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Chapitre 1 

INTRODUCTION ET CRITERES 

Ce manuel de formation est destine aux agents du Service de la protection de 
I'environnement charges du contr61e des effluents des fabriques de pates et papiers. II a 
pour but d'ameliorer leur comprehension de la technologie fondamentale de I'industrie 
papetiere et d'identifier les sources de polluants qu'elle deverse. 

II vise aussi a renseigner les agents sur les nouvelles orientations de I'industrie 
ainsi que sur les contraintes economiques que subissent les fabriques qui s'efforcent de 
satisfaire aux normes en matiere d'environnement. 

Nous esperons de plus qu'une meilleure connaissance des techniques de trans
formation favorisera les communications et la comprehension entre les industriels et les 
agents du Service de la protection de I'environnement. 
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Chapitre 2 

L'INDUSTRIE CANADIENNE DES pATES ET PAPIERS 

2.1 IMPORTANCE NATIONALE 
Traditionnellement, cette industrie et les industries connexes ont ete la pierre 

angulaire de la vie economique du Canada. La production annuelle des quelque 140 usines 
du Canada represente plus de 3 milliards de dollars. Cette somme creerait, dans I'economie, 
un pouvoir d'achat d'environ 8 milliards de revenu national, alors que Ie revenu national 
total au Canada est d'environ 80 milliards de dollars. 

L'industrie papetiere est celie qui emploie Ie plus grand nombre de gens au 
Canada: elle fait travailler 75 000 personnes dans ses usines et ses bureaux et 90 000 autres 
de fayon reguliere ou saisonniere dans I'exploitation forestiere. 

Pays exportateur, Ie Canada vend a I'etranger environ 50 p. 100 de la valeur de 
ses biens et services. Les produits du papier constituent environ 20 p. 100 des exportations 
totales. Le tableau 2-1 resume la production et les exportations canadiennes en 1972. II 
indique c1airement que plus de 75 p. 100 des quelque 20 millions de tonnes sont exportees. 

TABLEAU 2-1 
Production et exportations canadiennes en 1972. 

Produits 

Papier journal 
Pate de bois 
Carton 
Papier d'edition et 

papier a lett res 
Papier de pate mecanique 

pour impression 
Papier kraft 
Papiers speciaux 
TOTAL 

Production de 1972 
(en milliers de tonnes) 

8740 
7 190 
1 928 

658 

484 
515 
313 

19828 

Exportations de 1972 
(en milliers de tonnes) 

7960 
6090 

330 

117 

413 
164 

20 
15094 
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Le tableau 2-2 donne une liste des clients qui ont achete nos produits du papier 
en 1972. II est evidemment troublant de voir a quel point cette industrie depend de la 
demande etrangere, mais il ressort aussi de ce tableau que les Etats-Unis sont son meilleur 
client et qu'ils achetent plus de 75 p. 100 de ses exportations. 

TABLEAU 2·2 
Clients du Canada en 1972. 

Clients 

Etats-Unis 
Royaume-Uni 
Europe de l'Ouest 
Japon 
Amerique latine 
Autres 

1972 
(en milliers de tonnes) 

10349 
1 325 
1 357 

491 
755 
817 

Pourcentage d'augmentation 
par rapport iI 1971 

10,5 
5,6 

23,1 
17,2 
10,5 

5,8 

Si nous examinons les previsions de la demande mondiale de papier journal qui 
apparaissent a la figure 2-1, il est evident que I'industrie a de belles perspectives d'avenir. 

En ce qui concerne la prDduction de pate mecanique, de pate au bisulfite et de 
pi'lte kraft, la figure 2-2 indique les changements qui se sont produits depuis cinquante ans. 
L'augmentation de la production de pate kraft est phenomenale, comparee aux modestes 
augmentations de la production de pate au bisulfite. 

2.2 IMPORTANCE REGIONALE 
Nombre de localites dans tout Ie Canada en sont venues a dependre presque 

entierement de I'industrie des produits forestiers pour assurer leur stabilite economique. Par 
exemple, dans Ie nord-ouest de 1'0ntario, environ 80 p. 100 de I'economie repose sur les 
produits forestiers. 

2.3 TABLEAU GENERAL DE LA LUTTE CONTRE LA POLLUTION 
Depuis douze ans, I'industrie des pates et papiers a, malgre sa croissance, 

reduit de 59 p. 100 son evacuation de matieres en suspension. Au cours de la meme periode, 
la D.B.O. (demande biochimique en oxygene) a connu une reduction plus modeste de 
19 p. 100. (Voir la figure 2-3.) 

2.4 PERSPECTIVES ECONOMIQUES 
Dans cette industrie, la marge beneticiaire a toujours ete moderee, et parfois 

meme peu encourageante. On peut attribuer une telle instabilite aux facteurs suivants: 
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Figure 2·1. Demande mondiale de papier journal, par region. 
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Figure 2-3. Reduction de la pollution par l'industrie canadienne des pates et papiers. 

2.4.1 Fluctuation dans Ie cours du change du dollar canadien 
Ce facteur influe particulierement sur les compagnies qui exportent la majeure 

partie de leur production. Par exemple, de 1966 a 1970, une compagnie faisant 60 p. 100 de 
son commerce a I'etranger et avant une marge beneticiaire habituelle de 10 p. 100 sur les 
ventes avant impot, accuserait, avec la parite des dollars canadiens et americains, une 
diminution de benetices de 45 p. 100. Certaines fabriques exportent jusqu'a 80 p. 100 de leur 
production aux Etats-Unis, et leurs perspectives de rentabilite sont encore pires. En rame
nant Ie dollar canadien pres de la parite vers la fin de 1970-1971, on a nui a beaucoup de 
compagnies canadiennes, ce qui joua un role predominant dans les mises a pied et Ie 
chomage du debut de cette decade. 

2.4.2 Capacite accrue des usines 
Le milieu des annees 60 vit une croissance rapide de nouvelles fabriques tant 

aux Etats-Unis qu'au Canada, croissance qui atteignit son point culminant de 1966 a 1968. 
Cette capacite supplementaire eut pour resultat une forte concurrence entre les diverses 
compagnies sur Ie plan de la commercialisation. Cette nouvelle concurrence frappa dure
ment nombre de viei/les usines canadiennes qui ne s'etaient pas modernisees avec les 
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annees. Le besoin de modernisation, venant s'ajouter aux couts de plus en plus eleves, et la 
necessite de mesures antipollution firent de plusieurs de ces vieilles usines tout au plus des 
exploitants marginaux. 

2.4.3 Modernisation et couts d'immobilisation eleves 
A la fin des annees 60 et au debut des annees 70, plusieurs vieilles usines furent 

prises entre Ie besoin de modernisation et celui d'installations de traitement des effluents, a 
un moment meme ou les benefices etaient bas et ou toute I'economie canadienne connais
sait une recession. Les industriels deciderent alors de se serrer la ceinture et de surmonter la 
crise. Deux vieilles usines qui avaient ferme a cette epoque ont dernierement repris leur 
production, grace principalement a I'aide financiere des gouvernements federal et provin
ciaux. Pour I'industrie des pates et papiers, 1973 a ete uneannee de reprise. La demande est 
forte et les usines de papier journal et de pate travaillent presque a pleine capacite. Les 
capitaux de developpement manquent cependant, et les immobilisations se limitent princi
paiement a I'entretien, a la modernisation et a la depollution. 

Les quelques compagnies qui ont de I'argent I'investissent dans d'autres sec
teurs. Par exemple, la Great Lakes Paper Company ouvrira, cet automne, une usine de 
goujons de 3 millions de dollars, et elle a annonce dernierement la construction d'une usine 
de bois agglomere de 9 millions de dollars. MacMillan-Bloedel a aussi annonce la construc
tion d'une nouvelle usine de panneaux de copeaux plats de 7 millions de dollars dans Ie 
nord-ouest de i'Ontario. 

2.5 AUTRES PROBLEMES DE L'INDUSTRIE 
Le cout de plus en plus eleve du bois, de la main-d'oeuvre, du transport et des 

combustibles a cree d'autres difficultes a I'industrie. Malgre Ie raffermissement des mar
ches, on ne prevo it presque pas d'expansion dans I'immediat. Cela signifie que les marges 
beneficiaires augmenteront probablement a mesure que s'accroitra la demande. On prevoit 
pour 1973 une augmentation des revenus de 10 p. 100 a 15 p. 100. Cette periode de consoli
dation permettra aux fabriques de moderniser et d'ameliorer les methodes de production, 
mais elle devrait aussi etre une bonne occasion de proceder judicieusement a I'installation 
d'appareils de traitement des effluents et de depollution. 
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Chapitre 3 

HISTORIQUE 

On peut appeler papier toute feuille de fibres enchevetrees ou feutrees, assem
blees sur une toile metallique dans une suspension aqueuse. Les anciens Egyptiens d'Alexan
drie fabriquaient une feuille a partir de la moelle du roseau du papyrus, et Ie mot "papiep, 
vient du nom de cette plante. lis retiraient les couches fibreuses, les mettaient cote a cote a 
angle droit, les broyaient, les humectaient et les pressaient. En sechant, la seve sucree collait 
les couches ensemble. Le detibrage complet n'etait pas utilise. Dans I'antiquite, les feuilles 
de papyrus furent Ie materiel d'ecriture Ie plus utilise. Les documents datent de 3600 ans 
avant notre ere. 

Sous la forme que nous lui connaissons aujourd'hui, Ie papier fit son apparition 
en Chine vers I'an 100 de notre ere. Tsa'i-Iun, considere comme Ie pere de la papeterie, se 
servit d'abord du liber du marier. II trouva qu'une suspension fibreuse maceree, une fois 
filtree a travers un fin tamis et sechee, donnait une feuille permettant d'ecrire et de dessiner. 
On utilisa d'abord les fibres liberiennes du chanvre et du lin, majs par la suite, a mesure que 
la qualite et Ie savoir-faire augmentaient, on les remplaya par des chiffons de coton et de 
toile. L'addition de mucilages et d'amidons vegetaux ainsi que de colle animale et de gom
mes vegetales donna de la force et du lisse au papier et en ameliora la qualite. On utilise 
encore aujourd'hui les chiffons de coton et de toile dans Ie papier "bond" de qualite, Ie 
papier pour billets de banque et Ie papier pour documents, et partout ou I'on a besoin d'un 
papier resistant. L'art de la papeterie parvint en Europe vers Ie Xlle siecle. Des 1390, il existait 
un certain nombre de fabriques de papier en Espagne, en Italie, en France et en Allemagne. 

La chronologie suivante donnera au lecteur un bref apercu des principaux eve
nements qui ont marque !'evolution de la technologie du papier. 

1495 La publication de la Bible de Gutenberg marque Ie debut de I'imprimerie et de 
I'augmentation de la demande en papier qui en a resulte. 

1680 Invention de la pile raffineuse hollandaise, un procede mecanique pour mace
rer et detibrer de grandes quantites de matieres premieres fibreuses. 

1784 Decouverte du chlore par Ie chimiste suedois Scheele. On reconnait rapidement 
ses proprietes de blanchiment de la pate a papier. Toutefois, a cause d'un usage 
incorrect, les premieres experiences ne donnent que du papier de qualite infe
rieure, ce qui jette un doute sur sa valeur reelle. 
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1798 Invention d'une machine a papier en continu par Louis-Nicolas Robert en 
France. II fait toutefois faillite avant de pouvoir achever son invention. 

1800 Decouverte du collage en cuve avec de la resine et de I'alun. Auparavant, on se 
servait de colle animale et de gommes vegetales pour coller, procede couteux 
et penible. La resine et I'alun sont encore en usage aujourd'hui. lis rendent Ie 
papier resistant a I'humidite, lui permettent de retenir I'encre et facilitent I'im
pression. 

1807 Octroi d'un brevet d'invention a Henry et Sealy Fourdrinier pour une «machine 
a papier amelioree». La soudaine possibilite d'accroitre la production de papier 
declenche une recherche intensive de grandes quantites de nouvelles matieres 
premieres puisque les chiffons de coton et de toile sont rares. 

1809 Invention de la machine a forme ronde par Ie papetier anglais John Dickinson. 

1844 En Allemagne, Keller invente la pate mecanique. Celle-ci est toutefois peu resis
tante et ce n'est qu'en 1870 qu'on commence a I'utiliser dans Ie commerce. 

1854 Debut de la fabrication chimique de pate de bois. Watt et Burgess, en Angle
terre, font une «pate a la sou de» en faisant bouillir, a haute temperature, du 
bois dans un alcali caustique. 

1897 La vitesse de la machine a papier atteint 500 pieds a la minute. 

1920 Des vitesses de machines de 1000 pieds a la minute sont possibles. 

Apres 1920, la documentation chronologique devient difficile a cause du rythme 
extremement rapide des progres techniques. Ces progres sont generalement Ie resultat d'un 
travail d'equipe dans de grandes organisations. Voici quelques-unes des dernieres decou
vertes importantes: 

a) La pate mi-chimique. La pate mi-chimique fit son apparition vers 1925. La dis
ponibilite d'essences de bois dur non exploitees, Ie desir d'accroitre la production de pate 
pour reduire les couts du bois et la soudaine prosperite de I'industrie du carton ondule et de 
I'emballage sont autant de facteurs qui ont favorise Ie developpement de la pate mi
chimique; cette derniere utilise principalement des essences de bois dur et a des produc
tions de pate se situant entre celles de la pate mecanique a 95 p. 100 et celles de la pate 
chimique a 50 p. 100. La fabrication de la pate se fait en deux etapes: traitement chimique 
modere, puis detibrage mecanique. 

b) La pate textile. 

c) Le blanchiment en plusieurs etapes. 

d) Le couchage sur machine. 
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e) Les procedes de defibrage par bases solubles. 

f) Le blanchiment des pates a grand rendement. 

g) Les procedes de defibrage en continuo 

h) La gestion par ordinateur des lessiveurs en continu, des blanchisseries et des 
machines a papier. 

i) Le lavage par diffusion. 

j) La pate mecanique de raffineur. 

k) Les feui//es minces de metal de machine a papier. 

I) Les sous-produits de la terebenthine, de I'alcool, de la levure, de la vanilline, 
de la resine liquide et de I'oxysulfure de dimethyle. 
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Chapitre 4 

PROCEDES DE BASE DES pATES ET PAPIERS 

La meilleure fac;:on de faire un tour d'horizon assez complet des pates et papiers 
est i::I'etudier Ie mode d'operation d'une usine. II y a a la figure 4-1 un diagramme simplifie du 
systeme. On y fait egalement une breve description des materiaux utilises et des dechets 
produits par chaque operation. 

Voici une breve description de chaque etape. 

4.1 RECOLTE DU BOIS 
Depuis dix ans, d'importants changements dans les methodes de recolte du 

bois sont survenus. Jadis, c'etait un travail a haut coefficient de main-d'oeuvre, mais, par 
I'introduction d'appareils hydrauliques complexes, on tend maintenant vers la mecanisa
tion. L'abattage, I'ebranchage, Ie tron90nnament at Ie debusquage mecanises pourraient 
doubler ou tripler la productivite. (Malgre ces changements, on coupe encore aujourd'hui 
environ 50 p. 100 du bois a la main.) 

Les trois modes d'exploitation forestiere en usage aujourd'hui sont: 

a) Ie systeme du billon, 

b) Ie systeme de I'arbre entier 

c) et Ie systeme grumier. 

Dans Ie systeme du billon, on abat I'arbre, on I'ebranche, on Ie coupe en lon
gueurs requises et on entasse Ie bois au on Ie transporte au bard de la route. Bien que cette 
methode comporte encore beaucoup de travail manuel, on a mecanise certaines eta pes a un 
point tel qu'un seul conducteur de machine est necessaire. Dans Ie systeme de I'arbre entier, 
on abat, ecime et entasse les arbres entiers. On les achemine ensuite, par paquets, vers Ie 
bard de la route pour leur faire subir d'autres transformations au les transporter a la fabri
que. Dans Ie systeme grumier, des machines, com me la machine combinee Beloit, ebran
chent et eciment I'arbre, Ie separent de sa souche et I'entassent de maniere a permettre a 
une autre machine de les transporter au bord de la route. 
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La mecanisation de I'exploitation forestiere a necessite de grandes depenses 
initiales pour mettre au point des machines destinees a travailler sur des terrains raboteux et 
a des temperatures extremes. Cependant, la reduction du cout de la main-d'oeuvre et la 
disparition des grands baraquements, desormais inutiles, ont com pense ces depenses. Si la 
mecanisation a reduit les couts de production en foret, elle a complique quelque peu Ie 
travail du fabricant. Le bois qu'on expedie maintenant aux usines est plus sale et n'est pas 
trie; par consequent, les usines re<;:oivent plus de bois pourri. 

Meme si la plupart des papeteries exploitent leur propre service forestier, elles 
achetent aussi du bois des fermiers regionaux et des copeaux des scieries locales. 

4.2 PREPARATION DU BOIS 
La preparation du bois se fait par une serie d'operations qui preparent Ie bois 

pour Ie lessiveur de pate. La figure 4-2 presente un schema simplifie du processus. Les 
principales operations consistent a transporter des billes aux ecorceuses, ales ecorcer, ales 
reduire en copeaux, a tamiser et a stocker les copeaux. D'habitude, on entrepose Ie bois, en 
copeaux ou en billes, dans Ie parc a bois. Selon Ie cas, on achemine par convoyeur pneuma
tique les copeaux entreposes vers Ie silo du lessiveur, tandis qu'on recupere les billes 
destinees a I'ecor<;:age a I'aide de grues et de convoyeurs. Certaines fabriques utilisent des 
canaux d'amenee d'eau pour transporter les billes recuperees a I'ecor<;:age, ce qui produit 
une grande quantite d'eaux usees. Cependant, on pourrait en reutiliser une grande partie en 
installant sur la ligne de recyclage des sas et des tamis fins pour retirer les grains et I'ecorce. 
Les nouvelles fabriques installent des plates-formes de degivrage et de lavage avant I'ecor
<;:age. Par ce procede, on elimine presque tout Ie sable et tous les grains de surface. Pour 
laver, on utilise generalement de I'eau de fabrication usee chaude. L'emploi d'appareils 
destines a I'enlevement de I'ecorce et des grains permet la reutilisation de la majeure partie 
de cette eau usee. Des compartiments de sedimentation avec des convoyeurs a raclettes 
servent a enlever les grains, et des epurateurs d'eau mobiles ou des epurateurs vibrants a 
disques, a retirer I'ecorce. 

4.2.1 Ecor~age 
On do it ecorcer les billes pour s'assurer que la pate sera exempte d'ecorce et de sa

lete. Les methodes d'ecor<;:age mecanique et hydraulique sont to utes deux d'usage courant. 

EcoTf;age mecanique 
Le tambour ecorceur est Ie plus frequemment utilise. La figure 4-3 montre un 

systeme typique d'ecor<;:age humide. La friction creee par I'action rotative du tambour, 
quand les billes se frottent les unes aux autres, ecorce les billes. Dans les ecorceuses a 
tambour hum ides, on ajoute I'eau a la premiere section en acier solide du tambour pour 
aider I'ecorce a se degager. L'autre section du tambour possede des fentes permettant a 
I'ecorce enlevee de tomber tandis que la bille continue d'avancer. Dans les ecorceuses a 



.-- PAR VOlE FERREE 

ENTREE DES BILLES PARCAMI ON 

EAU DE 
LAVAGE 

CHAUDE 

EAU 
RECYCLEE 

COPEAU 
ACHETE 

X 
S 

PAR 
D'ENTR 
POSAGE 

C 
E-

.. 

--""" . 

.. 
-

'f 

CONVOYEUR 

I, 

• DEGIVRAGE 
• ENLEVEMENT 

DES GRAINS 

" 

TRONC;:ONNEUSE 

I, 

ECORCI;USE 

If 

COUPEUSE A BOIS 

--,-
TAMIS A COPEAUX 

" " 

Figure 4-2. Preparation du bois. 

'- PAR VOlE 

SORTIE DE L'EAU 
--"--

DE LAVAGE 

--""" . 

SORTIE DE 
-"" 

L'EFFLuENT 

DEUXIEME 
COUPE USE A BOIS 

+ 
COPEAUX DE TROP 

GROSSE DIMENSION 

D'EAU 

DECHETS 
• SABLE 
• PARTICULES 

D'ECORCE 

• SCIURE 

• DECHETS D'ECORCE 
• BUCHETTES 
• EFFLUENT 

• SCIURE 
• FINES PARTICULES 
• BUCHETTES 

:.. SILO DU LESSIVEU R 



ENTREE DES BILLES 

SECTION 
HUMIDE 

15 

. .,;-....... 
.:~ :{~~ '-.. SORTIE DES BILLES 

ECORCE DIRIGEE VERS LA CHAUDIERE 

Figure 4-3. Tambour ecorceur humide de type courant. La set:tion d'alimentation est faite de plaques 
d'acier solides, tan dis qu'a droite la section ouverte possede des fen tes pour laisser tomber I'ecorce. Dans 
I'ecorrage a sec, Ie tambour est ouvert sur toute sa longueur. 

tambour seches, Ie tambour a des fentes sur toute sa longueur pour I'enliwement de 
I'ecorce. Ces ecorceuses sont plus longues et tournent beaucoup plus rapidement que les 
ecorceuses a tambour hum ides. On peut faire brOler directement dans des fournaises 
I'ecorce enlevee par I'ecorceuse a sec, tandis que I'ecorce obtenue par I'autre systeme est 
generalement acheminee dans un canal d'amenee d'eau, est assechee puis envoyee aux 
fournaises en passant par une presse a ecorces. La figure 4-4 illustre Ie systeme de recupera
tion pour I'econ;:age humide. Les ecorceuses a tambour creent une perte de bois d'environ 
4 p. 100 a 5 p. 100. Dans ce systeme, les billes ont habituellement les extremites en forme de 
balai, ce qui produit des copeaux de qualite inferieure pour la fabrication de la pate. Ce sont 
des dispositifs relativement peu coOteux mais qui consomment beaucoup d'energie. 

Dans I'econ;:age des longues billes, la bille n'est pas coupee mais ecorcee d'une 
seule piece. ·L'ecorceuse a couteaux et I'ecorceuse a disques sont des types d'ecorceuses qui 
traitent les billes separement. 

Les ecorceuses hydrau/iques a gic/eurs sont tres repandues sur la cote Ouest et 
dans Ie Sud, car elles sont inoperantes avec du bois gele. On les utilise generalement pour 
ecorcer des billes de grande dimension; elles dirigent des gicleurs d'eau a haute pression 
(1000 livres au pouce carre ou plus) vers la bille pour en enlever I'ecorce. Ces machines sont 
tres efficaces meme si elles sont onereuses et consomment beaucoup d'energie. La deterio
ration du bois est mini me et la perte s'eleve a moins de 2 p. 100. Les dechets provenant d'un 
tel systeme contiennent beaucoup d'eau. On doit donc les traiter a nouveau pour recuperer 
I'ecorce et s'en servir comme combustible. 
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4.2.2 Dechiquetage 
Apres I'econ;:age, on reduit la bille en copeaux de dimensions de ~ a % pouce 

de grosseur. Cela permet une penetration rapide de la liqueur de cuisson dans Ie bois lors de 
la fabrication de la piHe. II y a plusieurs types de coupeuses a bois, mais Ie modele Ie plus 
courant est la coupeuse a bois a couteaux multiples. Cette machine comporte une serie de 
couteaux rattaches a un disque vers lesquels on achemine les billes par une descente. 
L'uniformite des copeaux est tres importante, car des copeaux de dimensions irregulieres 
occasionnent des problemes considerables dans la fabrication de la pate, en plus de necessi
ter des triages frequents. Avec des copeaux en balai ou endommages, la pate perd de sa 
resistance a cause de la degradation chimique de la cellulose a la fabrication. II est crucial 
d'eliminer les fines particules et la poussiere dans les machines de fabrication de pate en 
continu, car. elles tendent a obstruer les tamis de circulation de liqueur et a remplir les 
espaces entre les copeaux, entravant ainsi la circulation de la liqueur. En reglant la vitesse et 
en gardant les couteaux bien aiguises, on reduit au minimum Ie nombre de copeaux en
dommages, la production de fines particules et Ie nombre de buchettes. 

4.2.3 Triage de copeaux 
On separe les copeaux de dimension acceptable de la sciure et des buchettes en 

les passant dans des cribles mecaniques vibrants, inclines ou horizontaux. Les copeaux de la 
bonne dimension passent au travers du tamis tandis que les buchettes et les copeaux trop 
gros restent sur Ie dessus jusqu'a ce qu'un convoyeur les transporte vers un broyeur a 
copeaux qui les reduira. Dans certaines usines, on separe a I'air comprime la poussiere et les 
capeaux trap petits des copeaux de dimension convenable. 

4.2.4 Elimination de I'ecorce et du bois de rebut 
Pour la plupart des fabriques, I'elimination de I'ecorce separee du bois presente 

de serieuses difficultes. Parmi les methodes d'elimination acceptables, notons I'incineration 
pour la production de chaleur, la fabrication de compost et I'utilisation comme charge de 
remplissage dans les panneaux de construction. 

Depuis plusieurs annees, on brule les residus d'ecorce dans des fournaises 
specialement con~ues pour bruler de I'ecorce. C'est un combustible economique de pietre 
qualite et, selon son humidite, on Ie brule seul ou melange a de I'huile, du charbon ou de 
I'essence pour produire de la vapeur. La combustion de I'ecorce est plus economique avec Ie 
mode d'ecor~age a sec, parce que I'ecor~age humide requiert un pressage mecanique pour 
enlever I'excedent d'eau. On a introduit dernierement les systemes de combustion a lit 
fluidise, et il semble que ce soit une methode tres efficace pour bruler de I'ecorce, du bois de 
rebut et des residus de boue (voir la figure 4-5). Avec ce systeme, on peut bruler les rebuts 
avec seulement 30 p. 100 de solides. On peut utiliser la chaleur obtenue pour produire de la 
vapeur ou de I'eau chaude par Ie lavage direct des gaz de carneau chauds. La pollution de 
I'air est minimale. 

La fabrication de compost a partir d'ecorce a eu peu de succes, sauf dans 
quelques pays chauds. On doit egalement disposer de vastes espaces libres pour appliquer 
cette technique. 
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Quelques compagnies de papier, qui fabriquent aussi des panneaux de cons
truction, ont trouve qu'elles pouvaient produire des panneaux convenables contenant 
jusqu'a 25 p. 100 d'ecorce. Comme plus de compagnies se diversifient et se lancent dans la 
fabrication des panneaux de construction, on utilise de plus en plus, de cette fac;:on, I'ecorce 
et Ie bois de rebut. 

4.3 REDUCTION EN pATE 

4.3.1 Introduction 
Le but fonda mental de la reduction en piHe est de degager et de separer les 

unes des autres les cellules fibreuses, telles qu'elles sont dans Ie bois. Une fois amollies et 
separees, ces fibres se presentent dans un etat beaucoup plus convenable pour la fabrica
tion du papier. La reduction se fait en soumettant Ie bois soit a une energie mecanique, soit a 
une energie chimique, soit aux deux. 

On a juge bon ici d'examiner la composition chimique de base et la structure de 
la cellule de bois de maniere a evaluer la composition des effluents de lessives usees et les 
residus des sous-produits resultant des eta pes du traitement chimique. Par exemple, 
la lignine est la deuxieme composante du bois en importance et represente 25 p. 100 a 
35 p. 100 de son poids. La lignine et d'autres composantes chimiques du bois jouent un role 
dans Ie caractere polluant des procedes de reduction en pate. Cependant, de maniere a 
exposer de fac;:on plus ordonnee les procedes de reduction, nous avons cru bon d'inclure 
dans I'annexe III une description de la structure de I'arbre et d'enoncer certains principes de 
chimie du bois. 

4.3.2 Reduction en pate mecanique 
La methode la plus ancienne de reduction en pate mecanique est celie du 

detibreur. Dans ce procede, on rape les billes c~ntre une meule rotative arrosee d'eau (voir la 
figute 4-6). 

Avant Ie detibrage, Ie bois est reduit en fibres macerees. L'eau d'arrosage re
froidit, nettoie et lubrifie la meule et entralne la pate. Parmi les facteurs pouvant nuire a la 
qualite de la pate mecanique, il y a: I'essence, la source et I'age du bois, sa teneur en 
humidite ainsi que I'etat de la surface du defibreur, la vitesse du detibreur, la pression de 
service et latemperature de detibrage. On emploie surtout I'epinette, Ie sapin baumier, Ie pin 
gris, la pruche de I'Ouest, Ie peuplier et divers bois durs. La pate mecanique faite d'epinette 
noire est brillante et forte, et celie faite de pin gris, qui contient plus de resine, est plus foncee 
et de moindre qualite pour la fabrication du papier. La pate mecanique de peuplier est tras 
peu resistante mais donne un papier beaucoup plus doux qui absorbe bien I'encre. 
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Figure 4-6. Defibreur hydraulique a magasin. 

Les pates mecaniques faites de bois durs par Ie procede habituel sont courtes et 
faibles; on leur fait donc habituellement subir un traitement chimique avant Ie detibrage. Un 
tel procede porte Ie nom de procede de pate chimico-mecanique. Le traitement prealable 
consiste a tremper la bille, a une pression et une temperature elevees, dans une liqueur de 
sulfite de sodium et de bicarbonate de sodium. Le rendement est legerement inferieur a 
celui des pates mecaniques conventionnelles et se situe normalement aux alentours de 
85 p. 100 a 90 p. 100. 

La pate mecanique de raffineur, introduite a la fin des annees 50, est une 
methode recente de fabrication de pate mecanique. Ce procede consiste a reduire les co
peaux de bois en pate en les faisant passer a travers des raffineurs a un ou deux disques 
rotatifs et a utiliser des epurateurs centrifuges pour classer les fibres. Dans certains cas, un 
traitement des copeaux avant Ie raffinage donnera de meilleurs resultats. La figure 4-7 
montre un raffineur a deux disques classique. 

L'adoption des raffineurs a disques a aussi perm is d'employer les rebuts de 
scierie comme la sciure et les chutes. La pate obtenue en raffinant la sciure est d'une qualite 
inferieure a celie que I'on obtient en raffinant les copeaux, mais elle semble de qualite 
comparable a la pate mecanique de detibreur (voir Ie tableau 4-1). 

La resistance superieure de la pate mecanique de raffineur a permis de reduire 
de far;:on substantielle la teneur en fibres chimiques du papier journal. Certaines compagnies 
produisent meme du papier journal contenant 100 p. 100 de pate mecanique de raffineur. 
Comme plusieurs petites fabriques de papier journal se sentent pressees d'eliminer la pate 
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chimique au bisulfite, J'adoption de fa pate mecanique de raffineur constitue une possibilite 
realiste qui vaut la peine d'iHre etudiee. 

ENTREE DE L'EAU DE DILUTION DISQUES TOURNANT EN SENS CONTRAIRE 

Figure 4-7. Raffineur a deux disques. (Bauer Bros. Co.) 

TABLEAU4-J 
Comparaison entre La pate mecanique reguliere (de defibreur) et La pate mecanique raffinee (de raffi
neur) provenant de copeaux et de sciure. 

Indices 

Puissance, p.i.lt.s.a. 
Indice de raffinage, 

tamisage 
Indice d'eclatement 
Coefficient de dechirure 
Longueur de rupture 
Bouffant 
Eclat 
Opacite 

Pate mecanique 
de defibreur 

115 
11,1 
48,1 

3300 
2,37 

54,6 
97,5 

Copeauxde 
pruche 

87,5 

102 
14,8 
84,6 

3500 
2,60 

48,0 
99,5 

Sciure de 
pruche 

83,0 

72 
12,1 
61,0 

3230 
2,72 

45,2 
99,3 
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Residus de la reduction en pate mecanique 
Dans Ie procede de reduction du bois en pate mecanique, dont Ie rendement varie 

de 85 p. 100 a 95 p. 100, les residus se presentent principalement sous la forme de debris tres 
fins que Ie systeme de tamisage et de nettoyage n'a pu retenir. La figure 4-8 illustre un 
systeme typique du procede de fabrication de pate mecanique. On recueille dans les tamis 
geants les grosses particules de bois rejetees, on les dechiquette et on les introduit dans un 
raffineur pour finalement produire une pate acceptable. Les refus des epurateurs tertia ires 
sont les seuls rebuts solides, et ils sont partiellement recuperes dans Ie systeme de recupe
ration de I'ecorce et enfin dans Ie bassin ou Ie clarificateur. 

4.3.3 Reduction en pate mi-chimique 
On avait d'abord elabore des methodes de r~duction en pate mi-chimique dans 

Ie but d'utiliser les grandes quantites d'essences de bois dur inutilisees. On les utilisa 
d'abord pour fabriquer du carton ondule, certains papiers a lettres et certains papiers pour 
impression a cause de la rigidite qu'elles apportaient. 

La reduction en pate mi-chimique se fait en deux eta pes. On fait d'abord subir 
au bois reduit en copeaux un traitement chimique dans un lessiveur, puis on procede au 
detibrage mecanique dans un raffineur a disques. La pate mi-chimique donne des rende
ments variant de 60 p. 100 a 80 p. 100, selon I'usage auquel on destine la pate et I'intensite du 
traitement chimique. De toute evidence, une proportion importante de la lignine (10 p. 100 a 
18 p. 100) demeure dans la pate a la fin du procede. La teneur en hemicellulose demeure 
egalement elevee (de 18 p. 100 a 20 p. 100 pour Ie bois dur et de 8 p. 100 a 10 p. 100 pour Ie 
bois mou). 

II y a a la figure 4-9 un diagramme simplifie de ce procede. Les deux procedes chi
miques les plus en usage sont Ie procede au sulfite neutre et Ie procede mi-chimique kraft. 

4.3.3.1 Le procede mi-chimique au sulfite neutre (5. C. S. N.) 
Dans Ie procede au sulfite neutre, la delignification se produit par la sulfonation 

de la lignine et par hydrolyse. L'agent lessiveur principal est Ie sulfite de sodium. On soumet 
aussi la liqueur a un traitement tampon pour emptkher une alcalinite et une acidite extremes 
de deteriorer les hemicefluloses. Pour ce faire, on ajoute habituellement du carbonate de 
sodium a la liqueur de cuisson. Tandis que Ie traitement tampon protege la plus grande 
partie des hemicelluloses, if retarde aussi la delignification, mais dans des proportions 
moindres. Quand pres de la moitie de la lignine est dissoute, la delignification tend a ralentir 
considerablement. On evacue alors la lessive par soufflage et on complete la reduction en 
pate en utilisant des raffineurs a disques mecaniques. 

Les residus de liqueur de cuisson posent un probleme d'elimination vers les 
cours d'eau n§Cepteurs a cause de leur teneur en acides organiques. Ces acides organiques 
sont produits par les groupes acetyles des xylanes ainsi que par les sucres facilement 
hydrolyses d'hemicellulose qui se dissolvent et se deteriorent. Les groupes d'aldehydo-acides 
du xylane contribuent aussi a I'augmentation de la teneur en acides organiques. A cause de 
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la basse teneur organique et de la haute teneur inorganique de ces lessives, la methode de 
recuperation traditionnelle utilisant I'evaporation et la combustion ne s'est pas averee eco
nomique jusqu'a maintenant. L'introduction de reacteurs a lit fluidise a permis, apres une 
concentration des lessives usees a une teneur en solides de 30 p. 100 a 35 p. 100, la combus
tion de ces lessives. Les produits chimiques inorganiques et les sels de sodium organiques 
s'oxydent principalement en pastilles de sulfate de sodium et de carbonate de sodium. On 
les retire du reacteur et on peut les vendre a une fabrique de kraft qui les utilisera comme 
appoint chimique. 

L'autre methode acceptable d'evacuation des lessives usees, produites par Ie 
procede mi-chimique au sulfite neutre, consiste ales expedier directement a un systeme de 
recuperation conventionnel kraft. Dans un tel cas, il faudrait qu'une fabrique de kraft soit 
situee a proximite. Pour de tels produits chimiques, on doit accorder un credit a la fabrique 
de sulfite neutre pour assurer sa rentabilite. 

4.3.3.2 Procede mi-chimique kraft 
La reduction en pate mi-chimique kraft a I'avantage d'iHre valable pour les bois 

durs et les bois mous. Les rendements sont moins bons que ceux du procede de reduction 
en pate mi-chimique au sulfite neutre et atteignent generalement 65 p. 100 a 70 p. 100. La 
lessive mi-chimique kraft est une faible lessive blanche que I'on obtient ordinairement d'une 
fabrique de kraft associee. Le lessivage dure habituellement moins de 30 minutes a des 
temperatures de 170°C a 180°C. Le raffinage mecanique est Ie me me que dans Ie procede 
mi-chimique au sulfite neutre, tandis qu'on integre la lessive mi-chimique kraft usee au 
systeme de recuperation kraft de I'usine associee. Pour qu'un systeme mi-chimique kraft so it 
rentable, il faut qu'une fabrique de kraft conventionnelle soit situee a proximite. 

4.3.4 Mise en pate chimique: techniques de base 
Dans la mise en pate chimique, la separation des fibres se fait exclusivement par 

depensed'energiechimique.Lesrendementsvarientgeneralemententre35p.l00et50p.l00.Pour 
la plupart des categories de pate chimique, on extra it environ 95 p. 100 de la lignine. Les deux 
principaux procedes de mise en pate chimique sont Ie procede au bisulfite et Ie procede au sulfate. 
La figure 4-1 0 indique la relation generale entre les deux procedes Quant a la variation du pH et aux 
agents chimiques de reduction en pate. Elle montre que les ions chimiques fondamentaux de 
soufre, d'oxygene et d'alcali existent a differents etats chimiques, selon Ie procede employe. On 
utilise des composes a base de soufre pour tous les pH. 

En gardant Ie systeme de mise en pate pres du pH neutre (ce qui se produit 
dans les procedes qui donnent les meilleurs rendements), on reduit les effets de I'hydrolyse 
generatrice d'acides ou d'alcalis. Lorsque Ie pH est bas ou eleve, I'hydrolyse s'accentue, car 
beaucoup des hemicelluloses a chaine courte se dissolvent dans la liqueur de cuisson. Le 
bois tres resineux et gras est immediatement reduit en pate et solubilise dans un milieu 
alcalin a cause de reactions semblables a celles de la saponification. Les systemes au bisul
fite, au contraire, fonctionnent mieux avec du bois a basse teneur de resine ou de poix. 
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Dans la mise en pate, les principales variables actives sont: (a) la composition 
de la liqueur, (b) la temperature de lessivage, (c) Ie temps de lessivage, (d) la pression de 
lessivage, (e) Ie pH. Les manuels courants traitent Ie sujet plus en detail qu'il n'est possible 
de Ie faire ici. 

4.3.5 Comparaison du procede au bisulfite et du procede kraft 
Comme Ie procede au bisulfite produisait la pate la plus brillante et la plus facile 

a blanchir, il demeura, jusqu'en 1930, la methode principaie de production de pate chimique. 
A cette epoque cependant, on apprit a blanchir la pate kraft, plus foncee, sans qu'iI y ait de 
serieuses pertes de resistance. Aujourd'hui, Ie procede kraft fournit environ 75 p. 100 de la 
production de pate mecanique. Les deux principaux facteurs qui rendirent I'industrie du 
bisulfite moins concurrentielle furent: (a) sa dependance du type de bois utilisable, (b) la 
difficulte de recuperer les produits chimiques de lessivage et d'utiliser les produits uses qui 
correspondent a la moitie de la substance de bois. 

4.3.6 Le procede au bisulfite 
LES ESSENCES DE BOIS. Habituellement, on reduit en pate par ce procede 

!'epinette, Ie sapin,le sapin baumier et la pruche de !'Ouest. Parmi les quelques essences de 
bois dur utilisees, il yale bouleau et Ie peuplier. La rarefaction des essences de choixet 
I'augmentation du cout du bois sont deux causes importantes du recul de ce procede de 
reduction. 

USAGE COMMERCIAL. La pate au bisulfite peut etre classee de la fac;:on sui-
vante: 

a) la pate au bisulfite ecrue pour Ie papier journal et autres produits de couleur 
mate, 

b) les categories de pates au bisulfite blanchies pour Ie papier bond, Ie papier 
registre et certaines qualites de papier ecriture, 

c) les categories de pates au bisulfite a usage chimique utilisees dans la fabrica
tion de la rayonne, du fil en acetate et de pellicules, 

d) les categories de pate Mitscherlich pour des papiers semi-sulfurise et cristal. 

4.3.6.1 Procede de base 
La figure 4-11 represente de fac;:on simplifiee un procede de reduction au bisul

fite. On prepare la liqueur de cuisson en brulant du soufre pour produire du S02 et en 
I'absorbant dans une solution de base alcaline. Auparavant, on utilisait exclusivement la 
pierre a chaux dans la tour d'absorption de gaz; elle servait de bourrage et constituait aussi 
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une source chimique de calcium dans la production de bisulfite de calcium. Mais depuis 
quelques annees, des bases solubles comme Ie magnesium, Ie sodium et I'ammonium ont 
largement remplace la pierre a chaux pour des raisons de protection de I'environnement et 
parce qu'elles produisent des pates de resistance superieure. Pour les bases solubles, on 
utnise des bourrages inertes, com me des selles de Berl, dans la tour d'absorption. Apres 
I'absorption du S02' I'acide brut de lessivage est un melange de S02 fibre dissout dans I'eau 
et de S02 combine sous la forme de bisulfite de Ca, de Mg, de NH4 ou de Na, selon la base 
utilisee [par exemple, Ca (HS03)2]. Avant d'employer I'acide brut dans la reduction en pate, 
on Ie renforce avec des gaz de S02 qui s'echappent du lessiveur. Cela se produit dans les 
accumulateurs a basse et a haute pression. Voici quelques forces caracteristiques qu'ont les 
acides et Ie degre de renforcement: 

S02 total 
S02libre 
S02combine 

Pourcentage d'anhydride sulfureux 
(par unite de poids) 

Acidebrut 

4,0-4,2 
2,8-2,5 
1,2-1,7 

Acide renforce 

5,0-8,0 
5,0-6,8 
1,0-1,2 

Generalement, on purifie les gaz qui s'echappent de I'accumulateur a basse 
pression avec une base alcaline pour recuperer tout autre S02 que I'acide brut n'a pas 
absorbe dans !'accumulateur. Durant !e !essivage, on doit reg!er avec soin la temperature et 
la pression pour assurer une penetration uniforme de la liqueur de cuisson. La delignifica
tion se fait par des reactions de sulfonation et d'hydrolyse qui forment des sulfonates 
solubles de lignine. Avant de deverser la pate dans les fosses de soufflage, on reduit la 
pression, et les accumulateurs re~oivent la vapeur et les gaz du lessiveur. Dans la fosse de 
soufflage, la lessive epuisee au bisulfite est ecoulee vers I'egout ou conservee a des fins de 
recuperation. 

4.3.6.2 Recuperation chimique 
Auparavant, on preparait la plus grande partie de la liqueur de cuisson au 

bisulfite a partir de la pierre a chaux. Comme la pierre a chaux etait relativement bon 
marche, on cherchait peu a recuperer Ie calcium pour Ie reutiliser. Mais depuis qu'on a mis 
I'accent sur la protection de I'environnement, on a deploye des efforts considerables pour 
mettre au point des systemes de traitement economiques pour la lessive epuisee au bisul
fite. Parmi les nombreux systemes proposes, aucun ne s'est avere tres approprie a la 
conjoncture economique du Canada et des Etats-Unis. Ces dernieres annees, un tres grand 
nombre de fabriques de pate au bisulfite de I' Amerique du Nord ont delaisse Ie calcium pour 
les bases solubles de magnesium, d'ammonium et de sodium. Les bases solubles donnent 
de meilleures productions de pate et, partant, des chargements de D.B.O. moindres que 
ceux des systemes bases sur Ie calcium. Elles ont aussi I'avantage d'offrir des pates de 
resistance superieure et permettent de traiter une plus grande variete d'essences de bois. 
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Meme si on est davantage interesse a recuperer les bases solubles a cause de leur prix eleve, 
I'investissement initial requis pour les petites usines de pate au bisulfite est astronomique. 
Dans la conjoncture economique actuelle, une fabrique possedant un atelier de rec.uperation 
devient rentable quand la production quotidienne est d'environ 300 tonnes. Comme la majo
rite des fabriques de ptJte au bisulfite au Canada produisent de 100 a 200 tonnes par jour, un 
systeme de recuperation independant est virtuel/ement impossible. 

Pour les fabriques de pate au bisulfite avant u ne grande production, la recupe
ration a base de magnesium a connu des succes satisfaisants. La figure 4-12 illustre Ie 
procede de base. On recupere la lessive faible n'ayant en suspension que de 10 p. 100 a 
12 p. ,100 de solides a I'aide de laveurs a contre-courant; on la concentre dans des evapora
teurs'a effets mUltiples et a contact direct jusqu'a ce qu'il y ait de 60 p. 100 a 65 p. 100 de 
solides en suspension, et on la vaporise dans un four de recuperation de type traditionnel. 
Les produits de combustion sont une cendre de MgO exempte de carbone et du 502, Les gaz 
passent a travers une serie de multiclones ou I'on recueille 85 p. 100 de la cendre qu'on 
entraine avec de I'eau vers une cuve de retention. On transforme ensuite la boue de MgO en 
Mg (OH)2 dans Ie systeme d'etanchement, et on I'utilise pour absorber rapidement Ie 502, 
On refroidit d'abord les gaz de carneau porteurs de 502, et ensuite la boue de Mg (OH) les 
absorbe pour produire une lessive au bisulfite de magnesium. On renforce ensuite la lessive 
brute avec du 502 supplementaire avant de I'utiliser dans Ie lessiveur. Le pouvoir calorifique 
des residus organiques dans les lessives usees est nkupere sous forme de vapeur pour 
produire de I'energie et traiter la pate. La recuperation chimique totale du soufre et du Mg 
(OH)2 est d'environ 80 p. 100. Les usines qui ant adopte ce procede ont constate des reduc
tions de D.B.O. de plus de 80 p. 100. Un autre systeme de recuperation au magnesium, 
semblable a celui que I'on vient de decrire, est Ie systeme Copeland. II utilise un reacteur a lit 
fluidise au lieu d'un four et permet la combustion des solides a une concentration de 35 p. 100 
a 40 p. 100 au lieu des 60 p. 100 a 65 p. 100 habituels. 

II semble maintenant evident que Ie choix d'un systeme de recuperation au 
bisulfite n'est pas facile. En resume, voici quelques commentaires: 

a) La technologie de la recuperation de la liqueur noire provenant du procede 
au bisulfite est encore en plein developpement. Plusieurs nouveaux systemes ont ete propo
ses, mais, en depit des nouvelles exigences de protection de I'environnement et d'un avenir 
economique incertain, personne ne desire instaurer un systeme qui n'a pas fait ses preuves. 

b) La plupart des fabriques ont des besoins tres differents concernant les es
sences de bois, la composition de la liqueur de cuisson, Ie degre de recuperation, la produc
tion de la piHe et Ie choix d'integrations possibles a tel ou tel systeme. 

c) Les reserves croissantes d'essences de premiere qualite et I'augmentation 
des couts du bois semblent etre d'autres raisons pour lesquelles on n'investit pas dans Ie 
procede au bisulfite qui se limite a un nombre assez restreint d'essences. 

d) Dans la situation presente, il est rentable pour les usines a faible rendement 
d'adopter Ie procede au bisulfite, qui donne un rendement eleve. Cela diminue la charge de 
D.B.O. de 35 p. 100 a 40 p. 100 et reduit au minimum les dimensions de futures installations 
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de traitement secondaire des rebuts. Ce changement reduit egalement la teneur en pouvoir 
calorifique de la lessive usee et justifierait assez mal, sur Ie plan de la rentabilite, "adoption 
d'un systeme de recuperation. 

e) Les nombreuses petites exploitations du Canada qui utilisent Ie procede au 
bisulfite posent un probleme plutot ardu. Elles sont trop petites pour meme penser a une 
installation de recuperation et pourtant, les autorites du Service de I'environnement insis
tent pour qu'elles reduisent leur charge de D.B.O. et la toxicite de leurs lessives usees. La 
fermeture de telles usines serait economiquement desastreuse pour nombre de petites 
localites. L'imposition de systemes de recuperation dans les grandes usines utilisant Ie 
procede au bisulfite, pendant qu'on permettrait aux petites usines de fonctionner sans ce 
systeme, serait malhonnete car elle aurait des repercussions sur la concurrence. 

4.3.6.3 Composition de fa fessive epuisee au bisulfite 
Rydholm donne un resume des sous-produits d'une cuisson au bisulfite typi

Que a bas rendement (Qui apparait au tableau 4-2). II indiQue egalement la provenance de ces 
produits pour les diverses composantes du bois ainsi que les quantites relatives obtenues 
par tonne de pate. Comme il fallait s'y attendre, les produits les plus abondants proviennent 
de la deterioration des Mmicelluloses et de la lignine. On a produit, a partir des lessives 
epuisees au bisulfite plusieurs substances utiles, dont I'acide acetique, I'acide formiQue, la 
vanilline, la levure de Torula, la levure de perkils, des additifs dispersants de ciment et des 
abat-poussieres pour epandage sur les routes. Malheureusement, Ie marche pour de tels 
produits est tres limite. 

TABLEAU 4-2 
Sous-produits d'une cuisson au bisulfite typique. 

Compose 

Methanol 

Acide acetique 
Acide formique 

Formaldehyde 

Glyoxal de methyle 
Furfural 
Acides sucre-sulfones 

et aldoniQues 
Sucres 
Cymene 
Lignosulfonates 

Provenance 

Groupes methoxyles des 
glucuro-oxylines 

Groupes acetyles du xylane 
Oxydation au bisulfite du 

formaldehyde 
Groupes des hydroxymethiles 

de la lignine 
Deterioration des hexoses 
Deshydratation des pentoses 
Substitution et oxydation au 

bisulfite des sucres 
Hemicellulose et cellulose 
Oxydation au bisulfite des terpenes 
Lignine 

Quantite, 
kilogramme par 
tonne de pate 

7-10 

30-90 

0,5-1 

2-6 
5-6 
5-6 

150-250 
200-400 
0,3-1 
600-800 
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La composition de la lessive usee varie selon I'essence de bois, Ie rendement, 
les conditions dans lesquelles se fait la reduction en piHe, etc. Le niveau de 502 residuaire 
total varie de 0,2 p. 100 a 0,6 p. 100, tandis que Ie pH peut varier de 1,5 p. 100 a 5,0 p. 100 
selon la base utilisee. La teneur en solides des lessives usees non diluees est generalement 
de 10 p. 100 ou de 12 p. 100. Environ 50 p. 100 des solides residuaires sont organiques, et Ie 
reste est inorganique. 

De recentes etudes faites par MM. Rosehart et G. Ozburn de l'Universite Lake
head' sur les lessives residuaires au bisulfite donnent une idee du niveau de D.B.O. et de 
D.C.O. des diverses lessives au bisulfite ainsi que des renseignements sur leur toxicite 
relative. 

4.3.6.4 Autres sources de pollution dans la fabrication de pate au bisulfite 
pour papier journal 
Dans les fabriques utilisant Ie procede au bisulfite et n'ayant pas de systeme de 

recuperation, on constate que la source principale de dechets polluants consiste en lessives 
usees acides, a cause de leur D.B.O. elevee et de leur teneur en solides en suspension. Dans 
les systemes a base soluble avec recuperation, les principaux courants de contamination 
proviennent des condensats d'evaporation avec des niveaux de D.B.O. allant de 3000 p.p.m. 
a 5000 p.p.m. des pertes chimiques du four de recuperation, de la preparation des acides et 
des pertes de lavage au rinceur. Parmi les autres sources possibles de pollution, on peut 
inclure les effluents de piHe mecanique blanch ie, les additions chimiques d'agents fongici
des et bactericides, las aides de retention, les colorants at 'falun. 

4.3.7 Mise en pate kraft (procede au sulfate) 
Le procede kraft est maintenant Ie procede de mise en pate Ie plus employe. La 

recuperation chimique et la technique du blanchiment, qui se sont developpees dans les 
annees 30 et 40, ont amene sa recente croissance spectaculaire. 5a souplesse en fait un 
procede adapte a n'importe quelle essence de bois. La lessive alcaline dissout ou disperse 
des substances extraites de certaines essences de bois qui causent des problemes de poix 
dans la reduction en pate au bisulfite. Dans Ie procede au sulfate, les hydrates de carbone, 
qui ont tendance a se deteriorer en milieu acide, sont tres stables dans I'alcali. La rapidite du 
procede et la tres bonne resistance de sa pate constituent d'autres avantages. Le principal 
inconvenient reside dans la couleur sombre de sa pate ecrue et dans les couts de blanchi
ment. Une quantite assez grande de lignine residuaire condensee demeure dans la pate, et 
on ne peut pas la retirer par un autre lessivage sans deteriorer considerablement les hydra
tes de carbone. C'est cette lignine residuaire qui donne une couleur sombre a la pate kraft 
ecrue, et elle est beaucoup plus difficile a retirer par blanchiment que la lignine des pates au 
bisulfite. L'introduction relativement recente du blanchiment en plusieurs eta pes et I'utilisa
tion du bioxyde de chlore comme agent de blanchiment final ont beaucoup aide a obvier a 
cet inconvenient. 

1 Document presente a la Section technique de l'Association canadienne des producteurs de pates et papiers, 
Conference sur I'amelioration de I'air et des cours d'eau, 1973. 
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4.3.7.1 Description du procede 
Dans la mise en pate kraft, on utilise une solution alcaline appelee lessive 

blanche et composee de Na2S et de NaOH pour eliminer la lignine du bois afin de separer les 
fibres. La figure 4-13 illustre la nature cyclique de ce procede. (On trouvera une description 
plus detail lee dans les ouvr3ges de reference enumeres dans la bibliographie.) Apres Ie 
lessivage, on separe les liqueurs de cuisson usees de la pate, et on les traite dans Ie systeme 
de recuperation kraft. Ce dernier regenere les produits chimiques de cuisson du Na2S et du 
NaOH tout en utilisant Ie pouvoir calorifique du residu organique pour la production, par la 
vapeur, d'energie et pour Ie traitement de la pate. 

Le procede de lessivage peut etre discontinu ou continuo Dans Ie lessivage en 
cOfJtinu, on chauffe ordinairement les copeaux dans un autoclave avant de les introduire 
dans Ie lessiveur. Un etuvage prealable retire I'air, les gaz qui ne se condensent pas et les 
constituants volatils comme les terpenes. Plus tard, les terpenes se condensent pour former 
un sous-produit, la terebenthine. Apres leur entree dans Ie lessiveur en continu, les copeaux 
sont impregnes de liqueur de cuisson a une temperature contr61ee de 116°C pour assurer la 
penetration uniforme de la liqueur de cuisson. Une fois cette operation menee a bien, on 
eleve la temperature a environ 165°C (Ia temperature de cuisson) et on la maintient pendant 
it peu pres une heure. On refroidit ensuite la pate it environ 125°C avec de la lessive de 
lavage. 

On procede alors au lavage par diffusion, retirant ainsi une grande proportion 
des produits chimiques uses. Dans la partie inferieure du lessiveur, la temperature de lavage 
est de 80°C it 85°C. Cela assure de meilleures conditions de soufflage tout en n'occasionnant 
que peu ou pas de dommage mecanique aux fibres. 

Dans Ie lessivage en discontinu, on met les copeaux et la liqueur de cuisson 
dans Ie lessiveur et, selon une table de temperature, on ajoute ensuite de la vapeur directe. 
DUrant les premieres eta pes du lessivage, les terpenes et les autres constituants volatils se 
distillent et on doit les evacuer. II faut d'une it cinq heures pour atteindre la pression maxi
male de cuisson qui est de 100 Ib/po2 it 1351b/po2 au manometre (165°C). Apres Ie lessivage, 
on souffle la pate chaude dans un cuvier de soufflage ou on la dilue avec de la lessive usee. 
Aujourd'hui, la plupart des nouvel/es fabriques instal/ent des systemes de fabrication de 
pate en continuo Cette derniere technique est la plus repandue (voir la figure 4-14). 

4.3.7.2 Lavage de pate brune 
On lave ensuite la pate qui provient du cuvier de soufflage par un procede de 

separation soigneusement controle qu'on appelle Ie lavage de la pate brune. Cela se fait 
generalement it I'aide d'une serie de filtres a tambour sous vide et a contre-courant conr;us 
pour deplacer la lessive usee noire la plus concentnile. La figure 4-15 illustre un tel systeme 
en trois etapes. Une dilution superflue de la lessive noire surcharge les evaporateurs, tandis 
qu'un lavage insuffisant de la pate provoque des pertes de produits chimiques, ce qui exige 
un appoint superieur de sulfate de sodium brut en plus grande quantite. 

Pour un procede semblable, les principes fondamentaux de lavage sont sim
ples. Quand on ne dispose que d'une quantite limitee d'eau de lavage, la meilleure far;on de 
faire Ie lavage est de proceder par melange et essorage au moyen d'une torsion constante. 
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Figure 4-13. Diagramme qui met en evidence La nature cyclique du procede de recuperation kraft. 
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Figure 4-14. Lessiveur en continu Kamyr utilise pour La mise en pate. 

Dans Ie lavage de la piHe brune, on utilise Ie meme procede sauf qu'au debut de l'etapeA, on 
ajoute continuellement de I'eau claire. On reutilise ensuite dans I'etape B Ie filtrat obtenu en 
A comme agent nettoyeur, tandis que I'on reutilise au debut de I'etape C Ie filtrat obtenu en 
B. De cette fac;:on, la piHe se lave completement a mesure qu'elle se deplace en sens inverse 
du courant de la lessive. " est manifeste que c'est dans Ie filtrat obtenu a I'etape C qu'appa
raitra la plus grande quantite de solides dissous. On retire continuellement cette lessive 
concentree filtree de la cuve des filtrats au point E et on I'envoie aux evaporateurs. 

Le filtre sous vide separe tres bien la pate de la lessive usee. " est constitue d'un 
cylindre recouvert de toile metallique qui tourne dans une cuve contenant de la pate liquide 
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Figure 4-15. Systeme classique de lavage de pate brune. 
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et dont la section inferieure est submergee par cette suspension pateuse. On fait Ie vide en 
manoeuvrant les valves interieures a mesure que Ie tambour entre dans la pate liquide. La 
lessive noire s'ecoule a travers la toile metallique et la pate demeure a la surface de la toile. 
Le matelas de pate se forme a mesure que Ie tambour tourne dans la pate liquide, et il est 
retenu a la surface de la toile par Ie vide qui existe a I'interieur du cylindre. Quand il a emerge 
de la pate liquide, Ie matelas est habituellement lave avec de I'eau ou Ie filtrat du stade 
precedent au moyen de plusieurs rinceurs situes au-dessus de la feulile de pate. On libere de 
cette fa~on la feuille du reste de lessive usee presente dans Ie matelas et provenant de la 
pate liquide. Enfin, la feuille continue de tourner sur Ie tambour jusqu'au moment ou on 
cesse de faire Ie vide et ou on retire la pate lavee, qui a une concentration de 12 p. 100 a 
15 p. 100 de la surface de la toile. Elle entre ensuite dans la phase de melange G. La, les retri
turateurs morcellent la feuille epaissie et la diluent avec de la lessive plus faible de I'etape 
suivante. On secoue alors les fibres pour degager les solides dissous encore retenus avant 
de passer a I'epuration avec Ie prochain filtre sous vide. Ce lavage a contre-courant offre les 
avantages suivants: 
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a) un systeme clos sans egout, 

b) une main-d'oeuvre et un entretien peu considerables, 

c) une dilution minimisee, 

d) peu de perte de chaleur 
e) et un fonctionnement continu et uniforme. 

Generalement, on utilise de deux a quatre laveurs en serie et ceux-ci retirent de 
98 p. 100 a 99 p. 100 des produits chimiques uses et des solides dissous. La soude perdue, 
c'est la quantite de sodium qui reste dans la feuille de pate apres que celle-ci ait subi la 
derniere etape de lavage. On I'exprime habituellement sous forme de Na2S04 a ajouter au 
systeme pour compenser la perte de sodium. II y aura toujours de la soude perdue puisqu'un 
lavage ne pourra jamais degager du sodium retenu solidement. Cette perte minimale est de 
5 a 15 livres de Na 2S04 par tonne de pate. Concretement, un systeme qui perd de 20 a 
30 livres de Na 2S04 par tonne de pate est efficace. 

4.3.7.3 Controle de la mousse dans Ie lavage 
La formation de mousse presente une difficulte majeure dans Ie lavage sous 

vide, surtout dans Ie cas des lessives de pin qui ont une haute teneur en resine et en acides 
gras. La mousse comble les vides entre les fibres et empeche I'ecoulement de la lessive. Elle 
reduit Ie pouvoir nettoyant des rinceurs en diminuant Ie taux de diffusion et en permettant a 
des rainures de se former. D'habitude, on ajoute continuellement des agents chimiques 
antimousses (silicones, etc.) de maniere a contr61er la formation de mousse. 

4.3.7.4 Facteurs qui determinent I'efficacite du laveur 
On peut considerer Ie lavage de la pate comme Ie resultat de deux operations: 

a) la dilution et I'agitation de la pate dans la cuve avec de la lessive faible, puis 
I'epaississement sur Ie tambour, 

b) Ie deplacement de la lessive de cuve avec de la lessive de rinceur sur Ie 
tambour filtreur. 

L'efficacite individuelle de lavage est alors une simple mesure des solides dis
sous degages de la pate quand celle-ci parvient a un stade de lavage donne et quand elle en 
sort, pour une quantite don nee d'eau de dilution fournie au systeme. Les conditions suivan
tes auront une influence sur I'efficacite du lavage: (a) la vitesse du laveur, (b) I'epaisseur de 
la feuille, (c) la concentration de la pate, (d) la viscosite de la lessive, (e) Ie debit de I'eau du 
rinceur, (f) Ie debit d'ecoulement de la pate, (g) Ie vide, (h) la temperature, etc. Une analyse 
structuree d'un tel systeme exige Ie calcul de I'indice de dilution et du coefficient d'extraction 
d'u n laveu r. 

INDICE DE DILUTION (I.D.). On doit surveiller-attentivement la quantite d'eau de 
dilution utilisee dans Ie lavage, car non seulement elle influence I'efficacite du lavage mais 
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elle doit aussi etre evaporee a I'atelier de recuperation. Habituellement, on ajoute toute I'eau 
de dilution au dernier stade de lavage au moyen des rinceurs. 

On a exprime la dilution ainsi: la difference entre la concentration de solides de 
lessive noire du lessiveur et la concentration de solides de lessive noire envoyes aux evapo
rateurs. Cependant, cette methode ne tient pas compte des differences qui existent dans la 
concentration de lessive noire venant du lessiveur. L'indice de dilution prend cette variation 
en consideration. L'indiee de dilution est Ie nombre reel de livres d'eau que ron introduit 
dans Ie cycle de recuperation, par livre de pate seche a I'air lavee. 

Exemple: Prenons une fabrique qui lave avec une perte en produits chimiques 
de 47 livres de Na2S04 par tonne de piHe seche a I'air; la pate lavee a une concentration de 
16 p. 100 par rapport a la pate absolument seche en sortant du dernier laveur et elle utilise 
1880 gallons d'eau de lavage partonne seche a I'air. La proportion de solides de lessive noire 
dans I'eau que I'on retire avec la derniere feuille lavee est de 1,74 livre par livre de Na2S04. 

Done: 

Quantite totale d'eau de lavage ajoutee = 1880 gal/t (SA) >< 8,33 Ib/gal 15 6631b/t (SA) 
Quantite de sulfate de sodium brut dans la pate lavee = 47 Ib/t (SA) 
Quantite totale de solides dans la pate lavee 47 x 1,74 = 82 Ib/t (SA) 

Quantite totale de lessive dans la pate lavee = 1880lb x 100 - 16 9540 Ib/t (SA) 
t (SA) 16 

Quantite totale d'eau dans la pate lavee = 9540 - 82 = 9368 Ib/t (S.A.) 
Dilution = 15663 - 9368 =.6295 Ib/t (SA) 

Indice de dilution = 6295 Ib/t (SA) = 315""lb,---d,,--'-,,-,ea=u,------:-::---:-:-
2000 Ib/t (SA) 'Ib de pate (S.A.) 

Pour un systeme donne, les pertes en produits chimiques sont directement 
reliees a I'indice de dilution. Un trace de la soude perdue par rapport a I'indice de dilution est 
utile pour assurer Ie meilleur fonctionnement possible (voir la figure 4-16). 

LE COEFFICIENT D'EXTRACTION (C.E.) est Ie rapport entre les materiaux solu
bles que I'on extrait dans les rinceurs du filtre et la quantite maximale que I'on peut retirer. 

Exemple: Prenons un systeme a un seul stade avant Sv p. 100 de solides solu
bles dans la liqueur a la cuve; on en laisse S p. 100 dans la pi'lte et les rinceurs en retirent 
SsP. 100. 

Coefficient d'extraction 
Sv -S 
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Figure 4-16. Trace des pertes en produits chimiques par rapport a l'indice de dilution pour un systeme de 
lavage a deux tambours et a trois stades, a l'indice de permanganate 22 de La T.A.P.P.I. (pate: sapin de 
Douglas et pruche). 

Cette proportion de matieres extraites est Ie principal moyen permettant de determiner 
I'efficacite de tout stade de lavage, et elle est une mesure de to utes les variables d'execution. 
L'efficacite du ,aveur varie naturellement avec la quantite d'eau de dilution ajoutee et, par 
consequent, Ie coefficient d'extraction est directement proportionnel a I'indice de dilution. 

Durant Ie premier stade d'un systeme, Ie coefficient d'extraction est relative
ment eleve car il y a peu d'air dans la pate et sa lessive. II variera generalement de 0,8 a 0,92, 
selon I'indice de dilution. 

Pour les stades intermediaires, Ie coefficient d'extraction se situe normalement 
entre 0,5 et 0,7 selon I'indice de dilution. En combinant les valeurs du coefficient d'extraction 
obtenues a chaque etape, on obtient I'efficacite generale du laveur du systeme. On trouvera 
de plus amples renseignements sur Ie lavage de la pate brune dans les ouvrages de rete
rence figurant dans la bibliographie. 

4.3.7.5 Systeme de recuperation kraft 
Le systeme de recuperation est Ie coeur du procede kraft, et il touche la recupe

ration de la chaleur et des produits chimiques a partir des liqueurs de cuisson noires usees. 
La figure 4-13 a deja mis en evidence la nature cyclique du procede de recuperation, dans 
lequel on regenere les produits de cuisson chimiques et on brule les residus organiques 
pour produire de I'energie. Voici un bref resume des eta pes du procede: 
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a) On concentre, a une teneur en soli des d'environ 50 p. 100, la lessive noire 
extraite par les laveurs de pate brune dans une serie d'evaporateurs verticaux a effets 
multiples avec de longs tubes. 

b) La lessive noire concentree est ensuite br(Jlee dans une chaudiere de recupe
ration. La matiere organique se consume immediatement, produisant beaucoup de chaleur 
pour la formation de vapeur, tandis que les sels de sodium et de soufre s'accumulent en 
salin fondu dans Ie foyer de la chaudiere. Aux temperatures elevees qu'on utilise, Ie Na2 S04 , 

ajoute a la lessive noire comme appoint aux pertes de sodium et de soufre, est transforme 
en Na 2S comme suit: 

Na2S04 + 2C ~ Na2S + 2C02 
1550°F 

c) On retire de la chaudiere Ie salin en fusion, compose surtout de Na 2S, de 
Na 2C03 et d'un peu de Na2S04 intact, et on Ie melange avec de I'eau dans les cuviers de 
dissolution. La couleur verdatre des sels fondus est transmise au melange d'eau, et c'est 
pourquoi on I'appelle lessive verte. 

d) On pompe alors la lessive verte dans un clarificateur a lessive verte ou sont 
enleves les residus de cendre carbonee ainsi que d'autres impuretes. Les residus sedimen
tes sont transportes dans un laveur de fond et nettoyes pour enlever les sels de sodium 
solubles. Les sels dissous sont remis dans Ie circuit et les depots de fond sont transportes a 
I'exterieur pour etre enfouis. 

e) La lessive verte du clarificateur est ensuite pompee dans la zone de caustifi
cation ou on ajoute de I'hydroxyde de calcium pour convertir Ie carbonate de sodium en 
soude caustique, en vertu de la reaction suivante. 

Ca(OH)2 + Na2C03~2NaOH + CaC03 

Le carbonate de calcium forme a partir de la reaction est parfaitement insoluble 
et, depose, il est retire de la solution dans un clarificateur a lessive blanche. La solution 
clarifiee retiree contient les deux principaux produits chimiques actifs de lessivage, Ie Na 2S 
et Ie NaOH. La lessive clarifiee est appelee lessive blanche, et on peut des lors la reutiliser 
dans Ie lessiveur. 

f) Le carbonate de calcium retire du clarificateur de lessive blanche est pompe 
dans un filtre a boue ou il est epaissi et lave pour recuperer les sels sodes entraines. Le 
CaC03 epaissi est alors calcine dans un four a chaleur directe qui Ie transforme en oxyde de 
calcium comme suit: 

CaC03 + chaleur~CaO+ CO 2 

g) Le CaO produit est recupere et on y ajoute de I'eau pour produire de I'hy
droxyde de calcium qu'on reutilise en revenant a I'etape e. 

CaO + H.o--~)Ca(OH)2 
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4.3.7.6 Ecumage de sa von kraft 
L'ecumage de savon a toujours fait partie du procede kraft, mais il est devenu 

passablement important au cours des dernieres annees. Cela est surtout dO au fait qu'on a 
decouvert que les acides resiniques contenus dans les savons etaient un des principaux 
elements toxiques des effluents des usines de pate. L'ecume de savon est surtout Ie produit 
des acides rt3siniques et des acides gras presents dans Ie bois original qui, au moment du 
detibrage, se saponifient dans la lessive alcaline formant leurs sels sodes. Dans la liqueur de 
cuisson residuelle faible, ces sels demeurent solubles; mais pendant I'evaporation, leur 
solubilite diminue au point ou ils commencent a «relarguep>. Cela se produit habituellement 
lorsque la concentration en solides de la lessive noire atteint entre 25 p. 100 et 30 p. 100. 
Cette matiere est appelee «ecume de savon", et on I'enleve habituellement a I'aide d'une 
spatule rotative dans un bassin d'ecumage. On verra a la figure 4-17 ou se situe ordinaire
ment Ie bassin d'ecumage du savon. On peut voir que la lessive qui quitte les derniers 
evaporateurs est acheminee vers Ie bassin d'ecumage. (Dans certaines usines, Ie bassin 
d'ecumage est situe entre les quatrieme et cinquieme etapesd'evaporation.) 

Une duree de sejour adequate dans Ie bassin (de une a deux heures) permet au 
savon de monter et de flotter a la surface. On recueille habituellement Ie savon ecume dans 
un bassin de savon, apres quoi on Ie vend tel quel ou, si I'usine produit de la resine liquide, 
on fait subir au savon une autre transformation. On ramasse aussi de petites quantites de 
savon dans Ie reservoir de stockage de liqueur noire faible et dans celui de la lessive noire 
forte. Une partie des acides resiniques demeurent dans la lessive noire parce que cette 
methode de recuperation du savon n'est pas tres efficace. 

On trouve des acides resiniques en abondance dans les especes de pin. L'acide 
abietique est Ie principal element de la fraction d'acide resinique (appelee resine) isofee pour 
la commercialiser. Dans Ie numero de septembre 1973 du Pulp and Paper Magazine of 
Canada, Rogers a identifie les principaux elements toxiques de I'acide resinique dans I'ef
fluent d'une usine de kraft de Colombie-Britannique comme etant de I'acide dehydrabieti
que, de I'acide isopimarique et de I'acide seco-deh'ldrabietique, qu'on peut voir a la figure 
4-18. II a aussi montre que les acides resiniques etaient tres toxiques pour Ie saumon lorsque 
la teneur atteignait 2,0 p.p.m. On a aussi decouvert que certains acides gras et certains 
composes cycliques chlores (trichloroveratrol) etaient toxiques. 

4.3.7.7 Sous-produits du procede kraft 
II existe un certain nombre de sous-produits organiques tires des lessives de 

pate kraft. lis comprennent la terebenthine, la resine liquide, la lignine alcaline et Ie sulfoxy
d~ de dimethyle. Toutefois, a I'exception de la recuperation de la terebenthine et de la 
resine, tres peu d'usines se preoccupent des autres sous-produits en raison du marche limite 
et parce qu'on peut fabriquer certains de ces produits de fa!;:on moins coOteuse a partir 
d'autres matieres premieres. II faudra effectuer d'autres recherches pour trouver des mar
ches plus importants pour les sous-produits de lignine et de cellulose. 

4.3.7.8 Termes chimiques qu'on utilise habituellement dans Ie procede kraft 
Dans I'industrie kraft, on utilise souvent des termes comme alcali actif, alcali 

reel, sulfidite, etc., pour decrire la composition chimique des lessives. Pour les exprimer 
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eOOH 
II 

III IV 

Figure 4-18. Structure des diverses maJieres toxiques: I, acide dehydrabiitique; II, acide isopimarique; 
III, acide seco-dehydrabiitique; IV, trichloroveratrol. 

quantitativement, il est d'usage courant d'exprimer les quantites des differents composes 
sodes selon leur poids equivalent par rapport a I'oxyde de sodium, Na20. Leo compose Na20 
n'existe pas reellement et on ne I'utilise que par convention. C'est ainsi qu'on trouve les 
definitions suivantes: 

Produit chimique total: Tous les sels Na rapportes saus forme de Na20. 

Alcali actif: NaOH + Na2S rapportes sous forme de Na20. 

Alcali reel: NaOH + :h Na2S rapportes sous forme de Na20. 

Sulfidite: ___ N_a-=.2S ___ x 100 (Tous les produits chimiques rapportes sous 
NaOH + Na2S forme de Na20.) 

Alcali total: NaOH + Na2S + Na2C03 + Na2S04 rapportes sous forme de Na20. 

Alcali titrable total: NaOH + Na2C03 + Na2S04 I rapportes sous forme de Na20. 

Causticite: 

Activite: 

___ N_a_O_H ___ x 100 

NaOH + Na2C03 
(Tous les produits chimiques rapportes sous 

forme de Na20.) 

NaOH + Na2S x 100 (Tous les produits chimiques rapportes 
NaOH + Na2S + Na2C03 sous forme de Na20.) 
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4.3.7.9 Sources des pertes chimiques dans Ie systeme de recuperation 
PERTES LlQUIDES. Des pertes relativement faibles de lessive resultent d'un 

systeme de recuperation kraft qui fonctionne bien. On trouve en abrege a la figure 4-19 les 
sources des effluents liquides d'un systeme de recuperation typique. Lorsque ce systeme 
fonctionne normalement, les liquides qui s'ecoulent de fa~on continue sont du condensat de 
terebenthine, du condensat d'evaporateur et I'effluent du laveur de gaz du four a chaux. Des 
deversements, des trop-pleins et des ecoulements periodiques de lessive noire se produi
sent occasionnellement par suite de desordres du systeme ou de pannes de la pompe, mais 
habituellement on apporte rapidement un correctif. 

AMELIORATION DES CONDENSATS D'USINE POLLUES A L'AIDE DE L'EPURA
TION PAR L'AIR ET LA VAPEUR. On peut traiter les condensats contamines pour les reutiliser 
com me eau de dilution ou de lavage a d'autres etapes du procede en leur faisant subir une 
epuration par la vapeur ou par I'air. Par ces methodes, on fait disparaitre les gaz dissous 
nausea bonds, tout en reduisant la demande biochimique en oxygene et la toxicite. 

Les principales sources de condensats d'usine de kraft contenant divers compo
ses de terebenthine et de soufre malodorant sont: (a) les condensats d'evaporateur et (b) la 
fraction lourde du decanteur de terebenthine. Les elements indesirables de ces ecoulements 
comprennent Ie mercaptan de methyle, Ie sulfure de dimethyle, Ie disulfure de dimethyle, 
I'hydrogene sulfure, les terpenes, Ie terpineol et Ie methanol. 

Les condensats d'evaporateur proviennent des vapeurs produites par I'evapo
ration de la lessive noire de kraft. Dans les evaporateurs a effets multiples, la vapeur pro
duite par un effet est utilisee comme milieu chauffant pour un autre. Voir la figure 4-20. 

Au moment de la condensation de ces vapeurs, les liquides produisent des 
quantites substantielles des elements indesirables mentionnes plus tot. Les vapeurs du 
dernier evaporateur a effets multiples sont en grande partie condensees a I'aide d'un 
condenseur barometrique ou de surface. Les gaz et les vapeurs qu'on ne parvient pas a 
condenser a I'aide du condenseur de surface sont soit condenses dans Ie systeme de refroi
dissement, soit laisses comme gaz incondensables du reservoir d'etancheite du condensat. 

Dans Ie cas d'un systeme de detibrage en continu, les condensats de tereben
thine resultent de la condensation des elements volatils produits en etuvant prealablement 
les copeaux de bois avant Ie lessivage, com me on peut Ie voir a la figure 4-21. 

A la meme figure, on peut voir aussi comment fonctionne Ie decanteur de 
terebenthine. La terebenthine a une densite qui se situe aux alentours de 0,8, c'est pourquoi 
elle monte a la surface de I'eau condensee. Le niveau d'eau dans Ie decanteur est controle 
par la hauteur du tuyau d'evacuation en forme de U inverse. Le tuyau d'evacuation de la 
terebenthine est situe au-dessus de ce niveau pour assurer Ie deversement d'une tereben
thine essentiellement pure. C'est Ie courant inferieur aqueux du decanteur qui est contamine 
par les terpenes, les terpineols et Ie methanol et qui, par consequent, contribue a la charge 
polluante. 



LESSIVEUR 

If 

CUVIER DE 
SOUFFLAGE 

,It 

PILES LAVEUSES 
DE pATE BRUNE 

If 

EVAPORATEURS 
A EFFETS 

MULTIPLES 

" 

EVAPORATEURS 
A CONTACT 

DIRECT 

,r 

FOUR 

" 
CUVIER A 

DISSOLUTION 

If 

DEPARTEMENT 
DE 

CAUSTIFICATION 

PERTES 

FUITES DES POMPES ET DES RECHAUFFEURS 
CONDENSATS DE TEREBENTHINE (toxiques) 

DEVERSEMENTS OU TROP-PLEINS (periodiques) 

DEVERSEMENTS ET DESORDRES (periodiques) 
FUITES 

CONDENSATS (toxiques) 
LAVAGE DES EVAPORATEURS (hebdomadaire) 

LAVAGES (fermetures seulement) 

LAVAGE DE LA LIE 
LAVAGE DE LA BOUE DE CHAUX 
EFFLUENT DU LAVEUR DE GAZ DU FOUR A CHAUX 

Figure 4-19. Pertes d'effluents liquides dans un systeme de recuperation du procede kraft. 



COPEAUX ET 
LESSIVE 

CONDENSEUREVAPORATEUR 
DU LESSIVEUR 

RESERVOIR 
EVAPORATEUR 

I I 
I I 
I I 

L_J L ___ --. 

NON 
CONDENSABLES 

FRACTION LOURDE 
DU DECANTEUR 

TEREBENTHINE .... __ ---1 DECANTEUR 
DE TEREBENTHINE 

LESSIVEUR 

CUVIEFT 
DE SOUFFLAGE 

RESERVOIR 
DE LESSIVE NOIRE 

Figure 4·20. Sources des condensats contamines des usines de kraft. 

DE TEREBENTHINE 

CONDENSEUR I 
DE SURFACE I 

DE L'EVAPORATEUR 

I 
I 
I 
I 

pATE BRUTE 

PREREFROIDISSEUR 

~ 
REFROIDISSEUR 
INTERMEDIAIRE 

NON 
CONDENSABLES 

+ 0 RESERVOIR 
... _ _ __ D'ETANCHEITE 

____ .... CONDENSAT 
CONTAMINE 
DE L'EVAPORATEUR 



r 

(=ffi=:=::;.:=::t~1 0 i 
L_J 

SEPARATEUR 1 
A 

SORTIE 
DE L'EAU ...... -- t:===;:::r===tII:~ 

I 

I 
RESERVOIR I 

CONDENSEUR 

DU THERMOMETRE : B 

LESSIVE ET pATE 
VERS LE RESERVOIR 

SOUPAPE DE SURETE 
DE LA PRESSION 

C VOYANT 

LESSIVEUR 

AIR 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

ENTREE 
DE L'EAU 

REGULATEUR 
AUTOMATIQUE 

'---_--J DE TEMPERATURE 

TEREBENTHINE 

EVENT 

c 

DECANTEUR --11+---1-. 

VERS LE RESERVOIR 
DE TEREBENTHINE _'-'--_----U __ 

Figure 4-21. 1 nstallation classique de recuperation de terebenthine. 

LESSIVE 

DRAIN 

VERS L'EGOUT 



49 

Recemment, lors de la conference d'octobre 1973 de I'organisme T.A.P.P.I. sur la 
fabrication de pate alcaline, H. White a signale une methode superieure au systeme de 
decanteur. L'auteur a revele qu'en utilisant un centrifugeur De Laval, il etait possible d'obte
nir une efficacite de recuperation de plus de 95 p. 100, alors qu'avec I'ancienne methode du 
decanteur, on n'obtenait qu'un rendement de 78 p. 100. Le rendement en terebenthine s'est 
aussi accru de 0,53 a 0,75 gallon par corde de bois. Parmi les autres avantages, on trouve 
une diminution de 73 p. 100 de la demande biochimique en oxygene. Le systeme centrifuge 
sera it economique et facile a entretenir. 

Dans Ie passe, les condensats d'evaporateur et ceux provenant du decantage 
de terebenthine etaient habituellement achemines vers I'egout. Aujourd'hui, cependant, 
comme on sait qu'ils sont toxiques pour les poissons, on a fait des efforts considerables 
pour eli miner les contaminants et pour reutiliser les eaux epurees comme eau d'appoint ou 
de lavage dans d'autres parties du procede. On trouvera, illustree aux figures 4-22 et 4-23, la 
disposition de base des appareils utilises pour epurer les condensats contamines par I'air et 
la vapeur. Les elements volatils isoles sont habituellement brules dans Ie four a chaux, 
dans Ie four de recuperation ou dans un autre lieu d'oxydation. 
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CHAMBRE 
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GAl NATUREL 

CONDENSATS 
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Figure 4-22. Schema d'un systeme de regeneration a air et de lutte contre les odeurs. 
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Figure 4-23. Schema d'un systeme de regeneration par La vapeur et de Lutte contre Les odeurs. 

PERTES SOUS FORME D'EMISSIONS GAZE USES. Les principales emissions 
d'une usine de kraft sont la vapeur d'eau, les particules et les odeurs. Les emissions de 
vapeur d'eau, meme si elles sont les plus evidentes, surtout pendant les periodes de forte 
humidite, sont generalement considerees comme inoffensives. Le contaminant Ie plus re
marquable d'une usine de kraft est I'odeur, qu'on peut detecter a plusieurs milles de I'usine 
si elle n'est pas contr6lee, La decharge de matieres particulaires n'est habituellement un 
probleme que dans Ie voisinage immediat de I'usine. 

A la figure 4-24, on trouve les emissions provoquees par les differentes opera
tions de I'usine. La longueur des fleches represente la quantite relative du contaminant emis 
par chacune des operations. Le tableau 4-3, donne une idee plus quantitative des emissions 
moyennes potentielles dans Ie cas de systemes depourvus de mecanismes de contr6le. 

On trouvera a la figure 4-25 un schema un peu plus realiste sur les principales 
emissions d'odeurs. Les emissions malodorantes proviennent des composes sulfuriques 
formes dans la lessive noire pendant Ie procede de lessivage, et elles jaillissent a differentes 
etapes du systeme de recuperation. II s'agit fondamentalement des composes suivants: 

Hydrogene sulfure 
Mercaptan de methyle 
Sulfure de dimethyle 
Disulfure de dimethyle 

H2S 
CH 2SH 
CH 3SCH 3 

CH 3SSCH 3 

Le four de recuperation meme est responsable de 60 p. 100 environ de to utes les odeurs. 
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Figure 4-24. Emissions dans ['atmosphere d'unefabrique de pates et papiers kraft. 
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TABLEAV4-3 
Emissions caracteristiques des usines de pate kraft. 

Vol. total, 
pieds cubes standard* Vapeur d'eau, 

Departement par tonne livres par tonne 

Lessiveur 
• discontinu 300 2500 
• en continu 150 1 500 

Pile laveuse 70000 250 
Atelier de blanchiment*** 80000 220 
Evaporateu rs 300 
Four de recuperation 330000 4300 
Cuvier pour dissoudre 30000 700 
Four a chaux 45000 850 
Chaudiere (dechets 

de bois ecrase) 300000 3000 
Machines a papier 430000 2700 

* Pieds cubes standard dans des conditions normales de 1 atmosphere et de 68°F, 
** Ne comprend pas Ie soufre sous la forme SO,. 

*** Atelier de blanchiment en six eta pes CEHDED. 
****Chlore en livres par tonne. 

Particules, 
livres par tonne 

0 
0 
0 
0 
0 

170 
5 

45 

35 
0 

Les methodes de reduction des odeurs ont ete centrees sur: 

Soufre**, 
livres par tonne 

2,5 
1,5 
0,5 
2,04**** 
3,5 

10,0 
0,15 
1,0 

0,01 
0 

a) La combustion des gaz d'echappement. Le captage et la combustion des gaz 
d'echappement ont ete passablement efficaces pour de petites quantites, dans Ie cas d'ef
fluents en courant concentre com me les effluents non condensables du digesteur, la tere
benthine et les systemes d'evaporation. Dans des conditions adequatement contr6lees, ces 
courants peuvent etre brGles so it dans Ie four de recuperation, soit dans Ie four a chaux. 

b) L 'oxydation de la lessive noire lorsqu'est utilisee I'evaporation par contact 
direct. Cette methode implique I'oxydation des composes sulfureux dans la lessive noire 
jusqu'a ce qu'ils atteignent une forme plus stable, de sorte que leur emission dans I'atmo
sphere est considerablement reduite. La conversion du Na2 residuel en thiosulfate plus 
stable, Na2S20, a une importance particuliere. Pendant I'evaporation par contact direct, Ie 
CO2 de caractere acide des gaz de carneau d'un four chaud ferait emettre par Ie Na2S de 
grandes quantites de H2S selon Ie modele suivant: 

Na2S + cO2 + H20 --~> Na2C03 + H2S(g) 

Le Na2S20 3 ne se decompose pas, ce qui elimine une importante source d'odeur. On peut 
exploiter des systemes d'oxydation a un niveau d'efficacite de 99 p. 100. Le moussage de la 
lessive qui se produit lorsque I'air est injecte dans la lessive pour I'oxyder constitue Ie 
principal inconvenient de ce systeme. De nombreuses usines ont ete de<;:ues de cette me
thode de reduction des odeurs au cours des annees 60 en raison de systemes mal con<;:us. 
Toutefois, il s'est avere depuis qu'on pouvait effectuer une oxydation dans les usines de kraft 
qui utilisent du bois dont la teneur en resine est tres elevee, comme Ie pin gris. 
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En meme temps qu'on experimentait I'oxydation de la lessive noire, les four
nisseurs nord-americains de chaudieres de recuperation, Combustion Engineering et Bab
cock and Wilcox, ont propose deux nouvelles methodes pour limiter les odeurs. 

c) Le systeme A. C.£. de Combustion Engineering. On peut voir une illustration 
de ce systeme a la figure 4-26. II necessite I'utilisation d'un evaporateur specialement conc;u, 
qui fonctionne au contact de I'air, et empeche les gaz d'echappement d'un four chaud 
d'entrer directement en contact avec la lessive noire dans les evaporateurs en cascade. Dans 
ce systeme, les gaz du four chaud servent a chauffer I'air frais qui entre. L'air frais chauffe est 
alors mis en contact avec la lessive noire pour provoquer une evaporation et obtenir 
I'augmentation desiree des soli des de la lessive noire avant de les bruler dans Ie four. On 
utilise alors ce meme air frais humidifie pour la combustion dans Ie four. 

d) Le systeme B. & W sans contact direct. Dans ce systeme, qu'on peut voir a la 
figure 4-27, la lessive, comportant 55 p. 100 de solides, qui provient des evaporateurs a effets 
multiples, voit sa teneur en solides augmenter de 10 p. 100 au moment ou elle passe a 
travers un autre evaporateur epaississeur avant la combustion. Pour tirer parti de la chaleur 
des gaz d'echappement et obtenir un fonctionnement efficace du four, on utilise un econo
miseur considerablement agrandi pour chauffer prealablement I'eau d'alimentation du four. 
Une partie de cette eau d'alimentation chauffee circule dans un rechauffeur d'air pour chauf
fer I'air de combustion du four. 

c=:J () () n E-C (evaporateur en cascade) 

15% a 20% .. U U U ~ PR~CJPJTA~R 0 r-----.I 

EVAPORATEURS I t L......f---..l Lr-l ~ 65% a 70% S 
L.S5o%s 

RESERVOIR 
DE LESSIVE NOIRE 

Figure 4-26. Systeme Ace de C.E. 
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Les systemes C.E. at B. & W. abaissent les emissions reductibles totales de 
soufre a un point legerement inferieur a celui des methodes faisant appel a I'oxydation de la 
lessive noire, mais leurs niveaux d'emission de S02 sont substantiellement plus eleves. Cela 
est dO au fait que Ie S02 forme dans les reactions du four n'est plus eleve au contact de la 
lessive noire alcaline dans les evaporateurs par contact direct. Des problemes de fonction
nement nuisent aussi a ces nouveaux systemes. Le rechauffeur d'air C.E. a ecoulement 
laminaire et I'economiseur agrandi voient leur dimension prendre de I'importance dans la 
mesure ou la cendre volante du four aug mente, et c'est pourquoi il faut utiliser des souf
fleurs de suie speciaux. L'evaporateur epaississeur pour une teneur elevee en solides des 
souffleurs dans Ie systeme B. & W. voit aussi son flux de transfert de chaleur reduit par 
I'augmentation rapide des depots, ce qui necessite des decrassages frequents. 

Les principa/es sources d'emission de particu/es sont Ie four de recuperation, Ie 
four a chaux et les chaudieres. De ces trois sources, c'est au four de recuperation qu'il faut 
accorder la plus grande attention. La matiere en particules du four consiste surtout en 
Na2S04' Les deux methodes fondam_entales de lutte utilisees sont celie du precipitateur 
electrostatique et celie des laveurs a venturi. Le precipitateur electrostatique est de loin la 
methode la plus efficace et c'est un collecteur de particules tres repandu. Les systemes a 
laveurs a venturi consomment beaucoup d'energie et posent Ie probleme de la reutilisation 
de la lessive d'epuration. On exige d'une usine moderne une efficacite de 99 p. 100 en ce qui 
concerne I'elimination des particules. 
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Pour ce qui est des gaz d'echappement du four a chaux, on utilise diverses 
sortes d'epurateurs a eau. lis fournissent un rendement de recuperation de 99 p. 100 des 
particules et de 90 p. 100 de la vapeur de soude. 

On peut munir les chaudieres, qui fonctionnent avec des dechets de bois 
ecrase, d'un collecteur efficace des poussieres ou des cendres, de type cyclone, pour separer 
la cendre volante des gaz d'echappement. 

On peut voir, au tableau 4-4, I'ordre de grandeur des niveaux possibles d'emis
sions d'une usine de kraft dotee de systemes de lutte contre la pollution touchant les diffe
rentes operations. La figure 4-28 illustre des systemes representatifs de lutte contre les 
emissions. On trouvera au tableau 4-5 des estimations approximatives du coOt, en prenant 
I'annee 1969 comme base, de la lutte contre les emissions, selon les differentes sources. 

TABLEAU 4-4 
Emissions moyennes dans ['atmosphere d'une usine de pate kraft munie de systemes de lutte contre les 
emissions. 

Departement 

Lessiveur 
• discontinu 
• en continu 

Piles laveuses 
Atelier de blanchiment 
Oxydation de la lessive noire 
Evaporateurs 
Four de recuperation 
Cuvier a dissolution 
Four a chaux 
Chaudiere (dechets de 

bois ecrase) 
Machine a papier 

Vol. Total, 
pieds cubes standard Vapeur d'eau, 

par tonne livres par tonne 

80 000 220 
35 000 700 

330 000 4300 
30 000 700 
45 000 1 350 

300 000 3 000 
400 000 1 600 

4.4 CLASSAGE ET EPURATION DE LA pATE 

Particules, Soufre, 
livres par tonne livres par tonne 

0,3 

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

5 0,01 

Le classage et I'epuration de la piHe ont pour but d'eliminer les impuretes et les 
corps etrangers comme les buchettes, les noeuds, Ie gravier, I'ecorce, Ie sable, les copeaux 
non cuits, etc. Pour accomplir ce travail, on effectue habituellement (a) un degrossissage (ou 
triage de bOchettes), (b) un tamisage et (c) une epuration centrifuge. La plupart du temps, Ie 
degrossissage est suivi d'un lavage, d'un epaississage, d'un essorage, puis d'un tamisage. 
On enleve les particules fines, comme les impuretes, Ie gravier et d'autres matieres indesi
rabies a I'aide d'epurateurs centrifuges. 
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TABLEAU 4-5 
Estimations des frais de premier etablissement de systemes de lutle contre les emissions 
dans I' atmosphere. 

Departement 

Lessiveur 
Piles laveuses 
Atelier de blanchiment 
Evaporateur 
Four a chaux et 

cau stification 
Chaudiere 
Chaudiere de recuperation 
TOTAL 

4.4.1 Oegrossissage 

Oxydation de la 
lessive noire 

et evaporation par 
contact direct 

$ 180000 
80000 
20000 

300000 

60000 
60000 

500000 
$1200 000 

Sans oxydation de la lessive noire 
et sans evaporation par 

contact direct des 
gaz d'echappement 

$ 180000 
80000 
20000 

200000 

60000 
60000 

1 000000 
$1600 000 

On utilise Ie degrossissage pour enlever les objets volumineux comme les 
noeuds, les bOchettes et les morceaux non broyes. Les degrossisseurs ont habituellement 
des perforations de ~ a ~ pouce de diametre; ils sont soit vibrants, soit mecaniques, soit 
rotatifs, soit centrifuges. 

Dans la fabrication de pfJte mecanique, les degrossisseurs les plus repandus 
sont les tamis racleurs inclines, les tamis vibrants et les tamis rotatifs. 

Dans la fabrication de pflte chimique, Ie degrossisseur vibrant est Ie trieur de 
noeuds et d'eclats classique, mais on utilise de plus en plus des tamis rotatifs centrifuges 
etanches (trieurs de noeuds a pression) dans les nouvelles installations. 

4.4.2 Tamisage 
On utilise Ie tamisage pour enlever les faisceaux de fibres et les particules qui 

sont entre 4 et 20 fois plus gros que la moyenne. (Le degrossissage enleve des debris qui 
sont approximativement 90 fois plus gros.) Comme Ie classage n'est pas complet apres un 
seul tamisage, on en effectue un deuxieme, un troisieme et meme un quatrieme. Le tamis 
vibrant qu'on utilisait auparavant a cette fin a pratiquement ete remplace par Ie tam is rotatif 
centrifuge gravitaire, plus compact, a ecoulement libre. On a deja presente, a la figure 4-8, Ie 
diagramme d'un systeme declassage mecanique caracteristique, lors de I'expose sur la 
fabrication de pate mecanique. On a vu qu'il s'agissait d'un systeme ferme et que Ie debit 
des dechets du systeme provenait surtout des refus du filtre tertiaire. 
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On trouvera a la figure 4-29 Ie diagramme d'un systeme classique de classage 
de la pate chimique. Com me dans Ie cas du systeme pour la pate mecanique, les principaux 
dechets proviennent des filtres tertiaires, en supposant qu'on peut reutiliser Ie filtrat des 
epaississeurs comme eau de dilution dans diverses parties du systeme. 

Lors d'une etude recente des usines de kraft, effectuee par Ie Comite de la 
section technique sur la fabrication de pate alcaline (C.P.P.A.), on a signale des rejets de 
fibres de 2 a 10 livres par tonne de production sechee au four pour diverses usines de kraft. 
Pour une usine qui produit 600 tonnes par jour, cela signifie un rejet de 1 a 3 tonnes par jour. 
Le bilan hydrique du classage et de I'epuration de la pate brune se lit comme suit: 

Utilisation d'eau fraiche 

Utilisation de I'eau blanche 
du blanchiment 
Utilisation d'eau blanche 
ecrue 
Eau usee 

4.4.3 Epuration 

800 a 5500 gallons americains 
par tonne sechee au four 
300 a 2000 gallons americains 
par tonne sechee au four 
3500 a 25 000 gallons americains 
par tonne sechee au four 
200 a 3800 Qallons americains 
par tonne sechee au four 

L'epurateur centrifuge est I'appareil qu'on utilise Ie plus souvent en epuration 
de la pate pour enlever I'ecorce, Ie sable, Ie gravier et d'autres petites particules (voir la 
figure 4-30). La separation s'effectue par suite d'une difference dans la densite des debris et 
celie de la pate acceptable. 

La pate diluee est deversee en un mouvement tangentiel dans Ie separateur 
conique, ce qui la fait tourner rapidement et provoque un mouvement vers Ie bas dans Ie 
cone. Les particules avant une petite surface et les debris a forte densite se dirigent vers les 
flancs du cone, descendent et convergent vers I'orifice d'evacuation. Le tourbillon ascendant 
cree au centre du cone porte la pate claire et propre. On effectue habituellement un deuxie
me et un troisieme tamisage pour separer de nouveau les rejets des eta pes de separation 
precedentes. Plusieurs usines font suivre Ie degrossissage de I'epuration, tandis que d'au
tres effectuent d'abord un tamisage. 

4.5 EPAISSISSEMENT 
Apn9s Ie classage et I'epuration de la pate, on I'epaissit habituellement pour la 

faire passer d'une concentration de 1 p. 100 environ a une concentration en fibres variant 
entre 3 p. 100 et 14 p. 100, selon I'usage et les exigences d'entreposage. On economise ainsi 
sur la capacite d'emmagasinage et on minimise I'influence des arrets a diverses etapes du 
systeme. Si un melange continuel de la pate dans Ie reservoir est souhaitable, la concentra
tion en fibres ne devrait pas depasser 4 p. 100. Lorsque ce n'est pas Ie melange, mais plutot 
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Figure 4-29. Systeme classique de classage et d'epuration de la pate chimique. 
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Figure 4-30. Epurateur centrifuge classique. (Black Clawson-Kennedy Ltd.) 

Ie stockage maximal qui s'impose, la concentration en fibres peut alors osciller entre 
12 p. 100 et 14 p. 100. L'eau qui reste apres I'epaississement est habituellement reutilisee 
pour Ie lavage, Ie classage, dans la salle de preparation du bois, etc. ou est acheminee vers 
I'egout. Les epaississeurs utilises sont so it les epaississeurs par gravite, soit les (i/tres saus 
vide. On peut effectuer ces travaux d'epaississement apres Ie lavage de la pate, apres Ie 
tamisage, tout autant qu'avant ou apres Ie blanchiment. 

a) L'epaississeur, au epaississeur par gravite, epaissit la pate pour lui faire 
atteindre une concentration en fibres qui se situe entre 4 p. 100 et 8 p. 100. II consiste 
essentiellement en une cuve pour la pi'ite diluee et en un cylindre recouvert d'une toile 
metallique pour epaissir la pate. On maintient la pate dans la cuve a plusieurs pouces sous Ie 
sommet du cylindre pendant qu'on garde un bas niveau d'eau dans Ie cylindre pour 
augmenter I'ecoulement par gravite vers Ie fond, ce qui influe sur I'ecoulement de I'eau dans 
Ie cylindre et, de la, provoque I'accumulation d'un matelas de fibre de pate a sa surface. 

b) Le filtre saus vide utilise pour I'epaississement est Ie meme que celui qu'on a 
decrit auparavant pour Ie lavage de la pate. On peut atteindre des concentrations en fibres 
de 15 p. 100 a 25 p. 100. Les avantages qu'ont les filtres a vide sur les epaississeurs provien
nent du fait qu'ils ont besoin d'une moins grande superficie, qu'ils provoquent une perte 
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Figure 4-31. Filtre a tambour sous vide classique. 
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moins grande de fibres et qu'ils ont besoin de moins d'entretien. On trouvera a la figure 4-31 
I'illustration d'un groupe de type classique. Dans I'etude dont iI a plus tot ete question, 
effectuee par Ie Comite de la section technique sur la fabrication de pate alcaline (C.P.P.A.), 
on signale aussi que certaines usines de kraft envoient a I'egout entre 800 et 1400 gallons 
americains de filtrat d'epaississeur partonne de pate sechee au four. 

4.6 BLANCHIMENT 
Les pates produites soit par des methodes mecaniques, so it par des methodes 

chimiques, ont une couleur qui peut varier du brun fonce au blanc cremeux selon la sorte de 
bois et la methode de defibrage utilisees. Meme si la plus grande partie de la pate produite 
est utilisee sous sa forme foncee (pour les boites de carton, les sacs, Ie papier journal, les 
papiers d'emballage, etc.), on en blanchit une partie de plus en plus grande pour produire du 
papier blanc pour un grand nombre d'applications. Le b/anchiment consiste done a en/ever 
ou a a/terer /es substances d'absorption de /a /umiere presentes dans /a pate ecrue. 

Les principales substances d'absorption de la lumiere qu'on trouve dans la pate 
de bois proviennent de la lignine, de la resine, des ions metalliques et des constituants qui 
ne comportent pas d'hydrates de carbone du bois original. (La cellulose et les hemicellulo
ses n'apportent pas de couleur, car elles sont intrinsequement blanches.) Les derives de la 
lignine sont les principaux constituants co!ores de !a pate. On pense genera!ement que 
pendant la fabrication de la pate chimique, les complexes d'absorption de la lumiere se 
forment a partir des groupes ph'enoliques du polymere de lignine et donnent naissance a la 
couleur foncee de la pate. Pendant Ie processus de fabrication de la pate mecanique, il y a 
plusieurs facteurs complexes qui contribuent a la perte de blancheur pendant Ie defibrage 
ou Ie raffinage. 

Dans Ie passe, Ie blanchiment etait surtout reserve aux pates chimiques, mais 
au cours des dernieres annees, les pates mecaniques a haut rendement ont aussi ete blan
chies pour satisfaire aux normes plus exigeantes. 

4.6.1 Mesure de la blancheur 
Lorsqu'une surface peut reflechir pleinement et de fayon diffuse toutes les 

couleurs et dans la meme proportion qu'elles se presentent dans la lumiere solaire, on dit du 
reflecteur qu'il est blanc pur (comme un bloc d'oxyde de magnesium). L'absorption d'une ou 
de plusieurs longueurs d'onde produira des changements de couleur observables. L'evalua
tion et la comparaison de la blancheur exigent la definition d'un systeme de mesure, une 
norme de reference et des instruments d'essai convenables. 

a) On a decide, de fayon arbitraire, dans I'industrie que la blancheur normale 
signifiait la reflectance observee sur un echantillon qui reyoit une longueur d'onde lumi
neuse de 457 microns et qui est place devant une couche opaque de la meme facture. 
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b) Des I'origine, on a choisi la reflectance de la region bleue du spectre 
(457 microns) comme blancheur parce que, de toutes les mesures a valeur simple de blan
cheur possible du produit final, c'est la reflectance du bleu qui est la plus sensible et la 
plus adequate. 

Les deux principaux photometres de reflectance en usage actuellement sont 
(a) Ie mesureur de blancheur General Electric et (b) Ie photometre photoelectrique de reflec
tance Elrepho, fabrique par Carl Zeiss. En raison de sa geometrie optique, l'Elrepho est 
beaucoup moins dependant de la surface de la feuille que I'appareil fabrique par General 
Electric et ne necessite donc pas une stricte adhesion aux methodes de fabrication de la 
feuille. 

En ce qui concerne la methode d'evaluation de la blancheur (Norme E. 1 1972), 
la section technique sur les normes de la C.P.P.A. recommande un appareil avant la geome
trie du compteur Elrepho. 

4.6.2 Blanchiment de la pate mecanique 
Les exigences de blancheur des applications de la pate mecanique ne sont pas 

aussi rigoureuses que celles des pates chimiques: cette blancheur varie generalement de 65 
a 75 G.E. La blancheur de la pate mecanique ecrue varie habituellement entre 50 et 65 G.E., 
selon I'essence de bois utilisee. L'epinette et Ie sapin baumier sont les meilleures essences, 
avec une blancheur de 58 a 65 G.E.; Ie pin gris vient ensuite avec une blancheur de 55 a 
59 G.E.; celie de la pruche de l'Ouest est de I'ordre de 51 a 56 G.E. 

En blanchissant la pate mecanique, on cherche surtout a decolorer la pate sans 
solubiliser la lignine. Cela se fait habituellement a I'aide soit de reducteurs, soit d'oxydants. 
Les deux augmentent la blancheur dans la meme mesure, meme si la reversion de la 
blancheur provenant du blanchiment par reduction est plus forte que celie due au blanchi
ment par oxydation. On trouvera illustre au tableau 4.6 les augmentations de blancheur 
attendues de differents agents de blanchiment. Les hydrosulfites sont les agents de blan
chiment qu'on utilise Ie plus souvent. 

Les peroxydes sont excellents chaque fois qu'il faut une grande blancheur, 
mais ils sont plus dispendieux que les hydrosulfites. Le procede a deux eta pes utilisant Ie 
peroxyde et I'hydrosulfite a Ie plus grand pouvoir de blanchiment, mais il est coGteux. 

4.6.3 Elimination des dechets 
Les pertes de production dues au blanchiment de la pate mecanique atteignent 

vraisemblablement 1 p. 100 a 4 p. 100, selon les conditions et les produits chimiques utilises. 
La matiere dissoute se presente surtout sous forme de matiere organique et d'additions a la 
charge de demande biochimique de I'usine en oxygene. L'utilisation d'hydrosulfite de zinc 
pour Ie blanchiment a aussi ete interdite par certaines autorites preoccupees d'ecologie, car 
Ie zinc est un metal lourd qui a tendance a s'accumuler dans les poissons. 



TABLEAU 4.6 
Methodes de blanchiment des pates mecaniques. 

Methodes de blanchiment 

Reducteur 

Bisulfite de sodium 

Hydrosulfite de sodium 
ou 

Hydrosulfite de zinc 

Borohydrure de sodium 

Oxydant 

Hypochlorite de calcium 
ou 

Hypochlorite de sodium 

Peroxyde d'hydrogene 
ou 

Peroxyde de sodium 

Acide peracetique 

Peroxyde et 
hydrosulfite combines 

Methodes 
d'application 
habituelles 

Applique aux detibreurs ou aux 
copeaux avant Ie raffinage 

Ajoute a la piHe avant qu'elle 
entre dans la tour ou dans Ie 
cuvier d'emmagasinage 

N'est pas utilise dans Ie 
commerce 

Ajoute petit a petit a la pate 
avant qu'elle entre dans Ie 
cuvier d'emmagasinage 

Limite aux feuillus, ajoute 
avant Ie cuvier d'emmagasinage 

Habituellement dans Ie procede 
de la tour, quelquefois dans Ie 
presse-pate 

N'est pas utilise dans Ie commerce 

Procede de la tour 

4.6.4 Blanchiment de la pate chimique 

65 

Augmentation 
de la blancheur, 
en unites G.E. 

1-4 

8-1 

8 

11 

10-12 

10-14 

10 ? 

12-18 

Le blanchiment des pates chimiques est souvent considere comme un prolon
gement de la delignification qui a commence a I'etape du lessivage. La blancheur initiale 
d'une pate au sulfate non blanc hie atteint 45 environ, tandis que celie de la pate au bisulfite 
non blanchie atteint 60 environ. " est donc plus difficile de donner une blancheur particuliere 
a la pate au sulfate qu'a la pate au bisulfite. On parvient a donner un degre de blancheurtres 
eleve (90+) aux pates au bisulfite en leur faisant franchir les trois eta pes de blanchiment que 
sont la chloruration, I'extraction par caustification et I'attaque par I'hypochlorite, alors que Ie 
traitement de la pate au sulfate necessite cinq eta pes de blanchiment. 
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Ce blanchiment aux eta pes multiples comprend habituellement: 

a) Une chloruration (C), par laquelle I'addition de CI 2 a la pate rend soluble la 
plus grande partie de la lignine residuelle grace a des reactions de substitution et d'addition. 
La pate chloree est alors lavee et epaissie avant la prochaine etape, celie de I'epuration 
alcaline. GrOce au lavage, on enleve un tiers environ des produits de ch/orolignine. Ce filtrat 
de pile laveuse possede une teneur elevee en D.B.a. et des quantites considerables de 
composes colores de chlorolignine. On envoie ordinairement ce filtrat a I'egout. 

b) Une epuration alcaline (E). Cette etape implique I'addition de soude causti
que (NaOH) a la pate pour enlever les produits de reaction residuels qui se sont incomplete
ment solubilises au cours de la phase acide et aqueuse, mais qui se sont rapidement dissous 
dans un milieu alcalin. Le traitement alcalin de la pate permet aussi d'enlever des matieres 
resineuses, les pentoses, et autres hydrates de carbone au poids moleculaire peu eleve. Les 
traitements alcalins moderes n'influent pas sur les qualites de la pate pour la fabrication du 
papier. On utilise I'epuration alcaline apres chaque etape intermediaire de blanchiment 
oxydant, et elle est suivie de I'epaississement et du lavage de la pate. Le filtrat de la premiere 
epuration contient beaucoup d'elements dissous qui contribuent a donner de la couleur, et il 
s'agit de I'effluent Ie plus toxique d'un systeme de blanchiment de kraft. Ordinairement, on 
envoie a I'egout Ie filtrat de lavage de la premiere epuration. 

c) D'autres etapes d'un blanchiment oxydant. II faut au moins une etape de 
blanchiment oxydant apres la chloruration et I'epuration pour obtenir une pate suffisam
ment blanche pour etre commercialisable. L'hypochlorite de sodium (H) et Ie bioxyde de 
chlore (D) sont les produits chimiques qu'on utilise Ie plus souvent pour Ie blanchiment 
oxydant. Apres les eta pes C (chloruration) et E (epuration), les pates au bisulfite ont une 
blancheur de 70 (G.E.) environ, et on peut augmenter facilement cette blancheur a 90 (G.E.) a 
I'aide d'une autre etape oxydante. Avec des pates kraft, Ie niveau de blancheur de depart 
apres les eta pes C et E atteint 30 (G. E.) environ; il faut donc 3 eta pes additionnelles ou plus 
pour atteindre une blancheur de 90 (G.E.). Une serie CEHEH sur de la pate kraft donnerait 
une blancheur de 85 (G.E.) environ. La decouverte du bioxyde de chlore en 1946 a perm is de 
donner aux pates kraft un niveau de blancheur de 90+ sans perte considerable. Deux des 
series de blanchiment de kraft utilisees Ie plus couramment aujourd'hui sont les suivantes: 
CEDED et CEHDED. 

On trouvera a la figure 4-32 Ie diagramme de fonctionnement d'un atelier de 
blanchiment de type classique a 5 etapes. 

Le diagramme de fonctionnement illustre aussi les deux genres de recirculation 
de I'eau dans un atelier de blanchiment. Dans un atelier ou il n'y a qu'une etape (etape 
unique), on peut reutiliser Ie filtrat de la caisse d'etancheite d'une pile laveuse pour diluer et 
acheminer la pate destinee a la meme pile laveuse. Cela represente une quantite considera
ble de filtrat, mais puisqu'il V a un recve/age interne, la demande en eau a I'exterieur du 
systeme est minimale. L'autre methode de recvclage implique Ie transfert du filtrat exceden
taire des caisses d'etancheite de la derniere pile laveuse aux premieres eta pes, ce qui main
tient un ecoulement a c~ntre-courant du filtrat de la sortie de I'atelier (pate blanchie) a 
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Figure 4-32. Diagramme de fonctionnement d'un atelier de blanchiment a cinq etapes: CEDED. 
(Monographie 27 de la TA.P,P.L) 
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I'entree de I'atelier (pate non blanchie). L'utilisation d'eau fra'i'che ou d'eau blanche dans les 
rinceurs permet de s'assurer que la nappe d'eau qui entre dans chacune des eta pes de 
blanchiment est relativement depourvue de matiere organique dissoute qui, autrement, 
consommerait les produits chimiques de blanchiment. Afin de conserver I'eau au maximum, 
comme Ie veut la technologie actuelle, seul Ie trop-plein de la chloruration et de la premiere 
etape d'extraction par caustification est envoye a I'egout. 

4.6.5 Estimation des volumes de filtrats achemines vers I'egout et des methodes 
de reduction 
En 1970, un releve de I'eau des usines de kraft effectue par Ie Comite sur la 

fabrication de pate alcaline de I'A.C.P.P. a revele une importante variabilite dans les filtrats 
de differentes usines achemines vers I'egout. Les variations approximatives des diffE'nents 
effluents sont les suivantes: 

Eau blanche non blanchie 

Filtrat de premiere chloruration 

Filtrat de la premiere extraction 
par caustification 

1000-4000 gal am.!t 

6500-18 000 gal am.!t 

2000-5000 gal am.!t 
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Dans une etude plus recente, Water Re-Use and Recycle in Bleacheries (reutili
sation et recyclage de I'eau dans les ateliers de blanchiment), effectuee par J. Histed (qu'on 
peut obtenir aupres du secretariat de la R.C.A.D., au ministere de l'Environnement), il est dit 
que Ie volume d'effluent Ie moins eleve pour une usine CEDED etait de 9000 gallons ameri
cains par tonne sechee au four, sans compter I'effluent de I'epaississeur de pate ecrue. 
Meme si les effluents de nombreuses usines depassent ce chiffre, il semble que les meilleurs 
ateliers de blanchiment en Amerique du Nord utilisent aujourd'hui un lavage completement 
a contre-courant et ont des volumes d'effluents qui sont de I'ordre de 9000 a 15 000 gallons 
americains par tonne. On trouvera a la figure 4-33 une illustration de ce systeme. Les addi
tions majeures d'eau fraiche ou blanche sont habituellement appliquees aux rinceurs du 
filtre de I'etape finale du blanchiment et aux premiers rinceurs de la pile laveuse (de chloru
ration), tandis qu'on ajoute de petites quantites aux vaporisations des etapes intermediaires. 

L'utilisation de I'effluent d'un atelier de blanchiment comme eau de dilution ou 
de lavage dans Ie systeme de recuperation en constitue I'usage ultime. Toutefois, avant de 
pouvoir effectuer cette reutilisation, il faut reduire Ie volume d'effluent produit a moins de 
5000 gallons americains par tonne pour que I'evaporation de ces effluents devienne econo
miquement possible. L'evaporation est necessaire a la cristallisation du chlorure de sodium 
qui, autrement, s'accumulerait dans Ie systeme. Dans une etude rendue publique par 
J. Histed, lors de la conference sur Ie blanchiment qui s'est tenue a Vancouver en juin 1973, on 
a presente des preuves etablies en laboratoire montrant qu'en utilisant une serie DeEDED, il 
etait possible d'obtenir un effluent d'atelier de blanchiment de 4500 gallons americains par 
tonne sechee au four. De signifie que Ie bioxyde de chlore est Ie principal constituant chimi
que et que Ie chlore est Ie constituant mineur pour la chloruration. 

4.6.6 Effluents d'atelier de blanchiment 
Au cours des dernieres annees, les demandes de .protection ecologique ont 

stimule un certain nombre de recherches considerables visant a determiner la composition, 
la 0.8.0., la D.C.O., la couleur et la toxicite des effluents d'ateliers de blanchiment. On a 
demontre que I'eau de fabrication la pfus toxique etait Ie filtrat de lavage de la premiere 
extraction par caustification, suivi du filtrat ecru de I'epaississeur, de I'effluent de la chlorura
tion et des rejets combines d'eau d'egout des usines. Selon les donnees d'une etude recente 
de sept usines de kraft pendant une periode de quarante jours qu'on trouve dans Ie rapport 
de projet 10-1 (publie par Ie secretariat de la R.C.R.P., Service canadien des forets, ministere 
de l'Environnement), les effluents se classaient comme suit en ce qui concerne la toxicite et 
la 0.8.0'5' 

Toxicite 
Dans Ie cas d'une concentration a 100 p. 100 d'un effluent neutralise (qui s'ex

prime en temps median de survie): 



Filtrat de premiere extraction 
par caustification 

Filtrat ecru d'epaississeur 

Effluent de chloruration 

Rejets combines d'eau d'egout des usines 

69 

T.M.S. (minutes) 

136 

207 

449 

728 

Les valeurs du T.M.S. se rapportent au temps median de survie de 50 p. 100 des 
saumons coho exposes a des concentrations s'elevant a 100 p. 100 des differents effluents. 
Toutes les mesures de toxicite ont ete effectuees sur des echantillons souffles a I'air, filtres et 
neutralises. La teneur en oxygene dissous des echantillons a ete maintenue a saturation 
pour verifier que la cause de la mort etait bien due a la toxicite des elements non volatils de 
I'effluent et non a une diminution d'oxygene. 

Filtrat ecru d'epaississeur 

Filtrat de premiere extraction 
par caustification 

Rejets combines d'eau d'egout des 
usines 

Effluent de chloruration 

0.B.0'5 (milligrammes par litre) 

227 

235 

195 

155 

Tout en evaluant la toxicite et la D.B.0'5 des differents effluents, I'etude a mon
tre de plus qu'i/ y avait non seu/ement des differences considerab/es entre /es usines echan
ti/lonmjes, mais aussi des differences a I'interieur des usines prises une a une. Elle a aussi 
montre que /a connaissance de /a D. B. O. 5. ne permet pas de pre voir /a toxicite prea/ab/e d'un 
echantil/on. 

Les charges de D.B.O. variaient de 23 536 a 74275 D.B.0'5 par jour, ce qui cor
respond a une production variant entre 35,1 et 93,1 livres de D.B.0'5 par tonne sechee a I'air. 

4.6.7 Recherche actuelle sur la reduction et I'elimination des effluents d'ateliers de 
blanchiment 
On trouvera ci-dessous un aperr;:u des secteurs de recherche et de developpe

ment les plus nouveaux. 
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4.6.7.1 L 'usine de kraft depourvue d'effluent 
M. W. H. Rapson, de I'universite de Toronto, a presente un projet d'usine de 

kraft dont I'eau serait totalement recyclee. II souligne Ie fait que I'evacuation des effluents 
d'ateliers de blanchiment de kraft constitue un des problemes d'elimination des dechets des 
plus difficiles. Sa solution pour Ie traitement des effluents chlores et alcalins consiste ales 
introduire dans un systeme de recuperation chimique de kraft legerement modifie. Ces 
modifications consistent en I'introduction d'evaporateurs addition nels pour cristalliser les 
quantites substantielles de NaCI qui se sont formees et en I'utilisation d'un systeme de 
lessivage pour purifier Ie NaCI afin depouvoir Ie reutiliser. En employant Ie procede R4 de 
fabrication du C102 , on produirait les deux principaux produits chimiques de blanchiment 
que sont Ie CI2 et Ie CI02 a partir du NaC\, du chlorate de sodium et de I'acide sulfurique. Le 
sous-produit Na 2S04 qui serait forme servirait aussi au moment de la formation du sulfate 
de sodium brut pour I'usine de pate. Grace au recyclage de sulfate de sodium brut, I'usine 
serait presque completement fermee au point de vue chimique. On trouvera a la figure 4-34 
une illustration de la methode proposee de recuperation du sulfate de sodium brut. 

En recherchant ce recyclage du NaCI, Rapson touche aussi au concept du recy
clage de I'eau. La principale source d'eau recyclee est celie qui est produite par les evapora
teurs. On trouvera a la figure 4-35 un schema simplifie du projet. Rapson et ses collegues ont 
publie des chiffres qui donnent a penser que Ie procede serait rentable. Les principales 
economies proviennent de I'elimination des installations d'epuration des effluents primaire 
et secondaire, de la capacite reduite de la chaudiere et des besoins moindres d'epuration de 
I'eau. 

4.6.7.2 Blanchiment a /'oxygene 
Cette innovation implique I'elimination de la premiere des deux etapes classi

ques de blanchiment, soit la chloruration et I'extraction par caustification. Elle consiste a 
traiter la pate avec de I'oxygene sous pression et dans un milieu alcalin. Du point de vue 
ecologique, on a signale que la D.C.O., la D.B.O. et la couleur avaient ete considerablement 
reduites. En comparant la serie OCEDED avec la serie CEHDED, on a obtenu les reductions 
suivantes: 

a) la D.B.O.s a ete reduite de 50 p. 100, 

b) la D.C.O. a ete reduite de 40 p. 100, 

c) la couleur a ete reduite de 60 p. 100. 

4.6.7.3 Le pro cede <cpapribleach» 
Ce procede est fonde sur I'application de reactifs gazeux (NH3) a des pates 

chimiques ayant une forte consistance (de 20 p. 100 a 40 p. 100), a I'etat floconneux. Les 
series de «papribleach» CgEDgEDg donnent des pates blanchies qui se comparent ou sont 
superieures a celles obtenues au moyen de la serie classique CEDED. Les travaux en labora
toire ont montre qu'une serie Cg.NH3.Dg.NH3.Dg pourrait reduire Ie coQt des produits chimi
ques et de la vapeur de $3 a $5 par tonne, si on la compare a la serie classique CEDED. Les 
proprietes mecaniques des pates produites egalent ou surpassent celles des methodes 
classiques de blanchiment. 
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4.7 PREPARATION DE LA pATE 
Ce terme englobe les operations suivantes de fabrication du papier: (a) la retri

turation et Ie melange de differentes pates, (b) I'addition de divers produits chimiques et 
charges, et (c) Ie traitement mecanique pour que les fibres puissent former une feuille de 
papier. Les fonctions accessoires comprennent aussi Ie controle de la densite, Ie dosage, Ie 
raffinage, Ie melange du cuvier de machine et Ie classage. 

Le melange de composition ou de pate qui entre dans une machine a papier 
varie considerablement selon la qualite du papier qu'on fabrique. Par exemple, Ie papier 
journal est habituellement constitue d'un melange de 75 p. 100 a 80 p. 100 de pate mecani
que et de 20 p. 100 a 25 p. 100 de pate chimique et ne contient pas, ordinairement, d'additif 
chimique. D'un autre cote, Ie papier bond peut etre constitue a 100 p. 100 de pate au bisulfite 
ou 'd'un melange de pate au bisulfite et de chiffons, ou de pate au bisulfite et de kraft; iI 
contient habituellement entre 4 p. 100 et 10 p. 100 de charge et une application de collage 
d'amidon en surface. Le nombre de genres differents de papier est si grand, et ces papiers 
sont si differents dans leur fabrication qu'il est impossible de les decrire tous. Pour demon
trer la grande variete des classes de papier et de cartons manufactures, en voici une courte 
liste: 

Qualites d'imprimerie 

Billets de banque 

Bible 
Buvard, filtre 

Bond, registre 
Livre 
Carton mince 
Couverture, papier a dessin 
Papier d'ordinateur 
Papier a polycopie 
Papier tenture 
Papier journal, a catalogues 
Papier offset 
Papier photographique 
Papier a lettres, papier 

pour enveloppes 

Qualites industrielles 

Papier a sac, a doubler, papier 
d'emballage 

Papier pour carbones 
Papier a cigarettes, a 

condensateurs 
Papier et carton pour Ie batiment 
Papier d'emballage pour aliments 
Papier gomme, papier a etiquettes 
Papier isolant 
Carton 
Papiers hygieniques 

On trouvera a la figure 4-36 un systeme moderne de preparation de la pate du 
genre continuo 

On ajoute d'abord les proportions exactes des differentes pates formant la 
composition a une tremie de melange, puis dans un cuvier de melange. On ajoute aussi les 
colorants, la colle, la charge, I'alun, etc., et on les melange parfaitement. La composition est 
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alors pompee jusqu'a un cuvier de machine. La densite du cuvier de machine est soigneu
sement controlee a I'aide de regulateurs automatiques de de,nsite. La pate est alors pompee 
dans une caisse d'arrivee ou une partie deborde et revient au cuvier de machine tandis que 
I'autre partie est dirigee vers la machine a papier. Chaque fois qu'une fibrillation mecani
que des fibres de pate est necessaire, on I'effectue habituellement avant que la pate n'attei
gne la machine a papier a I'aide d'appareils comme Ie raffineur a disques, Ie raffineur 
conique Jordan, ou d'autres appareils du me me genre. 

La fibrillation mecanique ou Ie raffinage des fibres de pate constitue une partie 
vitale du processus de fabrication du papier. Elle consiste en I'utilisation d'appareils mecani
ques qui agissent sur les fibres, leur donnant une superficie accrue, une plus grande flexibi
lite et des surfaces fibrilleuses. Un tel procede aug mente substantiellement la resistance du 
papier tout en Ie rendant plus uniforme, plus opaque et moins poreux. 

L'instrument traditionnel utilise pour Ie traitement mecanique des fibres de pate 
est la pile raffineuse hollandaise qu'on peut voir a la figure 4-37. 

Elle consiste en une cuve ovale et en un cylindre de pile muni d'une base ou de 
lames de metal et d'une platine fixe. Le fonctionnement implique I'addition d'eau et des 
pates appropriees qui sont parfaitement melangees par Ie mouvement rotatif du cylindre de 
pile dans la cuve. Une fois Ie melange fini, on ajoute les differents produits chimiques et les 
charges. On fait alors descendre Ie cylindre de pile vers la platine et on I'ajuste a la pression 
requise. A mesure que la pate circule, les fibres passent entre les lames du cylindre et la 
platine, ou elles sont traitees mecaniquement. La mesure de la coupe et de la fibrillation des 
fibres depend de plusieurs variables comme la finesse des lames, la pression du cylindre,la 
densite, la duree du raffinage, etc. Lorsque la composition a subi un traitement adequat et 
qu'elle a atteint les proprietes requises, on arrete Ie raffinage, et la pate est deversee dans un 
cuvier de stockage. 

Les instruments utilises pour Ie traitement mecanique des fibres de pate, dont 
la mise au point est plus recente, comprennent Ie raffineur conique Jordan, Ie raffineur 
conique, et Ie raffineur a disques, qu'on peut voir aux figures 4-38, 4-39 et 4-40. Ces instru
ments fonctionnent en continu et on les utilise juste avant que la pate atteigne la machine a 
papier. On peut les utiliser seuls ou en combinaison les uns avec les autres, et avec de la pate 
raffinee, selon les proprietes du papier a produire. Comme ces raffineurs sont des instru
ments qui fonctionnent en continu, ils ont largement rem place les anciens raffineurs. 

Apres Ie raffinage de la pate, on la conserve habituellement dans un cuvier de 
machine avant de la pomper dans la machine a papier. 

Additifs dans la preparation de la pate 
Des charges sont habituellement incorporees dans la composition pour donner 

au papier une opacite, une blancheur et une douceur accrues. Ces matieres sont habituelle
ment des poudres fines com me de I'argile, du talc, de la diatomite, du gypse, du carbonate 
de calcium, du sulfate de calcium, du bioxyde de titane, du sulfate de baryum et du sulfure 
de zinc. On peut les ajouter sous forme de pate liquide au moment du melange ou dans Ie 
raffineur. Seule une partie de la charge ajoutee est retenue dans la feuille; Ie reste est remis 
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en circulation dans Ie systeme d'eau blanche. La chute ou la mise a regout de cette eau 
blanche constituent un gaspillage de la charge et produisent un effluent dont la teneur en 
matieres en suspension est elevee. 

Le col/age de la pate est un autre traitement qu'on applique habituellement ala 
pate et qui donne de la resistance au papier a retat humide, une meilleure qualite d'impres
sion et une resistance plus forte a I'arrachage. Les matieres qu'on utilise pour ce traitement 
comprennent la colle de resine, des cires naturelles, des amidons, des co lies, des resines 
synthetiques et des latex. On les ajoute habituellement a la pate a I'etape du melange ou du 
raffinage, et elles sont precipitees plus tard sur les fibres par une addition d'alum (ou 
d'aluminate de sodium) juste avant que la pate atteigne la machine a papier. II existe une 
autre methode de collage qui consiste a faire passer la feuille partieliement sechee dans une 
solution de collage. C'est la methode du collage en surface. 

On ajoute souvent des colorants a la composition pour obtenir une feuille d'une 
couleur particuliere. On ajoute ces colorants ou pigments dans la pile raffineuse ou a d'au
tres etapes qui precedent celie de la machine a papier. lis se divisent generalement en deux 
grands groupes: (a) les colorants synthetiques organiques et (b) les pigments synthetiques, 
naturels et inorganiques. Les colorants synthetiques organiques sont les plus commune
ment appliques, et ils sont habituellement classes en colorants du genre acide, basique, 
direct ou soufre. 

4.8 LA MACHINE A PAP!ER 
La machine a papier est Ie moyen mecanique utilise pour convertir en papier la 

pate en suspension. Les deux machines classiques utilisees sont: (a) la machine a table plate 
(appelee aussi fourdrinier) et (b) la machine a forme ronde. Elles comportent trois sections: 
une partie humide, une presse et un secheur. La machine a papier fourdrinier est de loin 
I'appareil Ie plus utilise aujourd'hui, et on I'a adaptee avec succes pour qu'elle puisse fabri
quer une grande variete de papiers et de cartons minces. Les machines a forme ronde sont 
surtout utilisees pour fabriquer du papier lourd, du carton et du papier non uniforme. On 
trouvera a la figure 4-41 une illustration des elements d'un fourdrinier moderne. On peut 
aussi voir Ie cheminement du papier dans la machine. 

La pate en suspension avant une concentration en fibres d'environ 0,5 p. 100 
(selon la qualite a respecter) entre dans la caisse d'arrivee, puis elle est poussee de force 
entre les levres de la regie qui s'ouvrent sur une toile mobile sans fin. La plus grande partie 
de I'eau coule a travers la toile par gravite et par succion, ainsi que par I'action des detlec
teurs, des pontuseaux et des caisses aspirantes. L'eau blanche tiree du voisinage de la caisse 
d'arrivee, des detlecteurs et des pontuseaux est riche en fibres, en fines, en charges, etc. qui 
passent a travers la toile et sont recueillies separement a partir de I'eau blanche moins dense 
retiree par les caisses aspirantes et Ie cylindre aspirant. Cette riche eau blanche tombe dans 
la fosse sous la toile, ou elle est recyclee pour diluer la pate epaisse qui provient du cuvier de 
la machine. D'un autre cote, les eaux blanches claires aboutissent dans uncompartiment 
different de la fosse appele «fosse sous Ie cylindre aspirant». Cette eau est utilisee comme 
eau d'appoint ou eau de rinc;age, tandis que tout excedent coule dans une fosse ramasse
pate. 
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Les ramasse-pate sont essentiels pour la reutilisation de I'eau et pour la recupe
ration de quantites substantielles de fibres, d'additifs, de pigments, etc. qui, autrement, 
s'ajouteraient aux charges polluantes. Dans un systeme convenablement conc;:u, on devrait 
pouvoir recuperer 95 p. 100 environ des fibres et des charges grace au ramasse-pate. Parmi 
les nombreux modeles de ramasse-pate utilises, Ie filtre a disques est Ie plus populaire en 
raison de son haut rendement et du peu d'espace qu'il occupe. 

Apres etre passee par les caisses et Ie cylindre aspirants, la feuille a une concen
tration en fibres de 15 p. 100 a 20 p. 100 environ. Elle passe alors de la toile au feutre leveur 
au feutre de presse humide au moyen d'un rouleau leveur aspirant et parvient a la partie de 
la presse au I'humidite est de nouveau abaissee. La feuille est par la suite transferee au 
feutre de la presse coucheuse au on enleve de nouveau de I'eau en pressant ensemble la 
feuille et la couverture en feutre dans la presse coucheuse. Certaines machines ant aussi une 
presse montante. La derniere presse pourrait etre soit une presse droite comme la presse 
offset de la figure 4-41, soit une presse montante. La presse offset donne de la douceur a la 
feuille humide avant qu'elle parvienne a la secherie, ce qui assure un bon contact avec les 
surfaces du cylindre secheur. En quittant la section des presses, la feuille a atteint une 
concentration en fibres de 30 p. 100 a 40 p. 100. La secherie consiste normalement en une 
serie de rouleaux secheurs a la vapeur sur lesquels Ie papier est achemine par une toile de 
secheur. Cette toile maintient aussi la feuille humide contre Ie cylindre pour assurer des 
conditions optimales de transfert de chaleur. Les secheries des machines sont enfermees 
dans des hottes et des events pour I'elimination de I'air charge d'humidite au moment au Ie 
sechage a lieu. Les hottes des secheurs n'apparaissent pas sur la figure 4-41. Certaines 
machines sont aussi munies d'une lisse situee aux deux tiers environ du cheminement qui 
suit la section du secheur principal. Elle a pour but de rendre compacte et d'adoucir ia feuille 
qui a encore une teneur plutot eievee en humidite. Sur la figure 4-41, apres la principale 
section de sechage, on peut voir une presse encolleuse; c'est la qu'on ajoute a la surface du 
papier des solutions de collage, comme I'amidon, pour donner a la feuille des proprietes 
d'impression ameliorees ainsi qu'une resistance a la penetration des liquides. Avant d'entrer 
dans la presse encolleuse, la feuille est habituellement seche (entre 3 p. 100 et 8 p. 100 de 
teneur en eaul. Apres Ie collage, une autre section de sechage est necessaire pour enlever 
I'humidite absorbee au moment du collage. Ordinairement, Ie papier journal est exempt de 
colle. Pour la production de papier fin, on peut remplacer la presse encolleuse par une 
coucheuse sur machine selon la qualite de papier qu'on veut obtenir. La feuille sechee entre 
alors dans la lisse au elle est comprimee et au sa surface est adoucie avant Ie bobinage. 
Lorsqu'une bobine est pleine, on la transfere a une rebobineuse munie de couteaux circulai
res qui coupent Ie papier en rouleaux dont Ie format convient a la demande du client. 

La vitesse de fonctionnement des fourdriniers varie de 20 a 1500 pieds par 
minute pour la production de papier fin, et elle peut atteindre de 2500 a 3000 pieds par 
minute pour la production de papier journal. 

Le couch age du papier constitue habituellement une operation independante 
parce que la coucheuse fonctionne beaucoup mains rapidement que les machines a papier. 
Aujourd'hui, la plupart des papiers couches de qua lite moyenne sont couches sur la ma
chine a papier. On utilise aussi des coucheuses hors machine, particulierement lorsqu'iI est 
necessaire d'effectuer de lourds couchages au lorsqu'il existe d'autres conditions qui ne 
permettent pas une application sur la machine a papier sans la ralentir. 
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II arrive souvent qu'on produise un papier ne repondant pas a la qualite voulue 
pendant la mise en marche de la machine a papier, lorsqu'il se produit une panne ou 
lorsqu'on rencontre des difficultes au moment du transfert de la feuille. Le papier humide 
qu'on produit pendant ces periodes s'appelle «casse de fabrication humide» et Ie papier sec 
s'appelle, dans ce cas, «casse de fabrication sec». Les deux sont habituellement retritures 
dans une pile raffineuse de casses et stockes pour une reutilisation ou pour un nouveau 
melange avec la pate, jouant a ce moment-Ia Ie role de charge. 

TOXICITE DES ADDITIFS CHIMIQUES. Generalement, la concentration chimi
que des additifs dans un systeme de fabrication de pate est suffisamment faible pour ne pas 
avoir d'effet toxique. Toutefois, iI faut remarquer que lorsque la concentration est elevee, 
certains d'entre eux peuvent etre tres toxiques 2

• 

4.9 OPERATIONS DE FINITION ET DE TRANSFORMATION 
Pa r travaux de finition, on entend les travaux entrepris dans la salle de finition 

qui sont necessaires pour preparer ('expedition du papier. lis comprennent les operations 
suivantes: 

a) Ie satinage dans certains cas speciaux pour ameliorer I'etat de ia surface du 
papier, 

b) la refente et Ie rebobinage secondaires pour produire des rouleaux selon les 
instructiQns du client, 

c) la coupe du papier en feuilles si tel doit etre Ie produit fini, plutot qu'en 
rouleaux, 

d) et Ie couchage hors machine. 

La plupart de ces operations de finition ne produisent que peu de dechets 
liquides, sauf dans Ie cas du couchage. II est parfois necessaire d'envoyer a I'egout I'exce
dent de couchage, les couchages de mauvaise qualite, et de nettoyer Ie systeme periodi
quement. 

2 MM. R. G. Rosenberg et G. Ozborn. Etude presentee 11 la Conference de la section technique de l'Association 
canadienne des producteurs de pates et papiers, en septembre 1973, sur I'amelioration de I'air et des effluents 
liquides. On y trouve une indication sur la toxicite relative de certains additifs. 
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Chapitre 5 

METHODES DE REDUCTION DES DECHETS 

5.1 EFFLUENTS GENERAUX D'UNE USINE DE KRAFT 
Pour discuter intelligemment de la reduction des dechets, il importe d'etablir un 

certain niveau de reference permettant de noter facilement les ameliorations. Dans un rap
port recent de I'O.C.D.E. (fevrier 1973)' publie en anglais sous Ie titre Advanced Pol/ution 
Abatement Technology in the Pulp and Paper Industry, on utilise les effluents hypothetiques 
d'une usine classique de piHe kraft (500 tonnes par jour), representant les anciennes techni
ques, pour etablir des comparaisons avec les nouvelles techniques. Ces donnees apparais
sent au tableau 5-1. Les effluents moyens, selon les anciennes techniques, etaient de 83 784 
gallons par tonne. Au cours des dernieres annees, grace a la mise en oeuvre des nouvelles 
techniques et a I'interet porte a la reutilisation de I'eau, Ie deversement d'un certain nombre 
d'usines est passe a entre 25 000 et 30 000 gallons par tonne, bien que I'utilisation type des 
ressources en eau par les usines atteigne environ 40 000 ga!lons par tonne de production, de 
nos jours. 5i les efforts se poursuivent, on croit qu'il sera it possible d'atteindre un niveau de 
deversement de 15 000 gallons par tonne. Le tableau 5-2 offre des donnees sur les effluents 
des usines qui utilisent les techniques les mieux connues de nos jours (ces donnees sont 
tirees de la bibliographie presentee a I'annexe 1, reference 4). 

5i I'eau ne fait pas I'objet d'une reutilisation a grande echel!e, il sera impossible 
d'obtenir pareiile reduction. Les pressions ecologiques et Ie cout eleve du nettoyage et de 
I'epuration d'importantes quantites d'eau sont les principaux facteurs qui encouragent une 
reutilisation maximale des ressources en eau. On reutilise I'eau dans la mesure ou des 
conditions defavorables se manifestent dans Ie systeme, notamment les hausses de tempe
rature, la croissance de depots et de champignons, I'augmentation des matieres dissoutes, 
I'acceleration de la corrosion et la contamination. 

5.2 REUTllISATION INTERNE DE L'EAU DE FABRICATION 
Bien que chaque usine ait sa propre methode de reutilisation de I'eau, les eaux 

de fabrication les plus frequemment recueillies et reutilisees sont les suivantes: 

a) eaux utilisees pour la manutention du bois et les tambours ecorceurs, 

b) condensats des evaporateurs et des echangeurs de chaleur, 
c) eaux de lavage provenant du systeme de classage et d'epuration de la pate, 

d) filtrats des piles laveuses des ateliers de blanchiment, 
e) eaux blanches des machines a papier. 
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TABLEAU 5-1 
Effluents d'une usine classique de kraft (500 tonnes par jour) construite entre 1960 et 1965 
(anciennes techniques). 

Effluent Matieres en suspension D.B.O· s 

gallons gallons livres livres livres livres 
Etapes de fabrication par jour par tonne par jour par tonne par jour par tonne 

1. Ecoryage 1 350 000 2640 15400 31 3300 7 

2. Cuisson et lavage 135 000 264 - - 4400 9 

3. Classage et epuration 13500 000 26400 15400 31 9900 20 

4. Blanchiment 

• Substances acides 7920 000 15800 2640 6 11 000 22 

• Substances alcalines 5280 000 10 500 1 760 3 5500 11 

5. Fabrication de 
feuilles de pate 528 000 1 050 1 100 2 - -

6. Evaporation 923 000 1 850 77 0,2 15300 30 

7. Caustification 660 000 1 320 110 0,2 - -

8. Chaudiere de 
recu peration 1 980 000 3960 165 0,2 - -

TOTAL 32 376 000 83 784 36652 73,6 48400 99 

5.2.1 Eau utilisee pour la manutention du bois 
Les canaux d'amenee des billes, les bassins chauffes, les plate-formes de degi

vrage, les ecorceuses hydrauliques et a tambour humides ainsi que I'ecoulement de I'ecorce 
constituent les principaux domaines de la preparation du bois qui exigent I'utilisation de 
I'eau. De nombreuses usines recyclent cet effluent apres I'avoir epure, en vue d'enlever les 
particules abrasives et d'effectuer un tamisage et une clarification en profondeur. Certaines 
usines ont egalement I'habitude d'utiliser les effluents chauffes des evaporateurs, des ate
liers de blanchiment et des machines a papier en guise d'eau de rinyage, pour accroitre 
I'efficacite de I'ecoryage, particulierement en ce qui concerne Ie bois gele. 
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TABLEAU 5-2 
Charges polluantes et quantites d'eaux usees dans une usine de kraft blanchi (nouvelles techniques). 

M.S. M.D. D.B.O. Effluent 

livres livres livres gallons 
Etapes de fabrication par tonne par tonne par tonne par tonne 

1. Preparation du bois 2 2 0,2 1 700 

2. Fabrication de la pate 

• Caustification 2 44 9 2700 

• Evaporateur ejecteur 0,3 10 9 400 

• Lie verte 0,6 19,4 900 

e Condensats 0,1 5 2 600 

3. Classage de la pate Ne produit generalement pas de dechets 

4. Lava!;le, epaississement 
et epuration de la pate 15 35 8 2 000 

5. 81anchiment ,., 
123 8 11 500 L 

6. Fabrication du papier 30 40 10 7500 

TOTAL 52 280 47 27300 

OBJECTIF 11 28 11 15000 a 25000 

5.2.2 Condensats 
Les condensats non contamines des echangeurs de chaleur du lessiveur, du 

premier evaporateur a effets multiples et des autres appareils de transfert de la chaleur 
obtenue au cours du procede de fabrication retournent ala chaudiere pour servir a produire 
de la vapeur. Les condensats contamim§s proviennent surtout des evaporateurs a effets 
multiples, des condenseurs de terebenthine et des condenseurs barometriques. Certaines 
usines reutilisent les condensats chauds des evaporateurs comme eau de rin~age pour les 
piles laveuses de la pate brune; cependant, les effluents du condenseur de terebenthine sont 
generalement achemines vers I'egout. Les effluents contamines peuvent faire I'objet d'au
tres reutilisations dans les usines de kraft, notamment pour faire fonctionner la pile laveuse 
des lies, diluer la lessive verte, dissoudre la chaux et laver la boue de chaux. 
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5.2.3 Systeme de classage 
Le service du classage se prete fort bien a la reutilisation des eaux usees. L'eau 

des epaississeurs est frequemment recyclee et utilisee comme eau de dilution, avant les 
operations de classage et d'epuration qui doivent s'effectuer a de tres faibles concentrations. 

5.2.4 Effluents des ateliers de blanchiment 
II faut des quantites importantes d'eau pour enlever la lignine residuelle et laver 

la pate au cours du blanchiment. II est cependant possible de reduire la formation d'eau 
fraiche dans ce domaine. On doit, a cette fin: 

a) utiliser Ie filtrat des piles laveuses pour diluer la pate qui quitte la tour de 
blanchiment precedente (lavage a contre-courant); 

b) utiliser Ie filtrat excedentaire des piles laveuses obtenu au cours du cycle 
precedent de lavage dans des caisses d'etancheite; 

c) utiliser de I'eau blanche pour diluer la pate prealablement blanchie; 

d) et utiliser des sources d'eau chaude propres comme eau de rinc;age 
(condensats du lessiveur). 

5.2.5 La machine a papier 
La machine a papier produit de grosses quantites d'eaux blanches qui sont 

d'assez bonne qualite pour pouvoir etre reutilisees dans toute I'usine. Elle sert principale
ment a diluer la pate fibreuse qui sort du cuvier de tete, dont la concentration en fibres est de 
3 p. 100 a 4 p. 100, pour lui faire atteindre une consistance de I'ordre de 5 p. 100 dans la 
caisse d'arrivee. Autrefois, il etait courant de recueillir tout I'excedent des eaux blanches, 
apres avoir satisfait aux exigences de la dilution de la pate fibreuse, et de Ie deposer dans un 
ramasse-pate. Ce dernier recuperait les matieres solides tandis que Ie filtrat etait achemine 
vers I'egout. De nos jours, les principes de gestion exigent que les eaux blanches clarifiees 
fassent I'objet d'une recirculation. On a I'habitude de reutiliser I'eau blanche excedentaire 
dans les ateliers de blanchiment (pour laver la pate, a des fins d'etancheite et pour diluer la 
pate a forte densite), dans les regulateurs de concentration et dans les epurateurs. 

5.3 METHODES EXTERNES DE REDUCTION DES DECHETS 
La technologie n'a pas encore surmonte les problemes lies au recyclage total 

des effluents d'eaux usees, de sorte qu'il est necessaire de soumettre ceux-ci a des metho
des d'epuration externes. Dans I'effluent d9finitif de toute usine, les principaux polluants 
sont la temperature, la D.B.O., la D.C.O., la couleur, les matieres dissoutes, les matieres en 
suspension, la toxicite et les bacteries. II n'existe malheureusement aucun procede d'epura
tion unique qui soit en mesure d'eliminer efficacement tous ces contaminants, de sorte qu'il 
faut executer un programme d'epuration "par etapes». Les etapes classiques de I'epuration 
sont les suivantes: 
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a) PRETRAITEMENT: Les installations de pretraitement sont destinees a enle
ver les particules abrasives et les matieres de grandes dimensions, a neutraliser les dechets 
acides ou alcalins, a uniformiser les caracteristiques des eaux usees au point de vue qualita
tif et a reduire la temperature. 

b) EPURATION PRIMAIRE: Le procede sert a enlever les matieres solides et les 
matieres organiques de grandes dimensions. 

c) EPURATION SECONDAIRE: Le procede sert a eli miner la demande biochimi
que en oxygene (D.B.O.) des matieres organiques dissoutes qui subsistent dans reffluent 
deja soumis au procede d'epuration primaire. 

d) EPURATION TERTIAIRE: Le procede sert a eliminer la toxicite, la couleur, les 
bacteries co!iformes, I'odeur et Ie gout. Jusqu'a maintenant, I'industrie canadienne des 
pates et papiers n'a applique aucun procede d'epuration tertiaire. 

5.3.1 Pretraitement 
Les methodes de 'pretraitement les plus communes sont I'enliwement des par

ticules abrasives et des debris et Ie criblage des eaux usees. II importe d'enlever les cendres 
inorganiques, les particules abrasives dues au procede de preparation du bois, Ie sable et Ie 
gravier des effluents d'eaux usees, pour eviter I'abrasion etl'endommagement des pompes, 
des canalisations et des appareils de deshydratation des matieres solides. Le dessableur est 
un bassin de sedimentation par gravite, qu'on peut nettoyer periodiquement par des proce
des manuels ou par des appareils d'enlevement mecaniques. On utilise communement des 
grilles a barreaux avec espacement de % pouce a 11/2 pouce pour enlever les gros debris 
susceptib!es d'entraver Ie fonctionnement des deversoirs et des conduits d'evacuation des 
boues. Les nouveaux projets ont tendance a employer des methodes de nettoyage mecani
ques. Outre les grilles a barreaux, certaines usines utilisent des tamis fins, avec des ouvertu
res de % a % pouce, pour enlever les noeuds, les casses, I'ecorce et les autres matieres 
fibreuses susceptibles de nuire aux installations de manutention et de deshydratation des 
matieres solides. 

La neutralisation des eaux usees de I'usine constitue un autre procede de pre
traitement. Le pH des eaux usees, en plus d'influer sur I'etat des cours d'eau recepteurs, 
peut, s'il est excess if, provoquer une corrosion grave et avoir des effets nocifs sur I'epuration 
secondaire. Le pH des eaux usees doit normalement se situer entre 6,5 et 8,5 pour eviter que 
soient perturbes les reseaux d'epuration biologique secondaires. La methode de neutralisa
tion doit etre conc;:ue en fonction du pH, de I'acidite et de I'alcalinite des egouts ainsi que du 
volume de ces derniers. De nos jours, la plupart des usines possedent des egouts distincts 
pour les fibres acides, alcalines et neutres. Les egouts destines a recueillir les substances 
acides rec;:oivent generalement les effluents en provenance des diverses eta pes du blanchi
ment acide ainsi que les eaux usees d'operations chimiques connexes, comportant des 
acides chlorhydrique, sulfurique et autres, dont Ie pH atteint une valeur de 1 a 3. Les eaux 
usees des centrales electriques et des operations de recuperation du four a chaux compor
tent d'importantes quantites de matieres solides inorganiques alcalines. Les eaux usees des 
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operations de fabrication de la pate (procede kraft) sont alcalines, tan dis que les eaux usees 
attribuables au procede au bisulfite sont acides. Les dechets de I'extraction par caustifica
tion, en provenance de I'atelier de blanchiment, sont egalement fortement alcalins. 

Comme I'indique la figure 5-1, les cours d'eaux usees acides et alcalins des 
usines de kraft peuvent etre combines et neutralises efficacement par un brassage et un 
melange appropries, et par Ie controle du pH. Maintes usines plus anciennes combinent les 
divers effluents bien avant qu'ils n'atteignent I'usine d'epuration. Ces effluents peuvent 
subir de fort importantes variations de pH. Dans ce cas, il importe d'utiliser des reseaux de 
commande automatique du pH, specialement conr;:us a cette fin, pour etre en mesure d'ajou
ter rapidement la chaux ou I'acide necessaires a une neutralisation efficace et a la protection 
des reseaux biologiques secondaires. 

TABLEAU 
DECOMMANDE 

DECHETS 
ACIDES 

TABLEAU 
DE COMMANDE 

AGITATEUR 

MESURE DU pH 

DECHETS 
ALCALINS 

RESERVOIR DE MELANGE 
PAR EVAPORATION 

ECUMEUR DE MOUSSE 

POMPEA BOUES 

DECHARGE VERS LA RIVIERE 

Figure 5-1. Reseau de contriile automatique du pH. 
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Une autre installation de pretraitement communement utilisee consiste en un 
reservoir ou un bassin de deversements d'urgence destines a retenir les effluents toxiques, 
extremement acides ou alcalins attribuables a des perturbations imprevues du procede. Une 
telle installation permet d'effectuer une epuration speciale des effluents, Ie cas echeant, et 
de controler son ajout aux canalisations d'egouts principales de fayon a minimiser toute 
perturbation des operations subsequentes d'epuration des eaux usees. 

5.3.2 Epuration prima ire 
Les effluents d'eaux usees des usines com portent des matieres en suspension, 

qui sont principalement constituees de fibres, de debris de fibres, d'ecorce, de charges et de 
substances de couchage qui echappent aux systemes de recuperation interne. De nos jours, 
les normes en matiere d'effluents exigent que les usines reduisent a moins de 50 p.p.m. 
(parties par million) la teneur des effluents datinitifs en matieres en suspension. La methode 
la plus communement utilisee a cette fin est la sedimentation, bien qu'on ait pariois recours 
a la flottation et a la filtration. Regie genera Ie, les methodes de sedimentation utilisent un 
clarificateur par gravite ou un etang (bassin) prevoyant une duree de sejour appropriee pour 
permettre la sedimentation de 80 p. 100 a 95 p. 100 des matieres en suspension. Les matieres 
collo'idales at les dispersants du type chimique qu'on trouve dans les eaux usees peuvent 
nuire a la sedimentation, au meme titre que les ecarts extremes de temperature entre I'air 
ambiant et les effluents d'eaux usees. Dans pareils cas, on peut ajouter des substances 
chimiques de floculation, comme I'alun, Ie chlorure ferrique ou les polyelectrolytes, pour 
accroitre I'efficacite de la sedimentation. On trouve une installation type d'epuration pri
maire, pour une usine de kraft qui produit 600 tcnnes par jour, a !a figure 5-2. 

De nos jours, la plupart des usines possedent des installations d'epuration 
primaire ou sont en voie de s'en procurer. Aux premiers stades de I'installation, maintes 
usines detenant des titres fonciers importants ont pratere installer des reseaux d'etangs 
plutot que des clarificateurs, pour des raisons mcnetaires. Cependant, on tend aujourd'hui a 
employer des clarificateurs par gravite. Ceux-ci permettent d'effectuer un enlevement 
constant des boues, soumis a un controle automatique, tandis que les bassins de sedimenta
tion exigent un drainage periodique qui peut s'averer couteux si on ne dispose pas d'une 
decharge sanitaire a proximite immediate. 

La D.B.O. eliminee au cours de I'epuration primaire est liee aux matieres orga
niques et fibreuses qui se sont deposees au fond de I'effluent d'eaux usees. L'effluent ainsi 
clarifie n'en conserve pas moins des matieres dissoutes et une couleur particuliere. 

5.3.3 Epuration secondaire 
L'epuration secondaire a pour objectif premier d'eliminer la demande biochi

mique en oxygene (D.B.O.) attribuable aux matieres organiques dissoutes de I'effluent deja 
clarifie. Cette D.B.O. peut etre superieure au pouvoir auto-epurateur des cours d'eau recep
teurs, provoquant une penurie d'oxygene et la mort des organismes aquatiques. Le tableau 
5-3 indique la charge en D.B.O. des effluents de certaines operations de fabrication des pates 
et papiers. 
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Figure 5-2. Vue d'ensemble d'une usine d'epuration primaire des effluents. 

Reservoir de melange 
(70 pieds de diametre) 

Futures installations 

Exutoire 
submerge 



TABLEAUS-3 
D.B.O. de certains effluents de lafabrication des pates et papiers. 

Type d'effluent 

Pate kraft 
Pate chimique 
Pate au bisulfite (pas de recuperation) 
Pate obtenue par Ie procede semi-chimique au sulfite neutre 
Blanchiment 
Papiers fins (bond) 
Papiers d'emballage (ondules) 
Papier journal 
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O.B.O. de 5 jours, 
livres par tonne 

25-50 
15-25 

400-600 
250-450 

12-200 
20-40 
25-60 
10-20 

Une grande variete de procedes d'epuration biologique servent a n§duire la 
D.B.O. Les deux methodes les plus communement utilisees a cette fin sont Ie procede des 
boues activees et Ie lagunage aere. Les lits bacteriens, les bassins d'oxvdation et I'elimina
tion par irrigation constituent d'autres methodes. 

Avant d'effectuer i'epuration biologique, on ajoute generalement des sels nutri
tifs essentiels (azote et phosphore), sous forme d'ammoniac et d'acide orthophosphorique. 
Dans des conditions normales, il faut une part de phosphore et cinq parts d'azote pour 
eliminer 100 parts de D.B.O. 

Des reseaux d'etangs aen§s fonctionnent actuellement dans plusieurs usines 
canadiennes. Ce mode de reduction de la D.B.O. consiste a epurer I'effluent en presence 
d'oxvgeme et de faibies concentrations de micro-organismes. En presence d'oxvgeme dis
sous, les populations biologiques s'alimentent de matiere organique residuaire. Un tel re
seau peut assurer une reduction de la D.B.O. de I'ordre de 40 p. 100 a 75 p. 100. Les 
installations types prevoient de une a deux acres d'etangs pour un ecoulement quotidien 
d'un million de gallons d'eaux usees. L'aeration mecanique des surfaces s'avere la meilleure 
methode. Avec une aeration appropriee, on peut s'attendre a une reduction de 75 p. 100 de la 
D.B.O. apres une duree de sejour de quatre jours, et a une reduction de pius de 90 p. 100 
apres une duree de sejour d'une semaine. Bien que les etangs aeres exigent une superficie 
beaucoup plus vaste que certains autres movens plus perfectionnes de reduction de la 
D.B.O., ils presentent les avantages suivants: 

a) un volume imposant et un melange rapide, qui permettent d'absorber des 
dtkhets forts sans beaucoup changer Ie caractere de !'effluent, 

b) moins de sels nutritifs requis, 

c) la production d'un moins grand nombre de matieres actives et, par conse
quent, la disparition du probleme de I'elimination des boues. 
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Regie gemerale, on emploie Ie procede des boues activees en vue de reduire la 
D.B.O. lorsque la superficie des terres est limitee. Certaines usines de kraft, de carton et de 
desencrage ont ado pte cette methode d'epuration des eaux usees aux Etats-Unis. Les usines 
canadiennes ne I'ont pas encore adoptee, bien que certaines d'entre elles effectuent des 
etudes a partir d'installations pilotes. Ce procede apparaft a la figure 5-3. 

CLARIFICATEUR 
PRIMAIRE 

INFLUENT EFFLUENT 

I 
I I BASSIN D'AERATION 
I I I 
I I ..--}( __ ..L _______________________ --1 

• RETOUR DES BOUES ACTIVEES 

BOUES 

Figure 5-3. Diagramme du procede des boues activees. 

CLARIFICATEUR 
SECONDAIRE 

Cette methode differe de celie des etangs aeres dans la mesure ou elle fait 
entrer en contact de tres fortes concentrations de matieres biologiquement actives (ou des 
«boues activees») avec des dechets organiques dans les effluents des usines. Le taux de 
reduction de la D.B.O. est donc fort rapide, avec des durees de sejour globales de I'ordre de 
deux a six heures. Comme I'indique la figure 5-3, I'effluent deja clarifie penetre dans Ie 
bassin d'aeration ou il entre en contact avec les boues activees. On introduit I'oxygene en 
injectant de I'air comprime, par aeration mecanique ou par un melange des deux. Les 
populations biologiques s'alimentent de matiere organique, eliminant celle-ci des eaux 
usees. Un enlevement et une stabilisation efficaces de la D.B.O. signifient que la colonie 
biologique est en bonne sante et qu'elle produira de nouveaux organismes biologiques. 
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Pour appuyer ce procede, on separe par gravite la masse biologique en provenance du 
bassin d'aeration de I'effluent dMinitif, grace a un clarificateur, et on la renvoie a la premiere 
etape du procede. Comme il y a formation de nouveaux organismes biologiques, on gaspille 
une partie de ces derniers pour maintenir des conditions optimales. Ce procede permet 
d'obtenir une reduction de 85 p. 100 de la D.B.D. des effluents des usines qui utilisent Ie 
procede au bisulfite et Ie precede kraft. 

Detoxication par epuration biologique 
Dans Ie numero de septembre 1973 du Pulp and Paper Magazine of Canada, 

MM. Servizi et Gordon font etat de la detoxication obtenue grace aux etangs aeres des 
effluents des usines de kraft. Leurs conclusions sont les suivantes: 

1. Regie generale, I'epuration biologique qui s'effectue dans les etangs aeres 
est en mesure d'assurer la detoxication des effluents d'usines de pate kraft, 
mais il existe certaines exceptions. 

2. Le detournement des fuites de lessive noire vers les etangs aeres entraine 
souvent une detoxication insuffisante. II importe de conserver ces fuites dans 
I'usine meme ou dans des bassins de deversement, en vue de les recycler ou de 
les deverser lentement dans Ie reseau d'epuration. 

3. Les effluents dus a la reduction en pate du sapin de Douglas ou aux copeaux 
d'epinette sont souvent lies a une detoxication insuffisante, mais pas toujours, 
et on ignore la raison de cet etat de choses. II existe des preuves que les 
substances toxiques residuelles peuvent etre fortement resistantes a i'epura
tion biologique et qu'iJ faut donc effectuer une detoxication lente. 

4. C'est en ameliorant les methodes de recuperation chimique et de recyclage 
et en contr61ant les fuites de lessive noire qu'on a reussi a reduire la charge 
polluante des usines de pate kraft (dMinie par la D.B.D. et la toxicite aigue), 
plut6t qu'en acheminant I'eau chaude contaminee vers I'egout. 

5.3.4 Epuration tertiaire 
Les elements residuels qui subsistent dans I'effluent a la suite de I'epuration 

secondaire sont les elements dissous de la couleur et les bacteries pathogenes et non 
pathogenes. La plupart des usines possedent deja des installations distinctes d'epuration 
des eaux usees des egouts sanitaires, ou sont en voie de s'en procurer, de sorte que la 
pollution par les bacteries pathogenes sera contr61ee dans une grande mesure. II a ete 
impossible d'effectuer I'epuration d'autres formes de bacteries par chloration et par ozonisa
tion, a cause de la forte demande chimique et de I'ecoulement relativement eleve des eaux 
usees. 

Dn a reussi a enlever la couleur en laboratoire, par I'absorption de carbone 
active, I'ecumage des mousses et des procedes d'epuration intensive a la chaux. Cependant, 
a ce jour, on n'a entrepris aucune installation d'envergure en raison de I'importance des 
couts engages a ce titre. 
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On n'a pas encore eXlge que I'industrie effectue I'epuration tertiaire des ef
fluents des usines de papier. 

5.4 ECONOMIE DE L'ELIMINATION DES RESIDUS 
Dans un article recent de M. Hurtubise (Pulp and Paper Magazine of Canada, 

septembre 1973)' on affirme que I'industrie canadienne des pates et papiers a depense 
195 millions de dollars pour lutter contre la pollution de I'eau entre 1960 et 1971, soit 130 millions 
pour des ameliorations au sein des usines et 65 millions pour des installations externes. 

Voici les couts actuels de I'installation des procedes d'epuration primaire et 
secondaire dans diverses usines: 

Type d'usine 

Kraft blanchi (non integre) 

Usine de papiers fins 
(fibres chimiques acheteesl 

Couts d'immobilisations 
la tonne 

$7400 

$7500 

Couts d'exploitation 
la tonne 

$3.97 

$2.60 

On estime que si toutes les usines se conformaient aux reglements federaux en 
matiere d'effluents des usines de pates et papiers, il faudrait engager des depenses de pres 
de 500 millions de dollars3

• Hurtubise en conclut que les progres de I'industrie dans Ie 
domaine de la lutte contre la pollution dependront en grande partie de la disponibilite des 
fonds et de I'evolution d'une technologie plus efficace. M. A. Haycraft, president de 
Kimberly-Clark du Canada Uee, a recemment exprime Ie point de vue des gestionnaires 
d'usines a cet egard, lorsqu'il a affirme que «puisque notre industrie ne peut financer des 
depenses aussi importantes durant une si breve periode, nous croyons que Ie gouverne
ment doit nous aider a etablir des calendriers realistes». 

3 Rapport de J'O.C.D.E. sur la pollution de I'industrie des pates et papiers, 1973. 
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Annexe II 

GLOSSAIRE DES TERMES RELATIFS AUX pATES ET PAPIERS 

Additifs 

Appret sur machine 

Blanchet 
(impression offset) 

Blancheur 

Bombe 

Bouffant 

Buchettes (ou faisceaux 
de fibres non isolees) 

Caisse a~pirante 

Caisse d'arrivee 

Matieres premieres non fibreuses utilisees dans la fabri
cation de papier. 

L'appret normal que I'on applique sur une machine a 
papier dotee de secheurs convention nels differents du 
secheur frictionneur. 

Un caoutchouc toile, utilise en impression offset, 
qui transfere I'impression de la plaque au papier. 

Une mesure de la blancheur du papier par rapport a une 
norme. 

On dit qu'un rouleau est bombe lorsqu'il a un diametre 
plus grand au centre qu'aux extremites et qu'il s'evase 
gradueiiement du miiieu Vf::lr~ le~ uord~ pour cornpenser 
les deviations. 

Une mesure obtenue en divisant I'epaisseur du papier 
par Ie poids specifique. 

Un petit paquet de fibres qui n'a pas ete com ple
tement separe lors du detibrage. 

Une caisse etroite avant un couvercle troue et montee 
sous la toile metallique de fourdrinier. Le vide que I'on 
maintient dans la caisse aspire I'eau de la feuille. On 
utilise des caisses semblables, mais beaucoup plus 
etroites, pour retirer I'eau des bandes de feutre. 

Un compartiment de distribution a partir duquel on 
etend de fayon egale la piHe de papier sur la toile de la 
machine a papier. 
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Calandre 

Casses 

Charges (dans Ie papier) 

Colle, ou appret 

Colle de resine 

Colorants directs ou 
colorants substantifs 

Colorants pigmentaires 

Composition 

Concentration 

Condensat 

Coniferes 

Couchage 

Partie de la machine a papier qui comprend une serie de 
rouleaux de forte coquille qui controlent I'epaisseur et Ie 
lisse de la bande de papier lorsqu'elle passe entre les 
rouleaux. 

Le papier que I'on a rejete a une etape quelconque de la 
fabrication. On Ie renvoie habituellement a la retritura
tion pour Ie traiter a nouveau. 

Materiaux utilises pour combler les espaces entre les 
fibres. 

La-substance ajoutee au papier pour impermeabiliser la 
feuille. 

La solution ou la dispersion obtenue par Ie traitement de 
la sorte de resine voulue avec un alcali. 

U ne categorie de colorants a I'aniline, aussi 
nommes colorants substantifs a cause de leur grande 
affinite pour la cellulose. 

Des colorants qui, par nature, sont insoJubJes dans I'eau 
et que I'on peut employer directement eomme pigments 
sans transformation chimique. 

Les proportions particuliEnes de matieres premieres, en 
piHe et en produits chimiques, avec lesquelles on fabri
que telle categorie de papier, pret a etre expedie a la 
machine a papier. 

Pourcentage du poids des fibres exelllfJle::; U flU! nlUILt: 

ou seches a I'air (selon les specifications) dans une sus
pension de fibres de piHe dans I'eau. 

Eau condensee par la vapeur qui est venue en contact 
avec une surface plus froide pendant une operation. 

Arbres coniferes toujours verts, comme I'epinette, la 
pruche, Ie pin de Douglas, Ie pin. 

Une couche de substances adhesives ou colorantes que 



Couchage par rouleau 

Coucheuse a racle 

Cuve de caustification 

Cuve de precipitation 

Cylindre refroidisseur ou 
cylindre suinteur, cylindre 
mouilleur 

Cylindres secheurs 

Decalage 

Decanteur 

Decoupeur en long a couteaux 
circulaires, ou couteau 
circulaire, disque coupeur, 
refendeur en long 

Densimetre ou 
porosimetre 
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I'on a etendue sur la surface du papier ou du carton pour 
creer une nouvelle surface. 

L'application de la couleur de couchage sur un cote de la 
piece de papier, ou sur les deux, au moyen d'un rouleau 
de caoutchouc sur lequel on avait mesure la couleur. Ce 
procede est possible autant sur la machine a papier que 
sans la machine a papier. 

Une lame droite utilisee pour distribuer et controler la 
quantite de couchage sur Ie papier. 

Une cuve qui permet a I'hydroxyde de calcium et au 
carbonate de sodium de reagir pour former de I'hydro
xyde de sodium et du carbonate de calcium. 

Appareil utilise habituellement a I'aide d'un courant 
electrique a haute tension pour recuperer les solides 
dans un courant de gaz. 

Un rouleau creux, refroidi a I'interieur par un courant 
d'eau qui cause une leg ere condensation en peripherie, 
que I'on utilise pour redonner de I'humidite a la bande 
de papier sechee, pres de I'extremite de la machine a 
papier. 

Les cylindres chauffes a la vapeur au-dessus desquels 
on fait passer la bande de papier pour la secher. 

La difference de vitesse entre deux sections adjacentes 
de la machine a papier pour compenser la tension dans 
la bande de papier. 

Une cuve de decantation utilisee pour separer les soli
des d'un liquide. 

Le disque rotatif utilise pour couper la bande de 
papier a une largeur particuliere ou pour rogner 
les bords d'une bande ou de rouleaux que I'on 
rebobine. 

Un instrument qui mesure la resistance du papier au 
passage de I'air. 
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Depastillage 

Dispersant 

Eau blanche 

Eau filtree 

Ecrase 

Enzymes 

Epaisseur du papier 

Epaississeur 

Faisceaux de fibres 

Feuille continue 

Un procede de reduction de fibres agglomerees en fi
bres isolees provenant de copeaux de bois, de feuilles 
de pate, de casses de fabrication secs, de pate de papier 
recuperee, etc. 

Un agent tensio-actif ajoute a un milieu de soutien pour 
favoriser et maintenir la separation de fines particules 
individuelles, solides ou liquides. 

Terme general designant I'eau que I'on retire d'une sus
pension de pate et qui contient une petite quantite de 
fibres ou d'additifs. Sur une machine a papier, !'exce
dent d'eau que I'on a draine de la composition par la 
toile. 

L'effluent separe de I'eau blanche durant Ie processus 
de recuperation des fibres. On !'utilise habituellement 
com me eau de rin~age. 

Un detaut dans Ie papier, cause par une pression lineaire 
excessive lorsque Ie papier etait encore trop humide. 

Une categorie de substances organiques complexes qui 
accelerent ou catalysent certaines transformations chi
miques particulieres comme la modification des ami
dons naturels pour les applications de la presse encol
leuse. 

L'epaisseur d'une feuille de papier exprimee en millie
mes de pouce. 

Un appareil 5emblable a une machine de deshydratation 
pour essorer la pate. " est generalement constitue d'une 
cuve, d'une forme ronde et d'un rouleau coucheur du
quel on retire la pate avec un docteur. 

Un paquet, court et epa is, de fibres non isolees que I'on 
rencontre dans la pate mecanique; de courtes buchet
tes. 

II s'agit de la pleine largeur de la feuille de papier lors
qu'elle est en train d'EHre formee, pressee, sechee, 
appretee et transformee. 



Feuilles minces de 
metal 

Feuillus 

Fibre 

Fibrillation 

Fibrilles 

Filtre ou epurateur 

Filtre it boues 

Formation (de la feuillej 
ou epair 

Fortement colle (papier) 

Gondolage 

Grains (d'une meule) 

Hemicellulose 

Indice d'egouttage 
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Elements immobiles speciaux de la table de four
drinier installes sous la toile pour controler Ie retrait de 
I'eau et maintenir la toile. lis remplacent les pontuseaux. 

Arbres a bois dur ou latifolies qui perdent leurs feuilles 
en hiver, comme Ie peuplier, I'aulne et I'erable. 

L'unite cellulaire de croissance vegetale. 

Le degagement d'elements filiformes de la paroi de la 
fibre. 

Des elements filiformes de la paroi des fibres de cellu
lose. 

Dispositif mecanique destine essentiellement a recupe
rer les fibres de I'eau blanche. 

Un instrument utilise pour laver et concentrer une pate 
liquide. 

Disposition des fibres dans une feuille de papier: 
epair irregulier si les fibres ne sont pas uniformes; epair 
regulier ou epair fondu si les fibres sont uniformes. 

Colle de fayon a resister de fayon maximale a I'eau. 

Un detaut dans les feuilles de papier cause par I'inega
lite des deux faces de la feuille, ce qui occasionne un 
retrait inegal entre Ie cote toile et Ie cote feutre quand la 
feuille est soumise a des changements d'humidite rela
tive. 

Les particules abrasives du detibreur qui lui permettent 
de meuler. 

Partie de la fibre de bois faite de substances ressemblant 
a du sucre, intimement associees a la cellulose dans la 
paroi des fibres et retirees principalement durant la 
cuisson. 

Une mesure du rythme auquel I'eau s'ecoule de la pate 
en suspension. 
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K n° (indice 
de permanganate) 

lamed'air 

lame de docteur 
ou racle 

laveur de gaz 

lessive blanche 

lessive verte 

Ligne de contact de deux 
rouleaux ou pince 

Liqueur noire 
ou lessive noire 

Lisse 

longueur de rupture 

Meule de defibreur 

Molette 

Un essai chimique realise sur la pate pour deter
miner Ie degre de delignification. 

Le principe de la lame d'air est Ie meme que celui du 
docteur; il utilise un mince jet d'air pour en lever I'exce
dent de couch age de la surface d'une feuille humide qui 
vient d'etre recouverte. 

Une mince lame de metal, de bois ou de caoutchouc 
placee Ie long d'un rouleau ou d'un cylindre pour en 
maintenir la surface propre ou pour appliquer de la 
crepe. On utilise aussi cette lame pour contr61er les en
ductions. 

Un instrument servant a retirer, a I'aide d'un jet de 1;

quide (habituellement de I'eau), certains gaz ou solides 
d'un courant de gaz melange. 

Dans Ie procede kraft, un liquide compose des produits 
chimiques utilises dans Ie lessiveur et servant a cuire les 
copeaux de bois. 

Dans Ie procede kraft, un liquide compose de produits 
chimiques obtenus de la chaudiere de recuperation. 

La ligne de contact entre deux rouleaux. 

Dans Ie procede kraft, un liquide compose de produits 
chimiques epuises et de residus de bois. 

Une presse verticale situee entre les sections du sechoir, 
ou la feuille est encore partiellement humide. Elle 
compresse la feuille et en rend la surface plus lisse. 

La longueur d'une feuille de papier qui romprait d'elle
meme en etant suspendue verticalement. 

Une grosse meule utilisee dans la reduction du bois en 
pi'lte dans la fabrication du papier. Elle est faite de grains 
abrasifs qu'on assemble et fixe a un centre de beton. 

Un outil servant a refaire la surface des meules de deti-



Mouillant 

Moyennement colle 

Mullen (resistance 
it I'eclatement) 

Opacite 

Palan 

Papier it faces 
dissemblables 

Papier sans co lie ou 
papier absorbant 

Pate finie, pate raffim!e 

Pate mecanique 

Pigment 

Pile raffineuse 

Plastifiants 

Poids de base ou 
poids specifique 
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breur. La molette a filets, la molette a rainures droites et 
la molette a pointes de diamant sont les plus courantes. 

Une substance qui ameliore I'humidification d'une sur
face solide par un liquide ou une solution. 

Colle de faGon a offrir une resistance moyenne a I'eau. 

La resistance a I'eclatement d'une feuille de papier, ou sa 
resistance a la perforation. 

Le degre de non-transparence du papier. 

Montage substitut de barres qui forment les surfaces de 
travail dans un raffineur. 

II s'agit d'une feuille de papier dont les deux faces ont 
une texture ou une couleur differente. Le cote toile peut 
etre plus voyant que la norma Ie, ou la couleur peut avoir 
une nuance plus pale de ce cote. 

Papier non coiie a ia resine qui resiste peu a l'eaiJ 
comme, par exemple, Ie papier brouillard. 

Terme des fabricants de papier designant les materiaux 
(composition) engraisses, raffines et melanges en sus
pension dans I'eau quand ils parviennent a la machine a 
papier. 

Pate produite par Ie detibrage mecanique du bois a 
I'aide de meules rotatives ou de plateaux de raffinage. 

Substance minerale finement divisee qui est insoluble 
dans I'eau. 

Une machine utilisee pour melanger, detibrer ou raffiner 
les pates. 

Materiaux utilises pour assouplir Ie papier. 

Le poids en livres d'une rame de papier standard. 



108 

Poids de couch age 

Poix 

Pompe de melange 

Pontuseaux 

Presse encolleuse 

Raffineur a disques 

Raffineur conique Jordan 

Ramasse-pate 

Rame (de papier) 

La quantite de couchage sec; on I'exprime habituelle
ment en livres par rame. 

Dans I'industrie du papier, la poix est la substance (en 
grande partie un melange d'acides gras et resineux et de 
substances organiques quel'on ne peut saponifier) que 
I'on peut extraire du bois. Elle provient principalement 
du bois et, dans certaines conditions, elle s'accumule 
sur la toile de fourdrinier ou dans la section de la presse 
et occasionne des problemes dans la fabrication du pa-
pier. 

Une grosse pompe utilisee dans la fabrication du papier 
pour melanger la pate de papier a I'eau et expedier Ie 
tout a la caisse d'arrivee. 

Les rouleaux qui tiennent la toile de la machine a papier 
et aident a egoutter la feuille. 

Un ensemble de deux rouleaux presseurs orientes verti
calement ou horizontalement servant a vaporiser ou 
appliquer de la colle ou d'autres solutions sur un cote 
de la feuille ou les deux et a retirer I'excedent. 

Un raffineur en continu, dans lequel Ie raffinage se fait 
en faisant passer la pate entre des plateaux rainures si
tues sur deux disques verticaux. D'habitude, un disque 
est immobile tandis que I'autre tourne. 

Un raffineur conique utilise pour hydrater et raccourcir 
les fibres. 

Instrument utilise pour recuperer les fibres et Ie remplis
seur, de I'eau blanche. D'habitude, il s'agit d'un tambour 
rotatif recouvert de toile, ou de disques recouverts de 
toile. On fait Ie vide pour aspirer I'eau a travers la toile. II 
ya plusieurs autres types de ramasse-pate qui fonction
nent selon Ie principe de la sedimentation ou de la flotta
tion. 

D'habitude, 500 feuilles de papier. 



Resine resistante it I'etat 
humide 

Resistance it la dechirure 

Resistance it I'arrachage 

Resistance it la traction 

Resistance de la bande de 
papier au frottement 

Retrituration 

Rigidite, raideur, durete 

Rouleau coucheur 

Rouleau d'entrainement 

Rouleau de tete 

Rouleau egoutteur 

Rouleau flottant 
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Un additif synthetique utilise pour renforcer Ie papier 
humide. 

La force requise pour dechirer un echantillon de papier 
dans des conditions particulieres. 

La resistance du papier aux detectuosites de la surface 
causees par I'etalage de I'encre durant I'impression. 

La resistance du papier a la rupture lorsqu'i! est soumis 
a une force de traction. 

La resistance du couchage de papier a I'amollissement 
et au detachement par friction sous I'action combinee de 
la solution et du blanchet. 

Reduction en pate liquide et desintegration du papier 
seche ou de la pate sechee. 

Une mesure de la resistance du papier a la flexion. 

Le ou les derniers rouleaux qui essorent la feuiiie imme
diatement avant qu'elle ne laisse la section de la toile 
metallique pour entrer dans la section de la presse de la 
machine a papier. On utilise Ie rouleau coucheur d'en 
bas, ou Ie plus souvent Ie cylindre aspirant de la toile, 
pour conduire la toile de la machine. 

Un rouleau conventionnel dans la calandre en bout de 
machine situe directement au-dessus du rouleau por
teur. 

Le rouleau qui supporte la toile metallique sur la ma
chine a papier a I'avant de la table de fourdrinier ou I'on 
etend la pate sur la toile. 

Un cylindre ajoure recouvert de toile metallique tissee, 
situe au sommet de la toile de fourdrinier pres de la 
caisse aspirante pour ameliorer la formation des feuilles 
humides et pour mieux les com presser. On I'utilise aussi 
pour appliquer les filigranes. 

Nom commercial d'un rouleau bombe non deviant et 



110 

Rouleau porteur 

Salin 

Sec absolu 
(it 1000 centigrades) 

Seche it I'air (S.A.) 

Sens de fabrication 

S02 combine 

S021ibre 

Supercalandre 

variable, ou une enveloppe tourne autour d'un axe im
mobile. La pression d'huile a I'interieur de I'enveloppe 
com pense la charge. D'habitude, il remplace Ie rouleau 
porteur sur les calandres en bout de machine, mais on 
peut I'utiliser a n'importe quelle position sur la presse. 

Un gros rouleau commande, en forte coquille, situe au 
bas de la lisse ou de la supercalandre. 

Les produits chimiques inorganiques que I'on obtient en 
fusion de la chaudiere de recuperation. 

Pate ou papier seche au four par un procede norma
lise a un point ou il ne contient plus aucune humidite. Le 
poids sec absolu divise par 0,9 egale Ie poids du papier 
seche a I'air dans la pratique courante. 

5e dit d'une pate d'une certaine humidite qu'une exposi
tion a I'air ne peut plus reduire. Le commerce des pates 
et papiers a convenu que I'expression «sec a I'air» signi
fie 90 p. 100 de fibre sechee et 10 p. 100 d'humidite. 

La direction sur la feuille de papie'r qui correspond a la 
direction dans laquelle fonctionnait la machine lors de la 
fabrication du papier; la direction qui lui est perpendicu
laire est appelee «sens travers». 

Gaz de bioxyde de soufre qui s'est combine a une base 
alcaline. 

Dans Ie procede au bisulfite, il s'agit de la partie de gaz 
de bioxyde de soufre qui n'est pas combinee a une base 
alcaline. Elle est plutot combinee a I'eau comme acide 
sulfureux. 

Une machine faite de rouleaux de metal et de papier duro 
Les rouleaux de metal du dessus et du dessous ont Ie 
plus grand diametre; les rouleaux du centre sont les 
plus petits. Les rouleaux de papier ou de coton ont tous 
Ie meme diametre, mais contrairement aux rouleaux de 
metal, ils provoquent un leger glissement dont I'effet de 
lissage favorise un tres beau fini. 



Test du pliage 

Toile metallique 
de fourdrinier 

Traitement de la pate 

Trieur de noeuds et d'eclats 
(de bois) 

Typographie 

Unite cubique 
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Le nombre de doubles plis que ron peut faire dans une 
feuille de papier avant qu'elle ne se rompe. 

Un ecran tisse sans fin sur lequel la pate se transforme 
en une feuille de papier. 

Ce terme designe les eta pes qui surviennent entre Ie 
detibrage ou Ie blanchiment et la formation de la bande 
sur la machine a papier. 

Un appareil de tamisage utilise pour enlever les 
noeuds et autres matieres inacceptables de la pate de 
papier. 

Un procede d'impression (caracteres en relief) utilisant 
de I'encre relativement visqueuse. 

Un volume de 200 pieds cubes de copeaux, de sciure ou 
de dechets de bois ecrase. 
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SYMBOLES CHIMIQUES 

Nom chimique Symbole Nomcommun 
Acide chlorhydrique HCI Acide muriatique 
Acide sulfureux H2S03 
Acide sulfurique H2SO4 
Anhydride sulfurique S03 
Bicarbonate de sodium NaHC03 Bicarbonate de soude 
Bisulfite de calcium Ca(HS03)2 Acide brut de cuisson au bisulfite 
Bioxyde de carbone CO2 
Bioxyde de chlore CI02 
Bioxyde de soufre S02 
Carbonate de calcium CaC03 Chaux calcaire 
Carbonate neutre de sodium Na2C03 Carbonate de soude 

Chlore CI2 
Chlorate de sodium NaCI03 
Chlorure de calcium CaCI2 
Eau H2O 
Hydroxyde de calcium Ca(OH)2 Chaux eteinte 

Hydroxyde de sodium NaOH Soude caustique 

Hydrosulfite de sodium Na2S20 4 
Hydrosulfite de zinc LNS20 4 
Hypochlorite de calcium Ca(OCI)2 Solution de blanchiment 
Oxyde de calcium CaO Chaux vive 

Oxyde de titane TI02 
Oxygene O2 
Ozone 0 3 
Peroxyde d'hydrogene H20 2 
Sulfate d'aluminium AI2(S04)3 Alun 

Sulfate de calcium CaS04 Gypse 
Sulfate de magnesium MgS04 Sels d'Epsom 

Sulfate de sodium Na2S04 
Sulfure de sodium Na2S 
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Annexe III 

LA CHIMIE DU BOIS 

STRUCTUREDE~ARBRE 

On considere gemeralement que I'arbre est constitue de trois parties principales: (a) la cime, 
composee des feuilles et des branches, (b) Ie tronc et (c) I'appareil radiculaire. Les feuilles ou 
les aiguilles sont les «usines» ou se fabriquent les matieres alimentaires, source d'energie et 
de croissance de I'arbre, par I'intermediaire de la photosynthese. (La photosynthese est la 
production d'hydrates de carbone a partir d'anhydride carbonique et d'eau en presence de la 
chlorophylle et de la lumiere.) 

A la figure A-1, on trouve Ie croquis en coupe d'un tronc d'arbre montrant sa 
structure genera Ie. Le cambium est une mince couche cellulaire entre I'ecorce et I'aubier, Ie 
lieu de croissance des cellules. La vitesse d'accroissement varie avec les saisons, des cellu
les fibreuses aux parois minces se deposant au printemps, et des fibres plus denses, aux 
parois epaisses, se deposant a I'automne. Le cambium est inactif pendant les mois les plus 
froids de I'annee. Cette croissance annue!le explique !e phenomene des anneaux annue!s, 
dont Ie nombre total represente I'age de I'arbre. 

Le fiber est une couche mince contenant des celluies conductrices et des cellu
les d'emmagasinage. L'ecorce exterieure est un ensemble de cellules mortes qui existaient a 
I'origine dans Ie liber vivant. Chimiquement, elle est composee d'une variete d'elements 
etrangers ainsi que de cellulose, d'hemicellulose et de lignine. 

L'aubier de I'arbre fournit un support structural a la cime de I'arbre, agit comme 
reservoir nutritif et s'acquitte de I'importante fonction de I'acheminement de la seve. II est 
physiologiquement actif et en communication continue avec Ie cambium et avec Ie liber 
vivant. 

Le bois de coeur (ou duramen) est un noyau de cellules de bois mortes dans Ie 
centre du tronc, dont i'activite physiologique a cesse. II ne sert que de support mecanique. 
Le bois de coeur est habituellement beaucoup plus fonce que I'aubier, en raison de la 
deposition de composes organiques resineux dans les parois et les cavites des cellules. 
Cette deposition fait qu'au moment de la fabrication de la pate, la penetration des lessives 
est plus difficile dans Ie bois de coeur que dans I'aubier. 

Essencesrepandues 
Deux grandes sortes de bois sont communement utilisees dans la fabrication canadienne 
des pates et papiers. II s'agit des coniferes (gymnospermes) ou des bois mous, et des bois 
durs (angiospermes) ou feuillus. 
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Figure A-I. Bloc de bois en coupe. 
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ECORCE EXTERIEURE (LIEGE) 

Les coniferes predominent et representent 80 p. 100 environ des foriHs existan
tes. Les essences les plus importantes sont Ie pin gris, I'epinette, Ie sapin et la pruche de 
rEst. On les rencontre habituellement en peuplements purs, et ce sont ces essences qui 
conviennent Ie mieux aux methodes classiques de fabrication de pate. Du point de vue de la 
fabrication du papier, I'element structural important des coniferes est la trache·ide des fibres, 
de forme tubulaire, dont la longueur varie entre 2 mm et 5 mm. (Voir la figure A-2.) La 
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trache'ide du bois de printemps a beaucoup plus de ponctuations que la trache"ide du bois 
d'automne. Naturellement, cela est dO it I'activite physiologique plus intense qui a eu lieu au 
moment de la formation des cellules du bois de printemps. 

FIBRE DE BOIS DE PRINTEMPS 

Qoooooo .. ·.·.·.· .. ooooooo oO·.·.·.·.·.·.·c.OOvOO) 

co: . ..... . .. -.... 

FIBRE DE BOIS D'AUTOMNE 

Figure A-2. Trachiides de bois de printemps et de bois d'automne. 

Les essences de bois dur sont les arbres qui perdent leurs feuilles annuelle
ment. Les essences canadiennes les plus connues utilisees pour la fabrication de piHe sont 
les bouleaux, les trembles, les peupliers et les erables. Les bois durs ont une structure plus 
dense que les bois mous et il est plus difficile de les detibrer. Leur teneur en constituants 
colort1s et resineux est aussi plus elevee que dans Ie cas des bois mous. La presence 
d'elements poreux est une difference anatomique majeure des feuillus, si on les compare 
aux coniferes. Les vaisseaux sont courts, mais ils forment dans I'arbre des reseaux en forme 
de pipe-line dont la fonction majeure est I'acheminement de la seve. La longueur des fibres 
des feuillus varie entre 1 mm et 2 mm, et ces fibres ont beaucoup moins de ponctuations sur 
leurs parois si on les compare aux fibres des coniferes. On trouvera it la figure A-3 des 
exemples des fibres et vaisseaux classiques des feuillus. 

Structure des fibres 
La figure A-4 presente une vue en coupe transversale d'une cellule caracteristique des fibres. 
Toutes les fibres sont tubulaires par nature, etant dotees de cavites internes qu'on appelle Ie 
lumen de la fibre. On peut dire que la structure de la paroi d'une cellule de fibre se compose 
d'une paroi primaire externe et d'une paroi secondaire interne qui se divise en trois couches: 
la couche externe (51), la couche moyenne (52) et la couche interne (53). La differenciation 
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~ 

&~ .. - .. ~ 

Figure A-3. Eliments typiques de fibres et de vaisseaux de feuillus. 

des couches de la paroi secondaire repose sur I'orientation differente des fibrilles de cellu
lose qui en forment la structure. La substance intercellulaire est du genre adhesif resineux et 
a pour fonction de lier les cellules pour donner a I'arbre une rigidite structurale. Cette 
substance est appelee lignine. Elle forml::: de 26 p. 100 a 30 p. 100 du poids des coniferes et de 
18 p. 100 a 25 p. 100 du poids des feuillus. Pour separer les fibres les unes des autres pour la 
fabrication du papier, il faut eli miner la lignine. La proportion de lignine enlevee depend de 
I'intensite et du genre d'energie mecanique et chimique appliquee au bois au moment du 
detibrage. 

Importance de la morphologie de la fibre dans la fabrication de la piJte 
La structure anatomique du bois est particulierement importante dans la fabrication de la 
pate chimique, car elle regie largement I'ampleur et la maniere de penetration et de diffusion 
dans Ie bois des produits chimiques de detibrage. Tandis que la reduction des grumes en 
copeaux expose une plus grande surface de bois, ce sont Ie reseau capillaire et la ponctua
tion entre les fibres et les autres cellules du bois qui reg lent surtout la penetration de la 
lessive. 

Dans les coniferes, la penetration de la liqueur s'effectue surtout par Ie lumen 
de la fibre a trache"ides et par leurs nombreuses ponctuations areolaires et leurs capillaires. 
Dans les feuillus, la penetration s'effectue rapidement par les grands lumens des segments 
de vaisseaux, mais la delignification est plus lente que dans Ie cas des coniferes en raison de 
I'absence de ponctuation dans la paroi des fibres. La ponctuation de la paroi des fibres aide a 
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Figure A-4. Schema de La structure d'unefibre de bois. 
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la diffusion des produits chimiques dans les lamelles moyennes tres lignifiees. La diffusion 
des produits chimiques par les parois des fibres jusqu'aux lamelles moyennes se produit 
aussi, mais moins rapidement. Une fois que les produits chimiques ont atteint les lamelles 
moyennes, la delignification se produit par dissolution du reseau de lignine en des formes 
solubles de tailles differentes. 

Importance de la morphologie des fibres dans la fabrication du papier 

La resistance a la traction et la resistance a I'eclatement sont deux des proprietes physiques 
importantes du papier. Meme si une analyse detaillee de ce domaine n'est pas opportune 
dans Ie cadre de ce manuel, il faut reconnaftre que les caracteristiques anatomiques suivan
tes ont to utes une incidence directe sur la resistance du papier: (a) la longueur et la largeur 
de la fibre, (b) I'epaisseur de la paroi des cellules, (c) la densite de base (Ie rapport entre 
I'epaisseur de la paroi des cellules et Ie diametre est un bon indice de la densite des fibres), 
(d) Ie pourcentage de bois de printemps et de bois d'ete, et (e) Ie diametre du lumen. Meme 
si la composition chimique des fibres joue aussi un role dans la determination des proprietes 
de resistance, elle n'est pas aussi importante que les caracteristiques anatomiques. Par 
exemple, les fibres du bois de printemps, avec leurs minces parois de cellules et leur grand 
lumen, se brisent rapidement au moment de la fabrication de la pate, ce qui donne de 
grandes surfaces pour la liaison des fibres entre elles. Cette grande cohesion des fibres 
donne du papier qui ales caracteristiques suivantes: 

a) une forte resistance a la traction et a I'eclatement, 

b) un faible bouffant, 
c) une surface lisse pour I'impression 

d) et une faible resistance ala dechirure. 

D'un autre cote, les fibres du bois d'ete dont les cellules ont des parois epaisses 
et de petits lumens donnent des papiers qui ont les caracteristiques suivantes: 

a) une forte resistance a la dechirure, 

b) un fort bouffant 

c) et une faible resistance a la traction, a I'eclatement et au pliage. 

Ces fibres ne se rom pent pas facilement au moment de la fabrication de la pate; 
elles demeurent rig ides et ne donnent donc pas une forte cohesion des fibres. 

COMPOSITION CHIMIQUE DU BOIS 
La composition elementaire des feuillus et des coniferes est tres semblable et elle est ap
proximativement la suivante: 



TABLEAU A-I 
Elements chimiques du bois. 

Elements chimiques 

Carbone 
Oxygene 
Hydrogene 
Azote 
Cendre (inorganique) 

Pourcentage du poids 
(approximativement) 

50 
44 

6 
0,1 
0,3 
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On decompose habituellement les elements du bois en trois systemes chimi-
ques majeurs: 

a) les polysaccharides, 

b) les lignines, 

c) les substances extractibles. 

On trouvera a la figure A-5 une illustration de leur correlation et de leur impor
tance approximative en pourcentage basee sur Ie bois sec. 

Corps etrangers et produits de I'extraction 
Lorsque Ie bois est broye et qu'on lui a applique des solvants neutres d'extraction comme de 
I'eau, de I'alcool, du benzene, de I'ether et de I'acetone, 3 p. 100 a 10 p. 100 du bois se 
dissolvent. La fraction extraite contient diverses couleurs, et c'est elle qui colore les effluents 
d'une usine de pate. Les alcools s'evaporent et polluent I'atmosphere. On a traite de ces 
substances lors des discussions sur les sous-produits poilu ants. 

Les polysaccharides 
On trouve la partie du bois qui est constituee de polysaccharides dans la paroi des cellules 
des fibres. Selon I'essence, elle constitue entre 60 p. 100 et 80 p. 100 du poids total du bois 
sec. Les polysaccharides du bois sont simplement des hydrates de carbone dont Ie poids 
moleculaire est eleve, composes de sucres simples comme Ie glucose, Ie mannose et Ie 
xylose. Les polysaccharides sont constitues de cellulose et d'hemicellulose. Leur combinai
son est generalement appelee holocellulose. Le principal composant polysaccharide du bois 
est la cellulose. C'est un polymere du glucose, sucre simple, et, selon son D.P., ou degre de 
polymerisation (c'est-a-dire Ie nombre d'unites de glucose dans Ie polymere), il peut avoir 
un poids moleculaire tres eleve. Le D.P. de la cellulose varie generalement entre 1000 et 
15000. La cellulose qu'on trouve dans la paroi de la cellule des fibres a des caracteristiques 
amorphes et cristallines. On trouvera a la figure A-6 une decomposition schematique de la 
cellulose sous sa forme la plus simple. 
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Figure A-6. Structure microscopique et ultra-microscopique de la cellulose. 
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On appelle hemicelluloses les autres polysaccharides au poids moltkulaire plus 
faible. En raison de leurs ramifications, ce sont des polymeres plus complexes que la cellu
lose. Leur structure consiste en combinaisons variees d'unites de mannose, de xylose, de 
galactose et d'arabinose, ainsi que d'unites d'acide uronique. Les parties de I'hemicellulose 
qui contiennent du xylose sont souvent appelees xylanes ou pentosanes, Ie xylose consti
tuant Ie sucre Ie plus commun du pentose. Une autre variete d'hemicellulose est constituee 
en grande partie d'unites de mannose liees entre elles, et liees aux unites de glucose. II s'agit 
des glucomannanes. Les figures A-7 et A-a illustrent leur structure chimique. Le tableau A-2 
indique les quantites relatives de ces hemicelluloses dans les bois durs et dans les bois 
tendres. l'hemicellulose resiste moins bien a la degradation que la cellulose durant la fabri
cation de la pate chimique, de sorte que les produits ainsi degrades viennent s'ajouter aux 
lessives usees qui contribuent a la charge en D.B.O. 

TABLEAU A-2 
Principaux polymeres des hydrates de carbone de I'hemicellulose des bois durs et des bois tendres. 

Polymere 

4-0-methylg lucu ronoxyla ne 
(acetate) 

4-0-methYI 9 I ucu rono a ra bi noxyl a ne 
Glucomannane 
Galactoglucomannane (acetate) 
Arabinogalactane 

Source: T. E. Timmel, Wood Science and Technology, 1(1) : 45,1967. 

Quantite relative 

Bois tend res 

faible ou 
inexistante 

moyenne 
nulle 
tres importante 
importante pour 

Ie meleze 

Boisdurs 

tres importante 

infime 
peu importante 
nulle 
nulle 

La lignine constitue Ie deuxieme element du bois, par ordre d'importance, et est 
a I'origine de 25 p. 100 a 35 p. 100 de son poids. Le reseau de lignine se concentre entre les 
cellules fibreuses; il cimente les fibres entre elles et donne a I'arbre la rigidite de sa structure. 
La lignine se forme dans Ie bois apres que les hydrates de carbone s'y soient etablis. La 
lignification commence vraiment lors de la formation de la paroi secondaire de la fibre. 

Le monomere de phenyl-propane qui apparait a la figure A-9 constitue Ie fon
dement de la formation de la Iignine. 

Comme I'indique la figure A-10, la lignine est un reseau complexe, a trois 
dimensions, d'unites de phenyl-propane liees par de I'ether et du carbone. On ne comprend 
pas encore tout a fait sa structure. Regie generale, on juge que la Iignine est un polymere 
d'un poids moleculaire extremement eleve, et que pour cette raison aucun solvant ne peut 
agir avant qu'il ne soit degrade. 
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Figure A-7. Structure des xylanes. 
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Figure A-9. Monomere de phenyl-propane. 
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Figure A-IO. Essai de definition des caracteres structurailx d'un segment d'une molecule de lignine (pin 
soumis au procede kraft). 
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Mecanismes de la fabrication de la pate 
La solubilite de la lignine est principalement regie par: 

a) I'interaction des composes du soufre avec la lignine par sulfonation, durant 
Ie procede au sulfite, et par sulfitage, durant Ie procede kraft, 

b) et Ie taux d'hydrolyse, qui est regi en grande partie par I'adaptation du pH 
(par «hydrolyse», on entend Ie clivage des liaisons de lignine-lignine ou de lignine-hydrates 
de carbone, et I'introduction de groupes d'hydroxyles au moment du clivage). 

Les figures A-11, A-12 et A-13 illustrent la sulfonation, Ie sulfitage et I'hydrolyse. 

HEAT 
HSO-3 
Na+ 

Figure A-ll. Reaction de la lignine ii la sulfonation. 
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Figure A-12. Hydrolyse acide ou alcaline. 
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Figure A-l3. Sulfitage et hydrolyse alcaline de la lignine. 




