 

rn,1 T 3 n.nu'7f\u O.lOO'i5, 0 • lj4 0.9'160() 
CI P>; 1, -n. CtOil 3 ,5 n.006bh3 0.63 0.'10875 
CI r;rJ 7 -o. oo.H,93 o. 00332'1 1.11 0.977/'.5 
ri TF il 0.002762 0.001;,nn 2.30 0.93703 
PtlH l 0 -n.0011,;,o O.OftOf\8.S l • /l'i 0. 9 l 4 79 
[ :1 TF 11 -n.000535 n.ono?87 1. 17 n. 959u5 
CT? 1;, -'l.00'1171 o.00754� 1.n 0.96603 
r:o12 1:1 r,.non61 1 n. Oll l 3A l o. a u 0. 'l</5HI) 

?5 o. 2n '-10':- n. M.54'-1 
n 2.'151:,777 

C[PH 6 -n. OOilbB/\ n.00,-70, o.7n 0.<10745 
Cl (r> 7 -".003231 fl.003\04 1 0 /)II o. 975311 
r l TF µ ·.I • i) 0 2 7) U n.on111s 2. 31 o.'<31,48 
PHTE 1 O -o.oot&bl o. 0C.Oll73 1 • <10 0.91458 
CIITE 1 l -n.oonB4 n.00021\2 1. 1 k 0.95945 
Cl2 12 -0.00'1977 0.00719, l. 39 o.9&3>15 
Cil?. 1 4 0.0011117 0.00039'1 ?..97 O.'151 31 

?6 IJ. ;>Oi,9>, n. pc:,;>r, 
0 ?..931520 

rJC:1 7 -0.003309 0.002'11>3 1. 29 o.973:Jb 
Cf TE 0. 0 0 � 7 Il) 0.001163 2.36 0.93b41 
PHT� 1 o -(,. Il O 2 2 0 7 n.0003/lh 'i.71 o.57269 
c,n� 11 -0.oo,l22b 0.00023,i 0.97 0. 911211, 
i::r2 1?. -0.011024 0.0069bf. 1. Sil 0 0 91..2,'?. 
CP? )Il O.Où\172 0.000394 2.97 0. 95118 

?7 r;. 2ftb 74 0. illlh 7 
r, 2.9b',è5ll 

CI en -n.oo?�ll'I 0.00270h 0.98 o.9b826 
r. TT F ·" o. o o· t 7" o o. 00053') 3. ?'J O.h9492 
PMTE 1 0 -o. 002 3110 0.000360 6.ll9 o.510110 
r)? J? -n ., I} t 1) Oll2 o. 00(:,'1.)? 1. 51 0.9hJ93 
r.r1?. 1 " o.oun�93 o.onn?h'I 3. _11 0.1395h? 

?1' IJ • 2f'Jh�r/ O.•!! 1 3 
0 ?..'./J2�0h 

Cl TE � 0.001587 ,l. 000506 3. 1 3 0.66580 
PHT� 1 0 -0. Il U? 2 0 IJ ().0(103:12 "·"' O.ll?.593 
,:i;., l? _,_,.Ob�Sl o.on;,21,-, 7. il 0 n. 1,11711� 
Cfl2 1 � o.ooo�a':, o.ooonq2 r,. 9h O. l )A1l7 

?_•i l1.?Vi'>I fi .. 7klir, 

n 2.'l'l':d03 
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PH 1 F l r, -n. <JO l :i,'i<, o. 0(,i)3QI, '>.l'l O. l 1 7 t, 7 

C 1;, 1 2 -Ci.01\202 0.0•'1�57 7.% O.''"" t>2 

Cll? \ 4 n. no o o'>2 n. no o 1 ,J s 6. 1 7 0. 1 1 / 'Ill 

_.f,11 fl.52?0R (l.S><i,n 

(1 2.SbRU21 

(12 1 è -n.01 l)ùh 1 0.0021'H, Q • l,Q o.o:H>11 

(();:> l Il O.O(J0ù92 o. n o1 o 1 311 .3. 51, 0. 03f> 11 

31 11. 5 7 P, Q, 0. Il 1 l ', 

0 .3 • .307978 

Cl2 l 2 -0.011$15 o.on2u73 Il. 1,6 0.110000 



ANNEXE E 

Com�ilat1on des resultats pour le modèle C. 

2 

4 

c::
..., 

6 
7 
8 
9 

10 
1 1 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
,o 
.. ' 
20 
21 
,.,,..., 
..,;....;_ 

24 
25 

28 
'":10 
... , 

30 
31 
32 

Gamme. < i) 

20.3 
16.0 
38.7 
33.6 

12.0 
10.5 
14.8 
20.0 

c:- c:
._J • ..., 

8. 1
11. 1
10.3
20.9

ï.5 
21.9 
11.8 
12.3 
18. :.
13. 1
16.3
15. 1

8.8 
18.0 
31. 0

8.6
14. 1
18.5

Tableau El. Compilation finale des résultats pour le 
modèle C. 



ANNEXE F 

Calculs d'Y et de r avec et sans recircula-

tion d'eau blanche des usines échantillonnées. 

Usine I : .. 

AVEC RECIRCULATION: 

consistance = 2 .66 % 
dêbit-s::3395 1/min 

2148 kg rêsines/j 

THUNE 
consistance = 22.06 % 

t----dêbits " 4 0 9 1 / min 
571 kg rêsines/j 

débits= 2985 !/min 
15 31 kg rêsines/j 

YC%) = 100 C 1 - 571/2148 ) = 73.4 % 

Le débit de la phase liquide à la sortie 

de"la presse est de 319 1/min à une concentration de 356.1 

mg/1 (ceci est la concentration des résines à la sortie de 

1� presse qui est égale à la concentration du filtrat. 

Cette hypothèse est basée sur le résultat de la figure 44). 

Ce qui donne 164 kg de résines/jour. 

l = (571-164) / 164 = 2.48 



SANS RECIRCULATION: 

eau recyclée 

eau + pâte 

a) eau recyclée;

"'----J 

filtrat 

eau blanche (cuvier 

primaire): 

eau blanche regulière: 

filtrat recyclé: 

tamis: 

débit 

Cl/min) 

2144 

595 
123 

226 

205 

] pâte lavée

[] 

(mg/1) 

156.3 

156.3 

356. 1
1347-

% du débit*[] 

(mg/1) 

108.5 

30.1 

14.2 

98.7 

3089 1/min 251. 5 mg/1

-= Non-mesuré, calculé par différence. 

La concentration moyenne de l 'eau recyclée est de 251.5 mg/1. 

La quantité totale de résines dans l'eau recyclée = 

3089 1/min * 251.5 mg/1 * 0.00144 1 
= 

b) eau non-recyclée et pâte;

- eau non-recyclée: (eau totale

1119 kg résines/jour 

eau recyclée) 

donc , 3305 1/min 3089 1/min = 216 1/min à une con-

centration de 251.5 mg/1.

La quantité totale de résines :

216 1/min * 251.5 mg/1 * 0.00144 = 78 kg résines/jour 

1
= Facteur de conversion 
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J'ai fait 1 'hypothèse que 1 'eau non-recyclée et 1 'eau 

recyclée saj ?nt en équilibre (au point de diffusion 

des résines) 

tian. 

p�te: 

donc qu'ils auraient la même concentra-

La quantité totale de résines dans la pâte est connu par 

différence; 2148 - 1119 - 78 = 951 kg résines/jour 

Le calcul d'Y 

Hypothèses: Aucune fibre ne se retrouve dans le filtrat. 

Le rapport de volume (eau recyclée/eau 

totale) est le même pour tous les écoulements 

de la presse. 

Pourcentage du débit d'eau recyclée: 3089/3305 = 0.935 . 

Autrement dit� 1 ·eau recyclée est égale à 93.5% du volume 

totale de 319 1/min. 

Pourcentage du débit d'eau non-recyclée: 216/3305 = 0.065 . 

La quantité de résines à la sortie de la presse venant de 

1 ·eau recyclée est de : .935 * 319 1/min à une concentra

tion de 251.5 mg/1 ce qui donne une quantité totale de 108 

kg résines/jour. 

Y <X> = 100 < 1 - (571 - 108)/(2148 - 1119)) = 55.0X

La quantité totale de résines dans 1 'eau avec un débit de 

319 1/min et une concentration de 356.1 mg/1 est égale à 
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164 kg résines/jour. 

On fait l'hypothèse que la concentration 

de l'eau blanche recyclée ne change pas à la sortie de la 

presse c 'est-à- dire 251.5 mg/1. 

Ce qui donne une quantité totale de 108 kg résines/jour. 

571 

164 

AVEC RECIRCULATION: 

consistance= 8.07 % 

dëbits = 3532 l / min 
411.6 kg rësines / j 

164 kg résines/j 

108 kg résines/j 

BEL OIT 

dëbits =Z426 !/mi n 
16B9 kg résines/ j 

= 7.27 

consistance= 25.77 % 

débits= 1106 1/min· 

2457 kg résines / j 

Y (%) = 100 ( 1 - 2457/4146) = 40.7% 

Le calcul de i: 

N'ayant pas la concentration des résines dans le filtrat, 

j'ai dû l'estimer par le biais de la quantité totale des 

résines obtenue par différence. Avec une quantité de 



208 

résines égalant 1689 kg/jour et un débit de 2426 1/min on 

trouve une concentration de filtrat égale à D83.5 mg/1. 

Un débit de 821 

572 kg résines/jour. 

1/min à la sortie de la presse donne 

r = <2457 - 572)/572 = 3.30 

SANS RECIRCULATION: 

] pâte lavée

filtrat

La quantité d'eau blanche recyclée a été calculée en sous

trayant 1� quantité de résines se retrouvant à la sortie du 

raffineur primaire de la quantité à 1 'entrée des presses 

Beloit. 

4146 kg/j - 3094 kg/j = 1052 kg/j 

L 'estimation de 1052 kg/j est très conservatrice parce 

qu'on suppose que très peu de résines sont extraites par la 

suite entre la sortie du raffineur primaire et 1 'entrée de 

la presse. 

Le débit recyclé est le débit à 1 'entrée de la presse moins 



le débit à la sortie du raffineur primaire, 

3532 1/min - 625 1/min = 2907 1/min 

ce qui représente 0.895 du volume liquide total. 

La concentration de 1 ·eau blanche recyclée est de 

251.3 mg/1. 
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La quantité de résines à la sortie de la presse venant de 

1 ·eau recyclée est de 

0.895 * 821 1/min * 251.3 mg/1 * 0.00144 = 266 kg/j 

Le calcul d'Y: 

(2457 

Y = 100 ( 1 -

(4146 

Le calcul de ";{: 

(2457 - 572) kg/j 
V = 
., 

(572 - 266) kg/j 

266) kg/j

1052) kg/j 

= 6. 16

= 29.2 ï. 






