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RESUME

A T’heure actuelle, ou les exigences en matiére de protection de |’environnement
deviennent de plus en plus grandes, I'industrie papetiére se voit elle aussi dans
I’obligation de diminuer ses effluents. Une des alternatives est de réutiliser les eaux de
procédé, comme par exemple en fermant les circuits d’eaux blanches. Une telle pratique
ne se fait malheureusement pas sans problémes. En effet, plus le taux de fermeture des
circuits d’eau est élevé, plus ces eaux s’enrichissent en contaminants dissous, ce qui
accentue les problémes de rétention sur les machines a papier. Afin d’analyser la
sensibilit¢ du procédé de formation de la feuille 4 ces changements opératoires, une

meilleure connaissance des mécanismes qui contrdlent la rétention est souhaitée.

L’objectif de ce projet est de développer un modéle permettant de calculer le drainage et
la rétention en fines et en charges le long d’une machine a papier de type table plate. Le
modeéle que nous avons développé est un modele basé sur les lois de I’écoulement de la
suspension de fibres a travers le matelas fibreux en formation sur la toile. Il permet de
calculer, en tout point de la table plate, la concentration dans les eaux blanches, le débit
d’égouttage, le grammage et I’épaisseur du matelas fibreux. Ceci nous permet ensuite
de calculer la rétention premiére passe des différents constituants et la rétention globale.
Ce modele tient compte de la nature et des caractéristiques physiques de la suspension
(degré de raffinage, concentration en caisse de téte, fraction de fines et de charges,
viscosité, masse volumique) et des paramétres opératoires de la machine (vitesse, laize,
résistance a l'égouttage de la toile et pression d'aspiration créée par les éléments
d'égouttage). De plus, le modéle dépend de six autres paramétres empiriques que nous
avons ajustés pour un point de fonctionnement (composition et conditions

opérationnelles).
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Le modele de drainage et de rétention proposé est valable pour des conditions
opératoires en régime permanent. De plus, il ne s’applique qu’a la premiére phase de
formation de la feuille, c’est-a-dire tant que 1’on n’a pas recourt aux caisses aspirantes

séches (avant la ligne d’eau).

Le drainage sur la machine & papier est en majeure partie controlé par la résistance
spécifique a la filtration du matelas fibreux en formation. Cette résistance dépend de la
structure interne du matelas fibreux et les conditions hydrodynamiques existant sur la
table de formation entrainent une évolution constante de cette structure. Par conséquent,
un nouveau modeéle de résistance spécifique 4 la filtration a été proposé. Ce modéle est
fonction du raffinage des fibres, de la turbulence existant sur la machine ainsi que de la

compressibilité du matelas fibreux et de son colmatage.

La résolution des équations mathématiques et ’ajustement des paramétres ont été
effectués a I’aide du logiciel Matlab® plus Simulink®. Les résultats obtenus sont trés

satisfaisants :

e L’écart moyen entre les résultats de I’expérience et du modéle pour le grammage, le
drainage et la rétention premiére passe totale est strictement inférieur a 2 %.

¢ L’écart moyen entre les résultats de I’expérience et du modéle pour la concentration
dans les eaux blanches, la perte de matiére et la rétention premiére passe en fines est
inférieur a 10 %.

¢ Le modéle de résistance spécifique a la filtration proposé nous permet d’obtenir des
valeurs de vitesse d’égouttage qui se rapprochent des données expérimentales, du
moins pour ce qui est de notre essai.

¢ Une analyse de sensibilité¢ du modéle suite & une variation des paramétres empiriques
a démontré, d’une part, que les paramétres les plus influents sont le coefficient de
formation, le coefficient de compressibilité et I’indice de filtration et d’autre part, que

I'indice de filtration est fonction des deux premiers coefficients.



vii

Le modéele développé dans le cadre de ce projet est actuellement utilisé dans de
nouveaux projets d’études au Centre Technique du Papier (CTP) de Grenoble. Une
premiére étude consiste a améliorer le modéle en tenant compte de la rétention physico-
chimique. En effet, celle-ci peut influencer la rétention mécanique des fines et des
charges, en modifiant la rétention initiale et I’indice de filtration de ces composantes.
Un deuxi€éme projet consiste a intégrer le présent modéle dans un modéle de simulation
dynamique (développé avec G2®) d’une usine de fabrication de papier fonctionnant en
circuit fermé. Ce projet fait partie d’une étude conjointe entre le CTP, I’Ecole Francaise
de Papeterie de Grenoble (EFPG) ainsi que des partenaires allemands. L’objectif de ce
projet est d’évaluer les effets de la fermeture des circuits d’eaux blanches sur le procédé
ainsi que d’évaluer différentes stratégies de contrdle. Finalement, I’objectif d’un

troisiéme projet est de généraliser le présent modéle aux machines a double toiles.
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ABSTRACT

Increasing environmental demands have led the pulp and paper industry to reduce its
water consumption. One way to achieve this goal is to recycle the process water by
using more closed white water systems. Unfortunately, this alternative cannot be
implemented without problems. The concentration of dissolved or suspended material
in the water rises as the water consumption is reduced, which leads to poorer retention
on the paper machine. In order to evaluate the sheet formation sensitivity, we need a

better understanding of the mechanisms that control retention.

The purpose of this work was to develop a mathematical model of the drainage and the
retention on the flat table of a single wire paper machine (Fourdrinier). This model,
derived from the laws governing the fiber suspension flow through the fibrous web
being formed, gives the concentration in fines and fillers in the white water, the flow
rates of white water and the fiber web grammage and thickness along the flat table.
From these data, the first pass retention of all components and the overall retention can
be evaluated. The model has been defined as a function of the suspension physical
properties (degree of refining, consistencies in the headbox, fines concentration,
viscosity and density of the pulp) and the machine operating parameters (wire speed,
machine width, wire drainage resistance and the suction created by the drainage
devices). This model also depends on six empirical parameters, which have been
adjusted for one operating point (one type of composition and fixed operational

conditions).

This drainage and retention model is valid for steady state conditions and in the first

stage of formation (before the wet line).
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The drainage on paper machines is mostly controlled by the specific filtration resistance
of the forming fiber web. This resistance depends on the internal structure of the web,
which evolves as a function of the hydrodynamic conditions existing on the paper
machine. Consequently, a new model of the specific filtration resistance, that is a
function of the fibers degree of refining, the turbulence existing on the paper machine.

and the fiber web compressibility and sealing has been proposed.

The model equations were solved with the Matlab® plus Simulink® software package.

Good agreement between simulated and experimental results was observed.

* The average deviation between the experience and the model results for the
grammage, the drainage and the total first pass retention is lower than 2 %.

* The average deviation between the experience and the model results for the white
water consistencies, the solid lost and the fines first pass retention is lower than or
equal to 10 %. This larger deviation can be explained by the non-regularity of the
white water consistency experimental points.

* A sensitivity analysis of the model has shown that the most important parameters are
the formation coefficient, the compressibility coefficient and the filtration index. [t
has also been shown that the filtration index is a function of the two first

coefficients.

This model is now used within the context of continuing research projects at Centre
Technique du Papier at Grenoble (CTP). One of these projects improves the present
model by taking into account the physico-chemical retention, which affect initial
retention and the fines and fillers filtration index Ir. Another project consists of
integrating the present model into a dynamic simulation model of a paper mill. The
purpose of this project is to evaluate the effects of white water closure on the process
and to evaluate control strategies. Finally, the purpose of another project is to extend the

model to twin-wire paper machines.
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INTRODUCTION

Durant les cinquante derniéres années, les taux de production de 1’industrie papetiére
n’ont cessé de croitre. Par conséquent, les volumes des effluents ont suivi la méme
tendance, d’autant plus que l'industrie papetiére est une des cinq plus grandes

consommatrices d'eau parmi les industries manufacturiéres (PARKER, 1980).

Suite 4 des réglementations environnementales plus sévéres, l'industrie papetiére a été
amenée a diminuer ses effluents. C'est pourquoi elle tente de développer des stratégies
de fermeture des circuits d’eaux de procédé, dans le but, d’une part, de minimiser les
besoins en eau fraiche, énergie et matiére premiére, et d'autre part de diminuer les rejets

a I'environnement.

Cette recirculation des eaux de procédé, de plus en plus pratiquée dans l'industrie
papetiére, entraine un enrichissement de la suspension fibreuse. Ceci affecte le
comportement de la partie humide de la machine a papier et diminue la rétention des
solides en suspension pendant la formation de la feuille. Afin d'analyser la sensibilité du
processus de formation de la feuille 4 ces changements, une meilleure connaissance des
mécanismes qui contrdlent la rétention des particules fines (fines de fibres et charges

minérales) sur la table de formation est souhaitée.
Les objectifs de ce projet sont les suivants :
¢ Développer un modéle permettant de calculer le drainage et la rétention le long de la

table plate de formation. Ce modéle tient compte de la nature et des caractéristiques

physiques de la suspension (degré de raffinage, concentration en caisse de téte,



fraction de fines et de charges, viscosité, masse volumique) et des paramétres
opératoires de la machine (vitesse, laize, résistance a I'égouttage de la toile et pression

d'aspiration créée par les éléments d'égouttage).

e Résoudre les équations mathématiques du modéle et ajuster les paramétres
empiriques du modele pour un point de fonctionnement (composition et conditions

opérationnelles), a I'aide de simulations.

L'ajustement des paramétres du modéle pour un point de fonctionnement a été effectué a
partir de données recueillies lors d'un test sur la machine expérimentale du Centre

Technique du Papier (CTP) de Grenoble.

Dans ce mémoire, on présente, dans un premier temps, une revue bibliographique sur la
fabrication du papier et sur la rétention. Dans un deuxiéme temps, on propose un
modele de drainage et de rétention basé sur les lois hydrodynamiques. Finalement, on
effectue I’ajustement des paramétres empirique du modéle et 'analyse de ces paramétres

a l'aide de simulations avec Matlab® plus Simulink®.



CHAPITRE I

THEORIE GENERALE SUR LA FABRICATION DU PAPIER

Le procédé de fabrication du papier est essentiellement un procédé de séparation solide-
liquide. La phase solide est constituée de fibres de bois et autres additifs, la phase
liquide est ’eau. L’ensemble forme la suspension fibreuse. Cette suspension est
acheminée sur une toile ou une partie de la matiére solide est retenue et a travers laquelle

I’eau est égouttée.
Dans ce chapitre, nous décrivons d’abord les composantes présentes dans la suspension

fibreuse et nous enchainons ensuite avec le procédé de fabrication du papier sur les

machines de type table plate.

L.1 Description d'une suspension papetiére

Les éléments présents dans une suspension papetiére sont les suivants :

- eau;

fibres de cellulose;

fines de cellulose;

charges minérales;

polyélectrolytes (agents de rétention et de résistance a I'état humide

ou sec...);

électrolytes dissous;

précipités colloidaux organiques ou minéraux;

surfactants (détergents, dispersants, antimousses);



- agents de collage.

Les principaux éléments concernant ce projet sur la rétention (fibres, fines et charges)
sont décrits dans cette section. Les agents de rétention sont étudiés en détail plus loin

dans ce rapport.

1.1.1 Fibres de cellulose

Les fibres devant étre transformées en péte peuvent provenir de n'importe quelle plante
vasculaire naturelle. Le bois est de loin la source la plus abondante de fibres propres a la

fabrication du papier (DE CHOUDENS et VALLETTE, 1989).

Ces fibres ont une forme cylindrique ou en ruban en fonction de la saison pendant
laquelle le bois est formé. Le bois de printemps est constitué de tissus poreux, tendre et
peu coloré alors que le bois d'été est formé de tissus denses, compacts et plus foncés. La
dimension moyenne des fibres dépend de I'essence du bois dont elles proviennent, tel

que présenté au tableau 1.1.

Tableau 1.1 Types d'essence

Essence Longueur (mm) | Diamétre (um)
feuillu 1-1.2 25
résineux 25-3 35-40

La pate obtenue a partir de bois de résineux est caractérisée par des fibres longues. Cette

pate apporte certaines propriétés mécaniques au papier, telle que la résistance a la



déchirure (MANSON, 1995). La pite de feuillus est caractérisée par des fibres plus
courtes. Elle est généralement utilisée pour améliorer la formation et augmenter la

densité de la feuille sans trop affecter I'égouttage.

1.1.2 Fines de cellulose

Les fines cellulosiques sont constituées de fragments des parois externes des fibres,
arrachés au cours du processus de raffinage. Leur forme et leur dimension sont trés
variables. La fraction de fines présentes dans une suspension papetiére est définie
comme étant I'ensemble des particules qui traversent un tamis « 200 mesh Tyler »
(TAPPI, test T261). Par ailleurs, on définit les fines comme étant des éléments de taille
inférieure a la limite de détection de I'oeil, c'est-a-dire 76 pm (CARRE, 1992).

1.1.3 Charges minérales

Les charges sont ajoutées 4 la pate afin, d’une part, de diminuer les coiits de revient du
papier (les charges étant moins chéres que les fibres) et d’autre part, d'améliorer
certaines caractéristiques du papier telles que I'opacité, I'inertie des feuilles, I'état de
surface et dans certains cas, la blancheur. Le tableau 1.2 résume quelques
caractéristiques des principales charges utilisées en papeterie (DE CHOUDENS et
VALLETTE, 1989).



Tableau 1.2 Caractéristiques des charges minérales

Charge Formule chimique | Densité | Granulométrie

Kaolin Al0,, 2Si0, 2H,0 | 2.5-2.7 <I5pum
Talc 3 MgO, 4 SiO, H,0 | 2.6-2.9 <30 um
Carbonate de calcium

e naturel CaCO;, 2.7 <10 um

e précipité CaCO, 27-29 <5um
Sulfate de calcium (gypse) CaSO, 25 <10 um
Dioxyde de titane

e anatase TiO, 3.9 <5pum

e rutile TiO, 4.4 <5pum

1.2 Description du procédé de fabrication du papier

Dans le cadre de ce projet, I'attention est portée sur la machine a papier. C'est pourquoi
I'aspect mise en pite n'a pas été considéré. La figure 1.1 illustre le procédé de
fabrication du papier. Ce procédé est divisé en trois parties. Premiérement, il y ala
préparation de la pite qui consiste 4 mettre la pite en suspension et a la raffiner.
Deuxiémement il y a la préparation de la composition ot I'on effectue des dilutions, le
meélange des différents types de pate ainsi que l'ajout des additifs. Finalement, la pate
diluée est acheminée a la section de formation de la feuille, ou elle est étalée sur une

toile afin d'étre égouttée.
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1.2.1 Préparation de la pate (VALLETTE et DE CHOUDENS, 1989)

Les usines qui ne fabriquent pas leurs pétes, c’est-a-dire les usines non-intégrées,
recoivent de la péte en balles. On doit donc préalablement préparer cette pate pour lui
redonner les propriétés nécessaires a la fabrication du papier. La préparation de la pite
consiste, premiérement, & mettre la pite en suspension en la désintégrant i l'aide de

pulpeurs et deuxiémement, a la raffiner.

e Désintégration

Cette opération consiste 4 mettre les fibres de cellulose en suspension dans I'eau pour
obtenir des fibres individuelles, indépendantes les unes des autres. La désintégration est
effectuée dans des pulpeurs qui sont constitués d'une cuve cylindrique munie d'un rotor
dont le rdle est de créer une agitation violente de la pite dans I'eau. En présence d'eau, la

fibre se gonfle et perd de sa rigidité.

® Raffinage

Pour effectuer cette opération, la suspension fibreuse est d'abord diluée avec les eaux de
procédé. La péte diluée passe ensuite entre deux disques garnis de lames qui raffinent la
péte par leur action et par celle des pulsations brutales de pression. Le raffinage permet
aux fibres d'acquérir les propriétés requises pour la formation de la feuille, en fonction

des caractéristiques recherchées. Il a trois principales actions sur les fibres :

- hydratation : L'eau pénétre dans la fibre, ce qui provoque un gonflement de

celle-ci. Ceci la rend plus souple et augmente son aptitude a se



conformer en réseau. Ce phénoméne favorise I'augmentation du

nombre de liaisons inter-fibres.

- fibrillation : Elle résulte de la friction entre fibres, et entre fibres et lames du
raffineur. Des fibrilles se détachent de la paroi de la fibre, ce
qui augmente sa surface spécifique. De plus, les couches internes
de la fibre, plus riches en hémicellulose, apparaissent, ce qui

provoquent une augmentation de I'énergie de liaison entre fibres.

- coupe : Une partie des fibres vont étre coupées lors du raffinage : on
remarque alors une amélioration de I'épair. Par contre, la coupe

est nuisible aux caractéristiques de résistances mécaniques.

Les effets du raffinage sur la fibre se mesurent par son indice d'égouttage (au Canada :
Canadian Standard Freeness, CSF et en France : degré Schopper-Riegler, °SR). En
geneéral, plus les fibres sont fibrillées et coupées, plus I'égouttage est lent et plus le degré
Schopper-Riegler est élevé. Pour un type de pate donné, il est possible de contréler le
degré de raffinage en jouant sur I'énergie fournie au raffineur et sur la charge spécifique
d’aréte. Le degré SR augmente avec la I'énergie et la charge spécifique d’aréte Cs

(figure 1.2).

La charge spécifique d’aréte, Cs, représente la quantité d’énergie fournie par impact sur
la fibre, entre les lames du stator et du rotor du raffineur. Cette charge est obtenue en
calculant le rapport entre la puissance utile et la longueur de lame coupée a chaque
rotation (NOE, 1991). La longueur de lame coupée par tour est une fonction de la

vitesse de rotation et de la longueur de lame.
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°SR Cs,

Cs,

Cs;

>
Energie utile

Figure 1.2 °SR en fonction de I'énergie utile fournie au raffineur.

La désintégration et le raffinage sont précédés par une dilution qu'on effectue a l'aide des
eaux blanches provenant du circuit secondaire. Le but de la dilution est d'obtenir la
concentration désirée en fonction de I'opération en aval. On utilise les eaux du circuit
secondaire, que ’on filtre préalablement, car la concentration en charges y est moindre.
En effet, les charges sont susceptibles d'endommager les garnitures des pulpeurs et

raffineurs.

1.2.2 Préparation de la composition

Afin de préparer la composition du papier, on mélange d'abord les différents types de
pate (chimique, mécanique, cassés de production, fibres recyclées...). On dilue ensuite la
pate €paisse pour obtenir la concentration désirée. On effectue ensuite une épuration de
la pate diluée afin d'éliminer les impuretés telles que : biichettes, écorces, sable et
agglomérats de fibres, etc. On ajoute les additifs tels que les charges et les agents de

rétention. Finalement, la pate est diluée une derniére fois avec les eaux blanches du
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circuit primaire (plus concentrées, la rétention étant moins bonne en début de formation)

avant d'étre alimentée i la caisse de téte.

1.2.3 Description de la machine a papier de type table plate

La machine a papier de type table plate est divisée en trois sections :

e La section fabrication du matelas fibreux, comprenant la caisse de téte et la toile de
fabrication;
e La section des presses;

o [.a sécherie.

Dans le cadre de ce projet, nous étudions la rétention dans la premiére section de la

machine a papier, communément appelée partie humide.

1.2.3.1 Caisse de téte

Les fibres ont une tendance naturelle & s’agglomérer entres elles. Ce phénomeéne, que
I'on appelle floculation dépend de la concentration, de la longueur des fibres et de
I"agitation. Une suspension concentrée et des fibres longues favorise la floculation
(MANSON, 1995). Or, ce phénoméne n’est pas souhaitable car il entraine une
mauvaise répartition des fibres dans la feuille, ce que I’on appelle un mauvais « épair ».
L’objectif de la caisse de téte est de fournir un cisaillement a la péte de fagon a bien
disperser les fibres et 4 briser les flocs existants (défloculer). La caisse permet ainsi de
délivrer un jet de suspension fibreuse dispersée sur la toile afin d’obtenir un bon
« épair », c’est-a-dire une bonne qualité de formation et une répartition uniforme des

constituants dans la feuille de papier. La vitesse du jet doit étre identique sur toute la
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largeur. Ce jet sort entre deux lévres, dont il est possible de contrdler I'ouverture. Le
flot de pate est délivré a une vitesse proche, mais pas nécessairement égale, a celle de la
machine. La différence entre la vitesse du jet et la vitesse de la machine permet de
contrdler I’orientation des fibres sur la toile. En résumé, les fonctions que doit remplir la

caisse sont les suivantes :

e répartir la pite dans le temps et dans 'espace;
e défloculer et maintenir dans cet état;

o former le jet, fixer sa géométrie et sa vitesse.

1.2.3.2 Table plate

La table plate est constituée d'un chissis et d'une toile sans fin en fils métalliques ou
synthétiques. Clest sur cette toile que va se former la feuille par un processus
d'égouttage. La table plate est illustrée a la figure 1.3. Sous la toile de fabrication, et

telle que sur la figure 1.3, on retrouve successivement :

e un rouleau de téte situé juste sous la lévre inférieure;

e un marbre permettant de ralentir I'égouttage;

e des pontuseaux ou des racles qui forment un coin d'eau avec la pite et provoquent
I'aspiration du liquide. Ils permettent d'atteindre une consistance de 2 a 4%;

e des caisses aspirantes reliées a4 une pompe 4 vide permettant d'aspirer le liquide
lorsque les racles n'ont plus d'effet sur I'égouttage;

e finalement, un cylindre aspirant percé de trous, qui a les fonctions suivantes :

- entrainer la toile;

- augmenter la siccité jusqu'a 22 - 23%.
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A partir du moment ou les racles et les pontuseaux n’ont plus d’effet sur 1’égouttage et
que I’on a recourt a des caisses aspirantes séches, on entre alors dans un processus de
séparation a trois phases (solide-eau-air). Avant cette étape, la suspension est encore
visible & la surface du matelas fibreux. A partir du moment ou le miroir d’eau disparait
et que la face supérieure de matelas fibreux devient opaque, le processus de séparation a
deux phases (solide-eau) est terminé. La démarcation entre les deux processus se
nomme la ligne d’eau. Plus la ligne d’eau est prés de la caisse de téte, plus I’égouttage

est rapide.

Les racles et les pontuseaux ne sont pas seulement des éléments d'égouttage, mais aussi
des éléments de formation. En effet, lorsque la toile entre en contact avec I'élément, il se
forme d'abord une surpression, provoquant un saut de pite et une partie du matelas
fibreux se remet en suspension. La turbulence occasionnée par ce mouvement de
matiére permet de diminuer l'effet d'envers. L’effet d’envers est caractérisé par une
certaine hétérogénéité dans la feuille. En effet, le c6té toile de la feuille est surtout
composé de fibres longues car I’eau qui s’égoutte A travers la toile entraine les éléments
fins, alors que du c6té supérieur (appelé coté feutre), la rétention des éléments fins est
meilleure. Lorsqu’une partic du matelas se remet en suspension, les éléments fins
peuvent pénétrer a |'intérieur du matelas, ce qui diminue I’effet d’envers. La surpression
créce par les éléments d’égouttage est suivie d'une dépression provoquant I'aspiration
d'eau. La figure 1.4 illustre le phénoméne. On remarque que les pontuseaux créent un
plus grand vide que les racles alors que ces derniéres créent un vide plus petit mais plus

long. Leur effet est donc moins violent.
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Figure 1.4 Effet des racles et des pontuseaux.

En fin de formation, la feuille humide se dirige vers les presses. qui lui permettront

d'atteindre une siccité de 40 a 45%.
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1.2.4 Formation du matelas fibreux

La formation de la feuille est effectuée selon trois processus hydrodynamiques
(SMOOK, 1989) : I'égouttage, le cisaillement orienté et la turbulence. Ces processus,
représentés schématiquement 4 la figure 1.5, se produisent simultanément sur la machine

a papier.

L'égouttage a pour effet principal d'éliminer l'eau de la suspension et de former un
matelas fibreux. La tendance des fibres a floculer entraine les suspensions fibreuses a
former spontanément des réseaux pendant l'égouttage, 4 moins d'étre diluées fortement
ou bien que l'on fournisse une quantité d'énergie supplémentaire pour les mélanger, c'est-
a-dire de la turbulence. La dilution est une méthode de dispersion efficace, mais le degré
de dilution qui serait nécessaire pour maitriser correctement la floculation sur machine
n'est pas réalisable pour des raisons économiques (GRAFF, 1991). On utilise donc, dans
la conception des machines a papier, les effets de la turbulence créée par les éléments
d'égouttage, et du cisaillement orienté, controlé par la différence de vitesse entre la toile

et le jet de péte, afin d'optimiser la qualité de la feuille.

“ _,
N Ix
v X
0 10 10 10 L o TN o B e} 0 0 0O 0O
U 000 O O 0 0O
vVvY
égouttage cisaillement turbulence
orienté

Figure 1.5 Processus hydrodynamiques pendant la formation de la feuille.
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Ces trois processus hydrodynamiques ont pour conséquences deux types de phénoménes
pendant la formation de la feuille : la filtration et I'épaississement (BRITT et al., 1986 et
BOUSFIELD et XU, 1993).

1.2.4.1 Filtration

La filtration est caractérisée par la formation d'un matelas fibreux a l'aide d'une pression
d'aspiration, cette derniére étant créée par les éléments d'égouttage. Si le matelas est
compressible, la pression exercée sur celui-ci I'écrasera, entrainant une diminution de la
taille de ses pores. Par ailleurs, durant la phase de filtration, les plus longues fibres ont
tendance a se déposer en premier puis, au fur et 4 mesure que le matelas se forme, les
fines particules sont de plus en plus retenues, ce qui a pour conséquence un effet d'envers
(tel qu’expliqué précédemment). Cette hétérogénéité dans le matelas entraine une
distribution de taille des pores inégale. Plus les particules du dessus sont petites, plus le

passage de l'eau devient difficile.

1.2.4.2 Epaississement

L'épaississement est causé par la turbulence existant sur la table de formation, plus
particuliérement celle créée par les racles et les pontuseaux. Cette agitation entraine une
remise en suspension d'une partie du matelas fibreux, entrainant les fines particules a
l'intérieur du matelas. Celles-ci passent alors directement dans les eaux blanches ou bien
sont retenues a I’intérieur des pores du matelas. L’égouttage est plus rapide a cause de
I’expansion du matelas, mais le colmatage, causé par I’introduction des fines particules a
'intérieur du matelas, diminue la taille de ses pores et entraine par la suite une

diminution de la vitesse d’égouttage.
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1.3 Boucles de recirculation

On remarque, sur la figure 1.1 et 1.3 que l'on recueille les eaux blanches dans deux
bassins différents. Les eaux recueillies dans le premier bassin constituent le circuit
primaire. Elles sont trés concentrées en fines et en charges a cause de la mauvaise
rétention. On les recircule donc entiérement a la caisse de téte afin de minimiser les
pertes de matiére. Les eaux recueillies dans le deuxiéme bassin font partie du circuit
secondaire. Elles contiennent les eaux blanches de fin de formation et le surnageant du
premier bassin, s'il y a débordement. Elles sont beaucoup moins concentrées et peuvent
étre utilisées comme eau de dilution en téte de procédé. On doit cependant les clarifier
afin d'obtenir I'eau la plus propre possible. En effet, la présence de charges minérales

pourrait nuire aux garnitures des raffineurs.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apergu sur les composantes des suspensions
fibreuses et sur le procédé de fabrication du papier sur une machine de type table plate.
Au chapitre suivant, nous présentons la théorie générale de la rétention ainsi qu’une

revue de différents modéles existants.
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CHAPITRE I

THEORIE SUR LA RETENTION

Nous avons vu au chapitre précédent que la machine a papier peut étre vue comme un
filtre continu sur lequel une partie des solides présents dans la suspension est retenue.
Les solides non retenus passent a travers la toile de fabrication avec les eaux blanches
par le processus de drainage. Les phénoménes de drainage et de rétention sont
intimement liés et il est pratiquement impossible d’en améliorer un sans affecter I’autre.

Lorsque le drainage est amélioré, la rétention chute.

Nous pouvons exprimer la rétention de deux maniéres différentes : la rétention premiére
passe et la rétention globale (NORMAN, 1990, JAYCOCK et SWALES, 1994). La
rétention premiére passe désigne la quantité de solides présents dans la caisse de téte, qui
est retenue sur la toile. La rétention globale est le rapport entre la quantité de matiére
quittant la machine et la quantité de matiére utilisée. La rentabilité économique du
procéde de fabrication du papier est évaluée a partir de la rétention globale alors que le

contrdle de la partie humide est fortement affecté par la rétention premiére passe.

La rétention des fibres longues est normalement assez élevée et peut approcher 100 %
alors que la rétention des fines de cellulose et des charges minérales est beaucoup plus
faible. Elle varie généralement entre 30 et 70 % (JAYCOCK et SWALES, 1994). La
meilleure fagon de retenir ces fines particules est de les agglomérer a la surface des

fibres, avant que la suspension n’atteigne la table de formation.
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Par conséquent, lorsqu’on parle de rétention, on doit distinguer deux phénoménes.
Premiérement, il y a la rétention physico-chimique qui consiste a fixer les éléments fins
(charges, fines cellulosiques) sur les fibres. Deuxiémement, il y a la rétention
mécanique, c'est-a-dire que les particules retenues sont filtrées par la toile de la machine
a papier et par le matelas fibreux qui se forme sur cette méme toile au cours de

I'égouttage.

La rétention physico-chimique se produit avant la table plate et dépend du nombre de
collisions entre les particules et de I'efficacité d'agglomération. La rétention mécanique
a lieu pendant la formation de la feuille et dépend des phénoménes hydrodynamiques et
de la structure interne du matelas fibreux en formation. Il faut souligner que ces deux
phénomeénes sont complémentaires : plus les éléments fins seront fixés sur les fibres,

meilleure sera leur rétention sur la table plate.

Les avantages d'une bonne rétention sont les suivants (DE CHOUDENS et VALLETTE,
1989).

* Les eaux blanches sont moins concentrées, leur réutilisation est donc plus facile;
* ily a moins de pertes de matiéres, donc le coiit de revient du papier est diminué;

e Les effluents étant moins concentrés, on engendre moins de pollution;

Il est important de noter que l'idéal n'est pas seulement d'avoir la meilleure rétention
possible, mais aussi d'avoir une rétention stable afin d'assurer une bonne régularité de

marche de la machine a papier.

Dans ce chapitre, on présente une théorie générale ainsi que différents modéles relatifs a

la rétention physico-chimique et mécanique. Plusieurs modéles font intervenir le
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concept de cellule unitaire afin de simplifier la modélisation. C'est ce dont il est

question a la section suivante.

2.1 Cellule unitaire (DYER et al., 1980 et RAMARAO, 1993)

Afin d'étudier les phénoménes qui influencent la rétention et dans le but de développer
des modéles mathématiques, on représente le milieu fibreux par un collecteur unitaire.
Théoriquement, il est possible de retirer une simple fibre de son milieu (suspension
fibreuse ou matelas fibreux), celle-ci représentant la moyenne de toutes les fibres. De
cette fagon, un systéme physique est remplacé par un arrangement équivalent, basé sur
un simple collecteur entouré d'une enveloppe de fluide. La fibre unitaire et I'enveloppe
sont représentées par deux cylindres coaxiaux de rayons différents, tels qu'illustrés a la
figure 2.1. L'écoulement du fluide se fait perpendiculairement a I'axe de la fibre. Cette
démarche simplifie grandement la modélisation du milieu, tel que nous le verrons aux

sections suivantes.

fibre enveloppe de fluide

Figure 2.1 Cellule unitaire.
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2.2 Rétention physico-chimique

L'hétérofloculation est l'agglomération de particules de natures différentes (charges et
fibres par exemple) tandis que I'homofloculation est l'agglomération des fibres entre
elles. L'hétérofloculation est trés importante car c'est en majeure partie d'elle que dépend
la rétention des charges et des fines sur la toile. Pour parvenir a la floculation de
particules, il faut d'abord qu'elles se rencontrent et qu'ensuite cette rencontre soit
efficace; c'est-a-dire que ces particules demeurent fixées ensemble sans étre séparées par

un cisaillement ultérieur.

Une fine particule se déplagant autour de la fibre, dans le flux d'écoulement du fluide,
subit l'action des forces hydrodynamiques et des forces colloidales. La rencontre entre
les deux particules dépend des interactions hydrodynamiques et I'agglomération dépend
des interactions colloidales. Afin d'analyser les phénoménes de rencontre et
d'agglomération des particules, on utilise le modeéle de la cellule unitaire. La figure 2.2

illustre ces phénomeénes.
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2.2.1 Interactions hydrodynamiques

La rencontre entre deux particules dépend de leur taille, de leur concentration et de
l'agitation. Plus l'agitation est élevée et plus les particules sont grosses, plus elles ont de
chances d'entrer en contact. Par ailleurs, on a remarqué que les particules de taille
identique ont une plus grande probabilité de rencontre que les particules de taille
différente (CARRE, 1992). L'homofloculation (floculation des fibres entres elles) est

donc favorisée.

On peut classer les particules en fonction de leur taille et du type de collision qu'elles

entrainent (tableau 2.1).

Tableau 2.1 Classement des éléments fins

Type Dimension Collision

Colloide <0.1 pm pericinétique

mouvement brownien

matiére solide en suspension (MES) >0.1 pm orthocinétique

cisaillement mécanique

Les collisions péricinétiques et orthocinétiques ont été formulées mathématiquement par
Smoluchowski (1917). La fréquence de collisions par unité de temps et de volume de

particules en solution dépend du nombre de particules et est exprimée par la relation

suivante :

JFre = l(o/pI\Il'-'Nc 2.1)
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ou Jgc est la fréquence de collisions, s'm™;
k,, est le taux de collisions orthocinétiques ou péricinétiques, m’/s;
N est le nombre de fibres en solution;

N, est le nombre de charges (de fines ou de colloides) en solution.

Les taux de collisions péricinétiques (k,) et orthocinétiques (k) sont définis aux sections

suivantes.

2.2.1.1 Collisions péricinétiques

L’agitation brownienne conduit généralement a des collisions de particules coloidales
appelées collisions péricinétiques. Un accroissement de la température permet
d’augmenter ce type d’agitation. Le taux de collisions péricinétiques (en m/s) est

calculé a partir de I'expression suivante (VAN DE VEN, 1993).

_ 2KT(r + rl:)2
3urcrg

k

p (2.2)

ol K est la constante de Boltzmann;
r. est le rayon des colloides, m;
I¢ est le rayon des fibres, m;
T la température absolue, K;

U est la viscosité de la suspension, Pa*s.
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2.2.1.2 Collisions orthocinétiques

Ce type de collision dépend de I'agitation apportée par un cisaillement mécanique de la
pite. On calcule le taux de collision a partir de I'expression suivante (VAN DE VEN.
1993).

k, = %m(LZ—F +r, )(rF +r,) (2.3)

ou L est la longueur des fibres, m;
r. est le rayon des charges (ou des fines), m;
re est le rayon des fibres, m;

o est le taux de cisaillement de la pate, s .

Une valeur moyenne de © couramment admise dans les circuits papetiers est de 1000 s™

(CARRE, 1992).

Il est important de souligner que chaque collision ne conduit pas automatiquement a
I'agglomération des particules. En effet, il existe des forces colloidales répulsives ou
attractives qui vont influencer l'efficacité des collisions. Ces forces colloidales sont
étudiées a la section 2.2.2. De plus, il existe une distance minimale d'approche (dpin)»
telle qu’illustrée a la figure 2.3, afin que la fine particule soit captée a la surface de la
fibre (VAN DE VEN, 1989, BOUSFIELD et XU, 1993, CARRE, 1992).



charge Trajectoire ouverte

Figure 2.3 Distance minimale d'approche.

Pour que la collision soit efficace. il faut qu'a la distance d,, les forces attractives
colloidales surpassent les forces hydrodynamiques et les forces de répulsion. Cependant.
les distances minimales d'approche que peuvent atteindre les particules de tailles
différentes sont trop grandes et les forces colloidales y sont négligeables. Par ailleurs.
les particules de méme taille ont une distance minimale d'approche assez faible.
permettant ainsi leur agglomération. C'est pour cette raison que l'homofloculation
(fibres avec fibres) est favorisée devant I'hétérofloculation. I faut noter que
'homofloculation n'est pas souhaitable car, méme si elle entraine une accélération de
I'égouttage et une bonne rétention lors de la formation de la feuille, elle cause aussi une
détérioration de |'épair (mauvaise qualité de la formation) et une diminution de la siccité

limite a la sortie de la machine.

Finalement. les interactions hydrodynamiques entre fibres et charges (ou fines) sont des
interactions a longues distances. ce qui empéche la charge d'étre captée a la surface de la
fibre. Pour augmenter |’efficacité des collisions. il est nécessaire de réduire la distance
minimale d’approche et d’augmenter les forces attractives colloidales. Ce type de forces

est étudié a la section suivante.



28

2.2.2 Interactions colloidales

Lorsqu'une particule est mise en solution dans I'eau, elle posséde une charge a sa surface.
[l en est de méme pour les fibres et les charges. En solution, les fibres de cellulose ont
une charge nette négative (RAMARAO, 1993). Si les charges minérales utilisées ont
elles aussi une charge nette négative a leur surface (ce qui est le cas dans la gamme de
PH papetiére), il en résulte une répulsion et il est impossible de fixer ces particules
ensemble. De plus, les interactions se produisant entre les doubles couches électriques
de deux particules chargées se traduisent en une neutralité empéchant I'agglomération
des particules. Cependant, il existe aussi des forces d'attraction pouvant annuler et
surpasser les forces répulsives. Il s'agit des forces de Van der Waals. La théorie de la
double couche électrique et les forces de Van der Waals sont abordées aux sections

suivantes.

2.2.2.1 Forces éléctrostatiques de répulsion : Double couche électrique (CARRE,
1992)

La charge électrique d'une particule en suspension est compensée par des ions de signes
opposés, aussi présents dans la solution. Ces contre-ions sont attirés a la surface de la
particule alors que les ions de méme charge sont repoussés. Ce phénomene, associé aux
mouvements browniens, conduit 4 la formation de la double couche électrique. Cette
double couche (figure 2.4) est constituée d'une couche d'eau liée comprenant la surface
chargée et ses contre-ions, ainsi qu'une couche d'eau libre diffuse contenant les co-ions

nécessaires a la neutralité.
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Figure 2.4 Double couche électrique.

A partir de la figure 2.4, on remarque que le potentiel diminue de fagon exponentielle
avec la distance, jusqu’'a ce que le potentiel soit nul. A cette distance, il y a
neutralisation des charges, ce qui empéche toute attraction entre les particules. Ce
potentiel est appelé potentiel zéta ou potentiel électrocinétique. La valeur de ce dernier

gouverne en grande partie I’agglomération des particules.

La double couche rend donc la suspension stable, ce qui empéche les particules de
floculer. Pour pallier ce probléme, il faut déstabiliser la suspension en ajoutant un

électrolyte.
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2.2.2.2 Forces attractives de Van der Waals

Dans le cas des suspensions papetiéres, les forces de Van der Waals agissent selon la
théorie de London, c'est-a-dire qu'il s'agit d'interactions entre deux dipéles induits
(CARRE, 1992). Cette théorie est fondée sur le concept d'attraction entre deux atomes,

due a la polarisation de I'un d'eux par les fluctuations dipolaires du second.

L'énergie d'attraction de Van der Waals entre deux particules est proportionnelle a 1/R®,
R étant la distance entre les particules. C'est pourquoi il faut que la distance minimale

d’approche soit trés petite pour que ces forces permettent aux particules de s'accrocher.

En conclusion, afin d'avoir des collisions efficaces entre les particules, c'est-a-dire quil y
ait hétérofloculation entre les fibres et les charges, il faut soit déstabiliser la suspension
en ajoutant un électrolyte, soit diminuer la distance minimale d'approche pour que les
forces de Van der Waal puissent agir. C'est le réle que viennent Jjouer les agents de

rétention.

2.2.3 Amélioration de la rétention physico-chimique

Il a été expliqué précédemment que les éléments fins peuvent difficilement s'accrocher
aux fibres a cause de la trop grande distance minimale d’approche et de la double couche
€lectrique. L’ajout d’agents de rétention i la suspension fibreuse peut venir pallier ce

probléme. Ces agents peuvent étre classés en trois catégories.

¢ Produits minéraux (exemple : sulfate d'aluminium);
e produits organiques naturels et leurs dérivés (exemple : amidons);

e produits organiques synthétiques (exemple : polyéthyléneimine).
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D'une facon générale, si l'on désire obtenir une augmentation des caractéristiques du
papier en méme temps qu'une bonne rétention, on se tournera vers les amidons
cationiques. En effet, ces produits sont trés polyvalents et moins sensibles aux
variations de pH, de composition fibreuse et de dureté de I'eau (DE CHOUDENS et
VALLETTE, 1989). Le tableau 2.2 présente les trois principaux mécanismes de

floculation des agents de rétention cationiques.



Tableau 2.2 Mécanismes de floculation

Mécanisme

Illustration

Description

Neutralisation de la
Charge négative

+, ’
+ +
+
zP

= 0)

- Les forces de répulsion sont
annulées au profit des forces
d'attraction de Van der Waals

- L'optimum de coagulation est
lorsque le potentiel zeta. ZP =0.

Adhérence en
Mosaique

P # Q)

- Les sites cationiques du polymere
vont se fixer localement sur les
particules. On observe :

- une faible réduction de la
distance minimale d’approche
-

- les forces électrostatiques
deviennent attractives

- ce phénomeéne fonctionne bien
avec des polyméres de masse
moyenne.

Formation de
Ponts

- Ce phénomene fonctionne bien
avec des polymeres longs (de
masse élevée);

- La distance minimale d’approche
d,.. est considérablement réduite.
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2.2.4 Modéle de rétention physico-chimique

On a vu que la rétention physico-chimique dépend des interactions hydrodynamiques et
colloidales. On a aussi vu comment calculer le taux de collisions entre les particules,
mais chaque collision ne conduit pas nécessairement & une agglomération. On introduit
donc un terme d'efficacité des collisions qui représente le rapport entre le nombre de

collisions ayant conduit & une déposition et le nombre de collisions total.

2.2.4.1 Efficacité des collisions

Le nombre de collisions conduisant & une agglomération dépend du rapport entre les

forces colloidales et les forces hydrodynamiques (VAN DE VEN, 1993).

k=ok, ou k=oak, 2.4)

ou k, est le taux de collisions orthocinétiques m’/s;
k, est le taux de collisions péricinétiques m’/s;

a est I’efficacité des collisions :

_ Forces colloidales
@ = Forces hydrodynamiques

2.5)

Si les forces colloidales sont attractives, la coagulation entre les particules est rapide.
Par ailleurs, si on est en présence de forces de répulsion, le taux de collisions efficaces
diminue, pouvant méme passer de 1 4 0. On introduit donc un terme d'efficacité de

capture (y).
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k=yak, ou yakp (2.6)

Ainsi, lorque la répulsion est forte, y = 0 et si les forces de répulsion sont trés faibles ou
inexistantes, y = 1. Contrairement & o,y est pratiquement indépendant des forces

hydrodynamiques, il dépend de la physico-chimie du systéme.

_ forces attractive s colloidale s
forces répulsives colloidale s

2.7

Si on n'ajoute aucun agent de rétention, la valeur de y est déterminée principalement par
la concentration et la valence des électrolytes présents dans I'eau et par la charge a la
surface des fibres. Au-dessus d'une concentration critique en sels ou en dessous d'une
charge de surface critique, y tend vers 1. Pour une concentration faible en sels et des
fibres trés chargées, y tend vers 0. Il apparait donc clairement que l'ajout d'agents de
rétention vient directement influencer I'efficacité des collisions entre particules.
Cependant, il est important de noter que I'ajout d'un agent de rétention en exceés peut
avoir l'effet contraire. En effet, il peut alors y avoir un inversement de charge a la
surface des particules et y passe donc de 1 a 0. L'agglomération devient ainsi
impossible. La figure 2.5 illustre le mécanisme de déposition des charges sur les fibres
en présence d'agent de rétention; dans un premier temps, avec suffisamment d'agent et

dans un deuxiéme temps avec un excés d'agent.
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Figure 2.5 Mécanisme de déposition des charges sur les fibres

Finalement, le taux de fermeture des circuits est un autre facteur pouvant influencer
l'efficacité des collisions. En effet, les contaminants dissous perturbent énormément la
physico-chimie de la suspension et peuvent former des complexes avec les agents de
rétention (VAN DE VEN, 1993), diminuant ainsi leur capacité de fixation sur les fibres

et les charges.

2.2.4.2 Modéle de déposition des charges en présence d'agent de rétention

Ce mode¢le développé par Van de Ven (1990) est basé sur la cinétique de déposition des
particules en suspension. Il permet de calculer la fraction de la surface des fibres
(6.r) qui est couverte par les charges (ou les fines) en fonction du temps. Les équations

présentées ici tiennent compte de la présence d'agent de rétention.
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Taux de déposition des agents de rétention sur les charges :

rea/c = k'21/&: Ca (l—ea/c)—kgjtcea/c (2.8)

ou C, est la concentration en agent de rétention, g agents/g matiére solide;
k’,. est le taux de déposition des agents de rétention sur les charges, s™';

kgff: est le taux de détachement entre les agents de rétention et les charges, s';

8. est la fraction de la surface des charges couverte par les agents de rétention.

Taux de déposition des agents de rétention sur les fibres :

o6 = KarCall —ea/F)_k:7tFea/ F (2.9)

ou C, est la concentration en agent de rétention, g agents/g matiére solide;

k’,r est le taux de déposition des agents de rétention sur les fibres, s

kgflt: est le taux de détachement entre les agents de rétention et les fibres, s°';

8, est la fraction de la surface des fibres couverte par les agents de rétention;

Taux de déposition des charges sur les fibres :

rec/F = k'c/l" Cc(l_ec/F)(ea/c _2ea/c9a/F +ea/ F) - d7tFec/ Fea/cea/F (2.10)

ou C. est la concentration en charge, g de charge/g de matiére solide;

k’.r est le taux de déposition des charges sur les fibres, s™';

kgff: est le taux de détachement entre charges et les fibres, s';

B ¢ est la fraction de la surface des fibres couverte par les charges.
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avec Ca = Cay (1-A3/Ba/c —Aa/FOa/F) @.11)

ou Cao est la concentration initiale en agents de rétention, g/g

Cc = CCO (1 —la/cec/F) (2.12)
ot C,, est la concentration initiale en charges, g/g

Aa/c =[ Ca/c } Aa/F =[ C E Ao/ = CC/F
a9 C] €0

ot C{™ estla concentration maximale de i pouvant se déposer sur j, g/g

et finalement, k'i/j = kNF (2.13)

Nous avons utilisé les indices i et j afin d’alléger le texte. Le terme k’;; signifie le taux de
collision entre la particule i et la particule j. Le taux de collision k a été défini a la
section 2.2.4.1. Il dépend du taux de collisions péricinétiques ou orthocinétiques, de
I'efficacité de capture et de I’efficacité de collisions. En considérant un poids moyen de
fibre de 1 ng, calculé a partir de la section et de la densité de la cellulose, nous obtenons,
par la formule suivante, une approximation du nombre de fibres N; dans 1 m’® de

suspension 4 'aide de la relation suivante (CARRE, 1992) :

N =108Cg (2.14)

k" représente le taux de détachement des particules. Il dépend de deux facteurs : le

taux de cisaillement et I'énergie minimum E, nécessaire pour vaincre la force de liaison.
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i/ =¢i/jexp -—— (2.15)

ou K est la constante de Bolzmann;

T est la température absolue

¢ dépend des conditions hydrodynamiques et E dépend de la nature chimique de la

liaison.
On peut finalement calculer la rétention physico-chimique pour les deux cas suivants.

* La concentration en charges (ou fines) est inférieure ou égale a C,.™

0¢/FC
p-c =———0 -9, (2.16)
CCO

R

* La concentration en charges (ou fines) est supérieure @ C.,™ (excés)

9, pCMax
Rp_o = —SE_c/F @2.17)
C
co
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2.3 Rétention mécanique

La rétention mécanique dépend des phénoménes hydrodynamiques et de la structure
interne du matelas fibreux en formation. La rétention est calculée a partir de la
concentration dans les eaux blanches. Nous présentons dans cette section deux modéles
permettant de prévoir la concentration dans les eaux blanches le long de la table plate.
De plus, la rétention des éléments fins dépend d’un paramétre important : I’efficacité de
la fibre unitaire 4 collecter ces éléments. Des modéles ont été développés pour les

particules colloidales et ils sont présentés dans cette section.

2.3.1 Concentration dans les eaux blanches

2.3.1.1 Modéle de filtration

La formation de la feuille sur une table plate est caractérisée par l'égouttage d'une
suspension fibreuse a travers une toile de fabrication. Un matelas fibreux se forme alors
sur la toile, servant lui-méme de filtre. On suppose que la concentration de la suspension
au-dessus du matelas reste constante et égale a sa valeur initiale. Plus I'accumulation de
mati¢re devient importante, meilleure est la rétention des fines particules. Les
expérimentations effectuées par Han (1962) ont démontré que la concentration dans les
eaux blanches décroit de fagon exponentielle avec l'accumulation de matiére sur le

milieu filtrant.

Ce(x)= (I—Ro)coe—IfG(x) (2.18)

ou C, est la concentration dans la caisse de téte, kg/m?;

G est le grammage du matelas fibreux en formation, kg/m?;
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I; est ’indice de filtration, m*/kg;

R, est la rétention initiale, a x = 0.

On retrouve dans la littérature des valeurs caractéristiques de la rétention initiale R, pour
les fibres (ESTRIDGE, 1962). Dans le cas des fines ou des charges, leur rétention
initiale va dépendre d’une part, de I’efficacité d’agglomération sur les fibres, donc de la

rétention physico-chimique, et d’autre part de la rétention initiale des fibres elles-mémes.

L'indice de filtration I; représente le pouvoir colmatant de la suspension fibreuse. Cet

indice est fonction du diamétre moyen des fibres Hf, de la longueur moyenne des fibres

L, et de la masse volumique des fibres p; (MEYER, 1971) :

(2.19)

Cet indice est aussi proportionnel a I'efficacité des fibres a collecter de petites particules
(fines et charges), que l'on nomme efficacité de la fibre unitaire (Ep). Cette efficacité
dépend des interactions hydrodynamiques et colloidales (forces de Van der Waals). Elle
est la somme des efficacités des mécanismes d'interception, d'inertie et de diffusion
(RAMARAOQO, 1993). Van de Ven (1984) a observé que pour les particules ayant un
rayon inférieur a 0.1 pm, la diffusion est le mécanisme qui contréle la capture des fines
particules alors que pour les particules de dimensions supérieures, la rétention augmente
avec leur dimension. L’efficacité de la fibre unitaire est étudide plus en détails a la

section 2.3.3.
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2.3.1.2 Modéle d'écoulement piston

Al-Jabari et al. (1994) ont élaboré un modéle théorique du procédé d'écoulement a

travers un lit tassé de fibres et de la déposition des charges sur les fibres. L'écoulement

est décrit en termes de répartition des temps de séjour et il est considéré comme étant

complétement séparé, de sorte que le lit peut étre divisé en un certain nombre de

sections, chacune étant caractérisée par une vitesse d'écoulement constante du fluide.

Dans chacune des sections, le transport des charges est régi par deux équations

différentielles partielles qui décrivent le transport des particules et la cinétique de la

déposition.
on 1 N én
§+P—l§+g=0 (2.20)
%“é‘(PIHU_N)‘P_tN)=O (2.21)
ou N est la concentration adimensionnelle des charges sur les fibres:

n est la concentration adimensionnelle en charges dans la suspension;

?

z est l'axe d'écoulement (perpendiculaire au matelas fibreux).

Les trois constantes adimensionnelles P,, P, et P, sont définies comme suit :
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eC,
0
P = ——
(1-e)ppCc/F
(2.22)
1
P = ———
K'¢/F Ty
P, = k'e/FCOF
3° kdet
c/F

ou € est la porosité du matelas fibreux;
T, est le temps de résidence moyen du liquide dans le matelas fibreux, s;

Les autres termes ont été définis a la section 2.2.4.2.

Les conditions frontiéres et les conditions initiales pour résoudre ces deux équations
différentielles sont :

n0,)=1; n(z0)=0; N(z0)=0. (2.23)

La résolution de ces équations permet d'obtenir la concentration en charges 4 la sortie du
matelas (pour une section de matelas ayant une vitesse d'écoulement constante). Apres
un certain temps, la concentration en charges dans les eaux blanches devrait étre en
régime permanent, c'est-a-dire que le taux de particules déposées devrait égaler le taux
de particules détachées. La concentration des charges sur les fibres, en régime

permanent, (N,) est donnée par I'équation suivante.

det
1 PFQ- k 1 1
- DF(-e)  Xe/ E—— o —— (2.24)
Ne &  KypCeF ne CofF
ou ng est la concentration adimensionnelle des charges dans les eaux blanches, en

régime permanent;
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Pr est la masse volumique des fibres, kg/m’.

Les équations précédentes permettent d'obtenir des résultats pour le cas idéal
d'écoulement piston dans un lit de particules. Cependant, un matelas fibreux réel
posséde une certaine distribution de temps de résidence due a la non-uniformité de la
perméabilité. Afin de tenir compte du caractére non-idéal du systéme, le matelas fibreux
est divisé en un certain nombre de sections d'écoulement piston, chacune ayant des poids
différents (AF(t)). Ces derniers sont déterminés a partir de la fonction de distribution des

temps de résidence, F(1).

1

l
1 P')2 1 2 Pr(1—1t)?
Fo) = gerd () -0 +m(z#)zexp[‘—(tij‘v<f'> )

ou

yt)y=(- 61'+41"? ) - }%2(1 - 18t'+241:2)

P’ = Pe/4 ou Pe est le nombre adimensionnel de Peclet. Une valeur caractéristique de Pe

pour les écoulements a travers des lits de particules est de 40.
Les équations du modéle d'écoulement piston sont résolues pour chaque section.

Finalement, on obtient le profil de concentration adimentionnelle dans les eaux blanches

en fonction du temps.

ne(t) = X nj(t,7;)AF(t;) (2.26)



ou n; est la concentration adimensionnelle en charges dans les eaux blanches , a la
sortie de I'élément i;

1; est le temps de résidence dans la section i.

L’intérét de ce modele est qu’il permet de prévoir la déposition des charges dans le
matelas fibreux en tenant compte autant des conditions hydrodynamiques que des
conditions physico-chimiques du systéme. Cependant, ce modéle posséde un nombre

considérable de parameétres empiriques.

2.3.2 Efficacité de la fibre unitaire

2.3.2.1 Modéle basé sur la trajectoire d'une fine particule autour d'une fibre

Ce modeéle, développé par Dyer et al. (1980) simule un systtme dans lequel une
suspension diluée de petites particules sphériques s'écoule a travers un matelas fibreux.
Afin de développer le modéle, les auteurs ont utilisé le modéle du collecteur unique (voir
section 2.1). Ils ont utilisé un systéme idéalisé, représenté par le mouvement d'une petite

particule autour d'une fibre caractérisée par une section circulaire et une surface lisse.
Les effets de trois forces ont été considérés :

- les forces hydrodynamiques;
- les forces d'attraction et de répulsion liées 4 la charge de surface;

k4

- les forces d'attraction moléculaires.

Le modele développé se présente sous la forme de deux équations différentielles du

deuxiéme ordre.
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2
d?r dr do
— = Kl(vr ~—) + f(——) - Fyaw +Fpc

dt dt dt
ﬁ_K(V_cp)_(d_w)_z(g)d_w
di? Ut dt/ r\dt/ dt
18
Klz_ZL
dﬁneppU

dg,. est le diamétre de la fine particule;

Fpc est la force créée par la double couche électrique;
Fyqw sont les forces de Van der Waals;

¢ est la composante angulaire de la position;

r est la composante radiale de la position;

Iy est le rayon des fibres;

U est la vitesse d’écoulement;

v, est la composante radiale de la vitesse du fluide;

v, est la composante angulaire de la vitesse du fluide.
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(2.27)

(2.28)

(2.29)

La résolution numérique de ces équations permet de tracer la trajectoire d'une petite

particule sphérique autour d'une simple fibre. On peut ainsi déterminer I'efficacité de la

fibre unitaire a collecter de fines particules.

En conclusion, un avantage de ce modéle est qu'il permet d'étudier l'influence des

différentes forces hydrodynamiques et physico-chimiques sur la rétention mécanique.
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2.3.2.2 Modeéle basé sur la diffusion

Ce modele développé par Van de Ven (1984) est basé sur I'écoulement d'une suspension
fibreuse, contenant des particules colloidales en suspension, a travers un matelas de
fibres en formation. Ramarao (1993) et Van de Ven ( 1984) ont observé que
’agglomération des colloides a la surface des fibres est contrdlée par la diffusion.
L'efficacité de la fibre unitaire est donc inversement proportionnelle  la dimension des

fines particules et est définie de la fagon suivante :

DSh,
Es =
£~ r U

(2.30)

ou D est le coefficient de diffusion, m?¥/s;
r. est le rayon des charges (des fines ou colloides), m;
Sh; est le nombre de Sherwood;

U est la vitesse d’égouttage, m/s.

Le coefficient de diffusion, D est donné par I'équation de Stokes-Einstein suivante :

KT
6ur,

D= (2.31)

ou K est la constante de Bolzmann;

T est la température absolue, K.

Dans son modéle, Van de Ven utilise une vitesse d'égouttage moyenne, pour la section
de formation comprise entre la sortie de caisse de téte et la ligne d'eau. Il estime cette

vitesse comme suit.
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Hy

U Vo, (2.32)

dligne d'eau

ou Qiigne sean €5t 12 distance entre la caisse de téte et la ligne d'eau;
H, est la hauteur initiale de suspension, a la sortie de la caisse de téte;

V,, est la vitesse de la machine.

Les résultats obtenus avec ce modéle ont démontré que la rétention des particules ayant
un rayon inférieur 4 0.1 pm est contrdlée par la diffusion alors que pour les particules de

dimension supérieure, la rétention augmente avec leur dimension.

2.4 Calcul de la rétention

2.4.1 Rétention premiére passe

La rétention premiére passe de tous les €léments constitutifs de la pate (fibres, charges et
fines) est calculée a partir des concentrations totales en matiére séche dans la caisse de

téte et dans les eaux blanches (CARRE, 1992).

ou C, est la concentration totale dans la caisse de téte, kg/m’;

C. est la concentration totale dans les eaux blanches, kg/m?;
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De méme, il est possible de calculer la rétention premiére passe pour chaque type de

constituants :
C..
R =1-—=
PP (2.34)
C 0,
ou C o; est la concentration de la composante i dans la caisse de téte;

Cei est la concentration de la composante i dans les eaux blanches.

2.4.2 Rétention globale

La rétention globale est le rapport entre la quantité de matiére quittant la machine et la
quantité de maticre a I’entrée de la machine NORMAN, 1990).

_ chm _ GfVmLP
“ 7 QCy  QuC,

(2.35)

C, est la concentration dans la caisse de téte, kg/m’;

C,, est la concentration dans le matelas fibreux, kg/m?;
Gg est le grammage de la feuille de papier kg/m?;

L, est la largeur de la feuille de papier, m;

Q, est le débit a la sortie de la caisse de téte, m*/s;

Q,, est le débit de papier a la sortie de la machine, m*/s;

V., est la vitesse de la machine, m/s.
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2.5 Conclusion

Une revue de la théorie et de différents modéles de rétention existants a été présentée
dans ce chapitre. Le chapitre suivant traite du développement d'un modéle de rétention

mécanique basé sur les lois hydrodynamiques.



50

CHAPITRE III

DEVELOPPEMENT DU MODELE DE

DRAINAGE ET DE RETENTION

Dans ce chapitre, nous présentons un modéle de drainage de la suspension fibreuse et de
la rétention des éléments fins (fines et charges) sur la table plate d’une machine & papier.
Ce modele est basé sur les lois de I'écoulement de la suspension de fibres a travers le
matelas fibreux en formation sur la toile de fabrication. Ce modéle doit permettre de
calculer, en tout point de la table plate, les débits d’eaux blanches (Q,), les
concentrations en fines et en charges (C,) dans les eaux blanches ainsi que
I"accumulation de matiére (grammage, G) 4 partir de laquelle on peut calculer 1’épaisseur
du matelas fibreux (h). Le modeéle développé doit de plus tenir compte de la nature et
des caractéristiques physiques de la suspension (degré de raffinage, concentration dans la
caisse de téte, teneur en fines et en charges, viscosité et masse volumique) ainsi que des
parametres opératoires de la machine a papier (vitesse, laize, résistance a I’égouttage de

la toile et pression d’aspiration créée par les éléments d’égouttage).

Afin de bien comprendre les phénoménes de drainage et de rétention, nous allons

d’abord analyser la formation de la feuille.

3.1 Modélisation de la formation de la feuille sur table plate

Afin d'analyser la formation du matelas fibreux, on représente cette formation par une

série d'éléments (figure 3.1). Q, est le débit 4 la sortie de la caisse de téte, C, est la
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concentration dans la caisse de téte, Q, est le débit d’égouttage, C, est la concentration
dans les eaux blanches, H, est la hauteur initiale de la suspension, H et h sont
respectivement la hauteur de suspension et I’épaisseur du matelas fibreux, et G est le
grammage. Chaque élément de formation peut étre vu comme un procédé en cuvée
ayant une durée At. Il est plus pratique et plus visuel de calculer nos données en
fonction de la distance sur la table plutdt qu’en fonction du temps. Il existe une relation
entre le procédé en cuvée correspondant a un élément de formation et le procédé continu,
auquel correspond la formation (en régime permanent) sur la table plate (SAMPSON et
KROPHOLLER, 1996). II suffit de calculer la longueur de formation dx correspondant
a la durée de formation At, Ax = At*V,.

Qel QCZ Qen-l Qen
Ce, Ce, Ce,., Ce,

Figure 3.1 Représentation de la formation par une série d'éléments.

La formation de la feuille est caractérisée par la déposition des fibres et autres matiéres
en suspension sur la toile de fabrication. D’un élément de formation & 1’autre, une
nouvelle couche de matiére se dépose, augmentant ainsi I’épaisseur du matelas (h) et son
grammage (G). Ce processus se poursuit jusqu’au moment ou le grammage final est

atteint, et qu’il n’y a plus de suspension visible a la surface du matelas fibreux. On entre
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alors dans un processus de séparation a trois phases (solide/eau/air) n’entrant pas dans le
cadre de ce projet. La démarcation entre le processus de séparation 4 deux phases et
celui 4 trois phases se nomme ligne d’eau. Le modéle présenté dans ce chapitre est donc

valable jusqu’au niveau de la ligne d’eau.

L’accumulation de matiére sur la toile de fabrication crée une résistance a 1’égouttage de
plus en plus grande. L’égouttage est caractérisé par la diminution de hauteur de la
suspension (H), au fur et 2 mesure que celle-ci traverse le matelas fibreux en formation.
Plus le matelas est épais, plus I’égouttage est lent et meilleure est la rétention des fines
particules. La concentration dans les eaux blanches diminue donc d’un élément a
Pautre. Le modéle de concentration dans les eaux blanches choisi est le modéle de
filtration présenté a la section 2.3.1.1. La concentration dans la suspension au dessus du
matelas est considérée constante et égale a sa valeur initiale. Nous présentons ici ce
modele sous une autre forme, c’est-a-dire qu’il tient compte du type de particule que 'on

souhaite étudier.

‘IfiGn

(Cei)n =(1—R°i)coie G.1)

ou C, est la concentration dans la caisse de téte, kg/m’;
G est le grammage, kg/m’;
I; est I’indice de filtration, m*/kg;
R, est la rétention initiale, 4 x = 0;
i est le type de particule considéré (fibre, fine ou charge);

n est I’élément de formation considéré.
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On peut aussi exprimer la relation sous forme d’une fonction continue en fonction de la

distance sur la table plate :

C. (x)= (1 -R, koi e s (3.2)

L’indice de filtration I; a été défini a la section 2.3.1.1. Il est exprimé a I'équation 3.3 en

fonction du type de particule considéré (i).

ou

L
I =—5E; (3.3)
pede

Efest la longueur moyenne des fibres, m;
py est la masse volumique des fibres kg/m’;
afest le diameétre moyen des fibres, m;

E £ est P’efficacité de la fibre unitaire a collecter I’élément i.

La concentration dans les eaux blanches dépend de ’accumulation de matiére G. Le

taux d’accumulation de matiére dans 1’élément de formation n se calcule a ’aide de

I’expression suivante (MEYER, 1971)

ou

AG U,
Axn =(Co -C,. )V—nl: (.4)

C. est la concentration totale dans les eaux blanches ( ZCei ), kg/m’

U, est la vitesse d’égouttage (débit (Q,) divisé par la surface filtrante de

I’élément de formation n), m/s;
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V.. estla vitesse de la machine (m/s), sa présence dans I’équation permettant

d’exprimer G en fonction de x.

On peut exprimer le taux d’accumulation de la matiére sous la forme d’une fonction

continue :

dG(x) (. U.(x) 35
™ ={C, Ce(x))—vm 3.5)

Finalement, on calcule G(x) en intégrant 1’équation précédente entre O et x.

G(x) = xj(co - Cc(x)%]dx (3.6)
0 m

On note que la concentration dans les eaux blanches est une fonction de G, et que pour
calculer G on a besoin de C,. Ce probléme sera abordé au chapitre IV, dans le cadre de

la résolution du modéle.

L'épaisseur du matelas fibreux (h) est obtenue en divisant le grammage (G) par la

concentration moyenne du matelas fibreux.

3.7

La concentration du matelas fibreux (C,, kg/m’) est estimée par un simple bilan de
matiére autour de la table plate (voir figure 3.2 et équation 3.8). On utilise une
concentration moyenne des eaux blanches. Par conséquent, la concentration du matelas

est aussi une valeur moyenne.



Qo

Table plate

Figure 3.2 Bilan de matiére autour de la table plate.

ou C. est la concentration moyenne dans les eaux blanches, kg/m’;

Em est la concentration moyenne dans le matelas fibreux, kg/m’;

Qo - Qe =Qn
QOCO —QeEe = Qmam

Q,, est le débit de matelas fibreux, m*/s.
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L’accumulation de matiere (G) et I’épaisseur du matelas fibreux (h) dépendent

directement de la vitesse d’égouttage de la suspension (U,). La section suivante présente

le modéle de drainage le plus couramment utilisé en papeterie. Nous présentons aussi un

modéle développé plus récemment par Pires (1995) et sur lequel nous nous sommes basé

pour définir notre modéle de drainage.
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3.2 Modélisation du drainage

Le matelas fibreux en formation est un milieu poreux, c’est-a-dire que le milieu contient
des espaces vides entre les particules solides. Avant la ligne d’eau les espaces vides sont
saturés en eau. Aprés la ligne d’eau, c’est-a-dire lorsqu’il n’y a plus de suspension
visible 4 la surface du matelas fibreux, on est alors en présence de trois phases : solide,
eau et air. Afin de modéliser I’égouttage, on fait donc appel 4 des modéles de
I’écoulement dans les milieux poreux. Bear (1972) et Scheidegger (1974) sont de

bonnes références dans le domaine.

L’écoulement dans un milieu poreux est essentiellement contrdlé par le gradient de
pression appliquée a la section droite perpendiculaire 4 I’écoulement. La plupart des
auteurs qui ont développé des modeles de drainage (PIRES et al., 1988, EL KADERI,
1992, SAMPSON et KROPHOLLER, 1996) se basent sur la loi de Darcy. Cette loi,

appliquée au drainage de la suspension fibreuse, est exprimée de la fagon suivante :

Qe _ . _ AP
“'(Rtoile + RfspecG)

(3.9)

ou  Q,est le débit d’égouttage, m’/s;
A est la surface filtrante, m?;
AP est le gradient de pression, Pa;
R, est la résistance de la toile a I’égouttage, m™;

Rf,,.. est la résistance spécifique a la filtration du matelas fibreux, m/kg;

Plus récemment, un modéle a été développé par Pires (1995). Il est présenté a la section
suivante. Le modéle utilisé dans le cadre de notre projet s’est grandement inspiré de

celui de Pires.
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3.2.1 Modéle de Pires (1995)

La vitesse d’égouttage est caractérisée par la diminution de la hauteur de suspension en

fonction du temps.

U, =—— (3.10)

Le modéle de drainage est basé sur la deuxiéme loi de Newton : la sommation des forces
extérieures agissant sur une masse de fluide est égale au taux de variation de quantité
de mouvement. La figure 3.3 illustre les différentes forces agissant sur un élément de

formation :

pgHA P
1 "
H
A
h

i TZ,
PexA +Figie Xt

Figure 3.3 Forces agissant sur un élément de formation.

On pose I’hypothése que I’égouttage est uniforme le long de la surface du volume de

contrdle, c’est-a-dire dans le sens travers de la machine (i® dA = 0) . Un bilan de
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forces et de quantité de mouvement autour du volume de contrdle nous conduit aux

équations suivantes.

ZF = ZF autour du volume ZFpoids de la suspension (3.10)
SF=2 [Gpdv+ [upuedA
ot volume surface
ZF autourduvolume = PextA = PamA + Fgjge + TAL (3.11)
ZF poids de la suspension — — ng(t)A (3.12)

ol A est la surface filtrante du volume de contrdle, m?;
A, est la surface latérale du volume de contréle, m?;
Feic st 1a tension de la toile de fabrication, N;
H est la hauteur de la suspension, m;
P.. est la pression atmosphérique, Pa;
P... est la pression créée par les éléments d’égouttage, Pa;

TA, est la force de cisaillement sur la paroi latérale, N.

Le développement des équations précédentes nous conduit 4 une équation différentielle
du deuxiéme ordre de la hauteur de suspension en fonction du temps. La démonstration

est présentée a I'annexe I.

d’*H Foile | TAL
PHF+98H=Pext — Pym + A + A

(3.13)

Le premier terme de gauche représente la pression causée par [|'accélération de

I'égouttage et le deuxiéme est la pression hydraulique exercée par le poids de la
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suspension. Les termes de droite sont respectivement la pression extérieure absolue
appliquée sous la toile, la pression atmosphérique, la tension de la toile et finalement, les
forces de cisaillement agissant sur la paroi latérale du volume de contrdle. Cette
équation permet d'obtenir la vitesse d'égouttage dans un élément de formation, celle-ci
étant caractérisée par la variation de hauteur de suspension en fonction du temps, dH/dt.
Pires a observé que les forces exercées sur la toile (tension) et sur la paroi latérale du
volume de contréle sont assimilables a une perte de charge dans le matelas fibreux. Il a
proposé deux modeles de perte de charge afin de remplacer les termes de tension et de
cisaillement. Le premier est basé sur la loi de Darcy et tient compte des forces
visqueuses. Le deuxiéme tient plutét compte des forces d’inertie ainsi que de la
compressibilité du matelas fibreux. Dans notre cas, nous avons remplacé les termes de
tension et de cisaillement par un modele de perte de charge basé sur la loi de Navier-
Stokes pour les milieux poreux. Ceci permet de tenir compte autant des forces

visqueuses que des forces d’inertie.

3.2.2 Loi de Navier-Stokes pour les milieux poreux

La perte de charge dans un milieu poreux est définie par la loi de Navier-Stokes. Elle est
fonction des forces visqueuses et des forces d'inertie (MEYER, 1971).
@ __ dH (@)

ou a, est un coefficient de viscosité;

b, est un coefficient d’inertie.
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Le premier terme de droite correspond aux forces visqueuses alors que le deuxiéme
correspond aux forces d'inertie. En développant cette équation et en tenant compte de la
résistance créée par la toile (voir annexe II pour la démonstration), on obtient I'équation

suivante:

dH) | dH) . (dH)?]
AP =-uRtoile(_Et.)—L“Rfsmc(I)-pRlspcc(d—t) JCO _Cc)(HO - H) (3.15)

ou  C, estla concentration totale dans les eaux blanches (E:C‘=i ), kg/m’;

H est la hauteur de suspension, m;

H, est la hauteur initiale de la suspension, m;

Ry €st la résistance de la toile & I’égouttage, m™
Rf,,. est la résistance spécifique a la filtration, m/kg

Ri,,. est la résistance spécifique inertielle, m*/kg
La hauteur initiale de la suspension Hj est calculée de la fagon suivante :

Qo

H, =
o7 Lv_

(3.16)

ot  Q, estle débit de sortie de la caisse de téte, m’/s;
L est la largeur de la machine (laize), m

V,, est la vitesse de la machine, m/s

En remplacant les termes de tension de toile et de cisaillement de 1’équation 3.13 par

I’équation de perte de charge (3.15), on obtient :



61

dZ_H Poq = Pam _Rtﬂcﬁg_li%gg_mw(@ }CO_CC)(HOI;H) 3.17)

Si 'on souhaite avoir la hauteur de suspension en fonction de x, il suffit de faire
intervenir la vitesse de la machine dans I’équation afin de passer du procédé en cuvée a
celui en continu. Le drainage en fonction de la distance sur la table plate est finalement

obtenue a l'aide de I'équation suivante :

dzHL g _cht-Patm R it Ed_H_ K ﬂ (C -C )(HO—H) (3.18)
2y 2 2 spec 0 /T T

dx* Vv, HpV,, Vo.Hp dx V. pdx H

L'égouttage est en partie controlé par deux résistances : la résistance spécifique a la
filtration (Rf.) et la résistance spécifique inertielle (Rig,,). Elles sont définies aux

sections suivantes.

3.2.3 Résistance spécifique a la filtration

La résistance spécifique 4 la filtration (Rf,..) est un facteur qui est intrinséque au matelas
fibreux. Elle dépend de la structure interne de ce dernier. Plus les pores a I’intérieur du
matelas sont petits, plus I’eau aura de la difficulté a le traverser, donc plus I’égouttage
sera lent. L’équation semi-empirique de Kozeny-Carman (MEYER, 1971) définit la

résistance spécifique a la filtration de la fagon suivante.

hi Se2(1-¢)
Rfspec= k20 3

PpE

(3.19)

ou h, est la constante de Kozeny-Carman = 5.55;
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S, est la surface spécifique volumique des particules, m*m>;
£ est la porosité du matelas fibreux;

p, est la masse volumique des particules, kg/m’.

La résistance spécifique a la filtration est inversement proportionnelle au rayon des pores

(Rypore)-

€

Reoe = 551-2)

(3.20)

La diminution de la taille des pores dépend, d’une part du degré de raffinage (le
raffinage augmente la surface spécifique (S,) des fibres), et d’autre part des phénomeénes
hydrodynamiques ayant lieu pendant la formation de la feuille. En effet, on a vu
précédemment a la section 1.2.3 que la formation de la feuille se faisait selon deux
processus, la filtration et ['épaississement. Ces deux phénomeénes de formation
entrainent une évolution constante de la structure interne du matelas fibreux causée par
la compression, le colmatage et I'effet d’envers. Cela nous porte a croire que la

résistance spécifique a la filtration augmentera en cours de formation.

L’appareil de laboratoire PULMAC permet de mesurer la surface spécifique, le volume
spécifique et la résistance spécifique a la filtration du matelas fibreux en fonction de
différentes pressions appliquées sur le matelas. (RADOSLAVOVA et al., 1993).
Cependant, ce test de laboratoire ne refléte pas se qui se passe réellement sur la machine
a papier, puisque le matelas fibreux ne subit pas D’action des phénoménes
hydrodynamiques. De plus, les résultats obtenus a partir de ce test sont trés peu
reproductibles puisque, d’une fois 4 l’autre, les fibres ne sont pas nécessairement
disposées de la méme fagon dans le matelas fibreux. Par conséquent, ce test a ses limites

et nous ne [’utiliserons pas dans le cadre de ce projet.
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Plusieurs auteurs ont étudié¢ I'influence du raffinage et de la pression sur la résistance

spécifique a la filtration. C’est sur ce sujet que portent les sections suivantes.

3.2.3.1 Influence du raffinage

Le raffinage entraine une fibrillation, une coupe et une hydratation des fibres. Les deux
premiers phénomeénes ont pour effet d'augmenter la surface spécifique des fibres et de
diminuer leur longueur moyenne alors que I'hydratation augmente leur volume
massique, leur flexibilité et leur aptitude a se conformer en réseau. Par conséquent, le

matelas fibreux sera d'autant plus dense que le degré de raffinage est élevé.

L'expression suivante (EL-HOSSEINY et YAN, 1980) permet d'avoir une relation entre
le degré de raffinage et la résistance spécifique a la filtration. Cette équation a été
développée a partir des paramétres du test d’égouttabilité de la pate (TAPPI, test T227).

7 1.11C
CSF= 10 o L ICoR e
10* + L.1ICouRf, 10 (3.21)
7 7
o p— +10001n] 1000- —— 12 ~6907.76 |- 23.5
10° + L1ICHRE ., 10° + 1.1 ICouRE, .

CSEF est le degré de raffinage (Canadian Standard Freeness) (ml)
u est la viscosité de la suspension exprimée en poise

C, est exprimé en g/cm’ et Rf_ en cm/g.

En France, on utilise plut6t le degré Schopper-Riegler (°SR) comme mesure du raffinage

de la pate. La relation entre CSF et °SR est la suivante :



CSF(ml) = 1087 — 2757(°SR) + 0.1942(°SR*?) (3.22)

Afin d'avoir une corrélation plus facile & manipuler, on a calculé une série de valeurs de
Rf,,.. (& partir de I’équation 3.21 ) correspondant a différentes valeurs de °SR. Pour ce
faire, nous avons posé : p = 0.01 poise et C, = 0.3 %, puisque c’est la concentration
standard du test d’égouttage. Une régression de ces valeurs nous conduit a I’équation
3.23, qui suit une loi de puissance. La figure 3.4 illustre la relation entre Rf.. et °SR.

Les points représentent les valeurs calculées et la courbe est la régression de ces points.

8,00E+09
7,00E+09
6,00E+09
5.00E+09

Rfspec = 1E+06(CSR)* 142
R? = 0.9993

m/kg)

<, 4.00E+09
5 3.00E+09
2,00E+09
1,00E+09
0,00E+00

0O 10 20 30 40 50 60 70
°SR

Figure 3.4 Rf__ en fonction du °SR.

Rfge. = 105(°SR)>148 (3.23)

L’équation 3.23 sera utilisée comme valeur initiale pour la résolution du modéle de

drainage.



3.2.3.2 Influence de la pression

Le matelas fibreux en formation subit I’action des forces hydrodynamiques de la
suspension et 1’effet de la pression créée par les €léments d’égouttage. Ces demiers, en
créant une surpression suivie d’une dépression, entrainent un déplacement des
composantes dans le matelas fibreux. Les particules plus fines s’insérent dans les
interstices du matelas et colmatent ce dernier. Par ailleurs, I’application d’une pression
sur le matelas peut entrainer une déformation des fibres elles-mémes (MEYER, 1971).

Le niveau de déformation des fibres varie selon le type de bois et la nature de la pate.

Pires et al. (1988) ont analysé, en laboratoire, I’effet de la pression sur différents types de
pates. Ils en arrivent a la conclusion que la résistance spécifique a la filtration augmente
de fagon continue avec la pression. A partir de leurs résultats, on observe que la
résistance €volue de fagon linéaire jusqu’a 25-30 kPa, et qu’a partir de ces valeurs, il y a

un accroissement soudain de la résistance, probablement causé par le colmatage.

En terminant, le modéle de résistance spécifique 2 la filtration choisi pour le calcul du
drainage se base sur I’équation 3.23, 4 laquelle vient s’ajouter une fonction permettant de
tenir compte des phénoménes hydrodynamiques et de la compressibilité. Pour I’instant,
nous pouvons formuler cette résistance a 1’aide de I’expression suivante :

Rfspec = Rfspeco F(x) (3.24)

ou Rfspeco est la résistance initiale calculée avec I’équation 3.23;

F(x) est une fonction qui traduit I’augmentation de la résistance en fonction de

la distance sur la table plate.
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La fonction F(x) dépend des phénoménes hydrodynamiques de la formation ainsi que de

la compressibilité du matelas. Elle sera définie lors de la validation du modéle.

3.2.4 Reésistance spécifique inertielle

Les machines a papier étant de plus en plus rapides, les forces d'inertie peuvent
influencer I'égouttage. Afin de tenir compte de ces forces, on calcule une résistance

spécifique inertielle qui est donnée par I'équation suivante (MEYER, 1971).

(3.25)

spec

_ 01k Sg
-0

PpE

Il existe trés peu d’information dans la littérature sur cette résistance. La plupart des
auteurs ayant modélisé le drainage la néglige la plupart du temps. Afin de vérifier la
pertinence de cette simplification, nous étudions la sensibilité de chacune des résistance

a la section suivante.

3.2.5 Sensibilité des résistances spécifiques

Afin d'étudier la sensibilité¢ de Rf_ .. et Rig,, on doit mesurer I'importance des deux

termes suivants dans I'équation de drainage (équation.3.18) :

(e 8
V.. pldx/) ™ Rispec Gy
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Afin d'estimer Rf et Ri,,, on utilise les équations théoriques 3.19 et 3.25 présentées

dans ce chapitre et les valeurs caractéristiques suivantes (MEYER, 1971):

e S,=3x10°m"

p, = 1100 kg/m’
€=0.9
dH/dx = 0.001 m/m

Onobtient: Rf__ =6x 10" m/kg,
Ri,.. =88 m’/kg

En comparant les deux termes de la vitesse d'égouttage, 0.06/V, <=> 8.8 x 10°, on
remarque qu'il faut avoir une vitesse de machine trés élevée pour que les forces d'inertie
aient un quelconque effet. La plupart des machines a table plate ayant des vitesses
limitées (en général elles ne dépassent pas 1000 m/min), cela n’entraine pas une trop

grande erreur que de négliger le terme d’inertie.

3.2.6 Pourcentage d’eau égouttée et rétention

Maintenant que nous avons un modéle permettant de calculer le drainage, il peut étre
intéressant de vérifier Pefficacité d’égouttage de la table plate en calculant le

pourcentage d’eau égouttée (E,) cumulé, a I’aide de I’équation suivante 3.26.

> Qo)
Eg =100 FlQo : (3.26)
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ot  Q,est le débit d’eau blanche m’/s ;

Q, est le débit de sortie de la caisse de téte.

A partir du modéle de drainage et de concentration dans les eaux blanches, nous pouvons
calculer la rétention premiére passe (Rppi ) de la composante i (fibres, fines ou charges)

sur la table plate. L’équation (2.34) a été définie au chapitre précédent. Pour calculer la

rétention premiére passe totale, il suffit de prendre les concentrations totales.
R _=1-—/" (2.34)

Notre modéle de drainage et de rétention est valable jusqu’a la ligne d’eau. Nous
pouvons donc calculer la rétention globale au niveau de la ligne d’eau. Norman (1990)
définit cette rétention comme étant la rétention globale de la boucle courte. En effet, les
eaux blanches de la boucle courte (ou du circuit primaire) sont les eaux d’égouttage du
drainage & deux phases (avant la ligne d’eau). Cette rétention est calculée a partir d’'un
bilan de matiére, tel que présenté au chapitre II (équation 2.35). Nous pouvons donc

calculer cette rétention a partir de la perte de matiére.

n 1
2.(Q.C.); (3.27)

Rg =100 1|5 ——
G QoG
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En conclusion, nous récapitulons toutes les équations constituant notre modéle de

drainage et de rétention

Concentration dans les eaux blanches de la composante i

€ 0= [1-Ry Jeqe 5

Indice de filtration

L
If. = £

=———=E:
P pedg? fi

Masse surfacique cumulée (grammage)

69 = Ko~ 00) = e
0 m

Epaisseur du matelas fibreux

G(x)
h X)=—
(0="7
Vitesse d’égouttage
dH U, dH
Ug=—— o TE=-—
dt Vo dx
Hauteur initiale de la suspension
Qo

(3.2)

3.3)

(3.6)

3.7

(3.10)

(3.16)



Equation de drainage

T

dx? V_? Hpv,: V,Hp dx

m

PV opdx

Résistance spécifique a la filtration

14
Rfpec, = 10°(°SR)*'*8
Rfspec = Rfspeco F(x)
Pourcentage d’eau égouttée cumulé
.Z (Qc )j
Eg =100 -F'T

Rétention premiére passe de la composante i

Co,
PP; ~ 1- C,

R

Rétention globale de la boucle courte (ou du circuit primaire)

3 (Q.Co), N

Rg=100{1-| & —
G QoCo J

d’H_ g _Pou=Pum Rmi.egd_H_[Rf n dH](co—c ) (Ho =H)
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(3.18)

(3.23)

(3.24)

(3.26)

(2.34)

(3.27)

En conclusion, nous avons défini dans ce chapitre un modéle permettant de calculer la

concentration dans les eaux blanches (C,), la vitesse d’égouttage (U.,) et le grammage (G)
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le long de la table plate d’une machine a papier. A partir de ces valeurs, il nous est
ensuite possible d’évaluer I’épaisseur du matelas fibreux (h), le pourcentage d’eau
égouttée (E,) et finalement, la rétention premiére passe (R,) et la rétention globale (Ry).

Ces variables dépendent de différents paramétres :

e Caractéristiques de la suspension fibreuse
- degré de raffinage (°SR);
- concentration totale dans la caisse de téte (C,);

- concentration des différentes composantes (C,, );

- viscosité et masse volumique de la suspension;

- longueur moyenne et diamétre moyen des fibres.

e Parametres opératoires de la machine
- débit a la sortie de la caisse de téte ;
- vitesse;
- laize;
- profil de pression sous la toile de fabrication;

- résistance de la toile a I’égouttage.

Au chapitre suivant, il sera question de la résolution mathématique du modéle.
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CHAPITRE IV

RESOLUTION DU MODELE

Au chapitre précédent, nous avons présenté les équations mathématiques permettant de
prévoir le drainage et la rétention sur la table plate d’une machine a papier. L’objet de
ce présent chapitre est la résolution du modéle mathématique. La résolution analytique
du modéle serait trés fastidieuse, aussi, nous avons utilisé Matlab® plus Simulink®
comme outil de calcul. Dans ce chapitre nous décrivons d’abord briévement |’outil
utilisé, Simulink®. Ensuite, nous expliquons la fagon dont nous avons procédé pour
résoudre les équations, plus particuliérement celle du drainage, puisque la résolution

d’une équation différentielle du deuxiéme degré est plus complexe.

4.1 Outil de simulation : Simulink®

Simulink® est un programme plus particuliérement utilisé pour la simulation de systémes
dynamiques. Il a deux niveaux d'utilisation : la définition et I'analyse de modéles. Une
session de travail typique débute par la définition du modéle ou par l'appel d'un modéle

existant, ensuite on procéde a I'analyse du modéle, c'est-a-dire la simulation.

Afin de définir le modéle, Simulink® ouvre une fenétre vide dans laquelle le modéle est
créé et édité principalement a l'aide de la souris. Aprés avoir défini le modéle, il est
possible de I'analyser en choisissant d'abord les paramétres de simulation désirés et en

amorcant la simulation.

La définition et 'analyse des modéles sont décrites plus en détails aux sections suivantes.
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4.1.1 Définition du modéle

Apres avoir lancé Simulink®, on ouvre un nouveau fichier faisant apparaitre une fenétre
vide. Pour définir le modéle, on ouvre des bibliothéques a partir du menu Simulink®.
Des blocs d'opération, tels que addition, multiplication, intégration etc. apparaissent et il
suffit de faire glisser le bloc-opération de son choix avec la souris, jusqu'a la fenétre
vide. Pour éditer un bloc, il suffit de double-cliquer sur ce dernier. Une fois que tous les
blocs sont placés dans la fenétre, on peut les relier en tragant une ligne entre eux avec la
souris. Afin d'alléger la présentation, il est possible de grouper plusieurs blocs pour en

faire un sous-systéme.

Pour entrer des constantes dans le systéme, il y a deux possibilités :

e ajouter des blocs de constante et entrer la valeur voulue en double-cliquant sur le
bloc;
e ajouter des blocs de connexion (inport ou outport) permettant ainsi de créer des liens

entre les systémes et les sous-systémes.

Dans un premier temps, il est préférable d'utiliser la deuxiéme option jusqu'a ce que tous
les sous-systémes soient définis. Ainsi, on obtient un bloc principal contenant tous les
sous-systémes et dans lequel on peut faire entrer directement les valeurs des constantes.
De cette facon, si l'on souhaite changer la valeur d'une constante, on peut le faire
directement & partir du bloc principal. Les figures du modéle défini avec Simulink® sont

présentées a I'annexe III.



74

4.1.2 Simulation du modéle

Afin d'effectuer les simulations, on doit d'abord choisir les paramétres de simulation.

Pour ce faire, on ouvre la boite de dialogue parameters 4 partir de I'option simulation de

menu Simulink®.

Parmi les choix a faire, il y a le temps initial et le temps d'arrét des calculs. Or, notre
modele a résoudre est fonction de "x" (distance) et non de "t" (temps). Etant donné que
Simulink® est surtout un simulateur dynamique, sa variable par défaut est le temps. On
doit donc interpréter le temps comme une distance. Cela ne pose aucun probléme

puisque dans notre cas, nous faisons de la simulation statique.

Nous devons aussi choisir la méthode d'intégration. On avait au départ essayé Runge-
Kutta puisque normalement c'est la méthode la plus performante. Par contre, aprés un
certain temps, les résultats divergeaient complétement. Nous avons finalement choisi
Adams-Gear puisque cette méthode permet d'avoir des simulations assez rapides avec

des résultats qui convergent.

Nous venons de voir trés briévement le fonctionnement de Simulink®. Nous allons

maintenant passer a la résolution des équations mathématiques.

4.2 Résolution des équations

Si on observe les différentes équations qui constituent le modéle, il semble impossible
de les résoudre directement. En effet, ’équation de drainage (équation 3.18) et celle
permettant de calculer le grammage (équation 3.6) sont fonction de la concentration dans

les eaux blanches. Or, pour calculer cette concentration (équation 3.2), on a aussi besoin
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du grammage (G). Autrement dit, les équations ne sont pas indépendantes les unes des
autres. L’organigramme de calcul illustré a la figure 4.1 présente les étapes de résolution
et propose une fagon de contourner ce probléme. Ainsi, on calcule une premiére valeur
de vitesse de drainage a partir des conditions initiales (4 x = 0). Cette vitesse initiale
nous permet ensuite de calculer le grammage dans le premier élément de formation (j =
1), et par conséquent la concentration dans les eaux blanches dans ce méme élément. La
valeur de concentration totale est ensuite retournée aux blocs de calcul de la vitesse et du
grammage, et les calculs s’effectuent jusqu’a ce qu’on arrive au dernier élément de
formation (j = n). Le nombre d’éléments de formation dépend de la longueur de la table

plate considérée et de la valeur de I’incrémentation (dx) spécifiée a Simulink®.
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Conditions initiales :
x=0: C. =(1-R,)C,
G=0

Calcul de (Ce),
etde (C,),

oui

Fin

non

(Ce)| = (Ce)iﬂ

Figure 4.1 Organigramme de calcul.

La vitesse d’égouttage (U,) est calculée a partir de I’équation de drainage qui est une
différentielle du deuxiéme ordre. Or, Simulink® ne permet de résoudre que les équations
différentielles du premier ordre. On doit donc transformer l'équation de vitesse

d'égouttage en deux différentielles du premier ordre.
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dH g Po-P, Rgepdd [ udH} Ho-H)
& VTt veted [N vpa [O G T = FHD

Afin de calculer F(H, U), on a besoin de H et U. Le calcul se fait donc par itérations. La

figure 4.2 illustre schématiquement la fagon dont le systéme doit étre défini.

F(H,U) ::——
F(H,U) H
L—af 115 J » 1s
U,=0 H,=Q/LV,

Figure 4.2 Résolution de I'équation différentielle du deuxiéme ordre.

Pour résoudre les équations différentielles, on calcule d'abord une valeur de F(H, U) a
partir de U, et H,. Pour chaque pas de distance (dx), l'intégration (1/s) de F(H, U) se fait
par itérations, jusqu'a ce que la tolérance soit respectée (méthode numérique choisi :
Adams-Gear). Le calcul itératif est effectué jusqu'a la distance finale spécifiée par
l'utilisateur. Nous obtenons alors comme résultat le profil de vitesse d’égouttage U (x)

et la hauteur de suspension H(x) en fonction de la distance sur la table plate.
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4.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la résolution des équations mathématiques
constituant le modéle de drainage et de rétention. En résumé, la figure 4.3 illustre sous
forme de blocs les modules de calcul du modéle, avec les différentes variables d’entrée
et de sortie. Les variables encadrées d’un trait pointillé représentent les paramétres
d’ajustement empiriques qui seront ajustés, dans notre cas, pour un point de

fonctionnement. C’est ce dont il est question au chapitre suivant.
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CHAPITRE V

AJUSTEMENT DES PARAMETRES

Au chapitre précédent, nous avons présenté la méthode de résolution des équations
mathématiques du modele. Nous allons maintenant ajuster les paramétres empiriques
du modéle pour un point de fonctionnement; c’est-a-dire pour un type de composition et
des conditions opératoires fixes. Il faut noter que cette démarche ne constitue qu’une

étape préliminaire a la validation compléte du modéle.

Pour ajuster les paramétres, nous devons effectuer des mesures en cours d’opération afin
de recueillir des données auxquelles devront correspondre les réponses du modéle. Dans
ce chapitre, nous décrivons d’abord la machine expérimentale du Centre Technique du
Papier de Grenoble suivi d’une description de I’essai effectué sur celle-ci. Nous
enchainons ensuite avec I’ajustement des paramétres puis nous terminons avec une

présentation des résultats.

5.1 Machine expérimentale du CTP

La machine de type table plate du CTP est illustrée schématiquement  la figure 5.1. La
table plate a une longueur de 6 m et une laize de 0.56 m. On retrouve successivement
sous la toile : un rouleau de téte, 4 caisses aspirantes humides, 32 pontuseaux, une série
de caisses aspirantes séches et finalement, un cylindre aspirant. Les pontuseaux ont un
diamétre de 7 cm et sont espacés en moyenne par une distance de 5.1 cm. La distance
entre la sortie de la caisse de téte et la premiére caisse aspirante humide est de 6 cm alors

que le premier pontuseau est situé a 66 cm de la sortie de la caisse de téte.
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caisses caisses
aspirantes aspirantes

——l\ humides séches

pontuseaux rouleau
aspirant

Vitesse : 40 m/min
Laize : 0.56 m

Figure 5.1 Table plate du C.T.P.

S.2 Description de I’essai expérimental

Les données utilisées pour I’ajustement des paramétres proviennent d’un essai effectué il
y a déja plusieurs années au CTP (1968). Le test consistait a recueillir, en cours
d’opération, des échantillons d’eaux blanches en différents points sous la table plate.
Les données brutes d’échantillonnage sont présentées a ’annexe IV. Au cours de cet
essai, les caisses aspirantes humides étaient fermées; elles agissaient donc comme des

racles.

5.2.1 Mesure des débits d’égouttage

Afin de mesurer les débits d’égouttage, on plagait un seau sous le point de collecte.
L’eau blanche était ainsi recueillie pendant un certain temps et on pesait ensuite
I’échantillon d’eau. Afin de transformer ces débits massiques en débits volumiques, on

divisait ensuite les données par la masse volumique de 1’eau. Cet échantillonnage a
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permis d’obtenir le débit d’égouttage (Q,) au niveau des caisses aspirantes humides et au

niveau des 26 premiers pontuseaux.

5.2.2 Mesure des concentrations

Afin de mesurer les concentrations totales dans les eaux blanches, on avait suivi la

méthode suivante :

- On préléve un échantillon d’eau avec un seau de 10 litres;

- ’échantillon doit étre continuellement agité afin d’assurer une répartition uniforme
des solides;

- dans le seau de 10 litres, on préléve deux échantillons de 1 litre;

- on filtre et on récupére le giteau;

- le gateau doit étre mis a I’étuve a 105 °C pendant au moins 24 heures;

- on pese le giteau sec.

Cette manipulation permet d’obtenir la concentration totale en matiére solide dans les

échantillons d’eau blanche.

Les données de débits (Q,) et de concentrations (C,) ont ensuite permis de calculer le

grammage (G) déposé et la perte de matiére au niveau des points de collecte.

Le tableau 5.1 expose les caractéristiques de la suspension et les conditions opératoires
de la machine a papier. Nous avons utilisé les valeurs de masse volumique et de
viscosité &4 60 °C, puisqu’il s’agit de la température moyenne des suspensions fibreuses

(DE CHOUDENS et VALLETTE, 1989). Le tableau 5.2 présente les données



83

recueillies lors de I’essai, les valeurs calculées a partir de ces données et les résultats

obtenus avec le modéle une fois les paramétres ajustés.
La pate qui avait été utilisée lors de cet essai était un mélange de pate mécanique (80 %)
et de pate chimique bisulfite écrue (20 %). Il n'y avait pas de charges ni d'agents de

rétention ajoutés a la suspension.

Tableau 5.1 Composition et conditions opératoires

Donnée Valeur
concentration initiale C, 6.26 kg/m’
fraction de fines 20%
Raffinage 20 °SR
viscosité (60 °C) 4.71 x 10™ Pa*s
masse volumique (60 °C) 983 kg/m’
débit a la sortie de la caisse de téte Q, 12.86 m’/h
vitesse de la machine V 40 m/min
Laize 0.56 m

Une autre entrée du modéle est le différentiel de pression créé par les éléments
d'égouttage. On a vu au chapitre I que les racles et les pontuseaux entrainaient des
pulsations de pression : une surpression suivi d’un vide. Le vide maximal pouvant étre
atteint par ces éléments dépend de la vitesse de la machine. Il est calculé a l'aide des

équations 5.1 et 5.2 (MEYER, 1971).
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1 2
Pontuseaux et rouleau de téte : AP, max — 5 me (5.1)
1 2
Racles : APmax = vam (5.2)
ou p est la masse volumique de la suspension, kg/m’;

V,, est la vitesse de la machine, m/s.

La machine expérimentale du CTP a une vitesse de 40 m/min (0.667 m/s). Le vide
maximal pouvant étre atteint au niveau du rouleau de téte et des pontuseaux est donc de
222 Pa et celui pouvant étre atteint au niveau des racles (caisses aspirantes humides
fermées) est de 111 Pa. La figure 5.2 illustre le profil de pression approximatif estimé
pour les besoins des simulations. Nous avons négligé la phase de surpression créée par
les éléments puisque celle-ci n'intervient pas directement dans I'égouttage. Les racles
créent un vide moins €levé mais de plus longue durée. Nous en avons tenu compte en

considérant un court plateau de vide au niveau des racles.

rouleau racles pontuseaux

111

2224

v
AP (Pa)

Figure 5.2 Profil de pression sous la toile de formation.
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La pression n'étant pas constante, elle est entrée sous forme de fichier dans Simulink®.
Le fichier est un fichier texte contenant deux colonnes, la premiére contenant les valeurs

de x (distances) et la deuxiéme les pressions correspondantes (P, ou 0).

Avant de passer aux simulations permettant d’ajuster les paramétres, nous allons d’abord
poser certaines hypothéses en fonction des données expérimentales disponibles que nous

avons.

5.3 Hypothéses

Etant donné qu'il n'y a pas de charges ni d'agents de rétention ajoutés a la suspension
fibreuse, nous ne nous intéresserons qu’a la rétention des fines de cellulose. De plus,
nous ne possédons aucune information sur les composantes présentes dans les eaux
blanches; nous n’avons que les concentrations totales. On pose donc I’hypothése que
toutes les fibres sont retenues et que les eaux blanches ne sont constituées que de fines.
Par ailleurs, puisqu’il n’y a pas d’ajout d’agents de rétention a la suspension, on suppose
que les fines ne se sont pas agglomérées aux fibres avant de sortir de la caisse de téte.

On consideére donc que la rétention initiale des fines est nulle.

En résumé, les hypothéses sont les suivantes :

* Rétention initiale des fibres Ry, _ =1;
* Rétention initiale des fines Ro.  =0;

 Concentration dans les eaux blanches C, (totale) = C

Cfines
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5.4 Simulations et résultats

Dans cette section, nous expliquons d’abord la démarche suivie pour exécuter les

simulations et ajuster les paramétres. On présente ensuite les résultats obtenus.

5.4.1 Simulation du modéle

La figure 4.3 du chapitre précédent résume les différentes variables d’entrée et de sortie
du modéle, dont les paramétres d’ajustement. Pour fin de rappel, les paramétres

d’ajustement sont les suivants :

Rétention initiale des différentes composantes, RQi ;

Indice de filtration I;

e Résistance de la toile a I’égouttage R ;,_;

Fonction d’ajustement de la résistance spécifique a la filtration (Rf,..), F(x);

Dans notre cas, les rétentions initiales des composantes sont supposées connues (voir
section 5.3). Il reste donc a identifier les trois autres. On retrouve dans la littérature des
valeurs caractéristiques de ces paramétres. Ces données vont nous servir de valeurs de

départ pour ajuster les paramétres

Indice de filtration

L’indice de filtration I; pour les fibres varie entre 51 et 210 m*kg (MEYER, 1971).
Dans le cas des éléments fins, il faut tenir compte de I’efficacité de la fibre unitaire E;a
collecter ces éléments (voir section 3.1). Ramarao (1993) a effectué des simulations

basées sur la trajectoire de particules de titane autour d’une fibre unitaire. Il a obtenu
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une efficacité moyenne de 0.025, ce qui nous conduirait 4 un indice de filtration I{titane)
variant entre 1.28 et 5.25. Cependant, les fines de cellulose étant généralement plus
grosses que les pigments de titane, nous prévoyons que I’indice de filtration des fines

sera plus élevé.

Résistance de la toile a I’égouttage
La résistance de la toile a I’égouttage dépend du nombre de couche de la toile, du
pourcentage d’ouverture ainsi que de la géométrie des ouvertures. Un ordre de grandeur

de la résistance de la toile a I’égouttage est de 1 x 10®* m™ (ROUX, 1996).

Fonction d’ajustement de la résistance spécifique a la filtration
L’ajustement F(x) demande une démarche particuliére puisqu’il s’agit d’une fonction.
Afin d’élaborer cette fonction, nous avons effectué des simulations avec le module de

vitesse d’égouttage défini dans Simulink®. Nous avons suivi la démarche suivante :
o Fix)=1

Dans ce cas, on néglige les effets de compression et les phénomeénes hydrodynamiques
existant sur la table plate. La résistance spécifique a la filtration est donc constante et
¢gale a sa valeur initiale (équation 3.23), et ne dépend que du degré de raffinage des
fibres :

Rfspec = Rfpec, = 106(°SR)>148 (3.23)

Speco
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Résultats
Les résultats obtenus ne sont pas du tout réalistes. L’égouttage est pratiquement
instantané alors qu’en réalité on devrait observer une atténuation de la vitesse

d’égouttage, si on se base sur les résultats expérimentaux.
e F(x) : fonction du grammage et de la pression

Afin de tenir compte des phénoménes de colmatage et de compressibilité, il semble
évident que F(x) doit prendre la forme d’une fonction croissante avec la distance sur la
table plate. Meyer (1971) a observé que la résistance spécifique a la filtration augmente
de fagon linéaire avec le grammage. Ce phénoméne serait essentiellement causé par
"augmentation de la rétention des éléments fins, donc par la diminution de la tailles des
pores dans le matelas fibreux. Par ailleurs, Wahlstrom et O’Blenes (1962) ont tracé des
courbes de drainage a pression constante et ils ont observé que la durée d’égouttage

augmente avec le grammage en suivant la loi suivante :

t =KG® (5.3)

ou K est une constante empirique et o est un facteur de formation. Une durée de
drainage plus longue signifie une résistance a la filtration plus grande. En se basant sur
ces observations et en tenant compte de I’effet créé par la perte de charge (voir section

3.2.3.2), nous avons défini une expression de F(x) ayant la forme suivante :
F(x) = F,G(x)? AP(x)" (5.4)
ou a est un coefficient de formation;

b est un coefficient de compressibilité;

F, est un paramétre empirique que nous avons appelé facteur de colmatage;
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G est le grammage, kg/m?;
AP est la perte de charge dans le matelas fibreux, Pa.

On retrouve dans la littérature des valeurs caractéristiques du coefficient de formation (a)

et du coefficient de compressibilité (b).

Wahlstrom et O’Blenes (1962) 1.7<a<3.5
a <2 : pate faiblement raffinée

a > 2 : pate trés raffinée

Pires, Springer et Kumar (1989) 1<b<x2

Résultats

Des simulations de la vitesse d’égouttage effectuées avec ces valeurs caractéristiques
montrent bel et bien une atténuation de cette derniére. De plus, on arrive a obtenir des
vitesses de drainage qui représentent bien les données expérimentales, du moins, dans le

cas de notre essai.

Cet exercice nous a donc permis de définir une nouvelle équation de résistance

spécifique a la filtration ayant la forme suivante.

Rfspe:c = Rlspecy (FcGaAP b) (5.5)
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5.4.2 Résultats

Nous avons finalement cinq paramétres empiriques a ajuster : I’indice de filtration I, la
résistance de la toile a I’égouttage R, ., le facteur de colmatage Fc, le coefficient de
formation a et le coefficient de compressibilité b. Les résultats obtenus sont présentés au

tableau 5.3.

Tableau 5.3 Parameétres de simulation

Paramétre Valeurs Résultats des
Caractéristiques simulations
Indice de filtration I, (fines) 51 -210 m*/kg (fibre) 17.5 m’/kg
1.28-5.25 m%*/kg (titane)
Facteur de colmatage, Fc -—- 4 m/kg
Coefficient de formation, a 1.7-3.5 1.56
Coefficient de compressibilité, b 1-2 1.35
résistance a I'égouttage de la toile, R, 1x10°m’” 25x10" m"

Les valeurs attribuées aux paramétres d’ajustement se rapprochent dans la plupart des
cas, aux valeurs trouvées dans la littérature. La valeur du coefficient de formation a,
ajustée pour notre modele, est légérement inférieure a la valeur caractéristique. Nous
pouvons expliquer cette différence de la fagon suivante. Wahistrom et O’Blenes (1962)
ont identifi€¢ ces valeurs en laboratoire, ce qui ne refléte pas les conditions
hydrodynamiques réelles existants sur la table plate. La valeur de résistance de la toile a
I’égouttage est elle aussi inférieure 4 ’ordre de grandeur caractéristique. Puisque la
machine du CTP est une machine expérimentale assez lente, il est possible que la toile

de fabrication utilisée ait une résistance moindre, afin d’avoir un égouttage acceptable.
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Les figures 5.3 4 5.9 permettent de comparer graphiquement le modéle avec les valeurs
expérimentales. Le tableau 5.4 présente I’écart relatif moyen entre le modéle et
I’expérience, pour les différentes variables étudiées. L’écart relatif moyen est mesuré de

la fagon suivante :

exp 'mod (56)

ou n est le nombre total de données;

Xiexp est la donnée expérimentale 4 la distance i;

X

imog CSt 12 donnée du modéle 4 la distance i.

Tableau 5.4 Ecart relatif moyen entre le modéle et I’expérience

Variable Ecart

% d’eau égouttée 1.8 %

Grammage G 1.8 %

Concentration dans les eaux blanches C, 7.8 %

Perte de matiére cumulée 75%
Rétention premiére passe totale 1%
Rétention premiére passe en fines 10 %

Nous obtenons d’excellents résultats en ce qui concerne le grammage, le pourcentage
d’eau égouttée et la rétention premiére passe totale, pour lesquels 1I’écart est inférieur a 2
%. Les résultats obtenus sont satisfaisants pour la concentration dans les eaux blanches,

la perte de matiére et la rétention premiére passe en fines, avec un écart inférieur ou égal
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a 10 %. Ce plus grand écart est causé par les fluctuations du procédé de fabrication du
papier (turbulence, conditions hydrodynamiques...). Les données de concentration dans
les eaux blanches décroissent de fagon exponentielle, mais les points sont dispersés par

rapport au modele qui décroit de fagon réguliére.
Nous pouvons calculer la rétention globale du circuit primaire a partir de la perte de
matiére cumulée. La rétention globale au niveau du demier point de collecte (3.78 m)

est la suivante :

Rg(expérimental) = 88.4 %
Rs(modéle) = 89.8 %

L'écart entre le modéle et I'expérience est assez faible, soit moins de 2 %.

90%

80% gmnRS
70% t
60%
50% ¢
40% ¢t

= Expérience

30% | ——Modéle

20% }
10%
0%

% eau égouttée

0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4
distance (m)

Figure 5.3 Egouttage.
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Figure 5.5 Concentration dans les eaux blanches.



% perte de matiére cumulée

% Rétention 1 passe

12%

10%

8%

6% }

4% }

2% ¢t

0%

100%
90%
80%
70%

60% }

50%

40% }
30%
20% ¢
10% ¢

0%

pnns
guumnu® was®
wus®
L
no®
u Expérience
—-modeéle
0 0.5 1 15 2 25 3 35
distance (m)
Figure 5.6 Perte de matiére totale cumulée.
u
EREN
totale
en fines
u
/ LB B
w_SE8 T

AEN
m Expérience

— Modéle

15 . 2 2,5 3 35
distance (m)

Figure 5.7 Rétention 1°* passe.

97



98

Afin d’avoir une idée de la position de la ligne d'eau, on trace la courbe de la hauteur de
suspension sur le méme graphique que la courbe d'épaisseur de matelas fibreux. Le
point de rencontre entre les deux courbes correspond a la position de la ligne d'eau. ¢ est-
a-dire a I’endroit a partir duquel il n'y a plus de suspension visible au dessus du matelas
fibreux. Nous pouvons voir sur la figure 5.8 que la ligne d'eau n'est pas encore atteinte.

Si l'égouttage continue d'évoluer de la méme fagon. elle devrait se situer légérement au-

dela des 4 meétres.
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Figure 5.8 Position de la ligne d'eau.
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5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ 1’ajustement des paramétres empiriques du
modeéle pour un type de composition donné et des conditions opératoires fixes. Nous
avons ensuite présenté les résultats permettant de comparer le modéle avec I’essai
expérimental. Dans I’ensemble, les résultats sont trés satisfaisants. Au chapitre suivant,
nous présentons une analyse de sensibilit¢é du modéle suite & une variation des
paramétres empiriques. Ceci permettra d’identifier les paramétres ayant le plus

d’influence sur le modéle.
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CHAPITRE VI

ANALYSE DES PARAMETRES EMPIRIQUES

Dans ce chapitre, nous analysons la sensibilité du modéle suite 4 une variation des
parametres empiriques. En faisant varier chacun de plus ou moins 20 %, nous observons
leurs effets sur la concentration dans les eaux blanches C,, le grammage G, I’égouttage,

la perte de matiére et la rétention premiére passe.

Cet exercice a pour objectif, d’une part, d’identifier les paramétres les plus importants,
c’est-a-dire ceux qui ont le plus d’effets sur le modéle, et d’autre part, de donner une
signification physique aux paramétres, en vue de les définir. Le tableau 6.1 expose les
effets sur le modéle d’une augmentation de 20 % de la valeur des paramétres. Pour
calculer le pourcentage de variation, nous avons utilisé comme référence les réponses du

modéle a une distance de deux métres sur la table plate.

6.1 Analyse générale

6.1.1 Effets des paramétres sur I’égouttage

L’égouttage est essentiellement contrdlé par la résistance spécifique a la filtration Rf..
et la résistance de la toile a I'égouttage R,,;,.. Par conséquent, les paramétres ayant le
potentiel d’influencer I’égouttage sont : le facteur de colmatage Fc, le coefficient de
formation a, le coefficient de compressiblité b, et la résistance de la toile a I’égouttage

R, A partir de I’équation de résistance spécifique 4 la filtration (équation 5.5), nous
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pouvons déduire qu'une augmentation de Fc et de b entraine une augmentation de Rf_,,
ce qui devrait causer une diminution de I’égouttage. Le coefficient de formation a agit

en sens contraire et une valeur plus élevée de ce demier devrait augmenter I’égouttage.

A partir des résultats présentés au tableau 6.1, nous remarquons que les coefficients a et
b influencent beaucoup plus I’égouttage que Fc et R,;,.. Dans le cas de la résistance de la
toile & I’égouttage R, ceci correspond au résultat attendu. En effet, Ahn (1995) a
effectué une étude de Iinfluence du type de toile sur I’égouttage et a remarqué que
influence de la toile sur I’égouttage est en fait trés minime. Aprés quelques centiémes
de seconde, I’égouttage est contrdlé par le matelas fibreux. Dans le cas du facteur de
colmatage Fc, nous analyserons son effet et sa signification a la section 6.2.1. Les

analyses des coefficients a et b sont effectuées aux section 6.2.2 et 6.2.3

6.1.2 Effets des paramétres sur le grammage

La vitesse de formation du matelas fibreux dépend directement de la vitesse d’égouttage.
Nous pouvons donc nous attendre aux mémes résultats qu’a la section précédente. En
effet, on remarque au tableau 6.1 que le coefficient de formation a et le coefficient de

compressibilité b sont ceux qui influencent le plus le grammage.

6.1.3 [Effets des paramétres sur la concentration dans les eaux blanches, la perte

de matiére et la rétention premiére passe

Les variables contrdlant la concentration dans les eaux blanches C, sont I'indice de
filtration I; et et le grammage G. L’équation 3.2 nous prédit qu’une augmentation de [;et
de G entraine une diminution de C.. C’est effectivement ce que nous observons au

tableau 6.1 Cependant, les résultats associés aux effets des coefficients a et b ne
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semblent pas logiques. En pratique, [’égouttage et la rétention varient en sens inverse :
lorsque le drainage est amélioré, la rétention chute JAYCOCK et SWALES, 1994). Or,
au tableau 6.1, on remarque que I’égouttage et la perte de matiére réagissent dans le bon
sens, mais pas la rétention premiére passe. Cela peut s’expliquer de la fagon suivante.
La rétention premiére passe n’est calculée qu’avec les concentrations (équation 2.34)
alors que la perte de matiére cumulée dépend des débits (équation 3.27). Etant donné
que les coefficients a et b ont une grande influence sur I’égouttage, ils ont aussi un effet

important sur la perte de matiére.

Cependant, si on se base sur la théorie, un égouttage rapide entraine, certes, une
formation du matelas fibreux plus rapide et un grammage plus élevé, mais cela ne
signifie pas pour autant que le matelas est plus dense. Si I’égouttage est rapide, la
dimension des pores du matelas est plus grande, laissant ainsi passer plus de matiére. On
devrait donc s’attendre 4 une augmentation de la concentration des eaux blanches, ce qui

n’est pas le cas si on se fit au tableau 6.1.

L’indice de filtration I; est le paramétre qui contrle directement la concentration dans
les eaux blanches. Les effets des coefficients a et b sur C, devraient donc étre
compensés par un ajustement de I. Par conséquent on peut conclure que I’indice de
filtration et les coefficients a et b ne sont pas indépendants. Il faudrait tenir compte de

cette constatation lors de la validation compléte du modéle.

6.2 Analyse des paramétres

Dans cette section, nous analysons séparément les effets associés a chacun des
paramétres. Nous parlerons rapidement du facteur de colmatage Fc et de la résistance de

la toile a ’égouttage R,,;. et I’accent sera mis sur le coefficient de formation a, le
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coefficient de compressibilité b et I’indice de filtration I; puisque ces trois derniers

paramétres influencent le modéle de fagon beaucoup plus importante.

6.2.1 Facteur de colmatage F¢

Les effets causés par une variation de 20 % du facteur de colmatage Fc sont illustrés aux
figures 6.1 4 6.7. Une augmentation du facteur de colmatage traduit un matelas fibreux
plus dense. On s'attend donc a ce que I’égouttage soit plus lent et que la perte de matiére
soit moindre, ce qui est le cas. Cependant, I’influence de Fc n’est pas trés importante car

I"effet sur la plupart des variables du modéles est inférieur a 5 % (tableau 6.1).

L’objectif du facteur de colmatage Fc est essentiellement d’ajuster la valeur de la
résistance spécifique initiale (voir équation 5.5). La résistance spécifique initiale ne
dépend que du degré de raffinage. L’équation de résistance spécifique initiale a la
filtration que nous avons déduite de la relation développée par El-Hosseiny et Yan
(1980), ne tient pas compte du type de pite, de la longueur des fibres ni de la
concentration de la suspension. Or, selon la nature de la péte, le raffinage n’aura pas le
méme effet. Dans certains cas, on aura des fibres longues, fibrillées et gonflées et dans
d’autres cas on aura des fibres coupées, donc plus courtes, et peu fibrillées; ces deux
situations pouvant conduire 4 un méme degré de raffinage. (DE CHOUDENS et
VALLETTE, 1989).

Le facteur de colmatage Fc vient donc ajuster la résistance spécifique a la filtration
initiale en tenant compte de la longueur des fibres de la nature de la péte (chimique,

mécanique, fibres recyclés) et de la concentration de la suspension.
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Figure 6.2 Influence de Fc sur le grammage.
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Figure 6.7 Influence d'une diminution de Fc sur la position de la ligne d'eau.

6.2.2 Coefficient de formation a

Les effets causés par une variation de 20 % du coefficient de formation a sont illustrés
aux figures 6.8 a 6.14. Une augmentation du coefficient de formation a accélére
I"égouttage (le pourcentage d’eau égouttée est plus important et la ligne d’eau se produit
plus t5t) et la formation est plus rapide (le grammage est plus élevé). Nous pouvons en
déduire que le coefficient a refléte, entre autre, I’expansion du matelas fibreux causée par
la turbulence existant sur la table plate. Cette turbulence entraine une augmentation de
la dimension des pores dans le matelas fibreux, entrainant ainsi un plus grand volume
d'eau. Les fines particules qui s'étaient déposées sur la face supérieure du matelas sont
entrainées a l'intérieur de celui-ci et une partie des particules passe directement dans les
eaux d'égouttage. C'est pourquoi la perte de matiére est plus importante. Cependant, on

aurait dii s’attendre a ce que la concentration dans les eaux blanches augmente et que la
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rétention premiére passe diminue. L’indice de filtration I; devrait venir compenser

I’effet attendu, ce qui nous porte a croire que I et a ne sont pas indépendants.

Afin de définir le coefficient de formation a, nous devons d’abord identifier les origines
de la turbulence sur la machine. Il y a d’abord I’effet créé par les racles et les
pontuseaux (voir section 1.2.3.2 et figure 1.4). Lors de I’ajustement des paramétres du
modéles, nous avons défini un profil de pression sous la table plate (figure 5.2) et nous
avons négligé la phase de surpression créée par les éléments d’égouttage. Or, comme
nous I’avons vu au chapitre [, cette surpression provoque un saut de pite sur la toile et
une partie du matelas fibreux se remet en suspension. Cette expansion du matelas,
négligé dans le profil de pression, est donc prise en compte par le coefficient a. Il existe
d’autres sources de turbulence sur la table plate. Il s’agit de techniques complémentaires
de formation telles que les douches de formation et la vibration de toile horizontale et
verticale. La définition du coefficient de formation devrait pouvoir refléter cette
turbulence, c'est-a-dire son échelle et son intensité. Il existe un nombre caractérisant la
vibration sur la table de fabrication. Il s’agit du nombre de vibration (shake number) et

il est défini de la fagon suivante (MANSON, 1995) :

f?A
S, = v 6.1)
Y
m
ou f est la fréquence de vibration s™;

A, est ’amplitude de vibration, m;

V., est la vitesse de la machine, m/s.

Par ailleurs, Wahistrom et O’Blenes (1962) ont observé expérimentalement que le
coefficient de formation dépend aussi de la nature de la pite. Les fibres de la pate

mécanique contiennent de la lignine, ce qui les rend plus rigides alors que les fibres de la
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pate chimique sont beaucoup plus flexibles et forment un réseau fibreux beaucoup plus
solide. (DE CHOUDENS et VALLETTE, 1989). Ainsi, un matelas fibreux formé de
fibres flexibles a plus de chances de demeurer intact sous I’effet de la surpression et de la
vibration. Il existe un bon indice traduisant la flexibilité des fibres : la masse linéique
(KEREKES et SCHELL, 1992). La valeur de la masse linéique refléte le rapport du
poids de la matiére composant la paroi cellulaire 4 la longueur des fibres. La flexibilité

est inversement proportionnelle a la masse linéique.

En résumé, le coefficient de formation a dépend de la turbulence et de la vibration
existant sur la table de fabrication, ainsi que de la flexibilité des fibres. Finalement, le

coefficient a est proportionnel au nombre de vibration S_ et 4 la masse linéique.
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Figure 6.8 Influence de a sur I’égouttage.
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Figure 6.14 Influence d'une augmentation de a sur la position de la ligne d'eau.
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6.2.3 Coefficient de compressibilité b

L’influence d’une variation du coefficient de compressibilité b sur le modeéle est illustrée
aux figures 6.15 4 6.21. Une augmentation du facteur de compressibilité b entraine une
densification du matelas fibreux, donc I’égouttage et la formation sont ralentis, de méme
que la perte de matiére est moindre. Par contre, on aurait dii s’attendre a ce que la
concentration dans les eaux blanches C, diminue et que la rétention premiére passe
augmente. Comme dans le cas du coefficient de formation a (voir section précédente),
I'indice de filtration I; devrait venir compenser |’effet attendu. L’indice de filtration [ et

le coefficient de compressibilité b ne sont donc pas indépendants.

La compressibilité du matelas fibreux dépend de sa déformation, du colmatage par les
éléments fins et de la compressibilité des fibres elles-mémes. Selon Wahlstrom et
O’Blenes (1962), la compressibilité du matelas fibreux est indépendante de la
concentration de la suspension et du raffinage. Elle dépendrait uniquement du type de
pate. Cependant, Pires (1995) a observé que pour ies suspensions faiblement

concentrées (= 1 kg/m?), le coefficient de compressibilité tendrait vers 1.

L’enlévement de la lignine (pétes chimiques et blanchies) entraine une augmentation de
la taille des pores dans la paroi cellulaire des fibres (BERTHOLD et SALMEN, 1997).
C’est pourquoi ces fibres se gonflent plus d’eau et sont plus flexibles. Des fibres
flexibles forment un matelas plus déformable et adaptable ce qui, sous I’effet d’un
gradient de pression, tend 4 diminuer la taille des pores du matelas (EL KADERI, 1992).
La pression d’aspiration peut aussi entrainer les éléments fins a I’intérieur du matelas et

ainsi colmater ce demnier.

Par ailleurs, les fibres gonflées sont elles-mémes déformables et compressibles

(MEYER, 1971). Le gradient de pression appliquée sur le matelas va permettre
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I’évacuation de I’eau présente dans les pores de la fibre, ce qui va la comprimer et la

déformer.

On remarque au tableau 6.1 que le coefficient de formation a et le coefficient de
compressibilité b agissent sur le modéle selon le méme ordre de grandeur, mais en sens
opposé. On a vu a la section précédente qu’une valeur du coefficient a plus élevée
traduisait un réseau fibreux moins solide, moins déformable, donc des fibres moins
flexibles. Une valeur du coefficient b plus élevée traduit tout a fait le contraire. Par
contre, le coefficient b ne dépend pas de la turbulence et de la vibration. Le coefficient a
dépend surtout des conditions opératoires de la machine alors que le coefficient b dépend

essentiellement de la nature de la pate (chimique, mécanique, fibres recyclées).
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Figure 6.15 Influence de b sur I’égouttage.
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6.2.4 Résistance de la toile a ’égouttage R,;,.

Nous présentons ici quelques figures (6.22 a4 6.25) permettant d’illustrer le peu
d’influence qu’a la résistance de la toile a I’égouttage R, sur le modéle. Nous avons
déja discuté de ’effet de R, a la section 6.1.1. Une étude effectuée par Ahn (1995) a
démontré que I'influence de la toile sur 1’égouttage est en fait trés minime. Aprés

quelques centiémes de seconde, 1’égouttage est contrdlé par le matelas fibreux.
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Figure 6.22 Influence de R,,;, sur ’égouttage.



120

50
45
40
35
> 5
S’ H -
® 20 —4&—Rtoile = 2.0e7
—{— Rtoile = 2.5e7
15 —~A—Rtoile = 3.0e7
10
5
0
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5
distance (m)
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Figure 6.24 Influence de R, sur la concentration dans les eaux blanches.
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Figure 6.25 Influence de R, sur la perte de matiére.

6.2.5 Indice de filtration I,

L’influence d’une variation de I’indice de filtration I; est illustrée aux figures 6.26 4 6.31.
L’indice de filtration I; est le paramétre qui contrdle directement la concentration dans
les eaux blanches. Il affecte donc aussi la perte de matiére et la rétention premiére passe.
Si on se base sur I’équation de concentration dans les eaux blanches (équation 3.2),
’indice de filtration I; refléte le taux de diminution de matiére dans les eaux blanches. I
apparait donc clairement que si I; augmente, la concentration dans les eaux blanches

diminue.

Si nous nous basons sur I’équation 3.3 définie par Meyer (1971), I’indice de filtration I,
est fonction de la dimension des fibres et de I’efficacité de la fibre unitaire. La
dimension moyenne des fibres dépend du type de bois, de la nature de la pate et du degré
de raffinage (DE CHOUDENS et VALLETTE, 1989). Van de Ven (1984) a aussi
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proposé une définition de I'indice de filtration. Cet indice est proportionnel a I’efficacité
de la fibre unitaire et inversement proportionnel au rayon des pores. Plus les pores sont
grands, moins I’indice de filtration est élevé et plus les eaux blanches sont concentrées.
Ceci explique pourquoi I’indice de filtration n’est pas indépendant du coefficient de
formation a et du coefficient de compressibilité b. En effet, nous avons vu aux sections
6.2.2 et 6.2.3 qu’une augmentation du coefficient a traduisait une expansion du matelas
fibreux alors qu'une augmentation du coefficient b reflétait une plus grande
compressibilité du matelas, par conséquent des pores plus petits. Nous pouvons donc
conclure que I’indice de filtration I; est proportionnel au coefficient de compressibilité b

et inversement proportionnel au coefficient de formation a.

L’efficacité de la fibre unitaire E, a été étudiée a la section 2.3.2. Elle dépend de la
nature de la pate des forces hydrodynamiques, des forces de répulsion et d’attraction
ainsi que du type de particule a collecter. Dans le cas des particules colloidales, E;
dépend de la diffusion et est inversement proportionnelle au rayon des colloides (VAN
DE VEN, 1984). Dans le cas des matiéres solides en suspension, c'est le contraire,
I'efficacité de rétention augmente avec la dimension des éléments fins. Dans tous les
cas, Defficacit¢ de la fibre unitaire est fortement influencée par les forces
hydrodynamiques ainsi que par les forces d’attraction et de répulsion. La physico-
chimie du systéme joue donc un grand réle. Ainsi, I’efficacité de la fibre unitaire va
dépendre de I’utilisation d’agents de rétention et du taux de fermeture des circuits d’eaux
blanches. Lorsque I’eau du circuit primaire est recirculée a la caisse de téte, une partie
des solides dissous va repasser dans les eaux blanches et retourner a la caisse de téte,
jusqu’a ce qu’une concentration d’équilibre soit atteinte. Plus le taux de recirculation est
elevé, plus la concentration d’équilibre est élevée (ALEXANDER et DOBBINS, 1977).
Par conséquent, plus le taux de fermeture est élevé, plus la quantité de contaminants
dissous augmente dans la suspension, ce qui diminue la capacité de fixation des éléments
fins sur les fibres (VAN DE VEN, 1993). Finalement, si I’on souhaite faire une étude
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dynamique de la recirculation des eaux blanches dans le procédé et de son effet sur la
rétention, I’indice de filtration I, et plus particuliérement 1’efficacité de la fibre unitaire

E;, sont des paramétres déterminants.
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Figure 6.26 Influence de I, sur I’égouttage.
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Figure 6.27 Influence de I, sur le grammage.
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CONCLUSION

Dans le cadre de ce projet, nous avons développé un modéle de drainage et de rétention
sur une machine a papier de type table plate. Ce modéle est basé sur les lois
d’écoulement de la suspension fibreuse a travers le matelas fibreux en formation et la
toile de fabrication. Il tient compte de la nature et des caractéristiques physiques de la
suspension (degré de raffinage, concentration dans la caisse de téte, teneur en fines et en
charges, viscosité et masse volumique) ainsi que des parametres opératoires de la
machine (vitesse, laize, résistance de la toile a I’égouttage et pression d’aspiration créée
par les éléments d’égouttage). Le modéle permet de calculer, en tout point de la table
plate, la concentration dans les eaux blanches, le débit d’égouttage, le grammage et
I'épaisseur du matelas fibreux. Ceci nous permet ensuite de calculer la rétention
premiére passe des différents constituants et la rétention globale. Le modéle de drainage
et de rétention proposé est valable pour des conditions opératoires en régime permanent.
De plus, il ne s’applique qu’a la premiére phase de formation de la feuille, c’est-a-dire

tant que 1’on n’a pas recourt aux caisses aspirantes séches (avant la ligne d’eau).

Le drainage est en majeure partie contrélé par la résistance spécifique a la filtration du
matelas fibreux en formation. Une équation théorique, dont les parameétres peuvent étre
¢valués en laboratoire 4 I’aide de I’appareil PULMAC, permet de calculer cette
résistance spécifique. Cependant, ce test de laboratoire ne permet pas de reproduire les
conditions hydrodynamiques réelles existant sur la table plate. Par conséquent, nous
avons propos¢ un nouveau modéle de résistance spécifique 4 la filtration qui est fonction
du raffinage des fibres, de la turbulence existant sur la machine ainsi que de la

compressibilité¢ du matelas fibreux et de son colmatage.
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Le développement du modéle de drainage et de rétention a fait ressortir six paramétres

empiriques devant étre ajustés par une validation expérimentale :

La rétention initiale de chaque composante Roi ;
¢ |’indice de filtration de chaque composante Ifi;

¢ la résistance de la toile a I’égouttage R, ,,.;
e le coefficient de formation a;
¢ le coefficient de compressibilité b;

e le facteur de colmatage Fc.

Nous avons supposé connu le premier paramétre et nous avons ajusté les cinq autres
paramétres pour un seul point de fonctionnement, c’est-a-dire pour un type de
composition et des conditions opératoires fixes. Il est important de souligner que cette
démarche ne constitue qu’une étape a la validation compléte du modéle. Les données
d’ajustement des paramétres proviennent d’un essai effectué sur la machine
expérimentale du CTP. La résolution des équations mathématiques et I’ajustement des
parameétres ont été effectués a I'aide du logiciel Matlab® plus Simulink®. Les résultats

obtenus sont trés satisfaisants.

e L’¢cart moyen entre les résultats de I’expérience et du modéle pour le grammage, le
drainage et la rétention premiére passe totale est strictement inférieur a 2 %.

¢ L’écart moyen entre les résultats de I’expérience et du modeéle pour la concentration
dans les eaux blanches, la perte de matiére et la rétention premiére passe en fines est
inférieur & 10 %. Ce plus grand écart est causé par les fluctuations du procédé de
fabrication du papier (turbulence, conditions hydrodynamiques...). Les données de
concentration dans les eaux blanches décroissent de fagon exponentielle, mais les

points sont dispersés par rapport au modéle qui décroit de fagon réguliére.
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e Le modéle de résistance spécifique a la filtration proposé nous permet de calculer des
valeurs de vitesse d’égouttage qui se rapprochent des données expérimentales, du
moins pour ce qui est de notre essai.

e Une analyse de sensibilit¢ du modéle suite a une variation des paramétres
d’ajustement a démontré, d’une part, que les paramétres les plus influents sont le
coefficient de formation a, le coefficient de compressibilité b et I’indice de filtration I,

et d’autre part, que I’indice de filtration est fonction des coefficients a et b.

A la lumiére des résultats obtenus, nous pouvons suggérer les recommandations

suivantes.

e Il serait important d’effectuer une validation compléte du modéle avec, si possible,
des données provenant d’une machine a papier industrielle.

* L’analyse de sensibilit¢ du modéle n’admet pas encore une justification théorique
compléte de la définition des paramétres d’ajustement. Il serait souhaitable de
modéliser mathématiquement ces paramétres, particuliérement le coefficient de
formation a, le coefficient de compressibilité b et I’indice de filtration I..

e L’indice de filtration I; est proportionnel a I’efficacité de la fibre unitaire a collecter
des éléments fins. Afin de modéliser cet indice, il serait d’abord souhaitable
d’identifier et de quantifier les facteurs pouvant influencer cette efficacité.

o [l serait intéressant de comparer le modéle de drainage proposé dans ce travail avec
I’équation de Taylor permettant de calculer le drainage au niveau d’un pontuseau

(PIRES et al., 1988).

Le modéle développé dans le cadre de ce projet est actuellement utilisé dans de
nouveaux projet d’études au CTP. Une premiére étude consiste a améliorer le modéle en
tenant compte de la rétention physico-chimique, celle-ci pouvant influencer la rétention

mécanique des fines et des charges en modifiant la rétention initiale et I’indice de
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filtration de ces composantes. Un deuxiéme projet consiste & intégrer le présent modéle
dans un modéle de simulation dynamique (développé avec G2®) d’une usine de
fabrication de papier, fonctionnant en circuit fermé. Ce projet fait partie d’une étude
conjointe entre le CTP, I’Ecole Francaise de Papeterie de Grenoble (EFPG) ainsi que des
partenaires allemands. L’objectif de ce projet est d’évaluer les effets de la fermeture des
circuits ainsi que d’évaluer différentes stratégies de contréle. Finalement, I’objectif d’un

troisiéme projet est de généraliser le présent modéle aux machines a double toiles.
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ANNEXE I
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Bilan de quantité de mouvement autour d'un volume de contrdle

-

Z F= Z Fautour du volume * Z E poidsdelasuspension

zFautour du volume = extA - Path + l:toile + tAL
ZFpoidsdelasuspension =-pgH(HA

SFE= % Japdv + [pa-da
vC SC

. dH I

a= at u-dA =0

- 0 (dH d*H
ZF=§vc—tpdV = 7oV
Donc

- d“H
ZF = t2 pV = PextA - Path + l:‘toile + tAL - ng(t)A

ondivise par pA:

dzH pV = PextA _ Path + Ftoile + 1:AL _ ng(t)A
dt2 pA~ pA PA ~ pA T pA pA

Finalement on obtient:

dzH - Pext _ Patm Ftoile + TAL _

dt? p ppApAgH

d*H Pexe — P atm |, Foile TAL
Hdtz +gH= 5 +pA+pA
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ANNEXE II
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Loi de Navier-Stokes en milieu poreux

—dP _ iH_,,b(ﬁ)z
az  1A0Tg TPy

forces forces
visqueuses  d'inertie

dz=ﬂ/— W : grammage
Crm

C,, : concentration dans le

matelas fibreux

dP ag dH bo(dH)z

-_— - + —_—
aw “Hc_a TPc,\dt

hy (1 - €)2Sy> 0.1y/h (1-€)Sg
ag=—""—3 —~ bo= 3
€ €

. . . 1
or e=1-aCp ou a est le volume spé cifique = —

PF

donc

2, 1 [h(1-£)aCySy* |

Cn = le_ g3
ag hy (1 - €)aSy>
Co & Rl

by 1| 01/hSeaCy |
Cmn Cul €3 J

bo _ OlyhySea .
= &3 = Rlspec
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Finalement

_dpP dH . (dH)z
—_—= — + pRi
dw MR fspec L

AW = Con(Hg - H(t))

dH . (dH)?
—-AP = l:uRfspec a pRlspec(I) }Coﬂ(Ho - H(1))
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ANNEXE III
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Définition du modéle dans Simulink
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ANNEXE IV



Données brutes d’échantillonnage

N°du Masse de Concentration
pontuseaux I’eau (g) Temps (s) Débits (I/h) (kg/m’)
CAH (caisse 4412 1.136
aspirante)

I, 1360 0.78

I 10.9 90 436 0.86

I 8.7 90 348 0.80

I; 7.4 90 296 0.76

I, 6.55 90 262 0.74

I 5.8 90 232 0.73

I 5.25 90 210 0.71

I 6.8 120 204 0.74

Ig 5.95 105 204 0.75

Iy 6.8 120 204 0.78

Lo 5.8 120 174 0.52

I 3.8 90 152 0.75

I, 6.8 120 204 0.65
I;1, 7 60 420 0.74
IisLe Ly 10.4 90 416 0.63
Lig L1g I 10.8 120 324 0.80
L Ip I 9.7 120 291 0.65
L Ins Ing 8.6 120 258 0.58
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