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RÉSUMÉ 

La boue de désencrage (BD) est un résidu généré lors du recyclage du papier qui 
contient moins de matières organiques que les boues primaires et secondaires 
provenant de l'industrie papetière. Actuellement, il est difficile de valoriser la BD avec 
les bioprocédés de digestion bactérienne. L'élimination de ces boues fait partie des 
problèmes environnementaux actuels. Il est ainsi impératif de trouver de nouvelles 
voies de valorisation pour cette boue qui est actuellement épandue ou incinérée. Ainsi, 
1' objectif général de cette étude est d'évaluer le potentiel des BD pour la production de 
composites bois-polymère. Pour atteindre cet objectif, un dispositif factoriel en deux 
blocs a été utilisé. Les blocs sont les procédés de mise en forme et les facteurs sont la 
nature de fibres qui représentent les BD et les fibres kraft. La mise en forme des 
composites a été effectuée selon un procédé en deux étapes ; soit la production des 
granules par extrusion suivi du moulage par injection des éprouvettes d'essais 
mécaniques et physiques. Les résultats montrent qu'il est possible de produire des 
composites à des proportions des fibres qui ont été variées de 5% à 50%. Les variations 
des propriétés des composites dues au procédé de mise en forme ont été expliquées par 
la différence au niveau de la longueur des fibres utilisées dans chacun des procédés et 
par la dispersion des fibres. L'augmentation des proportions des fibres et des BD 
améliorent les propriétés mécaniques des composites mais diminuent la stabilité 
dimensionnelle. Les fibres kraft produisent des composites avec de meilleures 
propriétés physiques et mécaniques. Le seul avantage de l'utilisation des BD dans les 
CBP est l'amélioration de la ductilité. 

MOTS-CLÉS : Composites bois-polymère, boue de désencrage, fibre Kraft, propriétés 

physiques et mécaniques, polymère thermoplastique. 



ABSTRACT 

The de-inking sludge (DS) is a residue generated when recycling paper, which contains 
les organic matters than the primary and secondary sludger originating in the paper 
industry. Currently, it is difficult to valorize the DS with bacterial digestion 
bioprocesses. Disposai ofthese sludges is one ofthe current environmental problems. 
Thus, it is imperative to find new valorization paths for sludge which is currently spread 
or incinerated. The general objective is to evaluate the potential of DS for the 
production of wood plastic composites (WPC). To reach this objective, an experimental 
design in two blocs was used. Blocs were the manufacturing process and factors were 
the fiber origin, representing DS and kraft fibers, and proportions that ranged from 5% 
to 50%. Composites were made using a two steps process: pellets extrusion followed 
by the injection molding of the standard test samples for mechanical and physical 
properties evaluation. WPC properties variation due to the process were explained by 
the differences in length of the kraft fibers and the fibers dispersion used in the two 
processes. Increasing fibers proportions improved the mechanical properties but 
reduced the dimensional stability. Kraft fibers led to better mechanical properties and 
dimensional stability than the DS fi bers. The only advantage of the use of DS fi bers 
was the improvement of ductility. 

KEYWORDS: wood plastic composite (WPC), de-inking sludge, Kraft fi bers, physical 

and mechanical properties, thermoplastic polymers. 



INTRODUCTION 

Depuis plusieurs années, le recyclage est devenu indispensable dans notre société. Un 

des buts du recyclage est de diminuer la quantité des déchets que l'on envoie au 

dépotoir. Il est donc tout à fait normal que les produits du papier, qui représentent 40 à 

45% des déchets domestiques (Jacobson et Sallee 1992), fassent l'objet d'un recyclage 

intensif. Cependant, lors du recyclage des papiers, les usines de pâtes à papiers génèrent 

d'importantes quantités de rejets solides que l ' on doit éliminer de la façon la plus 

acceptable possible tant au point de vue économique qu'environnemental. 

Les principaux rejets papetiers sont constitués, particulièrement, des boues primaires 

riches en fibres issues d'un traitement physico-chimique, d'écorces, des cendres, des 

boues secondaires riches en matières organiques issues d'un traitement biologique et 

des boues de désencrage (BD) issues d'un procédé de désencrage. Celles-ci contiennent 

des fibres cellulosiques, des additifs minéraux qui sont constitués de kaolin (glaise), du 

talc, des carbonates ainsi que des métaux (Mahmood et Elliott, 2006). 

La production annuelle des boues de désencrage au Québec est d'environ 45 000 

tonnes/an de BD et de 10 000 tonnes/an de BP et BS, soit 1 voyage par jour pour les 

BP et BS et 5 voyages par jour pour les BD. Le tableau 1 présente la production 

moyenne des boues par tonne de pâtes pour différents types d'usine à papier. En 20 11 , 

les papeteries du Québec généraient plus de 1 380 000 tonnes de boues humides 

(MDDEFP, 2013). Mabee (2001) a estimé que la production mondiale de boues par les 

usines de pâtes et papiers sera de 4,8 millions de tonnes sèches en 2050. 

Le volume des boues ainsi que le coût associé à leur gestion exigent la recherche 

d 'autres procédés de disposition que la mise en décharge, l'incinération et l' épandage 

agricole. En effet, au cours de la période de 1995 à 2011, le taux de valorisation est 
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passé de 50 à 69%. La valorisation énergétique et l'enfouissement sont les méthodes 

les plus utilisées au Québec (MDDEP, 2013) telles qu'illustrées dans la figure 1. 

Tableau 1 : Génération de boues selon le type de matériaux bruts utilisés (Scott et 

Smith, 1995). 

Type de Production de boue Type de boue 
moulin 

Kraft 58 kg/tonne Primaire et 
secondaire 

Sulfite 102 kg/tonne Primaire et 
secondaire 

Dés encrage 234 kg/tonne+ 38 kg/tonne de Dés encrage 
déchets 

Ces dispositions représentent des inconvénients comme l'accumulation possible des 

métaux lourds sur une longue période de temps, la présence de charges et de glaises 

dans les boues qui diminuent le drainage du sol, émission de gaz à effet de serre, telle 

que C02 et CH4 et il faut prévoir un espace d'entreposage des boues pendant l'hiver, 

où l'épandage est impossible. Il est impératif de trouver de nouvelles avenues de 

valorisation pour cette boue. 

Au Québec, Afin de se conformer à la loi (MDDEP, 2008) les industries de papeteries 

mesurent certains paramètres telle que, la matière en suspension (MES), la demande 

en oxygène (DO) et les métaux (Al, Cu, Pb, Ni, Zn, BPC) avant de rej eter dans la nature 

afin d'assurer la conformité des eaux résiduelles aux normes environnementales 

(Gilbride et Fulthorpe, 2004). En effet, le volume des boues ainsi que les coûts associés 

à leur gestion exigent la recherche d'autres procédés de disposition que la mise en 

décharge, l'incinération, la production d'énergie, 1' épandage agricole et le compostage. 



3 

o Enfouissement D Compostage et épandage - Production totale 
o Combustion et valorisation énergétique t:J Autres modes 

4 000 12 000 

3 500 
10 000 

2 500 
8 000 !: -

0 "' ·- "' - c (.J c 

6 000 
:::~ .8 

"CM 
o ;::! .., _ 2 000 

o. 
1 500 

4 000 

1 000 

500 
2 000 

0 

Figure 1 : Les principaux modes de disposition des résidus de papetières au Québec 

(MDDEP, 2013). 

Quelques études scientifiques ont évalué le potentiel des boues primaires, mélangées 

et de désencrage comme source d'approvisionnement pour les panneaux de fibre de 

moyenne densité (MDF) et des panneaux de particules (Davis et al 2003, Geng et al 

2006, Geng et al2007, Migneault et al. 2010, 2011a, 2011b, Taramian et al2006, Xing 

et al. 2012 et Ochoa de Alda 2008, Krigstin et Sain 2006, Zerhouni et al. 2012). Ces 

études ont porté sur différents aspects, notamment l'influence des propriétés physico­

chimiques des boues (pouvoir adhésif, propriétés chimiques, teneur en cendres, etc.) 

sur le procédé de transfotmation et le développement des propriétés des panneaux. 

Parmi les conclusions de ces études, nous pouvons citer : 

1. L'utilisation des boues, jusqu'à 20 %, dans les panneaux est techniquement faisable 

selon les normes de qualité ; 
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2. Le pouvoir adhésif des boues secondaires permet de réduire la teneur en résine dans 

les panneaux sans nuire à leurs performances mécaniques ; 

3. La teneur élevée en cendre est un facteur limitant dans la valorisation des boues 

pour la production de panneaux. 

4. L'utilisation des boues dans la fabrication des panneaux MDF et de particules a 

réduit substantiellement les émissions de formaldéhyde. 

Plus récemment, Migneault et al, 2014, ont examiné le potentiel de différents résidus 

du bois pour la production des CBP. Les composites fabriqués avec les boues de 

désencrage donnent les meilleurs mélanges en termes de résistance à l'impact et de 

ductilité. Ils proposent de l'utiliser comme agent de remplissage. Puisqu'elle contient 

des fibres de bois et de l'argile (kaolinite). 

L'industrie des composites CBP est en croissance grâce à leur résistance à l'eau, à leur 

durabilité et à leur facilité de mise en forme. L'utilisation des fibres de bois permet de 

réduire le coût, d'augmenter la performance environnementale et de produire un 

matériau à haute valeur ajoutée (CRIQ, 2003 ; Vaucher, 2012). Par contre, l'addition du 

bois entraîne quelques inconvénients. Le caractère hydrophile du mélange augmente avec 

la présence du bois et le matériau final devient un peu vulnérable à l'humidité, mais 

également Les fibres de bois sont sensibles à haute température (V auch er, 20 12). 

Pour résoudre ces deux problèmes, plusieurs traitements qui ont pour but de modifie 

les structures chimiques de la surface des fibres ont été envisagés, qu'ils soient 

chimiques ou thermiques. L'amélioration de ces propriétés permettra de développer les 

domaines d'utilisation des CBP, essentiellement à 1 'extérieur et dans des endroits très 

humides. Dans ce projet, les effets de l'ajout des BD et des fibres kraft sur les propriétés 

mécaniques et physiques des CBP ont été étudiés. Afin de mieux analyser et étudier 

ces effets, on a utilisé des fibres issues de deux procédés de granulation et des 

paramètres utilisés aux deux extrudeuses aux laboratoire et au laboratoires pilote. C'est 

sur cette base que cette recherche a été fondée, celle-ci vise à combiner les BD, les 
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fibres kraft et les thermoplastiques afin d'aboutir à un composite qui réunit les 

avantages des deux matériaux à savoir une rigidité accrue et une ductilité amoindrie. 

La figure 2 présente l'évolution de la demande des CBP aux États-Unis entre 2003 et 

2013. L'augmentation de la demande pour les CBP est passée de 35% en 2003 à 45% 

en 2013 (CRIQ, 2013). Notre objectif est d'introduire la BD dans la production de 

CBP, puisqu'elle contient des fibres de bois et de 1' argile (kaolinite ). 
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Figure 2: Évolution de la demande des CBP, États-Unis, 2003-2013 (adapté de 

CRIQ, 20 13). 

Les CBP sont utilisés dans plusieurs applications telles que le domaine des bâtiments 

(lames de terrasse, portes, fenêtres, clôtures, meubles, etc.) et l'industrie automobile 

(panneaux de porte, etc.). Ils sont également utilisés pour la fabrication de différents 

objets à usage domestique, ainsi que pour les biens mobiliers (chaise, table, armoire, 

lit, etc.) et les fournitures de bureau. (CRIQ 2003; Yongfeng 2011). 



CHAPITRE 1 

REVUE DE LITTÉRATURE 

1. Généralités 

Un matériau composite est défini comme la combinaison de deux matériaux ou plus 

tenues ensemble par une matrice quelconque (Rowell, 1997). L'adhésion entre eux joue 

un rôle important et nous donne des matériaux avec des performances améliorées 

(Albouy, 2013). 

Le premier élément dans la mise en forme des CBP est la farine ou les fibres de bois 

provenant des opérations de rabotage, de sciage du bois et du recyclage en milieu 

urbain. Le deuxième élément est le thermoplastique, le polyéthylène haute-densité 

(PEHD) est le principal polymère utilisé, le polychlorure de vinyle (PVC) recyclé, le 

polypropylène et des résines vierges sont présents dans certaines formulations. Enfin, 

il y a les additifs, dont les agents de couplage qui sont généralement utilisés dans les 

mélanges bois-polymères pour assurer une bonne adhésion entre les fibres et la matrice 

(Albouy, 2013). 

L'extrusion est le procédé le plus répandu pour la fabrication du bois-polymère (CRIQ, 

2003). Plusieurs types d'extrudeuses sont utilisées :extrudeuses à simple-vis, à double­

vis ou un tandem simple et double-vis. 

Les fibres du bois possèdent beaucoup d'avantages (Tableau 1.1). Par contre, elles ont 

deux inconvénients (V aucher, 20 12) : 
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• L'absorption élevée de l'humidité qui induit un gonflement important des fibres, 

ce qui affecte la stabilité dimensionnelle de tous les composites. Ce phénomène 

peut être éliminé en créant une barrière hydrophobe sur toute la surface. 

• Les fibres de bois sont sensibles à haute température. Nous ne pouvons pas procéder 

au-delà de 200°C, afin d'éviter la dégradation. Il faut donc trouver un compromis 

entre la nécessité d'opérer un bon mélange et celle de limiter les forces de 

cisaillement et le temps de séjour dans la vis. 

Tableau 1.1: Les avantages de la fibre naturelle (V auch er, 20 12). 

Avantages techniques Avantages socio-économiques 

- Faible densité ; - Larges variétés disponibles ; 

- Non-abrasive (à l'inverse du verre) ; - Production issue de cultures non 

- Propriétés spécifiques ; alimentaires ; 

- Ne se fracturent pas au moulage de - Génère des emplois locaux ; 

courbes prononcées ; - Faible consommation d'énergie ; 

- Facilement recyclable. - Faible coût; 

- Biodégradable. 

1.1 Les fibres de bois 

Les fibres de bois sont des structures composites qui sont considérées comme des 

structures cristallines et des micro-fibrilles qui jouent le rôle d'agent de renfort dans 

les composites à base de bois. Elles sont renouvelables, biodégradables, non abrasives 

et hydrophiles (Migneault, 2007). Les fibres de bois sont composées des liens 
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d' hydrogènes entre le groupement hydroxyle, de la cellulose avec la contribution de 

l'acide carboxylique, des hémicelluloses, de la lignine et, une proportion trop faible, 

des protéinés, des extractibles et de certains composés inorganiques (Rowell et al, 

1997). 

Les fibres dépendent de la classe de l'arbre (résineux ou feuillu). La structure de bois 

des résineux est assez s imple, elle est constituée de trachéides longitudinales. E lles ont 

un rôle de conduction et de soutien de l'arbre. Les feuillus ont une structure complexe. 

Les rayons ligneux sont constitués de cellules de parenchymes qui peuvent être 

accompagnées de trachéides (Panshin et al, 1980). La f01me habituelle des fibres est 

tubulaire. Elles sont constituées de deux parois ; primaire et secondaire (Figure 1.1). 

La paroi primaire, qui est composée d'une membrane mince, forme une gaine de 

protection. La paroi secondaire, qui est fo1mée par des micro-fibrilles, est constituée 

de trois couches : St, S2 et S3. 

Micros fibri lies S,+ S2 + S, Paroi secondaire 

Lamelle mitoyenne 

F igu•·e 1. 1 : Structure de lafib1·e du bois (Hanington, 1998). 

La cellulose, l'hémicellulose et la lignine se trouvent dans chacune des couches, 

f01mant la paroi cellulaire (Panshin et al, 1980). La propoliion de la cellulose et de 

l'hémicellulose augmente en allant de la lamelle vers le centre de la couche S2, alors 
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que la proportion de la lignine est concentrée dans la lamelle moyenne. La Figure 1.2 

illustre la distribution des composés organiques dans les différentes couches de la paroi 

cellulaire (Panshin et de Zeeuw 1980). L'étude de la morphologie des fibres peut se 

faire par microscopie optique, par microscopie électronique à balayage ou par 

microscopie électronique à transmission (Vincent, 2006). 
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Figure 1.2 : Distribution des composés organiques dans les différentes couches de la 

paroi cellulaire (Panshin et de Zeeuw, 1980). 

1.2 Composition chimique du bois et de la fibre 

Le bois est l'un des matériaux les plus utilisés et les plus appréciés pour ses propriétés 

mécaniques, pour son pouvoir calorifique et comme matière première pour de multiples 
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branches industrielles. En plus d'être une source de plusieurs produits chimiques 

industriels importants, il est la source principale de fibres pour la pâte, le papier, les 

panneaux de fibres, les composites de bois-polymère, les panneaux de particules et le 

contreplaqué. Les principaux éléments chimiques du bois sont le carbone (50%), 

l'oxygène (42%), l'hydrogène (6%), des traces d'azote (1% et moins) et des minéraux 

principalement le calcium (Ca), le potassium (K), le sodium (Na), le magnésium (Mg), 

le fer (Fe) et le manganèse (Mn) (Hazard et al, 1990). On trouve également du soufre, 

du chlore, du silicium, du phosphore et d'autres éléments en faible quantité. 

Le carbone, l'oxygène et l'hydrogène se combinent pour former trois types de 

polymères naturels : la cellulose, la lignine, les hémicelluloses. On trouve également 

dans le bois un groupe de composés chimiques qui peuvent être prélevés des matériaux 

ligneux par extraction appelés les extractibles (Hazard et al, 1990). La composition 

chimique du bois est résumée au tableau 1.2 (Panshin et de Zeeuw, 1980). 

Tableau 1.2 :La composition chimique du bois (adapté de Panshin et de Zeeuw, 1980). 

Bois Lignine Cellulose Hémicelluloses Extractibles 

Feuillus 20-35 % 40-50 % 20% là 5% de résines, cendres 

Résineux 7-35% 40-50% 5-35% 1 à 5 % de résines, cendres 

1.2.1 La cellulose 

La cellulose représente la moitié du poids du bois ( 40 à 50 % ), elle est composée d'une 

longue chaîne de molécules de glucose de monosaccharides formés par photosynthèse 

à partir du dioxyde de carbone atmosphérique (C02) (Bowyer et al. 2005). 
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Les molécules sont reliées entre elles de façon àformerde longues chaînes de cellulose. 

La fmmule empirique de la cellulose est la suivante : (C6H!oÛ5) n. L'indice n est le 

degré de polymérisation où le nombre de monomères de glucose par chaîne de cellulose 

(Stevanovic et Perrin, 2009). Ce degré de polymérisation est compris entre 200 et 

30 000. Les unités du glucose formant la chaîne de cellulose sont reliées entre elles par 

des liaisons ~-1, 4-Giycosidiques. Ces différentes chaînes placées côte à côte sont liées 

par de nombreuses liaisons hydrogène(H) inter caténaire (Figure 1.3), pour constituer 

des micro-fibrilles extrêmement résistantes. 

La cellulose est considérée comme le constituant du bois le plus stable chimiquement 

et thermiquement (Stevanovic et Pen·in, 2009). Elle se trouve à environ 80 % sous 

forme cristalline dans le bois et joue un rôle primordial dans la tenue mécanique de la 

paroi cellulaire des fibres. 

Cellulose 

CHf>H 

Figure 1.3 : Structure chimique de la cellulose (Pan dey, 1999). 

1.2.2 Les hémicelluloses 

L ' hémicellulose est de forme (C6 H1o 05 )n, avec un degré de polymérisation beaucoup 

plus petit que celui de la cellulose (n de l'ordre de 150), elle représente 25% en poids 

du bois (El Hadji, 2008). Les hémicelluloses sont des polymères plus courts (masse 
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molaire inférieure) et ranùfiés. Elles sont composées principalement de pentoses et 

d'hexoses avec des petites proportions de glucose. Elles ont une structure semi­

cristalline étant donné qu'elles sont composées de polymères branchés. 

Les hémicelluloses sont très hydrophiles et se dégradent beaucoup plus facilement que 

la cellulose (Damell et al, 1990). Les hémicelluloses sont amorphes et sont composées 

de: D-glucose, D-mannose, D-galactose, D-xylose, L-arabinose, glucuronique et acide 

uronique (Bowyer et al, 2005 ; Hansen et Plackett. 2008). On illustre à la figure 1.4 la 

structure des différents monomères des hémicelluloses. 

Acille glucor~mique 0~ 
o-

Figure 1.4: Structure de monomères d'hémicelluloses (Estournel-Pelardy, 2011). 

1.2.3 La lignine 

C'est le troisième constituant de la paroi cellulaire. Elle est amorphe avec 20 à 30% en 

poids du bois. Sa structure chimique est complexe, du fait qu'il existe au moins trois 

types de monomères différents qui sont les alcools p-coumarylique, corùférylique et 
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sinapylique (Figure 1. 5). La lignine e.t une sub.tance pMnolique qui varie, comme 

pour les hémicelluloses, en fonction de l'e"P èce, de l'âge du végétal et des conditions 

climatiques. Elle contribue à la rigidité des parois cellulaires. Elle e•t thermoplastique, 

soluble dans les solutions alcalines et n'e.t pas facilement dé11adable ni hydrolysable 

(Bowyer et al, 2005). 

CH,OH CHpH CH,OH 
1 1 1 
CH CH CH 
Il Il • 

~ ~-*~· ~~ 
OH OH OH 

Alcool 
cournarylique 

Alcool 
llnapyUque 

Alcool 
conKfryUque 

Figure 1.5: Motifs élémentaires de la lignine (Sj ostrëm, 1993). 

1.2.4 Les exlractibles 

Le~ extractible• •ont de• compo•é• ~oluble. dan• l' eau et dan• le. solvant• organique•. 

Leur composition et leur quantité varient d' une espèce d' arbre à l' autre. On y trouve 

principalement (Repellin, 2006) : 

• Les trapézoïdes et les tetpènes qui sont des hydrocarbures purs et dont les usages 

sont multiples. 

• Des sels minéraux sont à base de calciwn. de magnésium et de potassium qui sont 

nécessaires à ta vie de t'arbre. 



14 

• Les graisses et les cires sont des esters d'acides gras avec des alcools gras ou dérivés 

des terpènes. 

• Des constituants phénoliques situés principalement dans le bois de cœur et dans les 

écorces qui jouent un rôle important dans la résistance aux attaques fongiques et 

dans la couleur du bois. 

1.3 Procédés de mise en pâte 

La mise en pâte consiste à défibrer les fibres cellulosiques par des moyens chimiques, 

mécaniques ou thermiques. Le défibrage chimique consiste à extraire la lignine et 

d'autres composantes contenues dans le bois, tout en gardant les propriétés mécaniques 

des fibres. Le défibrage mécanique consiste à séparer les fibres du bois mécaniquement. 

Le bois peut être traité chimiquement ou thermiquement avant ou pendant le procédé 

de mise en pâte (Garceau et al, 1989). Le tableau 1.3 présente les différents procédés 

de mise en pâte avec leur rendement. 

Les pâtes mécaniques sont obtenues soit en râpant les rondins ou copeaux par une 

meule (pâte de meule), soit en faisant passer les copeaux à travers les disques (pâte de 

défibreurs). Les composés organiques du bois ; la cellulose, les hémicelluloses et la 

lignine conservent leurs intégrités en l'absence des produits chimiques sur la matière. 

Les copeaux sont traités à la vapeur saturée et raffinés sous pression pour obtenir une 

pâte thermomécanique PTM (MDDEP, 2008). La pâte ainsi obtenue est néanmoins 

impropre à diverses utilisations du fait qu'elle contient encore de la lignine. 

La lignine a pour rôle de renforcer le bois massif, mais sa présence dans la pâte 

mécanique a pour inconvénient de compromettre la blancheur du papier. 
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Tableau 1.3: Mise en pâte: Procédés, rendements et produits (Zhang et Koubaa, 

2009). 

Procédé de mise en pâte 

Mécanique de meule 

Thermomécanique 

Chimico-thermomécanique 

Chimico-mécanique 

Au bisulfite acide 

Au bisulfite 

Au sulfate (Kraft) 

Rendement (%) Produits 

93-96 

90-93 

82-89 

78-88 

65-80 

65-74 

46-55 

Papier journal, papier sanitaire, 
papier couché. 

Papier journal, papier calandré, 
papier couché. 

Papier journal, papier 
d'impression. 

Papier journal, papier 
d'impression. 

Carton, carton ondulé et carton 
ondulé double. 

Carton, carton ondulé. 

Carton, papier couché, papier 
fin, papier cristal. 

Le procédé chimico-thermomécanique (PCTM) est un procédé de mise en pâte à haut 

rendement par sulfonation. L' ajout de produits chimiques permet de ramollir et de 

faciliter la séparation des fibres du bois. 

Le traitement chimique est réalisé à l' aide d'un mélange de sulfite de sodium concentré 

de 4 à 12% et à une température de 120 à 160 oC pendant 15 à 110 minutes selon la 

nature de l'essence. Le raffinage des copeaux se fait à la pression atmosphérique 

(Garceau et al, 1989). 
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À l'origine, la pâte chimico-thermomécanique est moms polluante que la pâte 

chimique, toutefois l'ajout de sulfite de sodium entraîne des rejets importants de 

produits dissous qui nécessitent un traitement complexe des eaux (MDDEP, 2001). 

Dans le procédé mi- chimique, les pâtes sont obtenues par un traitement chimique 

modéré, suivi d'un défibrage mécanique, qui permet d'éliminer partiellement la 

lignine. Le rendement est de 65 à 75 % dans ce procédé (Smook, 2002). 

Le procédé chimique est le procédé le plus courant dans le monde. Il couvre de 83 à 

84% de la production des pâtes en Amérique du Nord. La pâte chimique (papier Kraft) 

est obtenue par le mélange du bisulfite (acide) et du sulfate (alcalin), suivant le procédé 

décrit ci-dessous (Yang et Liu, 2005). 

Avec l'action de la chaleur et des produits chimiques, la lignine se dissout sans briser 

les fibres du bois. La préparation de la pâte est réalisée à une température entre100 et 

175 oC et elle est cuite ainsi sous pression en présence de composés chimiques (soude 

et sulfure) pendant 2 à 5 h. Dans le procédé (Kraft), les produits chimiques sont 

récupérés à la sortie de la chaudière et sont réutilisés pour la cuisson. 

Lors de la vidange, la vapeur produite est condensée et envoyée au système de 

traitement des eaux, après l 'avoir débarrassée de certains contaminants (MDDEP, 

20 12). Les données du tableau 1.4 présentent les propriétés des papiers issus de 

différents types de pâtes à papier. 
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Tableau 1.4 : Propriétés des papiers issus de différents types de pâtes à papier 

(Koubaa, 1996). 

Résistance 
Indice Énet·gie 

Densité Résistance spécifique 
Pâte d'écoulement d'arrachage 

(kg/m3) Z (kPa) des liaisons 
(ml) (J/m2) 

(kPa) 

TMP résineux 130-475 231-275 124-339 42-84 827-1900 

CTMP bouleau 200-420 500-609 579-761 66-112 1730-1920 

Kraft Résineux 
270-675 578-683 339-710 91-414 903-1 600 

blanchi 

Kraft résineux 
260-625 543-720 381-720 38-51 1080-1 540 

non blanchi 

Kraft bouleau 
430-625 605-688 484-743 39-67 1230-1650 

non blanchi 

1.4 Résidus papetiers 

1.4.1 Nature des rej ets 

L'industrie des pâtes et papiers génère plusieurs types de résidus dilués dans un grand 

volume d' eau, tels que les matières en suspension (MES), des matières organiques, des 

composés inorganiques et d'autres substances telles que les composés organiques 

volatils ou semi-volatils (Gilbride et Fulthorpe, 2004). On peut trouver dans les 

effluents papetiers plusieurs contaminants (B.A.C.E, 2005) : 

• Les MES, telles que : fibres de bois, fines particules de bois, boues biologiques, 

cendres et additifs (argile, carbonate de calcium, etc.) ; 
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• Des matières organiques, en majorité dissoute qui créent une demande biologique 

(DBO) et une demande chimique (DCO) en oxygène ainsi que des additifs; 

• Des composés inorganiques (métaux et sels provenant du bois ou des additifs) ; 

• Des hydrocarbures C lO-C 50 qui proviennent des pertes de lubrifiants ; 

• Des composés phénoliques et des acides gras et résineux, provenant du bois ; 

• Des traces de biphényles polychlorés (BPC), provenant des colorants et de certains 

produits chimiques ; 

• Des composés organochlorés tels que les dioxines et les furannes chlorés, qu'on 

trouve dans les effluents des usines de blanchiment des pâtes avec un produit 

chloré; 

• Des substances nutritives, composées d'azote et de phosphore, qui sont ajoutées au 

traitement biologique pour le maintien de l'activité bactérienne ; 

D'autres substances telles que les composés organiques volatils ou semi-volatils : le 

formaldéhyde, les hydrocarbures aromatiques polycycliques, l'acétaldéhyde, etc. 

1.4.2 Système de traitement des effluents papetiers 

En général, l'industrie papetière utilise deux systèmes d'épurations : le traitement 

primaire par décantation et le traitement secondaire par la dégradation biologique. La 

Figure 1.6 illustre les principales étapes du traitement des effluents de papetiers. 

Le traitement primaire permet d'éliminer environ 95% de MES. L'opération est 

réalisée dans des bassins d'eau, après décantation et flottation. Les particules tombent 

vers le fond ou remontent à la surface suivant leurs poids. Pour permettre à certaines 

particules qui ont un diamètre plus faible ( 1 mm à 1 micromètre) de se décanter, on 

ajoute des coagulants et des floculants. 
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Ce processus permet d'éliminer toutes les particules (MES) et de réduire également la 

demande biologique en oxygène sur 5 jours (DB05) (MDDEFP, 2012). 

Le traitement secondaire est réalisé par voie biologique en mettant en contact la 

matière organique avec une masse bactérienne. Le principe est d'utiliser des bassins 

d'aération et de décantation pour séparer la biomasse de l'eau épurée. La boue 

biologique est ensui te séchée avant son élimination. Le bassin d'aération constitue la 

partie principale du procédé dans lequel s'effectue le métabolisme bactérien. C'est dans 

ce bassin qu' ils ont lieu les réactions biochimiques. Le traitement biologique consiste 

à éliminer la DCO (demande chimique en oxygène) et la DB05 (MDDEFP, 2012). Le 

bilan global de l'épuration se traduit par : 

Pollution organique+ micro-organismes + 02-+ Boues en excès + C02 + ~0 + NHJ 

Srll~ma d'un lnilement par bouu atti\'ees 

1 

Figme 1.6 : Schéma des principales étapes du traitement des effluents papetiers 

(MDDEFP, 2012). 
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1.4.3 Caractéristiques physico-chimiques des boues 

L'industrie des pâtes et papiers génère diverses quantités de rejets. La majorité de ces 

matières résiduelles sont éliminées par la mise en décharge, l'épandage ou 

l'incinération. On peut définir ces rejets de la façon suivante : 

Boues primaires : Issues d'un traitement physico-chimique (décanteur, filtre, cellule 

de flottation, lagune de sédimentation, etc.) qui a pour but d'extraire facilement des 

matières en suspension et des matières organiques, très riches en fibres. Elles 

contiennent généralement (0,3%) d'azote en poids sec, avec un ratio C/N (Bell amy et 

al, 1995). 

Boues secondaires : Issues d'un traitement biologique qui a pour objet l'élimination 

des composés solubles d'origine organique (digestion des matières organiques par les 

micro-organismes). Les boues secondaires sont riches en azote et ont une teneur en 

phosphore qui varie de 0,1 à 0,3% (Bellamy et al, 1995) et (Zibliske, 1987). 

Boues de désencrage : générées à la station de désencrage par les triturateurs, les 

cellules de flottation, les épurateurs, les laveurs et les tamiseurs. Elles contiennent des 

encres, des charges minérales et des résidus de fibres cellulosiques entraînés lors du 

désencrage. Ces boues représentent environ 95% du volume des rejets (Brouillette, 

1996). Elles proviennent principalement du procédé de désencrage ; dans les étapes de 

flottation, de lavage, de pressage et de clarification. 

Cendres : Provenant de la combustion des particules récupérées, aux appareils de 

traitement des gaz de combustion et aux cendriers. 

Des résidus : Écorces, nœuds, résidus de bois, de papier, de carton et ensemble des 

matières résiduelles récupérées (plastiques, agrafes, etc.). 
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Les boues papetières contiennent beaucoup d'autres éléments tels que l'azote (N), le 

phosphore (P), le potassium (K), le calcium (Ca) et le magnésium (Mg). Leurs 

concentrations et le ratio C/N varient selon le type du procédé de mise en pâte (V ance, 

2000). 

Rashid et al (2006) ont étudié la possibilité de valoriser les boues sur des terres 

agricoles. Ils ont conclu que les BS et les BM ont des rotations C/N inférieures à 50, ce 

qui augmente leur pouvoir fertilisant. Ils ont regroupé quelques données dans le but de 

valoriser les terres agricoles au Canada (Tableau 1. 5). 

Tableau 1.5 : Analyse chimique des boues primaires et de désencrage. (Rashid et al, 

2006). 

Goss et al, Atiken et al, Simard et al, 
2003 1998 1998 

(n = 3) (n = 1) (n = 3) 

Conductivité (~J.S icm) 390-870 90-200 

pH 7,7-8,2 7 ,7 7,8-9, 1 

Concentration solide (%) 39,7-49 31,5 

Carbone organique de la 

fraction solide (%) 
29,7-33,4 31,8 42,3-44,2 

Azote total de la fraction 

solide(%) 
0,27-0,73 0,37 0,15 

Ratio C/N 42-124 86 284-292 

P total(%) 0,072-0,093 0,08 0,0096-0,0097 

K total(%) 0-0,09 0,2 0,0029-0,0034 

Ca total(%) 2,86-5,85 0,46-0,56 

M g total(% ) 0-0,06 0,235 0,026-0,031 

Na total %2 0,05-0,06 0,073-0,084 
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Zerhouni (2010) a comparé les boues des trois procédés de fabrication (TMP, CTMP 

et Kraft). Comparativement aux fibres du bois (résineux), les boues de papetières 

contiennent des quantités inférieures en cellulose et en hémicellulose (Tableau 1.6). 

Par contre, on note une absence de lignine dans les pâtes kraft alors que les boues 

primaires et secondaires en contiennent. Cela a été expliqué par la présence des 

fibres de bois dans les boues qui n'ont pas été transformées chimiquement dans 

la cuisson de la pâte. 

Tableau 1.6: Composition des boues PTM, PCTM et Kraft (Zerhouni, 2010). 

Procédé 

Lignine insoluble en 

milieu acide(%) 

Lignine soluble 

milieu acide(%) 

Lignine totale (%) 

en 

Teneur en cendres (%) 

Hémicelluloses (%) 

Cellulose(%) 

Polysaccharides (%) 

Arabinane (%) 

Xylane (%) 

Mannane (%) 

Galactane (%) 

Glucane (%) 

PTM PCTM Kraft 

Pâte BP BS Pâte BP BS Pâte BP BS 

28,5 30,7 26,7 19,3 26 22,5 0,41 30,2 24,6 

0,3 0,96 8,52 2,43 2,59 10,2 0,28 1,13 7,3 5 

28,8 31,7 35,2 21,7 29,2 32,7 0,69 31,3 34,0 

10,4 30,2 2,9 17,0 12,5 27,4 

27,1 16,42 3,4 26,5 18,5 3,4 17,2 15,9 5,4 

40,9 29,5 

68 45,9 

1,5 1,0 

5,8 4,0 

9,8 6,4 

4,5 1,4 

46,4 33,1 

3,9 

7,3 

0,4 

0,6 

1,0 

0,8 

4,5 

44,8 35,0 

71,3 53,5 

2,4 77,1 29,5 4,6 

5,8 94,3 45,4 10 

0,5 0,6 0,6 

20,7 14,2 0,9 

1,5 1,1 0,7 

1,0 0,6 0,8 

47,6 37,0 2,8 

0,5 1,0 0,6 

9,2 4,8 0,8 

4,2 5,4 1,2 

0,3 1,5 1,3 

80,1 32,7 6,1 
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Les métaux lourds dans les boues papetières sont présents soit en raison des produits 

chimiques ajoutés au cours du procédé de fabrication de pâte à papier ou dans le bois 

lui-même, les arbres ont absorbé ces métaux à partir du sol (Warren, 2001). 

Les métaux lourds sont connus pour leurs effets très toxiques pour la santé des plantes 

et des animaux mêmes sils sont présents en faibles concentrations. Le tableau (1.7) 

montre les concentrations des métaux lourds en ppm dans des boues papetières de 

différentes papeteries (Rashid et al, 2006). 

Tableau 1. 7 : Concentration des métaux lourds en ppm dans des boues papetières 

de différentes usines de pâtes et papiers (Rashid et al, 2 0 0 6 ). 

Métaux 

Arsenic 

Chrome 

Cobalt 

Cuivre 

Plomb 

Mercure 

Molybdène 

Nickel 

Sélénium 

Zinc 

Powell River 

BP BS 

0,09 à 1,7 0,2 à 0,98 

17 à29 31 à 46 

< 1- < 5 < 1 

15 à 26 12 à 30 

< 1 - < 10 < 4- < 10 

0,02 à 0,19 0,14 

< 4- < 20 < 4 < 4 

7- < 10 < 2à9 

< 0,5- < 2 < 0,5- < 2 

26 à 83 30 à 79 

Paprican 

BP BS 

0,5 à 1,1 0,9 

8 à 73 20 à40 

< 1 à4 <1 

11 à 46 14 à 65 

3 à92 5 à 37 

à 0,1 0,1 à 1 

< 2 < 10 

8 à 56 9 à 38 

0,05 à 2,7 NIA 

30 à94 88 à 475 

Les boues de désencrage sont les plus susceptibles à contenir des métaux lourds 

provenant d'encres d'impression (Zerhouni, 2010). 
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Davis et al (2003) ont regroupés les oxydes ferreux provenant des cendres après une 

combustion de BD et ils ont comparé ces résultats aux BD et à une argile de type 

kaolinite (Tableaul.8). 

Tableau 1.8 : Proportions (%) des matières inorganiques dans les boues de 

désencrage (Davis et al, 2003). 

Cendres Cendres Cendres Cendres Argile 

BD BD BD BD BD (kaolinite) 

Usine A Usine B Usine C Usine D 

Si02 43,9 45,7 44,2 46,4 46,08 46,3 

Ah03 33,4 33 44,1 40,6 33,34 39,8 

CaO 7,94 8,85 2,6 7,4 9,01 0,04 

Ti02 5,55 5,54 2,94 1,5 5,8 1,55 

MgO 2,14 1,65 1,19 0,9 1,71 0,1 

Fe203 0 ,7 1,67 1,13 1,5 0,88 0,41 

N a20 0,41 0,63 0,22 0,3 0,63 

K20 0,27 0 ,49 0,26 0 0,34 0 ,7 

P20S 0,23 0,32 0,47 0 ,8 0,32 0,1 

S02 0,2 0,74 0,87 0,3 0,59 

MO 5,39 1 1,2 0 ,1 0,06 14 

1.5 Composition des boues de désencrage 

La composition des boues de désencrage diffère de la composit ion des autres types de 

boues (boues primaires et secondaires) générées par les usines de pâtes et papiers. 

Celles-ci sont influencées par de nombreux facteurs dans le système de désencrage 

utilisé lors du traitement des effluents. 
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Les boues se divisent en trois grandes parties matière combustible, matière non 

combustible et eau (Brouillette, 1996). 

• Dans la partie combustible, on trouve les fibres courtes, qui ne peuvent être 

réutilisées dans la fabrication du papier. On trouve aussi d'autres composants comme 

les encres, les polymères de floculation utilisés dans le clarificateur, les acides gras 

utilisés lors de la flottation, certains acides résiniques provenant du bois et d'autres 

composés présents en très faibles quantités (Brouillette, 1996). 

• L'eau s'évapore lors de la combustion des boues et ne se retrouve pas dans les 

cendres. 

• Dans la partie non combustible, on trouve les additifs minéraux qui sont constitués 

du kaolin (glaise), du talc, des carbonates et des métaux (Cu, Pb, Ni et Zn). 

1. 5.1 Le procédé de dés encrage 

Le procédé de dés encrage se fait en cinq étapes: la mise en suspension de vieux papiers, 

la trituration, le décrochage de l'encre, la dispersion et l 'élimination des particules 

d'encres (Brouillette, 1996) (Figure 1. 7). 

La trituration consiste à mélanger et agiter de vieux journaux, de vieux magazines et 

de l'eau, de la vapeur et parfois des produits chimiques. 

Afin de décomposer le papier et de faire gonfler les fibres. L'opération se déroule dans 

un pulpeur et nécessite beaucoup d'eau. Dès cette étape, on ajoute habituellement : 

• Hydroxyde de sodium (NaOH) : L'ajout de NaOH permet de maintenir le pH 

alcalin, ce qui augmente l'efficacité de blanchiment du peroxyde d'hydrogène, tout 

en augmentant la flexibilité des fibres pour améliorer l'action des agents de 

désencrage. 
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• Tensioactif : pour favoriser le mouillage du pap1er en abaissant la tension 

superficielle de l'eau. 

• Silicate de sodium (Na2Ü3Si) : agit comme agent alcalin, agent mouillant, tampon 

et séquestrant du calcium et du magnésium. 

• Peroxyde d'hydrogène H202 : pour blanchir la pâte obtenue à partir des v1eux 

papiers, afin de contrer l'effet de jaunissement des fibres dû à l'utilisation deN aOH. 

• Un tamisage, et parfois une centrifugation, permet d'éliminer les éléments 

indésirables, notamment les agrafes et trombones. 

Après la trituration, la pâte est transférée aux cellules de flottation. Au cours de cette 

seconde étape, les fibres sont retirées du mélange liquide, en ajoutant un tensio-actif 

(savon) à la pâte. Des bulles d'air transitent dans la pâte à papier et entraînent les 

particules d'encre qui remontent ainsi à la surface. La mousse contenant les particules 

d'encre est évacuée par débordement ou aspiration. Une fois pressées et déshydratées, 

ces mousses deviennent des boues de désencrage. Les savons souvent utilisés sont des 

savons d'acide gras de structure CH3(CH2) nC(O) 0-/Na+. 

Le lavage consiste à retirer les additifs minéraux du papier. Le lavage utilise des 

surfactants non ioniques, produisant peu de mousse, ce qui rend les particules stables 

dans la solution. Les particules entraînées dans l'effluent doivent être retirées. 

Lors de l'étape du lavage, les particules d'encre finement éparpillées doivent être liées 

avec l'assistance d'un polymère de floculation. 

À l'aide d'oxygène dissous, le floc résultant peut-être enlevé par flottation. Les résidus 

solides provenant de la clarification et de la flottation sont ensuite pressés pour faciliter 

la manipulation. 
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Figure 1.7: Schéma du système de désencrage de l 'unité de Cascades, Groupe Tissu­

KingseyFalls. 
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1.6 Méthodes de valorisation des boues 

Les méthodes de valorisation des boues utilisées dans l'industrie sont principalement 

(Scott et Smith, 1995) : 

• Celles qui nécessitent le transport des boues comme dans l'épandage agricole, 

r épandage sylvicole, le compostage et dans la fabrication de matériaux de 

construction. 

• Celles qui peuvent s'appliquer directement sur le site de production : Combustion, 

incinération, fabrication d'éthanol, recyclage pour la fabrication de papiers. 

La figure 1.8 présente une distribution des méthodes de gestion utilisées dans 

l'industrie papetière (Scott et Smith, 1995). 

Méthodes de valorisation des boues 

Celles qui nécessitent le Celles qui s'appliquent 

transport des boues directement sur le site 

Épandage agricole, Combustion, incinération. 

Épandage sylvicole, Fabrication d'éthanol. 

Compostage. 

Figure 1.8 : Méthode de gestion des boues utilisées dans l'industrie papetière (Scott 

et Smith, 1995). 
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1.6.1 Enfouissement 

Cette méthode consiste à déplacer les résidus solides vers un site déjà préparé pour 

enfouissement (Scott et Smith, 1995). Du point de vue environnemental et économique, 

l'enfouissement présente plusieurs avantages et inconvénients. Le principal avantage 

de l'utilisation de l'enfouissement comme méthode de gestion des boues est sa 

simplicité. Juste un camion est suffisant pour le transport des boues et un site 

d'enfouissement accessible. 

Les inconvénients de l'utilisation de l'enfouissement comme méthode de gestion des 

boues incluent (Makansi et al, 1984) : 

• Le coût élevé de transport à cause de l ' éloignement des usmes des sites 

d'enfouissement. 

• Raréfaction du nombre de sites : les permis pour 1 'ouverture de nouveaux sites sont 

difficiles à obtenir, et ce, pour limiter la contamination des sols et des eaux 

souterraines. 

• De nouvelles règlementations sur la gestion des déchets, avec des normes 

environnementales de plus en plus sévères, induisent des coûts supplémentaires de 

gestion. 

• Émission de gaz à effet de serre, telle que le C02 et le CH4. 

• Possibilité de dégagement d'odeurs causées par l'activité bactérienne (Diehn et al 

1990). 

1.6.2 Épandage agricole et sylvicole 

L'épandage des boues s'effectue suivant plusieurs façons : directement sur le sol, 

injecté ou vaporisé dans le sol (Eck, 1986). Des tests de germination ont été effectués 
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sur des plantes poussant dans des sols amendés avec des boues papetières. L'étude a 

montré qu'il y a eu un développement de réseaux de racine plus importante et une 

meilleure rétention en eau dans le sol (Diehn et al, 1990). La matière organique 

(carbone et azote) et certains minéraux (potassium et phosphore) contenus dans les 

boues favorisent la croissance des plantes. 

Parmi les avantages de l'épandage, on peut citer (Boisselle, 1999): 

• Tous types de boues peuvent être utilisés sans prétraitement, seule la déshydratation 

mécanique est nécessaire. 

• Équipements de gestion peu coûteux. 

• Valorisation des boues sans génération de cendre. 

Des difficultés peuvent toutefois être rencontrées si les quantités épandues sont trop 

importantes (Boisselle, 1999) : 

• L'usine doit se trouver près des terres agricoles ou sylvicoles pour diminuer les 

coûts de transport. 

• Plus l'hiver est long, plus la période d'épandage est courte, du fait de son 

interdiction en hiver. On doit ainsi prévoir un espace d'entreposage des boues 

pendant cette période. 

• L'accumulation possible de métaux lourds et la présence de charges et de glaises 

dans les boues empêchent le bon drainage du sol. Les quantités de métaux lourds 

et de produits chlorés doivent être en conformité avec les normes 

environnementales. 

• Également, avant d'effectuer l'épandage, on doit procéder à une étude des sites 

potentiels : études du sol, drainage, installation de puits piézométriques. 
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1.6.3 Le compostage 

C'est un processus biologique, qui consiste à dégrader dans des conditions contrôlées, 

des substances organiques en présence de l'oxygène de l'air pour générer un produit 

final stable sous forme d'humus. Ce produit possède des qualités fertilisantes 

importantes (MDDEFP, 2012). Le compostage en tas est généralement la méthode la 

plus utilisée :les boues sont aérées en les retournant périodiquement à l'aide d'une pelle 

mécanique (Zerhouni, 201 0). 

Des études réalisées à l'Université Laval à Québec, en collaboration avec l'atelier de 

désencrage de la compagnie DAISHOW A ont démontré que, les boues de désencrage 

peuvent être compostées alors que, jusqu'au début des années 1990, seules les boues 

primaires et secondaires étaient utilisées pour le compostage (Cardwell, 1994). 

Bien que le compostage des boues soit une technique intéressante, elle est peu utilisée 

à cause des inconvénients suivants (MDDEFP, 2012): 

• Le compostage des boues nécessite de grands espaces, elles peuvent s'accumuler 

assez rapidement selon la production de l'usine. 

• Le marché du compost n'est pas encore suffisant pour absorber toute la quantité 

produite. 

• Des travailleurs spécialisés sont nécessaires pour le bon fonctionnement du 

procédé. 

• La production des composts peut générer des odeurs désagréables. 

1.6.4 La réhabilitation des terrains 

Le principe de cette méthode est identique à l'épandage agricole bien que le but soit 

différent. La méthode consiste à utiliser les boues comme fertilisants, dans des terrains 
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occupés antérieurement par des usines abandonnées. Srinivasan et Unwin (1995) ont 

étudié la qualité du sol d'une mine abandonnée où ils ont épandu les boues papetières. 

Cette étude a montré que l'utilisation des boues a amélioré le rendement de la 

réhabilitation des sols. Les coûts élevés de cette méthode obligent raisonnablement à 

limiter son utilisation. 

1.6.5 La valorisation énergétique 

a) L'incinération 

C'est la combustion des boues pour produire de l'énergie sous forme de vapeur. C'est 

une technique intéressante puisque la plupart des usines possèdent une unité de 

génération de vapeur. Il existe deux méthodes d'incinération des boues ; les chaudières 

et le lit fluidisé (Simons, 1994). 

Un lit fluidisé est un lit de particules inertes qui reposent sur un distributeur d'air. L'air 

injecté dans le lit est suffisamment important pour générer l'expansion des particules et 

également servir à la combustion des déchets. 

Bien que l'incinération soit la méthode la plus populaire (Simons, 1994), elle présente 

toutefois quelques inconvénients (El Ouazzani, 2005) : 

• Une méthode de gestion doit être utilisée pour traiter les résidus de combustion 

(cendres). 

• Émission de S02, NOx, et CO. 

• Nécessité de surveiller continuellement le bon fonctionnement des appareils, pour 

éviter des combustions incomplètes. 
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b) L'oxydation humide 

Elle consiste à chauffer les boues en les mettant en solution au-dessus des conditions 

critiques de l' eau (374°C et 22 x 103 kPa), en injectant de l'oxygène et de l'air. Le 

volume des boues est réduit et les cendres récupérées sont principalement, les 

composites inorganiques, qui seront réutilisés dans la production du papier (Boisselle, 

1999). 

Comparativement aux autres méthodes, il n'y a pas d 'émissions atmosphériques 

nocives (NOx, SOx, CO ... ) (Boisselle, 1999). Cette méthode est néanmoins peu 

appréciée à cause des inconvenants suivants : 

• Un investissement important est nécessaire pour la réalisation d'une unité 

d'incinération. 

• Les travaux ont lieu dans un milieu à haute pression (risques d'éclatements). 

• Problèmes de corrosion de toutes les structures métalliques (tuyauteries, 

contenants, échelles ... ) à cause du milieu à pH faible. 

c) La gazéification 

C'est une méthode qui transforme les boues en gaz qui peut être utilisés comme 

combustibles, à cause de leur pouvoir calorifique élevé (Boisselle, 1999). 

La gazéification se produit dans un environnement faible en oxygène qui génère un 

mélange de gaz. Elle est composée principalement, de CO, d'H2, de C02 et de CH4. Le 

gaz produit peut-être directement utilisé dans les turbines à gaz pour la production de 

l'électricité. Avec cette méthode, on produit un résidu (cendre) qui nécessite une 

élimination dans des lieux d'enfouissement dont les coûts sont élevés. Cette méthode 

ne peut être considérée comme rentable que si le gaz produit revient moins cher que le 

gaz naturel vendu par les distributeurs. 
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La gazéification est parfois utilisée pour le traitement de résidus papetiers. Elle pourrait 

néanmoins, dans un proche avenir, être considérée comme une source importante de 

combustible non renouvelable (Brouillette, 1996). 

1.6.6 Utilisation pour la fabrication de panneaux à base de fibres de bois 

Quelques études scientifiques ont analysé le potentiel des boues primaires, des boues 

mélangées et des boues de désencrage, en vue de leur utilisation pour la fabrication de 

panneau de fibres de bois. Plusieurs travaux ont évalué les boues papetières comme 

matière première pour les panneaux de fibres de moyenne densité (MDF). Ces études 

ont porté sur différents aspects notamment l'influence des propriétés physico­

chimiques des boues (pouvoir adhésif, propriétés chimiques, teneur en cendres, etc.) 

sur le procédé de transformation et le développement des propriétés des panneaux. 

Davis et al (2003) ont étudié le potentiel d'une boue de désencrage pour la production 

de panneaux MDF. L'objectif de cette étude était de relier les principaux composés 

chimiques de la boue aux propriétés des panneaux. Les facteurs à 1 'étude étaient les 

teneurs en fines, en argile et en carbonate de calcium (un additif commun en pâtes et 

papiers). Les résultats montrent que l'argile est le facteur qui a le plus d 'influence sur 

les propriétés mécaniques des panneaux. Le module d'élasticité, le module de rupture 

et la cohésion interne diminuent avec la proportion d 'argile. 

Taramian et al (2006) ont étudié le potentiel d'une boue issue d'un procédé de mise en 

pâte ( chimico-mécanique et mi -chimique au sulfite neutre) pour la production de 

panneaux. Cette étude a montré que le pourcentage des boues qui peuvent être utilisées 

dans les panneaux est de 15%. L'ajout de la boue dans les panneaux a permis 

d'augmenter la stabilité dimensionnelle et de réduire les propriétés mécaniques. 
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Geng et al (2007) ont étudié le potentiel des boues de 1 'industrie du papier, soit des 

boues primaires (BP), des boues secondaires (BS) et des boues de désencrage (BD) ; 

comme co-adhésif ou agent de remplissage. 

Des panneaux contre-plaqués ont été fabriqués en mélangeant le phénol-formaldéhyde 

(PF) avec les boues. Cette étude montre que la BP et la BS sont des agents de 

remplissage plus efficaces que l'agent de remplissage commercial. Par ailleurs, les 

panneaux contre-plaqués collés avec la BS seulement ont une résistance au cisaillement 

à sec acceptable, mais la résistance humide après un séjour dans l'eau bouillante est 

nulle. Il est à noter que la BP seule n'a aucun effet adhésif sans résine PF. Ces résultats 

montrent les propriétés adhésives de la BS. 

Zerhouni (2010) a étudié les propriétés des boues issues de trois procédés papetiers 

(TMP, CTMP et Kraft) dans la perspective de valorisation pour l'industrie des 

panneaux. Cette étude montre que les feuilles formées à partir des boues issues du 

procédé TMP ont les résistances de liaisons les plus élevées. Les boues issues du 

procédé TMP présentent un grand potentiel dans une future utilisation comme matières 

premières dans l'industrie des panneaux agglomérés. 

Migneault (20 11) a étudié la possibilité de produire des panneaux MDF avec une faible 

teneur en résine UF, à l'aide des propriétés adhésives de la BS. Cette étude montre que 

l'ajout des boues dans les panneaux MDF a permis une réduction jusqu'à 68% des 

émissions de HCHO par rapport aux panneaux témoins (sans boue). 

1.6. 7 Utilisation des résidus papetiers pour la fabrication de CBP 

De nouvelles voies de valorisation pour la boue de désencrage dans les composites 

bois-polymère (CBP) sont très intéressantes. La production des (CBP) renforcés par 

des fibres naturelles a augmenté considérablement au cours de ces dernières années en 
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remplacement des fibres synthétiques, de verre et de carbone ou d'amide (Sanadi et al 

1994). 

Zauscher et Scott (1996) ont utilisé des papiers recyclés comme source de fibres et 

diverses colles comme les résines phénol-formaldéhyde (PF) et la mélamine urée­

formaldéhyde (MUF). Ils sont parvenus à obtenir après quatre passes dans une 

extrudeuse bi-vis des résistances en traction de l'ordre de 20-25 MPa. 

Son et al (2001) ont étudié l'effet de la température d'extrusion sur les propriétés des 

CBP fabriqués avec des boues mixtes. Ils ont observé que l 'augmentation de la 

température dans 1' extrudeuse améliore la stabilité dimensionnelle. Ils ont aussi noté 

que les CBP fabriqués avec des fibres longues ont des meilleures performances 

mécaniques. Ils ont conclu que l'approche riche en matière cellulosique des boues 

primaires explique ces résultats. 

Ismail et Abu Bakar (2006) ont étudié l'effet des modifications de surface sur les 

propriétés des mélanges boues-polymère. Après une estérification des boues en 

présence d'acide acrylique et de n-heptane et l'acétylation en présence d'acide acétique, 

ils ont observé une amélioration de la ténacité, de la stabilité dimensionnelle, une faible 

amélioration de la rigidité et de la résistance maximale à la traction. 

Krigstin (2008) a fabriqué des CBP a base des boues comme source des fibres et de 

renfort dans une matrice PP et PEHD. Les mélanges injectés contenaient 40% de boues 

dans une matrice PP et le mélange extrude contenaient 65% des boues dans une matrice 

PEHD. Les propriétés mécaniques obtenues après injection sont excellentes soit un 

module d'élasticité en flexion de l'ordre de 2,1 GPa, une résistance en flexion entre 53 

et 61 MPa, une résistance à la traction entre 28 et35 MPa et une énergie d'impact entre 

150 et 180 J/m. Les composites obtenus par extrusion dans une matrice de PEHD 

montrent des résultats dans un même ordre de grandeur variant entre 49 et 60 MPa pour 

la résistance en flexion, mais le module d'élasticité en flexion a augmenté pour atteindre 
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des valeurs entre 2,8 à 4,7 GPa. Ils ont conclu qu'il serait possible de fabriquer des 

CBP contenant 50% de fibres à un coût réduit de 3 %. 

Zerhouni (20 10) a étudié les caractéristiques des BP et BS issues de différents procédés 

papetiers (PTM, PCTM et Kraft) pour évaluer le potentiel de ces boues pour la 

production de panneaux à base de fibres de bois. Il a constaté que les BP ont une 

longueur de fibre plus élevée et que les BS montrent un bon pouvoir adhésif. Ces 

dernières ont des teneurs élevées en fines fibres et en lignine. Ces résultats expliquent 

l'importance de la longueur des fibres comme paramètre qui influence les propriétés 

des composites. 

Migneault et al (2014) ont comparé le potentiel de différents résidus du bois pour la 

production des CBP. Ils ont conclu que les CBP fabriqués avec les boues de dés encrage 

sont plus résistants à l'impact, ils sont plus tenaces et absorbent moins d' eau. Cela est 

dû à la présence des particules inorganiques dans les BD, ce qui procure aux CBP une 

bonne ténacité. La présence d'une grande quantité de glaise dans les BD donne une 

faible absorption d'eau aux composites. 

Soucy et al (2016) ont étudié l'effet des boues papetières comme une source potentielle 

de fibres pour 1 'industrie des matériaux composites bois-polymère (CBP). Ils ont utilisé 

les boues papetières issues de trois procédés papetiers avec des caractéristiques 

différentes, soient des boues issues des procédés de mise en pâte thermomécanique 

(PTM), chimico-thermomécanique (PCTM) et kraft. Les procédés papetiers étudiés 

utilisent les copeaux résineux dominés par 1 'épinette noire. Trois proportions de boues 

(20, 30 et 40 %) et deux ratios de boues primaires et secondaires (BP:BS = 1:9 et 3:7) 

ont été suivis pour fabriquer des CBP dans une matrice de polyéthylène haute densité 

(PEHD). Les résultats montrent que les BP améliorent les propriétés des CBP, alors 

que les BS les affaiblissent. Les boues kraft semblent les mieux adaptées pour faire des 

CBP, mais les boues PTM et PCTM améliorent aussi la rigidité et la résistance du 
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PEHD. Les tests d 'immersion montrent que les BP et les BS sont toutes deux 

hydrophiles et que les résultats dépendent principalement de la proportion des boues. 

Haddar et al (2016) ont étudié les effets de la teneur des BD et de l'agent de couplage 

(3%de MAPE) sur les propriétés mécaniques, thermiques et morphologiques. Ils ont 

observé que 1 'ajout des boues de désencrages augmente la rigidité du composites BD 1 

HDPE et diminuent leur ductilité. En outre, l'addition des BD a amélioré la stabilité 

thermique et a augmenté la cristallinité des composites BD 1 HDPE. Aussi, ils ont noté 

une meilleure adhérence entre le BD et le HDPE avec l'ajout de MAPE, cela est 

confirmé par l'apparition de groupe ester dans le spectre FTIR pour le composite. 

1.6.8 Autres voies de valorisation 

Les boues papetières peuvent être utilisées pour la fabrication de plusieurs produits. 

L'injection des boues primaires directement dans le procédé de fabrication du carton 

permet d'améliorer la stabilité du produit (Miner et al 1991 ). Un ratio de 1 :4 de boue 

primaire dans la pâte vierge est recommandé dans le procédé de la fabrication du papier 

(Jesùs. 2008). Par ailleurs, les boues primaires peuvent être utilisées dans la production 

d' éthanol, elles permettent d'obtenir un rendement considérable (Wiegand et Unwin. 

1994). Les boues ont été utilisées dans la fabrication du ciment et dans l'élaboration du 

béton (Ahmadi et Al-khaja, 2001). Elles sont aussi utilisées comme produits de base 

dans la fabrication de nourriture pour animaux (Weigand et Unwin 1994). On peut 

mélanger directement les boues à la nourriture ou seulement récupérer leurs protéines, 

mais cette technique est mal perçue par la population. 
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1.7 Les composites bois polymères 

La production de polymères thermoplastiques renforcés de fibres de bois, m1eux 

connus sous le nom composite bois plastique (CBP), a augmenté au cours des dernières 

années. On les utilise dans plusieurs applications, les meubles (les portes, les fenêtres 

et les clôtures) et dans l'industrie automobile, où les fibres de verre sont peu à peu 

remplacées (Moo-Young et al, 1998). Selon une étude de Migneault et al, (2016), les 

ventes de planches patios en CBP ont augmenté de 22% au Canada entre 2005 et 20 17. 

Cette section présentera plus spécifiquement les types de plastiques utilisés comme 

matrice composite, les additifs utilisés pour améliorer les propriétés des CBP et les 

techniques de Fabrication des CBP 

1. 7.1 Présentation de la matrice thermoplastique 

Ce sont des matériaux plastiques utilisés dans diverses applications. Chaque plastique 

répond à des besoins spécifiques en termes de caractéristiques physiques, mécaniques 

ou même électriques. Pour l'élaboration de composites CBP, on ut ilise deux grandes 

classes de polymères : les thermodurcissables et les thermoplastiques, qui peuvent être 

moulés puis mis en forme, à une température déterminée (Fontanille et Vairon, 1994). 

1. 7.1.1 Les polymères thermodurcissables 

Un polymère thermodurcissable est susceptible d'être transformé une seule fois . Il 

devient réfractaire et insoluble après polymérisation et ne peut ainsi, être fondu ou 

moulé, même sous l'action de la température et de la pression. La résine ne pourra pas 

revenir à son état initial. Un polymère thermodurcissable conserve la même rigidité 

avec l 'évaluation jusqu'à l'atteinte de sa température de décomposit ion (Xing, 2003). 

Les polymères thermodurcissables sont largement utilisés pour le collage du bois ou 
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dans les composites à base de bois, en particulier ceux à base de fibres cellulosiques 

(Pizzi, 1983). 

Ils sont constitués de polyuréthane, d'époxy, de l'urée formaldéhyde (UF), de la colle 

iso-cyanate (PMDI), des résines phénoliques (phénol formaldéhyde : PF) et des 

mélamines. Les résines servent à lier les fibres entre elles, dans les panneaux 

reconstitués, afin d'assurer la cohésion de l'ensemble (Riedl, 2007). 

1. 7.1.2 Les polymères thermoplastiques 

Ils sont de loin les polymères les plus utilisés et ont la propriété de ramollir à la chaleur 

et de durcir au froid. Il est donc possible de leur donner une nouvelle forme, et ce, à 

répétition, sans affecter leurs propriétés mécaniques initiales (Seymor, 1988). Les 

caractéristiques des polymères thermoplastiques les plus utilisés sont montrées dans le 

(Tableau 1.9). 

Tableau 1.9 : Caractéristiques des polymères thermoplastiques (Morin. 2000). 

a traction MOE 
À(%) 

R(IZon) 
Polymère Densité Tne (0 C) 

(MPa) (MPa) (KJ/m2l 

PVC 1,5 50 2400 10-50 60 

PS 1,05 40 2800-3500 4 90 

HDPE 0,95 30-35 1000 700-1000 5 77 

PET 1,39 2.5 3400 90 3 80 

PMMA 1,19 65 3300 4 15 95 

pp 0,91 20-40 1100-1600 200-1000 100 

PVC : polychlorure de vinyle amorphe. 1 PS: polystyrène à l ' état amorphe. 
HDPE : polyéthylène à haute densité. / PET : polyéthylène téréphtalique semi cristallin. 
P.MMA: poly-méthacrylate de méthyle à l' état amorphe. / PP : polypropylène à l ' état semi-cristallin. 
a : Résistance à la traction ; 1 MOE : Module d'élasticité en flexion ; A : Allongement à la rupture. 
R(IZon) :Résistance au choc; Tfle : Température de fléchissement sous charge (1,8 N/mm2

) . 
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1. 7.1.3 Les adjuvants 

Les agents de couplage sont généralement utilisés dans les mélanges bois-polymères 

pour assurer la bonne liaison et pour améliorer l'adhésion entre les éléments du produit 

final. Ils diminuent le frottement externe entre le polymère et la surface métallique de 

l'équipement de mise en forme ; ils améliorent les caractéristiques d'écoulement interne 

du polymère tout en augmentant les propriétés de mouillage des composants. Aussi, ils 

procurent une dispersion homogène des fibres de bois dans la matrice polymère 

(Wolcott et al 2001). 

C' est souvent 1 'agent de couplage (traitement à l'anhydride maléique, etc.) qui est 

utilisé pour améliorer l'affinité et l'adhésion fibres-matrice. 

De nos jours, le couplage grâce à l'anhydride maléique greffé au polymère est 

généralement utilisé dans les composites à base de fibres. En effet, ce copolymère 

modifie non seulement la surface des fibres, mais aussi celle de la matrice polymère 

pour avoir une meilleure liaison qui améliorerait les propriétés mécaniques de ces 

composites (Faruk et Sain, 20 12). 

La figure 1.10 présente une reproduction simplifiée du PE-g-MA (agent tensioactif 

aliphatique polaire, avec une tête hydrophile et une queue hydrophobe, contenant 1% 

d'anhydride succinique ). 

La recherche a montré que le taux d 'agent du couplage (PEMA) doit être égal à 3 % de 

la concentration massique pour avoir les performances optimales (Paunikallio et al, 

2003; Keener et al, 2004). Le polyéthylène modifié à l ' anhydride maléique (MAPE) 

est fourni en granulé, Il joue le rôle à la fois de lubrifiant et d'agent de couplage. Il est 

ajouté pour avoir une bonne adhésion avec les fibres de bois, le HDPE et les boues de 

désencrage. 
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Figure 1.9 Agent de Couplage (PEMA) (Carlborn et Matuana 2006) 

1.7.2 Techniques de fabrication des composites 

1.7.2.1 L'extrusion 

C'est le procédé de fabrication de bois-polymère le plus répandu (CRIQ, 2003). 

L'extrusion se définit par le mélange de fibre de bois avec un polymère thermoplastique 

fondu à l' aide d'un système de vis, dans le but de fabriquer un produit ayant l'apparence 

du bois naturel. La vitesse de rotation de la vis et le profil de température sont des 

éléments importants dans l'extrudeuse. Une extrudeuse comporte (figure 1.9) : 

• Entrée de matière dite trémie ; 

• Un cylindre dans lequel tourne une vis qui assure le transport de la matière 

depuis r entrée jusqu'à la fi li ère ; 

• Une tête d'extrudeuse qui sert de support à la filière. 
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Figure 1.10: Schéma typique d'une extrudeuse mono vis (Trotignon et al, 1996). 

L'extrudeuse a trois fonctions principales qui correspondent à : zone d'alimentation, 

zone de compression et zone d'extrusion. Plusieurs types d'extrudeuses sont utilisées, 

soit l' équipement à simple et à double vis, mais l ' extrudeuse à double vis permet, 

notamment, d 'améliorer la qualité du mélange bois-polymère (Choulak, 2002). 

1.7.2.1 Le moulage par injection 

1.7.2.2 Le moulage par injection 

Le moulage par injection est différent de l'extrudeuse à la fin du procédé. Le 

refroidissement dans l'extrudeuse se fait à l'air libre alors qu'en injection, le 

refroidissement a lieu à l' intérieur du moule (Zaddi, 2002, 2003). La matière sous 

forme de granulé est versée dans une zone d 'alimentation. Elle est comprimée, malaxée 
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et chauffée sous la chaleur et le cisaillement, ce qui nous donne une pâte homogène qui 

est poussée par la vis vers l'avant. 

La matière est injectée sous pression par la vis dans le moule fermé et refroidie au 

contact des parois du moule froid. Elle prend par la suite la forme du moule, qui va 

s'ouvrir pour faire sortir la pièce (Zaddi, 2002; 2003). Les CBP fabriqués par injection 

ont 1' avantage d' avoir des performances supérieures aux CBP fabriqués par extrusion 

puisque les fibres de bois sont bien orientées dans la matrice (Stark et al, 2001; Beg, 

2007; Migneault et al, 2009). 

1. 7.2.3 Thermo-consolidation 

La thermo-consolidation, est utilisée essentiellement pour la fabrication des panneaux 

agglomérés à base de particules de bois(Falk et al, 1999). Dans ce procédé de 

fabrication, on utilise principalement les résines thermodurcissables. Cependant, (Falk 

et al, 1999) ont rapporté que les résines thermoplastiques sont également utilisées 

malgré les difficultés que l'on peut rencontrer. Bledzki et al (1998) ont conclu que les 

CBP fabriqués par thermo-consolidation Présentent de meilleures propriétés que celles 

des panneaux MDF. Aussi ils ont ajouté que, la nature du bois avec la quantité 

incorporée et du polymère utilisé, dans le mélange sont des paramètres très importants 

qui a influencés sur les propriétés du produit final. 

1.7.2.4 La mise en granules 

Il est utilisé dans le but de fabriquer des granules qui servent à alimenter la presse à 

injection et l'extrudeuse (Soucy, 2007). Le mélange des fibres de renfort, des additifs, 

des plastiques vierges et des lubrifiants se fait à une très grande vitesse pour produire 
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un mélange homogène. Il existe aussi d'autres techniques telles que (Bérard et al, 

1996): 

• Le moulage par compression ; 

• L'imprégnation ; 

• Le roto moulage. 

1.9 Effets de la morphologie des fibres/particules dans les CBP 

La morphologie des fibres est influencée par plusieurs paramètres tels que la 

composition chimique, l'état de la surface et le procédé de traitement. En effet, lorsque 

la pâte subit une action mécanique, les liaisons inter fibres sont modifiées (Zerhouni, 

20 10). Les fibres de bois sont caractérisées par un rapport LID (longueur /diamètre). 

Ashori et Nourbakhsh (2010) ont étudié l'effet de la nature du bois et la taille des 

particules sur les propriétés mécaniques des CBP. Ils ont utilisé comme polymères le 

polypropylène et l'anhydride maléique comme agent de couplage. Les résultats ont 

montré que les caractéristiques mécaniques des CBP augmentent, à l'ajout de fibres et 

que les composites fabriqués avec les fibres longues ont de meilleures propriétés 

mécaniques. 

Cette étude vient appuyer celle réalisée par Bouafif et al (2009) qui, de leurs côtés, ont 

conclu que 1 'incorporation des fibres de bois ayant un rapport LID élevées augmente la 

rigidité et l'énergie de rupture. Elle vient aussi appuyer l'étude réalisée par (Migneault, 

2007) qui a étudié le rôle de la longueur des fibres dans le procédé de formation. Les 

propriétés mécaniques augmentent avec la taille des fibres, mais la performance 

diminue en immersion dans l 'eau. Il a aussi conclu que la longueur des fibres 

n'influence pas l 'homogénéité et la densité des composites. 
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1.10 Autres facteurs influençant les propriétés des CBP 

L'adhésion des fibres cellulosiques est influencée par plusieurs autres paramètres tels 

que la nature, 1' essence, la composition chimique, 1 'état de la surface, la proportion des 

fines, la flexibilité et les traitements apportés aux particules de bois. Généralement, 

l' extrusion provoque une dégradation et des cassures aux fibres (Gamstedt et al, 2006). 

Migneault et al (2009) ont mis en forme des composites à base de fibres de bois comme 

renfort et polymère HDPE, ils ont utilisé le procédé d'injection et le procédé 

d' extrusion. Les composites fabriqués à partir du procédé d'injection présentent de 

meilleures propriétés mécaniques que les composites produits par extrusion. Ce 

phénomène s'explique par l'orientation des fibres dans le sens longitudinal lors de 

moulage par injection. 

De son côté, Bouafif (2009) a réalisé une étude comparative où il a utilisé le procédé 

d'injection, le procédé de compression et le procédé d'extrusion. Les résultats ont 

montré que, les composites fabriqués à partir du procédé de compression représentent 

les meilleures caractéristiques mécaniques, les fibres ont tendance à garder leurs 

natures. Il indique aussi que lors de la mise en œuvre par le procédé d'injection et par 

le procédé d' extrusion la vis à tendance à détruire les fibres. 

Migneault et al (2014) ont comparé le potentiel de différents résidus du bois pour la 

production des composites de bois polymères. Les résultats ont montré que la rigidité, 

la résistance mécanique des CBP augmentent avec la proportion des fibres, mais la 

ductilité et la ténacité diminuent. 

Ces résultats concordent avec les travaux de recherche de plusieurs études antérieures 

(Li et al, 2004, Wolcott et Schirp, 2005, Slama 2009 et Migneault et al, 2008) qui ont 

affirmé que l'ajout des fibres dans le composite tend à accroître les propriétés 



47 

mécaniques des composites et la stabilisation. Cela est dû à 1 'augmentation des contacts 

entre la matrice et le renfort. 

Soucy (2007) et Godard et al (2008) ont obtenues des CBP qu'au-delà de 60% en fibres, 

les caractéristiques mécaniques diminuent. Koubaa et al, (2004) ont pareillement ajouté 

que l'augmentation du pourcentage de renforts lignocellulosique améliore les 

performances mécaniques des composites. Cependant une très grande quantité des 

fibres nous donne une adhésion plus difficile qui va conduire à une baisse de 

performance. Cela est dû au grand volume occupé par les fibres dans la chambre de 

rhéomètre. 

Stark et al (2003) ont étudié l'effet du taux d'humidité sur les propriétés mécaniques 

des composites fabriqués à partir de PP et des fibres de bois. Ils ont conclu que 

1' augmentation du taux de fibres favorise 1 'absorption en humidité et les 

caractéristiques mécaniques diminuent. De leur côté, Espert et al (2004) ont aussi 

montré qu'il y a une diminution des propriétés mécaniques (le module de Young et le 

module de rupture) des composites humides. 

Tserki et al (2005) ont observé une diminution de la teneur en eau après estérification 

par l' anhydride acétique. Ils ont observé que pour une humidité relative à 60%, la 

teneur en eau dans le bois a diminué de 6,6% à 5,8% et pour une humidité relative à 

90%, la teneur en eau dans le bois a diminué de 12,8% à 9,9%. 

Soucy (2007) a fabriqué des CBP avec 60% en fibres de bois issues de différents 

procédés de mise en pâte tels que CTMP, TMP et Kraft. Les résultats montrent que les 

CBP fabriqués avec la fibre kraft donnent de meilleurs résultats en propriétés 

mécaniques et en stabilité dimensionnelle, les fibres CTMP et Kraft ont tendance à 

s'agglomérer. Les propriétés physicomécaniques du CBP ne dépendent pas seulement 

de l'orientation, du taux et de la nature du renfort, mais elles dépendent aussi de la 

nature et de la quantité d'agent de couplage utilisé (Bledzki et Gassan, 1999). 
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La nature hydrophile du bois et la nature hydrophobe du plastique rendent l'adhésion 

difficile. Alors, l'agent de couplage sert principalement à lier chimiquement le groupe 

OH du bois au plastique (George et al, 2001 ). La recherche a montré que le taux d'agent 

de couplage (PEMA) doit être égal à 3 % de la concentration massique pour avoir les 

performances optimales. Au-delà de cette concentration, une diminution des propriétés 

mécaniques a été observée (Paunikallio et al, 2003 ; Keener et al, 2004). 

Bouafif etal (2009) et Saputra etal (2004) ont également ajouté que l'agent de couplage 

n 'est efficace que lors de 1 'utilisation avec du bois qui a une faible teneur en extractibles 

et en lignine. 

Adhicary et al (2008) ont aussi étudié l' effet de l'agent de couplage le polyéthylène 

modifié à l'anhydride maléique (MAPE) sur les composites du bois de pin radiata 

(Pinus radiata) IHDPE. La présence de MAPP a amélioré les propriétés mécaniques 

en traction et en flexion. L'observation microscopique à balayage MEB (figure 27) a 

montré l'absence de porosité entre la farine de bois et HDPE, ce qui indique une bonne 

adhésion. 

Figure 1.11 : Image en microscopie électronique à balayage de surfaces de fractures 

de composites de farine de bois (Pinus radiata)IPEHD (Adhikary et al, 2008). 
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Migne ault et al, 20 15, ont étudié 1 'effet de la chimie de surface des fibres de bois sur 

la résistance des matériaux CBP. Les différentes fibres ont été sélectionnés et en 

utilisant la spectroscopie photo électronique à rayons X (XPS) et la spectroscopie 

infrarouge (FTIR). WPC échantillons ont été fabriqués à une teneur de 40% de fibres 

et avec six fibres différentes. Le polyéthylène haute densité a été utilisé comme 

matrice. Il a été trouvé que la force CBP diminue la quantité de carbone non oxydé 

(attribué à la lignine et de produits d'extraction) mesurée avec XPS sur l'augmentation 

de surface de la fibre. Dans le cas contraire, la force CBP augmente avec le niveau 

croissant de carbone oxydé (attribué à des hydrates de carbone) sur la surface de la 

fibre. Les mêmes conclusions ont été trouvés avec FTIR où la force WPC diminue 

avec l'augmentation de l'intensité des pics de lignine. 



CHAPITRE 2 

MATÉRIEL ET MÉTHODES 

Migneault et al (2014) ont introduit les BD dans les CBP. Ils ont constaté que leur 

introduction donne des composites avec une certaine ductilité et une meilleure stabilité 

dimensionnelle. Par contre, l'ajout des BD dans les CBP diminue les propriétés 

mécaniques. Ils proposent d 'utiliser ces boues comme agent de remplissage dans les 

produits dérivés du bois. Ainsi, le but du projet est d'introduire les BD et les fibres 

Kraft dans la production des CBP puisqu'elles contiennent des fibres de bois et d'autres 

composés désirables. 

2.1 Objectifs 

L'objectif général de l'étude est d'évaluer le potentiel des boues de désencrage pour la 

production des composites bois-polymère. 

Les objectifs spécifiques du projet sont les suivants : 

• Étudier 1' effet du procédé de mise en forme sur les propriétés physico-mécaniques 

des CBP issus de fibres kraft et de boues de désencrage ; 

• Étudier et comparer l' effets des proportions des fibres kraft et des boues de 

désencrage sur les propriétés physico-mécaniques des CBP ; 

• Étudier les effets combinés des fibres kraft et de boues de désencrage sur le 

développement des propriétés physico-mécaniques des CBP. 
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2.2 Hypothèses de la recherche 

Cette étude se base sur les hypothèses suivantes : 

• Il est possible d'utiliser les boues de désencrage pour produire des composites bois­

boues-polymères avec les mêmes paramètres de procédé de production de CBP ; 

• L'introduction des BD dans les CBP n'influe pas négativement les propriétés 

mécaniques des composites tout en permettant de maintenir une certaine ductilité 

aux composites ; 

• L'utilisation des boues de désencrage dans la production des composites se traduira 

par une meilleure stabilité dimensionnelle comparativement aux CBP issus de 

fibres de bois ; 

• Les CBP fabriqués avec des fibres longues ont de meilleures propriétés phys ico­

mécaniques que les ceux fabriqués avec des fibres courtes. 

2.3 Matériel 

Cette partie a pour but de définir la démarche expérimentale et les caractéristiques des 

matériaux utilisés dans notre recherche. La partie expérimentale du projet a été réalisée 

dans deux laboratoires : Le laboratoire de biomatériaux de 1 'Université du Québec en 

Abitibi-Témiscamingue et le centre de recherche sur les matériaux lignocellulosiques 

de l'Université du Québec à Trois-Rivières. Les équipements du centre de recherche 

sur les matériaux lignocellulosiques sont des équipements pilotes plus adaptés pour 

1 'optimisation des paramètres de mise en forme des composites, fibres kraft - boues­

polymères (CBP), en vue d'une application industrielle. 
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2.3.1 Préparation des fibres 

Dans cette étude, la BD utilisée provient du Groupe tissu de Cascades - KingseyFalls, 

une division de Cascades Canada. La BD utilisée est pure et non mélangée avec d'autres 

boues. Elle est constituée d'un mélange déshydraté de fibres courtes, d'encres et de 

glaises ; retiré lors du procédé de désencrage. Sa densité apparente a été mesurée à 

l'aide d'un pycnomètre et estimée à 40kg/m3. Les fibres des pâtes Kraft utilisée sont 

reçues sous forme de feuilles de carton. Les fibres ont été ramenées en farine de bois, 

en utilisant un broyeur à couteaux rotatifs de Thomas-Willey modèle 4 (Figure 2.1) et 

un désintégrateur, puis un séparateur des fibres, montrés à la (Figure 2.2). 

Broveur à couteau rotatif. 

Farine de la Pâte 
Pâte Kraft. 

Figure 2.1 : Préparations de la farine de bois pour la fabrication des composites au 

laboratoire 
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Pâte Kraft 

Fibres Kraft Séparateur de fibres 

Figure 2.2 : Préparations de la farine de bois pour la fabrication des composites à 

1' échelle, laboratoire pilote. 
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2.3.2 Caractérisation des propriétés des fibres 

Pour déterminer les caractéristiques des fibres avant la conception de composites, nous 

avons utilisé un analyseur de la Qualité de la Fibre (AQF) optique de marque OPTEST 

LDA02. Il mesure avec précision la longueur des fibres, la largeur des fibres, les 

angles, des faux plis ainsi que la masse linéique. Nos mesures sont importantes pour 

notre étude qui sera aussi importante pour l'industrie. 

Les caractéristiques morphologiques moyennes des différentes fibres sont données 

dans le tableau 2.1. La longueur des fibres kraft qui ont été ramenées en farine de bois 

en utilisant un broyeur à couteaux rotatifs, figure 2.1, est moins importante que la 

longueur des fibres kraft qui ont été traitées en utilisant le désintégrateur puis le 

séparateur de fibres, montrés à la figure 2.2. 

Tableau 2.1: Propriétés morphologiques des différentes fibres 

Longueur Diamètre Facteur de la 
Type moyenne de la moyen dela forme 

fibre fibre 
(mm) (J.tm) (L/D) 

Fibres kraft à 1 'échelle, 
1,75 (0,43) 22,08 (1.22) 79,25 

laboratoire pilote 

Fibres kraft au 
0,87 (0,18) 23,48 (2,27) 36,85 

laboratoire 

Les fibres de boues 0,78 (0,14) 22,70 (0.83) 34.36 
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2.3.3 Caractéristiques du polymère 

Le PEHD fut utilisé dans cette étude (Nova Chemicals (R) 2907). Il est présenté sous 

forme de granulé, sa masse volumique est de 0,96g/cm3
, son indice de fluidité est de 

4,9g/1 Omin, son module de flexion est de 1280MPA et sa température (thermoformage) 

estde 170-215 °C. 

2.3.4 Agent de couplage 

Le polyéthylène modifié à l'anhydride maléique (MAPE) est fourni en granulé sous le 

nom commercial MAPE 575 de la compagnie A-CR. Il joue le rôle à la fois de lubrifiant 

et d'agent de couplage. Il est ajouté pour avoir une bonne adhésion avec les fibres de 

bois, le HDPE et les boues de désencrage. Le tableau 2.1 représente les caractéristiques 

du PE-gMA que nous avons utilisé. 

Tableau 2.2: Les caractéristiques du PE-gMA fournies par le fabricant. 

Caractéristiques Valeurs Unité 

Indice de fluidité à chaud (190°C /325 g) 10 g/10 min 

Point de fusion 167 oc 
Point de ramollissement Vicat (1kg) 147 oc 
Module d' élasticité en flexion 880 MPa 

Contrainte au seuil 22 MPa 
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2.4 Méthodes 

2.4.1 Techniques de mise en forme des composites 

La mise en granules a été réalisée selon un dispositif expérimental en deux blocs où les 

blocs sont les échelles du procédé de mise en forme soit au laboratoire (Laboratoire de 

biomatériaux de l'UQAT) et à l'échelle pilote (Laboratoire du CRML de l'UQTR). 

Le tableau 2.3 dresse le plan expérimental complet qui a été mis en place afin de décrire 

le mode de fabrication des produits composites et le moulage par injection. 

Les fibres kraft et les boues de désencrage ont été séchées dans une étuve à 70°C 

pendant 12 heures. Les fibres sont introduites dans des sacs et bien fermés pour assurer 

que leur contenu en humidité ne change pas avec les conditions environnantes. Le 

mélange fibre kraft, boue de désencrage et polymère a été réalisé à l 'aide d'une 

extrudeuse à double vis contre-rotative. 

2.4.1.1 Mise en granules des composites au laboratoire 

La mise en forme des composites a été réalisée à l' aide d 'une extrudeuse bi-vis co­

rotative Thermo-Scientific représentée sur la figure 2.3. Le mélange fibres kraft, boues 

et polymère a été extrudé. Cette étape s'effectue à l'aide d'un fourreau interne en 

réglant la température. Nous avons choisi la température de manière à limiter la 

dégradation thermique tout en assurant une bonne fluidité. La vitesse de la vis était de 

50 tours par minute. La matière extrudée a été refroidie dans un bassin d'eau à 

température ambiante. Nous avons procédé par la suite à la granulation de 1 'extrudé à 

une vitesse de rotation de 180 tours/min. 
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Tableau 2.3 :La combinaison des niveaux de facteurs utilisée dans chaque 

laboratoire. 

Formations des composites au laboratoire Formations des composites au laboratoire 

pilote de I'UQTR de I'UQAT 

Taux de Taux Taux de Taux 
Taux d'agent Taux de 

Taux de fibres de Taux de fibres d'agent de 
de couplage HDPE 

BD(%) Kraft HDPE BD(%) Kraft couplage 
(%) (%) 

(%) (%) (%) (%) 

0,0 50,0 47 3 1 1 1 1 

0,0 40,0 57 3 0,0 40,0 57 3 

0,0 20,0 77 3 0,0 20,0 77 3 

5,0 15,0 77 3 5,0 15,0 77 3 

10,0 40,0 47 3 1 1 1 1 

10,0 30,0 57 3 10,0 30 57 3 

10,0 20,0 67 3 10,0 20,0 67 3 

10,0 10,0 77 3 10,0 10,0 77 3 

15,0 15,0 67 3 15,0 15,0 67 3 

15,0 5,0 77 3 15,0 5,0 77 3 

20,0 30,0 47 3 1 1 1 1 

20,0 20,0 57 3 20,0 20,0 57 3 

20,0 10,0 67 3 20,0 10,0 67 3 

20,0 0,0 77 3 20,0 0,0 77 3 

25,0 25 ,0 47 3 1 1 1 1 

30,0 20,0 47 3 1 1 1 1 

30,0 10,0 57 3 30,0 10,0 57 3 

30,0 0,0 67 3 30,0 0,0 67 3 

40,0 10,0 47 3 1 1 1 1 

40,0 0,0 57 3 40,0 0,0 57 3 

50,0 0,0 47 3 1 1 1 1 
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Figure 2.3 :Extrudeuse bi-vis Co-rotative, Thermo-Scientific utilisée pour les essais 

à 1' échelle laboratoire. 

2. 4.1. 2 Mise en forme des composites à 1' échelle pilote 

La deuxième extrudeuse utilisée est une extrudeuse pilote E-max 27mm de Entek 

Technologie (Portland, États-Unis), représentée sur la figure 2.4, avec un diamètre de 

vis de 27 mm et une longueur de 1 ,3m. Les mélanges des CBP ont été effectués avec 

un malaxeur interne en réglant la température à un intervalle de 150°C à 180°C et en 

maintenant la vitesse de rotation de la vis entre 50 et 80 tours/minute. Les avantages 

de l'extrudeuse E-max 27mm sont: 

• Le diamètre de la vis est plus élevé ; d' où un meilleur rendement thermique et 

mécanique; 

• Possibilité d'utiliser les fibres longues (1 , 725 mm) ; 

• Huit (08) proportions de fibres (5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 40%,50%) ont été 

utilisées au lieu de six (06) avec l'extrudeuse Thermo-Scientific. 
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Figure 2.4 :Extrudeuse à double-vis, Entek Technologies, utilisées pour les essais à 

1' échelle, laboratoire pilote. 

2.4.2 Moulage par injection 

Une presse d' injection de marque Aarburg 370A (600 kN) avec un diamètre de vis de 

2" et un profil de température(Buse) 190/190/190/190/171 oc a été utilisée pour la 

préparation des éprouvettes, tableau 2. 3. Les échantillons injectés correspondent à des 

éprouvettes d'essai pour les tests mécaniques et physiques selon les normes ASTM 

correspondantes (tableau 2. 4). Ces tests ont p errnis de mesurer les propriétés suivantes : 

• La teneur en humidité, l' absorption de l'eau et le gonflement du CBP; 

• Le module d'élasticité (MOE) et le module à la rupture, en flexion (MOR); 

• Le Module de Young E et la contrainte de rupture en traction ; 

• L 'énergie d' impact 
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Tableau 2.4 : Paramètres de la presse à injection. 

Paramètre 

Température du moule fixe/mobile (°C) 

Pression d'injection (bar) 

Pression de maintien (bar) 

Pression de succion (bar) 

Temps d'injection (s) 

Temps de maintien (s) 

Temps de refroidissement (s) 

Temps de cycle total (s) 

Volume de dosage (cm3) 

Volume de décompression ( cm3
) 

Vitesse de rotation de la vis (RPM) 

Coussin :( cm3
) 

Valeur 1 Étendue 

25 

1600 à 1700 

750 à 800 

65 

0,84 à 1,13 

10.1 

20 

34,91 à 38, 95 

44 

5 

125 

0,8 

Tableau 2.5: Dimensions des éprouvettes d'essai pour les tests mécaniques et 

physiques selon les normes ASTM correspondantes. 

Les dimensions des éprouvettes 
Les essais Normes Épaisseur Longueur Largeur Diamètre 

(mm) (mm) (mm) (mm) 
Gonflement en 

ASTMD 570 4,10±0,16 50±0,05 épaisseur (GE) 

Flexion en 
ASTMD 790 2,98±0,06 125,95±0,07 12,34±0,05 

trois points 

Traction 
ASTMD 638 2,96±0,07 185±0,03 12,35±0,03 

simple 

Ténacité ASTMD 256 2,93±0,08 82,71±0,6 12,32±0,07 
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2.4.2 Caractérisation des CBP 

2.4.3.1 Propriétés physiques 

Cette méthode d'essai couvre la détermination de la vitesse de l'absorption de l'eau par 

les matières plastiques lorsqu'elles sont immergées dans l'eau selon la norme ASTM 

D570 (Standard Test Method for Water Absorption of Plastics). Les dimensions des 

échantillons d'essai pour les CBP moulés sous forme de disque avant immersion dans 

l' eau sont portées dans le tableau 2.3. 

Le diamètre, l'épaisseur et la masse des CBP ont été mesuré suite à différents temps 

d' immersion dans l'eau, de deux heures à cinq mois. À partir de ces données, les 

propriétés suivantes ont été calculé : 

• La teneur en humidité :C'est la quantité d'eau contenue dans un échantillon CBP. 

Elle est calculée selon la formule suivante : 

H(%) = (meau)XlOO = mh-mo XlOO 
mo mo 

(2.1) 

Avec; 

- H(%): Teneur en humidité; 

- meau : Masse de l 'eau; 

- mo :Masse du Composite à l'état anhydre; 

- mh :Masse du Composite à l' état humide. 

• Le gonflement en épaisseur et le gonflement volumique :L'absorption de l' eau est 

généralement suivie par une prise de masse des matériaux et un gain de volume. 

Cette caractéristique est traduite par le gonflement dont nous pouvons mesurer le 

pourcentage grâce à la formule suivante : 
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Gonflement (o/o) = Dh- Do XlOO (2.2) 
Do 

• L'absorption d'eau: 

À(o/o) = (m;:u) XlOO = mh~im; XlOO (2.3) 

Avec; 

- À(%): Taux d'absorption; 

- meau : Masse de 1 ' eau ; 

- mi : Masse du composite à 1' état initial ; 

- mh : Masse du composite dû à la teneur en humidité. 

• La densité : Elle est définie comme étant le rapport de la masse volumique d' un corps 

sur la masse volumique de 1 'eau (Slama, 2009). 

La densité anhydre (po) : 

po =(:) 

La densité humide (ph) : 

ph = e:) 
Avec; 

(2.4) 

(2.5) 

- mo= masse du composite à l' état anhydre ; 
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- pe =masse volumique de l'eau (lglcm3
) à 4°C ~ 

- Vo = volume du composite à 1' état anhydre~ 

- Vh =volume du composite à 1 'état humide. 

2.4.3.2 Propriétés mécaniques 

L'essai de choc Izod permet de mesurer la résistance à l' impact d'un matériel donné 

selon la norme AS1M D 256. Nous avons utilisé, comme dispositif pour rompre 

l'éprouvette, un pendule de capacité maximale (5J) en utilisant des éprouvettes dont 

les dimensions sont présentées au tableau 2.4. Ainsi, nous avons mesuré l'énergie de 

choc absorbée par la rupture d'une éprouvette (exprimée en kJ/m2). La figure 2.5 nous 

montre le dispositif utili sé pour l'essai de résistance à l'impact. 

Figure 2.5 : Dispositif d'essai de choc IZOD utilisé pour la mesure de la résistance à 

l' impact 
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L'essai de flexion permet de déterminer la rigidité et la résistance en flexion des 

matériaux. Nous avons effectué les tests avec une machine d'essai universel statique 

de Zwick Roell Modèle Z020 selon la norme ASTM D790. Les dimensions des 

éprouvettes testées sont présentées au tableau 2.4. Le test a été réalisé à une vitesse 

constante de 5 mm/min. Ce test mesure plusieurs propriétés dont les principales sont le 

module d'élasticité (MOE) et le module de rupture en flexion (MOR). Les équations 

2.7 et 2.8 donnent les expressions du MOE et MOR en flexion, respectivement. 

• Le module d' élasticité 

MOE- Pp. U 
- 4. b. h 3 

• La contrainte à la rupture en flexion 

Avec; 

MOR= 3. Pu. L 
2. b. h2 

L: Longueur entre les appuis (mm); 

b : Largeur (mm) ; 

(2.7) 

(2.8) 

Pp : Force mesurée à la limite proportionnelle (N) ; 

h: Epaisseur (mm); 

Pu: Force maximale mesurée (N). 

L'essai de traction permet de déterminer plusieurs propriétés mécaniques en traction 

des matériaux, dont les suivantes : 

./ Résistance à la rupture Rm (MPa) : exprimée par le module de rupture, cette 

valeur est utilisée pour estimer la limite d'endurance à la charge. 
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./ Allongement à la rupture ~ (%) : Il mesure la capacité des matériaux à s'allonger 

sous charge avant sa rupture. Cette mesure est indicative de la ductilité des 

matériaux, propriété importante pour plusieurs applications . 

./ Module d'Young ou module d'élasticité (MOE): est la constante qui relie la 

contrainte de traction et la déformation dans la zone élastique de déformation. 

Nous avons effectué les tests avec la machine universelle Zwick Roell Z020 ont 

utilisant des éprouvettes de dimensions indiquées dans le tableau 2.3. Ces essais ont été 

effectués sur des éprouvettes obtenues par moulage. Les éprouvettes pour, les essais de 

traction sont de type haltères selon la norme (ASTM D638) et de type poutre pour les 

essais de flexion 3 points comme indiqué dans la norme (ASTM D790). Les tests ont 

été réalisés à une vitesse constante de 5mm/min. 

2.4.4 Analyse statistique des résultats 

Pour vérifier l 'effet des paramètres de l'étude, nous avons entrepris une analyse de 

variance où les variables dépendantes sont les propriétés mécaniques et les propriétés 

physiques des composites. Les variables indépendantes sont les facteurs à 1' étude et 

les interactions entre les facteurs. Les facteurs sont le bloc, la proportion de la boue de 

désencrage et la proportion des fibres de bois. 

Les blocs correspondent aux procédés de fabrication des composites soient : 1) le 

procédé pilote (Laboratoire de Trois-Rivières) et le procédé de laboratoire (Laboratoire 

de biomatériaux de l'UQAT). Le seuil de signification de 0,05 (a=0,05) a été utilisé 

pour déclarer l'effet d' un facteur ou une interaction significative. 



CHAPITRE III 

RÉSULTATS ET DISCUSSIONS 

3.1 Résultats détaillés des propriétés physiques et mécaniques 

Les résultats obtenus montrent qu'il est possible de produire des composites à des 

proportions des fibres qui ont été variées de 5% à 50%. La variation des propriétés 

physiques et mécaniques est dues au procédé de mise en forme. L'ajout de BD dans le 

polymère permet de produire des composites avec une grande résistance à l'eau, une 

ténacité et une ductilité élevées en comparaison aux CBP traditionnels. La fibre Kraft 

produit des CBP plus rigides et plus résistants en comparaison aux CBP formés avec 

la BD. Les résultats détaillés de 1' étude sont présentés à 1 'Annexe I (Tableaux 1.1 , 1.2, 

1.3 et I.4). Les résultats des gains en volume et de gain en poids sont présentés au 

tableau 1.1et 1.2, respectivement. Les résultats des propriétés mécaniques sont présentés 

aux tableaux 1.3 et I.4. 

3.2 Analyse et discussion des résultats 

Les tableaux 3.1 et 3.2 illustrent les résultats des analyses de variance des effets des 

facteurs à l 'étude pour les propriétés physiques et mécaniques, respectivement. Les 

résultats indiquent des effets hautement significatifs des facteurs à l' étude et de leur 

interaction. L'effet du bloc s'explique par la déférence de procédé de granulation et des 

paramètres utilisés aux deux extrudeuses aux laboratoire et au laboratoires pilote. De 

plus, les fibres des pâtes kraft utilisées dans les deux procédés ont des longueurs 

initiales différentes. La longueur initiale des fibres utilisées pour la mise en granules 

au laboratoire de l'UQAT est de 0,67 mm comparativement à 1,73 mm pour les fibres 

utilisées au laboratoire de l'UQTR. 
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Tableau 3.1 : Résultats des analyses de variance (ANOV A) pour les propriétés mécaniques. 

Source Traction simple Flexion 3 points Energie 

MOE Rm 8 MOE a max 8 max 
d'impact 

Modèle corrigé 150,7** 174,7** 117,8** 184,7** 417,0** 1862,0** 23,9** 

Constante 49286,2** 79810,0** 13873,2** 57751,5** 111012,5** 18408,8** 7891 ,7** 

Bloc 844,6** 732,2** 32,6** 11,3** 2327,9** 5564,7** 32,7** 

Boue 134,8** 81,5** 289,9** 187,3** 235,0** 999,9** 91,2** 

Kraft 250,1 ** 185,3** 304,7** 519,7** 564,9** 1000,8** 31 '1 ** 

Bloc *Boue 19,4** 22,484 4,7** 20,2** 18,2** 866,840 2,7* 

Bloc* Kraft 7,7** 12,1 ** 11,4** 6,3** 34,5** 756,928 2,1n.s. 

Boue *Kraft 13,6** 9,1 ** 47,5** 31,2** 20,6** 3, 623,978 2,7* 

Bloc *Boue * Kraft 1,6n.s. 3,7* 1,0n.s. 18,2** 51,8** 7, 715,892 3,0* 

* : significatif à 0.05 ; * * : significatif à 0.01 ; ns : non significatif 
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Tableau 3.2 : Résultats des analyses de variance (ANOV A) pour les propriétés physiques. 

Source Absorption Gonflement 

168h 504 h 840 h 1176 h 1512 h 2040 h 168 h 504h 840h 1176 h 1512 h 2040 h 

Modèle corrigé 18,7** 45,3** 104,8** 79,6** 93,6 ** 88,2** 8,7** 379,4** 59,8** 61,0** 107,0** 106,5** 

Constante 1116,2** 2520,6** 5994,9** 5051,2** 6532,0** 6646,5** 450,3** 6323,9** 9322,9 ** 16084** 27460** 37546** 

Bloc 8,9** 11,6** 21 ,0** 27,2** 49,7** 31,1 ** O,On.s. 761,2** 584,2** 479,0** 1146,8** 545,3** 

Boue 60,5** 160,2** 374,3** 284,6** 330,7** 305,7** 16,5** 438,4** 34,9** 60,2** 42,4** 123,3** 

Kraft 12,7** 32,9** 81 ,8** 72,8** 80,9** 85,7** 8,5** 45,4** 22,5** 16,4** 71,5** 41,1 ** 

Bloc* Boue 4,4** 12,8** 25,4** 22,7** 34,7** 28,8** 0,9n.s. 898,6** 46,1 ** 9,8** 24,8** 12,9** 

Bloc* Kraft 1,2n.s. 0,94n.s. 2,5* 1,0n.s. 1,2n.s. 1,0n.s. 1,9n.s. 102, 7** 39,3** 23,4** 9,9 ** 13,4** 

Boue* Kraft 11,1 ** 26,5** 57,0* 42,3** 49,7** 4 1,5** 19,4** 98,0 ** 25,7** 13,7** 10,2 ** 68,5** 

Bloc * Boue * Kraft n.s. 2,4n.s. 7,8** 6,5** 5,9** 8,8 O,ln.s. 221,6** 28,6** 52,9** 34,0** 60,6** 

* : significatif à 0.05 ; ** : significatif à 0.01 ; ns : non significatif 



3.2.1 Effet du procédé de mise en forme et de la proportion des fibres 

L'équipement du laboratoire de l'UQAT (Laboratoire de biomatériaux, La Sarre), a 

permis d'extruder jusqu'à 40% de fibres kraft. Par contre, il n'a pas été possible 

d'extruder des granules avec 50% de fibres kraft. Par contre, l'équipement du 

laboratoire pilote de Trois-Rivières a permis d'extruder un taux de 50% de charges, 

soit une combinaison de fibres Kraft et de BD. Cette situation s'explique par la plus 

grande puissance de l'extrudeuse pilote de l'UQTR, la longueur de sa filière et des 

paramètres d'opérations plus avancés sur cette extrudeuse comparativement à 

l'extrudeuse du laboratoire de l'UQAT. Les paramètres de mise en forme étaient 

différents pour les deux extrudeuses. Dans les analyses de variance 1 'effet du procédé 

est indiqué par les effets des blocs. Pour 1 'ensemble des propriétés mesurées, 1 'effet du 

bloc était hautement significatif. Cet effet s'explique par les différences entre les 

paramètres de procédé tel que discuté ci-haut mais aussi par les différences dans la 

morphologie des fibres kraft utilisées dans les deux laboratoires. La longueur des fibres 

utilisées à 1' échelle pilote (UQTR) étaient plus longues que celles utilisées à 1' échelle 

laboratoire (UQAT). Pour simplifier la discussion sur l' effet du procédé, nous 

présentons les résultats des variations des propriétés des composites qui ont été 

fabriqués avec les fibres kraft seulement. 

3.2.1.1 Effet du procédé de mise en forme et la proportion des fibres sur les 

propriétés physiques des CBP 

La figure 3.1 illustre l'évolution de l'absorption d 'eau dans le temps en fonction du 

procédé de mise en forme pour les composites à 20%, 40% et 50%. À 20% de fibres 

kraft, il n'y a pas de différence entre l'absorption d'eau des composites issus des deux 

procédés. Par contre, à 40% de fibres kraft, les composites issus du procédé pilote 
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absorbent plus d'eau que ceux issus du procédé laboratoire. Parmi les explications 

plausibles, il y a la différence au niveau de la morphologie des fibres. Les composites 

avec les fibres longues ont tendance à absorber plus d'eau que ceux avec des fibres 

courtes Migneault (2007). Ce résultat est attendu puisque Steckel et al (2006) et 

Migneault (2007), ont déjà constaté que les fibres les plus courtes donnent des 

composites bois polymère avec une meilleure stabilité dimensionnelle. De plus, 

l'absorption massique d'eau des fibres longues et de 72% plus grande que les fibres 

courtes (Migneault, 2007; Migneault et al, 2008a). Ceci peut être expliqué par la bonne 

isolation par la matrice hydrophobe pour les fibres courtes, ce qui réduit l'espacement 

et empêche l'infiltration d'eau, alors qu'avec des fibres plus longues on a tendance à 

s'agglomérer dans le mélange, ce qui donne de l'espace et la pénétration d'eau devient 

plus facile. 

La figure 3.1 illustre aussi l'effet de la proportion des fibres sur l'absorption d'eau des 

composites. Plus la proportion des fibres est élevée, plus l 'absorption d'eau est grande. 

Ce résultat est prévu et concorde avec les résultats des études antérieures dont ceux de 

Stark et al (2003), Migneault et al (2007) et Bouafif et al (2009). Qui ont constaté que 

le caractère hydrophile des fibres est responsable de l 'absorption de l'eau. De ce fait, 

lorsque la teneur en fibres est faible, nous avons moins de composantes hydrophiles 

dans notre mélange. 

La figure 3.2 illustre l'évolution du gonflement dans le temps en fonction du procédé 

de mise en forme pour les composites à 20%, 40% et 50%. Des résultats similaires à 

ceux de 1 'absorption ont été trouvés, plus la proportion des fibres est élevée, plus le 

gonflement augmente. Ces résultats concordent avec les travaux de recherche de 

plusieurs études antérieures (Li et al 2004, Wolcott et Schirp, 2005, Slama 2009 et 

Migneault et al, 2008) qui ont affirmé que l'ajout des fibres dans le composite augmente 

la stabilité dimensionnelle. 
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Figure 3.1: Variation de l'absorption d'eau en fonction du temps d'immersion, du 

procédé de fabrication et de la proportion des fibres. 
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Figure 3.2: Variation de gonflement d' eau en fonction du temps d'immersion, du 

procédé de fabrication et de la proportion des fibres. 
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La figure 3.3 présente la variation de la masse volumique des composites en fonction 

du procédé de mise en forme du temps d'immersion et la proportion des fibres. Le 

procédé de mise en forme et la proportion n'affecte pas d'une manière importante la 

masse volumique des composites. En effet, la masse volumique variait de 0,81 et 0,86 

Ce résultat est en accord avec l'étude de Sébastien Migneault (2007), qui a conclu qu'il 

y a une différence de moins de ( 1% ), la densité apparente ne varie pas avec la longueur 

des fibres. Dans notre cas. Nous avons trouvé une différence de moins de (5%). 
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Figure 3.3: Variation de la masse volumique des composites en du temps 

d' immersion, du procédé de fabrication et de la proportion des fibres . 

3.2.1.2 Effet du procédé de mise en forme et la proportion des fibres sur les 

propriétés mécaniques des CBP 

L'effet du procédé sur les propriétés mécaniques en flexion, en traction et à l ' impact 

est présenté aux figures 3.4 à 3.12. À la figure 3.4, qui présente la variation de 

contrainte maximale en flexion des composites en fonction du procédé de fabrication 
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et de la proportion des fibres, on remarque qu'à 20% de fibres kraft, les composites 

fabriqués par le procédé pilote de 1 'UQTR montrent une contrainte maximale plus 

élevée que celle des composites issus du procédé laboratoire de l'UQAT. Ce résultat 

pourra s'expliquer par le fait que les fibres kraft utilisées dans le procédé pilote sont 

plus longue que celles utilisées dans le procédé laboratoire. Des fibres plus longues 

dans le composite permettent une meilleure distribution de la charge lors d'une 

application d'une contrainte en traction (Migneault et al, 2010). Par contre, pour les 

composites à plus forte proportion des fibres, il n'y a pas de différence entre les 

contraintes maximales en flexion des composites issus des deux procédés. Des 

phénomènes, autres que la distribution de la charge pourrait expliquer ce résultat dont 

la diminution de la qualité de dispersion des fibres avec l'augmentation de leur 

proportion dans le composite. Ce résultat est en accord avec la Majorité des résultats 

trouvés dans la littérature (Wolcott et Englund. 1999; Migneault et al, 2007; 2010). 
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Figure 3.4: Variation de contrainte maximale en flexion des composites en fonction 

du procédé de fabrication et de la proportion des fibres. 
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On remarque que l'augmentation de la proportion des fibres dans les composites 

améliore substantiellement sa contrainte maximale quelques soit le procédé de 

fabrication. Ce résultat est prévu compte tenu que les fibres kraft sont plus résistantes 

que le PEHD. Ce résultat concorde avec ceux rapportés dans plusieurs études (Li et al, 

2004; Wolcott, 2005; Beg, 2007; Slama 2009; Godard et al, 2008; Migneault et al, 

2008; 2014) qui ont montré que l'augmentation du pourcentage de fibres améliore 

quasi systématiquement la résistance à la traction des composites bois/polymère. 

La figure 3.5 montre la variation du modèle d'élasticité en flexion avec le procédé de 

mise en forme et la proportion des fibres kraft. D'une façon générale, les composites 

issus du procédé pilote montrent un module d'élasticité en flexion supérieur à ceux 

issus du procédé laboratoire. Ce résultat pourra s'expliquer encore une fois par les 

fibres plus longues utilisées dans le procédé pilote. Ce résultat concorde avec ceux de 

Migneault et al (2007 ; 2009), Bouafif et al (2009) et Ashori et Nourbakhsh (2010). 

Les résultats ont montré que les caractéristiques mécaniques augmentent avec 1 'ajout 

de fibres et que les composites fabriqués avec les fibres longues ont de meilleures 

propriétés mécaniques. Stark et Rowlands (2003) ont remarqué que, le facteur de 

forme, indépendamment de la taille des particules de bois, a une grande influence sur 

la résistance mécanique et la rigidité des composites. 

Par ailleurs, l' augmentation de la proportion de fibres kraft améliore le module 

d'élasticité en flexion des composites issus des deux procédés. En effet, lorsque nous 

augmentons la proportion des fibres kraft en allant de 20 %, 40%, jusqu'à 50%, les 

MûE en flexion augmentent. Ces résultats sont en accord avec ceux trouvés par 

Bendahou et al (2009). Ils ont conclu qu' au-delà de cette concentration, une faible 

diminution est observée. Ils ont constaté qu'un taux élevé des fibres augmente 

l'incompatibilité entre la matrice et fibres et diminue l'adhésion entre les deux phases, 

ce qui fragilise le système et provoque une diminution du module d'élasticité des 

composites. Ces résultats concordent aussi avec les travaux de recherche de plusieurs 

études antérieures (Li et al, 2004; Wolcott et Schirp, 2005; Soucy, 2007; Slama 2009; 
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Migneault et al, 2008) qui ont affirmé que l'ajout des fibres dans le composite tend à 

accroître le module d'élasticité en flexion des CBP. 
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Figure 3.5: Variation du module d'élasticité en flexion des composites en fonction 

du procédé de fabrication et de la proportion des fibres. 

On présente à La figure 3.6 la variation de la déformation en flexion à la contrainte 

maximale. La déformation maximale variait très peu en fonction du procédé de 

fabrication et de la proportion des fibres. Elle se situait entre 8,16% et 9,6%. Les 

composites fabriqués à l'aide du procédé pilote montrent une déformation maximale 

légèrement supérieure à celles des composites issus du procédé laboratoire. 

Une légère diminution de la déformation maximale est observée pour les composites 

contenant 50% de fibres comparativement à ceux contenant 30% et 40% de fibres. 

D 'autres chercheurs (Steckel et al, 2006, Migneault 2007, Pasquini et al, 2008, Godard 

et al, 2008 et Arrakhiz et al, 2013) ont constaté que la déformation maximale diminue 



76 

avec l'augmentation du taux des fibres. Ils ont obtenu des CBP avec de faibles 

élongations à la rupture. 
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Figure 3.6: Variation de déformation à la contrainte maximale en flexion des 

composites en fonction du procédé de fabrication et de la proportion des fibres . 

La variation de la contrainte maximale à la traction est présentée à la figure 3. 7. À 20%, 

30% et 40% de fibres, le procédé pilote produit des composites plus résistants que ceux 

du procédé laboratoire. Ce résultat s' explique aussi par les fibres plus longues utilisées 

dans ce procédé comparativement à celles utilisées dans le procédé laboratoire. Par 

ailleurs, la contrainte maximale en traction des composites fabriqués selon les deux 

procédés augmente avec la teneur en fibres. Ce résultat concorde avec ceux de plusieurs 

études (Migneault et al, 2008 ; Bouafif et al, 2009 ; Ashori et Nourbakhsh, 2010). 

L'amélioration de la résistance en traction des composites avec l'augmentation de la 

proportion des fibres s'explique par le fait que les fibres de bois sont plus résistantes 

que le PEHD. Une augmentation de leur teneur combinée à une bonne adhésion résulte 

en une amélioration de la résistance à la traction. Ces constatations viennent aussi 



77 

appuyer les résultats de Beg (2007) et Migneault et al. (2014), qui ont conclu que la 

résistance en traction des composites bois-polymère sont améliorés en augmentant la 

proportion des fibres, de 10% jusqu'à 60%. Soucy (2007) a également rapporté qu'au­

delà de 60% en fibres, les caractéristiques mécaniques diminuent. Koubaa et al (2004) 

ont aussi rapporté que 1' augmentation du pourcentage de renforts améliore les 

performances mécaniques des composites. Cependant, une très grande quantité des 

fibres conduit à une baisse de performance. 
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Figure 3.7: Variation de la contrainte maximale en traction des composites en 

fonction du procédé de fabrication et de la proportion des fibres. 

On présente à la figure 3.8le module d 'élasticité en traction des composites en fonction 

du procédé de mise en forme et de la proportion des fibres. Le module d'élasticité en 

traction des composites fabriqués selon le procédé pilote est légèrement supérieur à 

celui des composites fabriqués au laboratoire et cela quelques soit la proportion des 

fibres (Figure 3. 8). Les fibres plus longues utilisées dans le procédé pilote expliquent 

ce résultat. Migneault et al (2007; 2009) rapportent que le module d'élasticité en 
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traction augmente avec la longueur des fibres. D'autre part, le module d'élasticité 

augmente avec l'augmentation de la proportion des fibres pour les composites issus des 

deux procédés. 
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Figure 3.8: Variation du module d'élasticité en traction des composites en fonction 

du procédé de fabrication et de la proportion des fibres. 

La figure 3.9 illustre la variation de la déformation maximale en traction en fonction 

du procédé de mise en forme et la proportion des fibres. La déformation augmente 

légèrement avec la proportion des fibres et est généralement supérieure pour les 

composites mis en forme à l 'aide du procédé pilote. Cependant, la variation de la 

déformation maximale à 40% est très faible avec un écart-type assez important. Elle 

varie entre 5,21% et 6,45%. Les écarts types sont plus grands que la différence entre 

les traitements donc il semble que les différences soient non significatives. 
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Figure 3.9: Variation de la déformation maximale en traction des composites en 

fonction du procédé de fabrication et de la proportion des fibres. 
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Le procédé de mise en forme a un effet significatif sur l 'énergie d'impact (Tableau I.3 

et 1.4). Les composites issus du procédé pilote ont énergie d' impact supérieur à ceux 

issus du procédé laboratoire (Figure 3.10), ce résultat est expliqué par la longueur des 

fibres importantes au laboratoire pilote. Ces Résultats ont également été rapportés par 

(Baïlon et Doriot, 2005; Callister, 2001; Migneault 2007). Qui ont trouvé que la 

ténacité des CBP augmente avec la longueur des fibres . 

L'énergie d'impact diminue avec l'augmentation de la proportion des fibres quelques 

soit le procédé de mise en forme (Figure 3.10). Ce résultat est attendu puisqu' il est bien 

connu que la ductilité des composites diminue avec 1' augmentation de la proportion 

des fibres . Ces mêmes résultats ont également été rapportés par Bouafif et al (2009). 

La charge à l' interface fibres polymère absorbe une énergie au choc importante dans 
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les composites d'où l'obtention d'une structure beaucoup plus rigide et fragile 

(Bengtsson et al.2006). 
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Figure 3.10: Variation de l 'énergie d 'impact des composites en fonction du procédé 

de fabrication et de la proportion des fibres. 

Les figures 3.11 et 3.12 représentent la variation de contrainte maximale en flexion et 

du module d'élasticité des composites en fonction du procédé de fabrication et de la 

proportion des fibres. Les propriétés mécaniques des CBP étudiés varient en fonction 

de la proportion de fibres kraft, nous observons une croissance linéaire du module 

d'élasticité et de la contrainte maximale pour tous les composites formés. Plus la teneur 

des fibres est importante dans le composite, plus le module d'élasticité et le module de 

rupture sont importants la variation augmente linéairement, contrairement aux 

indications de Bendahou et al (2009). Ils ont constaté qu'un taux élevé des fibres 

augmente l'incompatibilité entre la matrice et fibres et diminue l'adhésion entre les 

deux phases, ce qui fragilise le système et provoque une diminution du module 

d'élasticité des composites. Soucy (2007) a également ajouté qu'au-delà de 60% en 

fibres, les caractéristiques mécaniques diminuent. Koubaa et al, (2004) ont 
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pareillement ajouté que 1 'augmentation du pourcentage de renforts lignocellulosique 

améliore les performances mécaniques des composites. Cependant une très grande 

quantité des fibres nous donne une adhésion plus difficile qui va conduire à une baisse 

de performance. Cela est dû au grand volume occupé par les fibres dans la chambre de 

rhéomètre. 
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Figure 3.11: Variation de contrainte maximale en flexion des composites en fonction 

du procédé de fabrication et de la proportion des fibres. 
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du procédé de fabrication et de la proportion des fibres. 
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3.2.2 Effet des boues de désencrage 

L'addition des boues de désencrage n'a pas affecté la mise en forme des composites. 

En effet, il a été possible d'introduire jusqu'à 50% de boue de désencrage dans la 

fabrication des composites selon les deux procédés utilisés. Les résultats des analyses 

de variance indiquent que la proportion des boues de désencrage a des effets 

significatifs sur toutes les propriétés des CBP (Tableaux 3.1 et 3 .2). 

3.2.2.1 Effet de la proportion des boues de désencrage sur les propriétés physiques 

des CBP 

La figure 3.13 illustre l'évolution de l'absorption d'eau dans le temps en fonction du 

procédé de mise en forme pour les composites à 20%, 40% et 50% de BD. Les résultats 

d'immersion en continu dans 1' eau montrent que, les composites issus du procédé pilote 

absorbent plus d'eau que ceux issus du procédé laboratoire. Parmi les explications 

plausibles, la présence des défauts liées aux paramètres d'extrusion contenu en BD, 

leurs orientations, l'adhésion entre BD et matrice. 

La figure 3.13 illustre aussi l'effet de la proportion des BD sur l'absorption d'eau des 

composites. Plus la proportion des BD est élevée, plus 1 'absorption d 'eau est grande. 

Ce résultat s'explique par le fait que les BD contiennent des fibres de bois de nature 

hydrophile, donc plus la teneur en BD est plus élevée, plus il y a de fibres et par 

conséquent plus ils absorbent d'eau. Nous avons obtenu des valeurs de d 'absorption 

d'eau de l'ordre de 6% en six mois pour les composites contenant 50% de BD. Ces 

valeurs sont plus élevées que celles obtenues pour les composites à base de fibres Kraft 

à la même teneur (Figure 3.1 ). Ce résultat est surprenant et contredit les résultats de 

Migneault et al (2014) qui ont rapporté que les composites à base de boues de 

désencrage absorbent moins d'eau, comparativement aux composites à base de fibres 
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de bois et aux résidus de l'industrie de panneaux. Une des explications plausibles à ce 

résultat est le caractère cristallin des fibres kraft utilisées dans la présente étude qui 

favorise une meilleure stabilité dimensionnelle tel que rapporté par Soucy (2007). 
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Figure 3.13: Variation de l'absorption d 'eau en fonction du temps d'immersion, du 

procédé de fabrication et de la proportion des BD. 

La figure 3.14 illustre l'évolution du gonflement dans le temps en fonction du procédé 

de mise en forme pour les composites à 20%, 40% et 50%. Des résultats similaires à 

ceux de l'absorption ont été trouvés. La figure 3.14 illustre aussi l'effet de la proportion 

des BD sur le gonflement des composites. Plus la proportion des BD est élevée, plus le 

gonflement d 'eau est grand. 

La figure 3.15 présente la variation de masse volumique des composites en fonction du 

procédé de mise en forme du temps d'immersion et la proportion des BD. Le procédé 

de mise en forme et la proportion n 'affecte pas d 'une manière significative la masse 

volumique des composites. En effet, la masse volumique variait de 0,987et 1,034 
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g/cm3 . Elle a atteint 1,167 g/cm3 pour les composites contenant 50% de boue de 

désencrage (Voir résultats de densité en annexe). 
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3.2.2.2 Effet de de la proportion des boues de désencrage sur les propriétés 

mécaniques des CBP 

L'effet de la proportion des BD sur les propriétés mécaniques en flexion, en traction et 

à l'impact sont présentés aux figures 3.16 à 3.23. Les variations des contraintes 

maximales en flexion (figure 3.15) et en traction (figure 3.16) indiquent que l'on peut 

incorporer jusqu'à 50% de BD dans les CBP. Les composites fabriqués par le procédé 

pilote de l'UQTR montrent des contraintes maximales en flexion et en traction plus 

élevées que celles des composites issus du procédé laboratoire de 1 'UQA T. Par ailleurs, 

l'ajout des boues à différentes proportions a amélioré la contrainte maximale en flexion 

et en traction quelques soit le procédé de fabrication. Ces résultats sont en bon accord 

avec ceux trouvés par (Ismail et Bakar, 2006; Krigstin et Sain, 2006; Migneault et al. 

2010; Migneault et al, 2014; Soucy et al, 2016; Haddar et al, 2016) qui ont conclu que, 

l'ajout de boues à différentes proportions a amélioré la contrainte maximale en flexion 

et en traction. L'amélioration de des propriétés mécaniques avec l'augmentation de la 

proportion des boues de désencrage est surprenante compte tenu de la très faible taille 

des particules dans les BD. La matière minérale dans les BD pourrait être la raison de 

cet effet sachant que Les additifs minéraux utilises dans les polymères augmentent la 

résistance mécanique. Les additifs minéraux qui sont constitués du kaolin (glaise), du 

talc, des carbonates et des métaux (Cu, Pb, Ni et Zn), qui peuvent être utilisés comme 

renforcements Charge dans le CBP. On se prévoyait que lors de sollicitation mécanique 

des composites, il y aura des concentrations de contraintes autour des particules ce qui 

affaiblirait les propriétés mécaniques (Migne ault et al, 2011 ). Ainsi, nous pouvons 

conclure que les particules des BD, par leurs petites tailles se sont bien dispersées dans 

la matrice et ne représentent pas de défauts dans le composite. L'amélioration des 

propriétés des composites avec la proportion des BD pourra s'expliquer en partie par 

la présence de fibres de bois qui permettront une distribution des charges lors de la 

sollicitation mécanique des composites (Migne ault et al, 2011 ). En conclusion, 
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l'augmentation des propriétés mécaniques des composites suite à l'ajout de BD est 

attribuée à une bonne dispersion des particules dans le HDPE et par la présence de 

fibres de bois dans les BD qui permettent une meilleure distribution des charges. Ces 

résultats concordent avec ceux d'Ismail et Bakar (2006) qui ont rapporté que 

l'augmentation de la proportion de boues a amélioré les propriétés des CBP. 
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Figure 3.16: Variation de la contrainte maximale en flexion des composites en 

fonction du procédé de fabrication et de la proportion des BD. 
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Figure 3.17: Variation de la contrainte maximale en traction des composites en 

fonction du procédé de fabrication et de la proportion des BD. 
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Les figures 3.18 et 3.19 montrent la variation du module d' élasticité en flexion et en 

traction avec le procédé de mise en forme et la proportion des BD. Les composites 

issus du procédé pilote montrent des modules d'élasticité en flexion et en traction 

supérieurs à ceux issus du procédé laboratoire. Par ailleurs, l'augmentation de la 

proportion de BD améliore le module d'élasticité en flexion et en traction des 

composites issus des deux procédés. Ces résultats sont en bon accord avec ceux trouvés 

par (Ismail et Bakar, 2006 ; Krigstin et Sain, 2006 ; Migne ault et al, 2010 ; Migneault 

et al, 2014; Soucy et al, 2016; et Haddar et al, 2016) qui ont conclu que, l'ajout de boues 

à différentes proportions a amélioré le module d'élasticité en traction et flexion. 

Migneault et al (2014), de leur côté ont travaillé avec les boues de désencrage, ils ont 

obtenu des composites avec les propriétés mécaniques moins importantes 

comparativement aux composites à base de fibres de bois et aux résidus de l'industrie 

de panneaux. 
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Figure 3.18: Variation du module d'élasticité en flexion des composites en fonction 

du procédé de fabrication et de la proportion des BD. 
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La figure 3.19 illustre aussi 1' effet du module d'élasticité en traction des composites 

en fonction du procédé de fabrication et de la proportion des BD. 
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Figure 3.19: Variation du module d'élasticité en traction des composites en fonction 

du procédé de fabrication et de la proportion des BD. 

On présente à la figure 3.20 la variation de la déformation à la contrainte maximale en 

flexion en fonction du procédé de fabrication et de la proportion des BD. Les 

composites fabriqués à 1' aide du procédé pilote montrent une déformation maximale 

légèrement supérieure à celles des composites issus du procédé laboratoire. Il n'y a pas 

d 'effet notable de la proportion des BD sur la déformation maximale. En effet, nous 

avons observé que la déformation en flexion se situe entre 8,23% et 8,50% pour les 

composites fabriqués à l'aide du procédé pilote et entre 7,35% et 7,55% pour ceux 

fabriqués à l'aide du procédé laboratoire. En effet l'augmentation de la proportion de 

BD améliore 1' élongation à la rupture des composites CBP. Contrairement aux résultats 

obtenus par d'autres auteurs (Godard et al, 2008 ; Steckel et al, 2006 ; Migneault et al, 

2010 ; Soucy et al, 2016 et Haddar et al, 2016), le taux de déformation de diminues 

avec la proportion des fibres. Nous avons obtenu des résultats nettement supérieurs aux 
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valeurs indiquées dans l'article de (Godard et al, 2008). Ce comportement traduit le 

caractère ductile des composites avec lesquels nous avons travaillé. 
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Figure 3.20: Variation de déformation à la contrainte maximale en flexion des 

composites en fonction du procédé de fabrication et de la proportion des BD. 

La figure 3.21 montre la variation de l ' énergie d 'impact en fonction de la proportion 

des BD et de procéder de mise en forme. L'énergie d'impact diminue avec 

l'augmentation de la proportion des BD quelques soit le procédé de mise en forme 

(Figure 3.19). Cela concorde avec les résultats rapportés par (Ismail et Bakar, 2006 ; 

Krigstin et Sain, 2006 ; Soucy et al, 2016 et Haddar et al, 2016). Ils ont conclu que 

l'énergie de rupture a diminué avec l'augmentation de la proportion de boues. Par 

contre, ces résultats contredisent ceux obtenus par Migneault et al (2014) qui ont, ont 

comparé le potentiel de différents résidus du bois pour la production des CBP. Ils ont 

conclu que les CBP fabriqués avec les boues de désencrage sont plus résistants à 

l'impact, ils sont plus tenaces et absorbent moins d' eau. Cela est dû à la présence des 

particules inorganiques dans les BD, ce qui procure aux CBP une bonne ténacité. La 
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présence d'une grande quantité de glaise dans les BD donne une faible absorption d'eau 

aux composites. 
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Figure 3.21: Variation de l'énergie d'impact des composites en fonction du procédé 

de fabrication et de la proportion des BD. 

Les figures 3.12 et 3.23 représentent la variation de contrainte maximale en flexion et 

du module d'élasticité des composites en fonction du procédé de fabrication et de la 

proportion des BD. Les propriétés mécaniques des CBP étudiés varient en fonction de 

la proportion de BD, nous observons une croissance linéaire du module d 'élasticité et 

de la contrainte maximale pour tous les composites formés. Plus la teneur des BD est 

importante dans le composite, plus le module d'élasticité et le module de rupture sont 

importants la variation augmente linéairement, Ces résultats sont en bon accord avec 

ceux trouvés par (Haddar et al, 2016) qui ont conclu que, l'ajout de boues à différentes 

proportions a amélioré la contrainte maximale en flexion et en traction. L' amélioration 

de des propriétés mécaniques avec 1' augmentation de la. La matière minérale dans les 

BD pourrait être la raison de cet effet sachant que Les additifs minéraux utilises dans 
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les polymères augmentent la résistance mécanique, qui peuvent être utilisés comme 

renforcements Charge dans le CBP. 
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Figure 3.22: Variation de la contrainte maximale en flexion des composites en 

fonction du procédé de fabrication et de la proportion des BD. 
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Figure 3.23: Variation du module d'élasticité en flexion des composites en fonction 

du procédé de fabrication et de la proportion des BD. 
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3.2.3 Comparaison entre les effets des fibres et des BD sur les propriétés physiques 

et mécaniques des CBP 

3.2.3.1 Comparaison entre les effets des fibres et des BD sur les propriétés 

physiques 

L'augmentation de la proportion des fibres Kraft et des BD augmentent l'absorption 

d 'eau et le gonflement des composites (Figures 3.24et 3.25). La figure 3.20 représente 

Comparaison entre l'absorption d'eau des CBP issus de fibres kraft et de boues de 

désencrage à différentes proportions après 2040 heures d'immersion. Les composites 

contenant des BD absorbent plus d'eau que ceux contenant des fibres kraft, En effet, 

pour le même temps d'immersion à 2040 h l'absorption d' eau a augmenté de 6,90% 

pour un composite contenant 50% des BD comparativement aux composites qui 

contient 50% en fibres kraft, leur absorption massique est de 2, 79%. 
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Figure 3.24: Comparaison entre l'absorption d 'eau des CBP issus de fibres kraft et 

de boues de désencrage à différentes proportions après 2040 heures d'immersion. 
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Des tendances similaires sont observées pour le gonflement (Figure 3.25). Le 

gonflement volumique des CBP ont augmenté légèrement de 4,66 % pour les CBP 

issus des BD et de 2,53% pour les CBP issus de fibres kraft. Parmi les explications 

plausibles à ce résultat, il y a le caractère cristallin des fibres kraft qui se traduit par 

une réduction des zones amorphes qui servent d'espacement et empêchent l'infiltration 

d'eau. Soucy (2007) a travaillé avec la fibre Kraft et a obtenu des composites avec de 

meilleures propriétés de stabilité dimensionnelle par rapport aux composites issus de 

pâtes TMP et CTMP. La présence des additifs minéraux qui sont constitués du kaolin 

(glaise), du talc, des carbonates et des métaux (Cu, Pb, Ni et Zn) dans les BD pourrait 

aussi expliquer ce résultat. 
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Figure 3.25: Comparaison entre l 'absorption des CBP issus de fibres kraft et de 

boues de désencrage à différentes proportions. 

La (Figure 3.26) représente la comparaison entre la masse volumique des CBP issus de 

fibres kraft et de boues de désencrage à différentes proportions. Les composites issue 

des BD possèdent les valeurs de masse volumiques les plus élevées (1,16) 
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comparativement aux composites issus des fibres (0, 84 ). Ce résultat s'explique par la 

présence de minéraux dans les BD qui sont composé de calcium, du carbonate, du 

kaolin et du talc. 
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Figure 3.26: Comparaison entre la masse volumique des CBP issus de fibres kraft et 

de boues de désencrage à différentes proportions. 

3.2.3.2 Comparaison entre les effets des fibres et des BD sur les propriétés 

mécaniques 

Les composites fabriqués avec des fibres ont montré des modules d'élasticité et des 

contraintes maximales en traction largement supérieurs à ceux fabriqués avec des boues 

de désencrage quel que soit la proportion des fibres (Figures 3.27 et 3.28). Le module 

d'élasticité en traction des composites fabrique avec des fibres kraft est de 24% à 50% 

supérieur à celui des composites fabriqués avec des BD (Figure 3.27). De la même 

façon, la contrainte maximale en traction des composites issus de fibres est 46% à 69 % 

supérieure à celle des boues de désencrage (Figure3.28). Cela concorde avec les 

travaux de recherche de (Soucy.2007 ; Soucy et al, 2016) a travaillé avec les fibres 
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kraft et les boues kraft, ils ont obtenu des composites avec de meilleures propriétés de 

stabilité dimensionnelle par rapport aux composites issus de pâtes TMP et CTMP. 

Comparativement aux composites à base de fibres kraft, la déformation maximale des 

composites à base de BD est plus élevée (Figure 3.29). La différence est 

particulièrement importante dans le cas des composites contenant 20% de charge. Cela 

concorde avec celui de Migneault et al (2014) qui ont rapporté que les BD améliorent 

la ductilité des CBP qui se traduit par est dû à la présence des particules inorganiques 

et d'une grande quantité de glaise dans les BD. 

Des tendances similaires sont observées pour les propriétés en flexion. Le module 

d'élasticité en flexion des composites issus des fibres de kraft est de 38% à 74% 

supérieur à celui des composites issus des BD (Figure 3.30). La contrainte maximale 

en flexion des CBP des fibres kraft est de 14% à 36% supérieure à celle des CBP issus 

des BD (Figure 3.31 ). La déformation maximale en flexion des composites issus des 

BD est supérieure à celle des composites issus des fibres kraft (Figure 3.32). 

Les composites issus de BD montrent des valeurs d'énergie d' impact supérieures à 

celles issus des fibres kraft (Figure 3.33) quel que soit la proportion des charges. 

L'énergie d'impact diminue avec l 'augmentation de la proportion des fibres et des BD. 

Ce résultat est attendu puisqu' il est bien connu que la ductilité des composites diminue 

avec l'augmentation de la proportion des fibres. Ces résultats concordent avec plusieurs 

études antérieures dont ceux rapportés par Bouafif et al (2009). 
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Figure 3.27: Comparaison entre le module d 'élasticité en traction des CBP issus de 

fibres kraft et de boues de désencrage a différentes proportions. 
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Figure 3.28: Comparaison entre la contrainte maximale en traction des CBP issus de 

fibres kraft et de boues de désencrage à différentes proportions. 
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Figure 3.29: Comparaison entre la déformation maximale en traction des CBP issus 

de fibres kraft et de boues de désencrage à différentes proportions. 
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Figure 3.30: Comparaison entre le module d' élasticité en flexion des CBP issus de 

fibres kraft et des boues de désencrage à différentes proportions. 
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Figure 3.31: Comparaison entre la contrainte maximale en flexion des CBP issus de 

fibres kraft et des boues de désencrage à différentes proportions. 
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Figure 3.32: Comparaison entre la déformation maximale en traction des CBP issus 

de fibres kraft et de boues de désencrage à différentes proportions. 
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Figure 3.33: Comparaison entre l'énergie d'impact des CBP issus de fibres kraft et 

des boues de désencrage à différentes proportions. 

3.2.4 Effet combiné des boues et des fibres kraft sur les propriétés des composites 

CBP 

Les résultats des sections précédentes indiquent clairement que les fibres kraft donnent 

des composites avec de meilleures propriétés physico-mécaniques que les BD. Pour 

étudier l' effet combiné des fibres et des BD sur les propriétés physico-mécaniques des 

composites, nous analyserons les variations de ces propriétés à un taux de charge fixe 

de 40%. Les résultats des propriétés physiques et mécaniques pour toutes les 

combinaisons des fibres et des BD sont présentés à l 'annexe II. 
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3.2.4.1 Effet combiné des BD et des fibres kraft sur les propriétés physiques des 

CBP 

On illustre à la figure 3.34la variation de la masse volumique à un taux de charge fixe 

de 40%. Les composites les moins denses sont ceux contenant 40% de fibres kraft et 

les composites les plus denses sont ceux contenant 40% de BD. La masse volumique 

augmente linéairement avec la proportion des BD. L'augmentation de la masse 

volumique avec la proportion de BD s'explique par l'augmentation du contenu en 

minéraux tel que discuté dans les sections précédentes. 

Les composites contenant la plus forte proportion de fibres kraft montrent les valeurs 

d'absorption d'eau (Figure 3.35) et de gonflement (Figure 3.36) les plus faibles. Ces 

deux propriétés augmentent linéairement avec 1 'augmentation de la teneur en BD. La 

faible absorption d'eau des composites contenant des fibres kraft s'explique par la 

cristallinité des fibres tel que discuté précédemment. L'augmentation de de 

l 'absorption d 'eau avec l'augmentation des proportions de BD s'explique, entre autres, 

par la présence de matériaux hydrophiles tel que les fibres de bois et de la glaise. Ce 

résultat est surprenant et contredit les résultats de travaux antérieurs dont ceux de 

Migne ault et al (20 14 ). En fait, les BD contiennent des quantités importantes de 

minéraux qui sont hydrophobes dons ils n'absorbent pas d'eau. Il est possible que ces 

minéraux n'adhèrent pas aux polymères et aux fibres de bois et occuper ces interfaces. 

L'augmentation de l'absorption d'eau et du gonflement avec la teneur en charges 

hydrophiles concordent avec plusieurs études antérieurs (Li et al, 2004, Li et Wolcott 

et Schirp 2005, Migneault et al, 2008, Stark et al, 2004;). Slama (2009) suggère que les 

fibres hydrophiles subissent ainsi des déformations importantes lorsqu'elles se trouvent 

dans milieu humide. Par ailleurs, les résultats des figures 3.35 et 3.36 confirment ceux 

sur l'effet du procédé présentés dans les sections précédentes. Les composites issus du 

procédé laboratoire montrent une meilleure stabilité dimensionnelle que ceux issus du 

procédé pilote. La longueur des fibres aux deux laboratoires explique ces résultats, 
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puisque à l'échelle laboratoire nous avons une longueur des fibres qui est de 0.67mm. 

Les fibres longues ont tendance à se rassembler dans le mélange, ce qui réduit leurs 

dispersions et va faciliter la pénétration d'eau. 
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Figure 3.34: Effet combiné des fibres et de BD sur la masse volumique des 

composites à un taux de charge de 40%. 
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Figure 3.35: Effet combiné des fibres et de BD sur l'absorption des composites mis 

en forme selon les deux procédés à 40% de charge après 85 jours d' immersion à 

l ' eau. 
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Figure 3.36: Effet combiné des fibres et des BD sur le gonflement des CBP mis en 

forme selon les deux procédés à 40% de charge après 85 jours d'immersion à l'eau. 

3.2.4.2 Effet combiné des BD et des fibres kraft sur les prop1iétés mécaniques 

On illustre aux figures 3.37 à 3.45 les variations des propriétés mécaniques à un taux 

de charge constant à 40% tout en variant les proportions de fibres et de BD. Ces 

illustrations indiquent clairement que les modules d'élasticités en flexion (Figure 3.37) 

et en traction (Figure 3.38) ainsi que les contraintes maximales en flexion (Figure 3.39) 

et en traction (Figure 3.40) sont les plus élevées à une proportion de fibres kraft à 40% 

et les plus faibles à une proportion de BD de 40%. Toutes ces propriétés montrent une 

diminution quasi linéaire avec l ' augmentation de la proportion des BD. Tel que discuté 

dans les sections précédentes, 1 'amélioration des propriétés des CBP avec la proportion 

des fibres s'explique par la rigidité des fibres comparativement à la matrice, la 

cristallinité des fibres kraft et par une meilleure distribution des charges dans les 

composites lors des sollicitations mécaniques (Soucy 2007 ; Bouafif et al, 2009). Ces 

résultats concordent avec ceux de plusieurs études antérieures (Beg 2007; Bouafif et 
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al, 2009; Godard et al, 2008 ; Li et al, 2004 ; Migneault et al, 2008 ; Soucy, 2007; 

Wolcott et Schirp, 2005). 

Malgré que les CBP contenant des BD sont moins résistants que ceux contenant des 

fibres kraft, ils sont plus résistants que le PEHD vierge tel que proposé par Haddar et 

al (2016) et Migneault et al (2014). La combinaison de fibres et de BD quel que soit 

les proportions donnent des composites plus résistants que le PEHD et les composites 

contenant seulement des BD. Ainsi, il est possible de valoriser les BD combinées à des 

fibres de bois pour la production de CBP. 

Par ailleurs, les résultats des figures 3.37 à 40, confirment que le procédé pilote donne 

des composites avec de meilleures propriétés que celui du laboratoire tel que discuté 

dans la section 3.2.1. Ces résultats s'expliquent par le fait que les fibres kraft utilisées 

dans le procédé pilote sont plus longues que ceux dans le procédé laboratoire. Ce 

résultat concorde avec ceux de Migneault et al (2007; 2008) et Bouafif et al (2009). 
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Figure 3.37: Effet combiné des fibres et de BD sur le module d' élasticité en flexion 

des composites mis en forme selon les deux procédés à un taux de charge de 40%. 
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Figure 3.38: Effet combiné des fibres et de BD sur le module d'élasticité en traction 

des composites mis en forme selon les deux procédés à un taux de charge de 40%. 
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Figure 3.39: Effet combiné des fibres et de BD sur la contrainte maximale en flexion 

des composites mis en forme selon les deux procédés à un taux de charge de 40%. 
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Figure 3.40: Effet combiné des fibres et de BD sur la contrainte maximale en traction 

des CBP mis en forme selon les deux procédés à un taux de charge de 40%. 

Les déformations maximales en traction (Figure 3.41) et en flexion (Figure 3.42) les 

plus faibles sont obtenues pour les composites à 40% de fibres alors que les 

déformations les plus faibles sont obtenues avec 40% de BD. La diminution de la 

déformation maximale avec l'augmentation de la proportion de fibres de bois concorde 

avec les résultats des études antérieures (Arrakhiz et al, 2013; Godard et al, 2008; 

Migneault 2007, Pasquini et al, 2008; Steckel et al, 2006). 

La substitution de fibres kraft avec des BD améliore les déformations maximales en 

traction (Figure 3.41) et en flexion (Figure 3.42). Migneault et al (2014) rapportent 

aussi que la déformation maximale en traction est plus élevée pour les composites à 

base de BD comparativement à ceux fabriqués avec des fibres de bois. La déformation 

maximale en traction est une mesure indicative de la ductilité des matériaux (Baïlon et 

Doriot 2005). Or, on sait que la ductilité est un point faible des CBP qui limite leur 

potentiel d'utilisation pour différentes applications. L' amélioration de cette propriété 

est d'intérêt à la fois scientifique et industriel. Ainsi, l'amélioration observée de la 
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déformation maximale en traction avec l'incorporation des BD est prometteuse en 

termes d'amélioration de la ductilité des CBP. 

Les résultats des figures 3.41 et 3.42 confirment les résultats de la section 3.2.1 

concernant l'effet du procédé sur la ductilité des CBP. Les composites issus du procédé 

laboratoire sont plus ductiles que ceux du procédé pilote. 

L'énergie d'impact est une propriété qui détermine la ténacité des matériaux (Baïlon et 

Doriot 2005). La figure 3.43, illustre l'énergie d'impact à 40% de charge tout en variant 

les proportions de fibres et de BD. Les composites avec la plus forte proportion de 

fibres kraft sont les plus tenaces tel que le montre l'énergie d'impact la plus élevée à 

40% de fibres kraft. Les composites avec 40% de BD sont les moins tenaces. L'énergie 

d'impact diminue de façon monotone avec l'augmentation de la proportion de BD. 
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Figure 3.41: Effet combiné des fibres et de BD sur la déformation maximale en 

traction des CBP mis en forme selon deux procédés à un taux de charge de 40%. 
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Figure 3.42: Effet combiné des fibres et de BD sur la déformation maximale en 

flexion des CBP mis en forme selon deux procédés à un taux de charge de 40%. 

32 

~ 20 
D.. 

E 
~ 16 
Q) 

-~ 12 
Q) 

c 
'lU 

8 

4 

• UQTR • UQAT 

40% Kraft 30% Kraft+10%BD 20% Kraft+ 20% BD 10% Kraft+ 30% BD 40%BD 

Proportion des fibres et des BD (%) 

Figure 3.43: Effet combiné des fibres et de BD sur l'énergie d'impact des CBP mis 

en forme selon deux procédés à un taux de charge de 40%. 

Finalement, les résultats de la figure 3.43 confirment les résultats de la section 3.2.1 

concernant l'effet du procédé sur la ténacité des composites. Les composites issus du 

procédé pilote sont plus tenaces es que ceux du procédé laboratoire. 



CHAPITRE IV 

CONCLUSIONS 

Cette étude a permis d'évaluer le potentiel des boues de désencrage pour la production 

des composites bois-polymères. Il a été possible de mettre en forme contenant jusqu'à 

50% de boues de désencrage à l'aide de deux procédés (laboratoire et laboratoire 

pilote). 

Cette étude a perm1s, entre autres d 'étudier l'évolution des propriétés physico­

mécaniques en fonction du procédé de mise en forme et des proportions des BD et de 

fibres de bois. 

Deux procédés de mise en forme ont été étudiés, un procédé pilote (UQTR) et un 

laboratoire (UQAT). D'une façon générale, le procédé de mise en forme pilote a donné 

des composites avec de meilleures propriétés mécaniques pour toutes les formulations 

étudiées. Par contre, le procédé de mise en forme laboratoire a donné des composites 

avec une meilleure stabilité dimensionnelle pour toutes les formulations étudiées. 

La proportion des fibres kraft et des boues ont des effets significatifs sur 1' ensemble 

des propriétés physico-mécaniques des composites. L'augmentation des proportions 

des boues et des fibres améliore généralement les propriétés mécaniques des 

composites mais affecte négativement leur stabilité dimensionnelle. 

À 1' exception de la ductilité, les composites issus de fibres kraft montrent de meilleures 

propriétés physiques et mécaniques comparativement aux composites issus des boues 

de désencrage. Ces derniers améliorent la ductilité quel que soit la formulation des 
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composites. Ainsi l'augmentation de la proportion des fibres kraft dans les 

formulations se traduit par une augmentation linéaire des propriétés mécaniques des 

composites. Par contre, 1 'augmentation des proportions des boues de dés encrage dans 

les formulations se traduit par des diminutions des propriétés mécaniques des 

composites. Concernant la stabilité dimensionnelle, 1' augmentation des proportions des 

deux types de charge se traduisait par des augmentations de l'absorption d'eau et du 

gonflement. L'effet négatif des BD sur la stabilité dimensionnelle est plus important 

que celui des fibres kraft. 

Ainsi, les conclusions précédentes indiquent que tous les objectifs du projet ont été 

atteints. Certaines hypothèses ont été affirmées et d'autres infirmées. 

La première hypothèse qui stipule qu'il est possible d'utiliser les boues de désencrage 

pour produire des composites bois-boues-polymères avec les mêmes paramètres de 

procédé de production de composites-bois-polymères (CBP) a été confirmée. Les deux 

procédés étudiés ont permis de produire des composites avec des proportions de boues 

de désencrage allant jusqu 'à 50%. 

La deuxième hypothèse qui stipule que 1 'utilisation des boues de désencrage dans la 

production des composites se traduira par une meilleure stabilité dimensionnelle 

comparativement aux CBP issus de fibres kraft a été infirmée. En effet, les fibres kraft 

ont produit des composites avec une meilleure stabilité dimensionnelle que ceux issus 

de boues de désencrage. Ce résultat a été expliqué par la cristallinité des fibres kraft, 

très riches en cellulose comparativement aux fibres de bois. 

La troisième hypothèse qui stipule que les CBP fabriqués avec des fibres longues ont 

de meilleures propriétés physico-mécaniques que les ceux fabriqués avec des fibres 

courtes a été partiellement confirmée. Dans le procédé pilote, les fibres de bois utilisées 

sont plus longues que celles utilisées dans le procédé laboratoire. Celas' est traduit par 
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de meilleures propriétés mécaniques des composites. Par contre, la stabilité 

dimensionnelle a été meilleure pour les composites mis en forme à l'aide du procédé 

laboratoire. 

La quatrième hypothèse qui stipule que l'introduction des BD dans les CBP n'influe 

pas négativement les propriétés mécaniques des composites tout en permettant de 

maintenir une certaine ductilité aux composites ne s'est malheureusement pas avérée. 

En effet, malgré un effet positif sur la ductilité, les BD ont généralement eu un effet 

négatif sur la résistance à la traction, la rigidité et la résistance à l'impact. 

Les perspectives 

Puisque les résultats révèlent que nous avons des échantillons qui ont une faible 

absorption en eau, autant dans le procédé de mise en forme que lorsque le contenu en 

fibres augmente, il serait intéressant de voir la variation des propriétés mécaniques en 

fonction de la teneur en humidité des CBP étudiées et par la suite, d'optimiser les 

paramètres de mise en forme pour les CBP fabrique avec le mélange kraft boues. 

L'optimisation devrait tenir en compte des facteurs, tels la morphologie et la proportion 

des fibres. Les résultats du présent projet indiquent que les CBP obtenus avec le 

mélange (30% de Kraft + 10 % de boue) ont les meilleures caractéristiques mécaniques 

et physique. L'intérêt de ce projet consistait à évaluer le potentiel de valorise les boues 

en raison de la problématique environnementale. Suite à nous résultats l'utilisation de 

BD comme agent de remplissage dans les composites bois plastiques est envisageable 

elles pourront avoir un rôle important dans le développement des propriétés des 

composite bois plastique. 
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ANNEXES 

ANNEXE 1: 

Les résultats des tests d'absorption d'eau et des propriétés mécaniques des CBP sont 

présentés à l'annexe (tableaux 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 et 1.5). 

Les résultats des gains en volume, de densité et de gain en poids sont présentés au 

tableau 1.1, 1.2 et 1.3, respectivement. 

Les résultats des propriétés mécaniques sont présentés aux tableaux 1.4 et 1.5. 

ANNEXE II: 

Les propriétés physiques et mécaniques pour toutes les combinaisons des fibres kraft 

et des BD 
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Tableau 1.1 : Gain en volumes des CBP en fonction du temps pour les essais réalisés au laboratoire de (UQAT) et à 1 'échelle, 

laboratoire pilote (UQTR). 

Proportion de mélange 
Gain en volumes à l' échelle laboratoire pilote 

(UQTR) 
Gain en volume au laboratoire (UQAT) 

Boue 

0 

0 

0 

5 

10 

10 

10 

10 

15 

15 

20 

20 

20 

20 

25 

30 

30 

30 

40 

40 

50 

Kraft 

50 

40 

20 

15 

40 

30 

20 

10 

15 

5 

30 

20 

10 

0 

25 

20 

10 

0 

10 

0 

0 

Polymère 168 h 1512h 2040h 168 h 1512h 2040h 

50 0,47 (0,30) 2,41 (0,33) 2,53 (0,66) 

60 

80 

80 

50 

60 

70 

80 

70 

80 

50 

60 

70 

80 

50 

50 

60 

70 

50 

60 

50 

0,43 (0, 13) 2,29 (0, 13) 2,30 (0,11) 0,43 (0, 15) 0,83 (0, 17) 0,88 (0, 16) 

0,38 (0,05) 1,54 (0, 10) 1,66 (0,37) 0,18 (0, 14) 0,68 (0, 17) 0,77 (0, 13) 

0,44 (0,12) 2,54 (0,09) 2,84 (0,09) 0,41 (0,09) 0,99 (0, 13) 1 '18 (0,09) 

0.77 (0,00) 1,29 (0,25) 3,41 0,24 

0,75 (0,09) 1,25 (0,22) 3,13 (0,11) 0,71 (0,01) 1,20 (0,15) 1,40 (0,17) 

0, 70 (0, 13) 1,22 (0,25) 2,82 (0, 17) 0,68 (0,02) 1,12 (0, 12) 1,30 (0,02) 

0,68 (0,14) 1,13 (0,25) 2,80 (0,25) 0,56 (0,09) 1,09 (0,28) 1 '1 9 (0,04) 

0,75 (0,24) 1,47 (0,17) 2,95 (0,20) 0,64 (0,01) 1,37 (0,02) 1,37 (0,11) 

0, 72 (0,32) 1,42 (0,24) 2,92 (0,07) 0,67 (0, 1 0) 1,26 (0,07) 1,37 (0, 10) 

0,81 (0,03) 2,01 (0, 10) 3,59 (0,25) 

0,82 0,10 1,87 (0, 10) 3,44 (0,23) 

0,75 (0,10) 1,51 (0,10) 3,14 (0,23) 

0, 71 (0,25) 1,37 (0,25) 2,95 (0,25) 

0,87 0, 12 2,20 (0,09) 3,76 (0,09) 

0,93 (0,10) 2,47 (0,17) 4,19 (0,10) 

0,80 (0,1 5) 1,55 0,11 2,24 

0,72 (0,10) 1,52 (0,03) 1,53 

0,70 (0,25) 1,39 (0,65) 1,47 

(0,33) 

(0,03) 

(0,21) 

0,97 (0,32) 2,38 (0,10) 4,18 (0,32) 0,91 (0,12) 2,05 (0,11) 2,95 (0,17) 

0,99 (0,41) 2,27 (0,57) 4,09 (0,48) 1,29 (0,24) 1,85 (0,46) 1,98 (0,33) 

0,99 (0,32) 2,82 (0,35) 4, 29 (0,32) 

1,42 (0,02) 2,63 (0, 10) 4,26 (0,09) 1,38 (0,21) 2,34 (0,40) 3,90 (0,34) 

1,48 (0,45) 2,98 (0,35) 4,66 (0,21) 
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Tableau 1.2: Gain en poids des CBP en fonction du temps pour les essais réalisés au laboratoire (UQAT) et à l'échelle, 

laboratoire pilote (UQTR). 

Proportion de mélange Gain en poids à l'échelle laboratoire pilote Gain en poids laboratoire 

Boue Kraft Polymère Densité 168 h 1512h 2040h Densité 168 h 1512h 2040h 

0.0 50.0 50 0,8384 0,99 (0,30) 2,68 (0,34) 2,79 (0,44) 

0.0 40.0 60 0,8322 0,89 (0,37) 1,74 (0, 13) 1,82 (0,12) 0,822 0,80 (0,12) 1,21 (0, 12) 1,64 (0, 19) 

0.0 20.0 80 0,8264 0,27 (0,08) 1,15 (0,02) 1,26 (0,01) 0,810 0,18 (0,09) 0,83 (0, 15) 0,88 (0, 15) 

5.0 15.0 80 0,8616 0,39 (0,05) 1' 11 (0,03) 1.20 (0,03) 0,853 0,32 (0,07) 0,84 (0, 17) 0,94 (0, 18) 

10.0 40.0 50 0,8550 1,62 (0,57) 3,98 (0,29) 4.01 (0,33) 

10.0 30.0 60 0,8642 0,90 (0,38) 2,45 (0, 13) 2,95 (0,12) 0,830 0,42 (0,47) 1,75 (0,35) 1,97 (0,38) 

10.0 20.0 70 0,9285 0,70 (0, 12) 1,86 (0,53) 1,96 (0,52) 0,889 0,38 (0,07) 1,45 (0,14) 1,48 (0,07) 

10.0 10.0 80 0,8547 0,46 (0,29) 1,34 (0, 12) 1,40 (0,12) 0,848 0,32 (0,20) 0,89 (0,50) 1,03 (0,20) 

15.0 15.0 70 0,8796 1,03 (0,08) 2.04 (0,13) 2.52 (0, 18) 0,895 0,49 (0, 17) 1,35 (0, 11) 1,85 (0,03) 

15.0 5.0 80 0,8848 0,63 (0,17) 1,49 (0,09) 1,58 (0,10) 0,885 0,47 (0,21) 1,16 (0,21) 1,47 (0,21) 

20.0 30.0 50 0,9468 1,85 (0,57) 5,36 (0,75) 5,35 (0,55) 

20.0 20.0 60 0,8871 0,96 (0,32) 3,45 (0, 14) 4,00 (0,31) 0,883 0,66 (0,04) 2,04 (0,06) 2,32 (0,03) 

20.0 10.0 70 0,8525 0,67 (0,32) 2,46 (0, 15) 2,90 (0,31) 0,847 0,61 (0,08) 1,87 (0,02) 2,1 (0,08) 

20.0 0.0 80 0,8732 0,75 (0,29) 1,67 (0,29) 1,75 (0,35) 0,869 0,58 (0,25) 1,56 (0,44) 1,68 (0,42) 

25.0 25.0 50 0,9613 2,84 (0, 11) 5,68 (0,24) 5,78 (0,30) 

30.0 20.0 50 0,9613 1,50 (0,86) 5,01 (0,54) 5,87 (0,55) 

30.0 10.0 60 0,9669 0,89 (0,37) 4,08 (0, 11) 4,46 (0,13) 0,925 0,89 (0,36) 2,49 (0,05) 3,76 (0,04) 

30.0 0.0 70 0,9103 1,06 (0,32) 3,85 (0,28) 4,34 (0,41) 0,909 0,63 (0,51) 2,84 (0,74) 3,02 (0,75) 

40.0 10.0 50 0,987 2,88 (0,29) 5,87 (0,43) 6,89 (0,32) 

40.0 0.0 60 0,998 1,36 (0,36) 5,46 (0,26) 5,83 (0,44) 0,822 0,99 (0,47) 5,06 (0,36) 5,28 (0,38) 

50.0 0.0 50 0,8384 2,85 (0,74) 5.89 (0,12) 6,90 (0,12) 
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Tableau 1. 3 : La densité des CBP en fonction du temps pour les essais réalisés au laboratoire (UQAT) et à l'échelle, 

laboratoire pilote (UQTR). 

Proportion de mélange La densité à l'échelle, laboratoire pilote Densité au laboratoire 

Boue Kraft Polymère 168h 1512h 2040h 168h 1512h 2040h 

0 50 50 0,838 (0,02) 0,854 (0,03) 0,856 (0,01) 

0 40 60 0,832 (0,04) 0,834 (0,04) 0,835 (0,06) 0,822 (0,01) 0,827 (0,01) 0,830 (0,01) 

0 20 80 0,826 (0,07) 0,829 (0,08) 0,831 (0,03) 0,810 (0,09) 0,829 (0,02) 0,831 (0,02) 

5 15 80 0,862 (0,05) 0,869 (0,05) 0,870 (0,01) 0,853 (0,07) 0,862 (0,01) 0,864 (0,02) 

10 40 50 0,855 (0,06) 0,869 (0,06) 0,870 (0,02) 

10 30 60 0,864 (0,04) 0,870 (0,04) 0,869 (0,03) 0,830 (0,01) 0,850 (0,07) 0,854 (0,05) 

10 20 70 0,929 (0,03) 0,943 (0,03) 0,946 (0,03) 0,889 (0,07) 0,940 (0,05) 0,941 (0,01) 

10 10 80 0,855 (0,04) 0,858 (0,03) 0,867 (0,01) 0,848 (0,02) 0,855 (0,02) 0,859 (0,02) 

15 15 70 0,879 (0,07) 0,884 (0,08) 0,887 (0,05) 

15 5 80 0,885 (0,01) 0,984 (0,02) 0,987 (0,01) 0,885 (0,02) 0,950 (0,02) 0,969 (0,01) 

20 30 50 0,947 (0,05) 0,972 (0,02) 0,972 (0,01) 0,895 (0,02) 0,966 (0,02) 0,971 (0,02) 

20 20 60 0,887 (0,02) 0,893 (0,05) 0,897 (0,09) 0,883 (0,04) 0,892 (0,05) 0,895 (0,05) 

20 10 70 0,853 (0,08) 0,856 (0,08) 0,859 (0,07) 0,847 (0,01) 0,854 (0,06) 0,856 (0,02) 

20 0 80 0,873 (0,03) 0,878 (0,03) 0,880 (0,05) 0,869 (0,03) 0,870 (0,05) 0,869 (0,04) 

25 25 50 0,961 (0,01) 1,011 (0,01 ) 1,01 8 (0,06) 

30 20 50 0,962 (0,08) 1,030 (0,04) 1,041 (0,04) 

30 10 60 0,966 (0,01) 0,998 (0,03) 0,999 (0,07) 0,925 (0,06) 0,966 (0,05) 0,984 (0,07) 

30 0 70 0,911 (0,06) 1,011 (0,07) 1,018 (0,02) 0,909 (0,05) 0,978 (0,04) 0,978 (0,07) 

40 0 60 0,987 (0,06) 1,029 (0,04) 1,034 (0,01) 0,933 (0,05) 1,025 (0,05) 1,034 (0,04) 

50 0 50 0,998 (0,03) 1,169 (0,03) 1,165 (0,04) 
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Tableau 1.4 : Propriétés mécanique des CBP en fonction de la proportion des fibres Kraft et des BD pour les essais réalisés 

à l'échelle, laboratoire pilote (UQTR). 

Proportion de mélange Test de traction Test d' impact Test flexion 

Boue Kraft Polymère Emod (GPa) Rm(MPa) E% akkJ/m2 Emod GPa Fmax :tvfPa E% 

0.00 50.00 50.00 1,64 (0,12) 43,08 (0,51) 5,31 (0,33) 26,73 (0,90) 2,80 (0,08) 63,50 (1,18) 7,16 (1 ,21) 

0.00 40.00 60.00 1,49 (0,10) 44,17 (0,92) 5,04 (1,15) 27,95 (0,27) 2,64 (0,06) 55,67 (0,67) 7,09(1 ,06) 

0.00 20. 00 80.00 1,28 (0,1) 41,77(4,47) 6,43 (1,15) 34,98 (0,82) 1,61 (0,05) 35,05 (0,61) 8, 15(0,98) 

5.00 15.00 80.00 1,03 (0,03) 33,22 (0,25) 6,43 (1,66) 33,44 (1,1) 1,27 (0,03) 34,51 (0,6) 8,05(0,41) 

10.00 40.00 50.00 1,61 (0,11) 41,55 (0,42) 6,59 (0,42) 23,42 (2,1) 2,3 (0,09) 59,82 (1,09) 9,57(0,84) 

10.00 30.00 60.00 1,44 (0,13) 42,87 (0,54) 7,91 (0,59) 27,64 (2,79) 2,07 (0,12) 52,31 (0,52) 8.08(0.91) 

10.00 20.00 70.00 1,20 (0,07) 37,65 (0,53) 8,61 (0,84) 25,25 (1 ,92) 1,37 (0,07) 37,23 (0,96) 8,22(0,54) 

10.00 10.00 80.00 0,89 (0,03) 29,94 (0,50) 8,37 (0,50) 31,06(4,09) 1,13 (0,06) 32,61 (2,45) 9,15(0,25) 

15.00 15.00 70.00 1,15 (0,07) 33,43 (0,51) 11,68(1,12) 24,68 (2,2) 1,29 (0,09) 36,21 (1,04) 8,90(0.98) 

15.00 5.00 80.00 0,79 (0,03) 27,35 (0,36) 6,23 (0,21) 30,43 (1,06) 1,12 (0,04) 31,06 (1,27) 10,04(1,85) 

20.00 30.00 50.00 1,59 (0,08) 40,78 (1,07) 8,24 (0,83) 15,68 (2,81) 2,28 (0,08) 58,70 (1,07) 9,45(2,21) 

20.00 20.00 60.00 1,38 (0,09) 37,65 (1 ,41 ) 8,02 (2,13) 18,33 (2,46) 1,97 (0,07) 46,16 (2,21) 8.34(1 ,07) 

20.00 10.00 70.00 1,14 (0,08) 34,94 (0,65) 10,63(0,38) 20,98 (3,89) 1,24 (0,08) 35,89 (1,89) 9,07(2, 19) 

20.00 0.00 80.00 0,75 (0,04) 24,66 (0,71) 13,91 (0,47) 29,93 (3,89) 0,93 (0,04) 30,69 (0, 75) 10,230(1 ,78) 

25.00 25 .00 50.00 1,49 (0,04) 39,91 (2,24) 9,93 (0,23) 15,55 (1,70) 1 1 8,11 (2, 12) 

30.00 20.00 50.00 1,45 (0,08) 37,43 (1,32) 7,3 1 (0,33) 14,57 (2,63) 1 1 8,01 (3,87) 

30.00 10.00 60.00 1,25 (0,06) 36,34 (0,40) 8,34 (1,1 5) 17,32 (3,99) 1,28 (0, 1) 39,61 (2,45) 8.35(1 ,06) 

30.00 0.00 70.00 0,99 (0,08) 26,44 (0,88) 13,43(1 ,15) 18,41 (1 ,58) 1,03 (0,06) 35,43 (0,94) 9,32(0,98) 

40.00 10.00 50.00 1,33 (0,08) 36,68 (1,83) 7,43 (1 ,66) 12,85 (2,66) 1,71 (0,14) 53,42 (2,02) 8,35(2, 12) 

40.00 0.00 60.00 1,12 (0,02) 28,43 (0,36) 9,91 (0,42) 17,43 (2,93) 1,37 (0,03) 40,93 (0,41) 8.43(0,93) 

50.00 0.00 50.00 1,23 (0,08) 29,38 (0,90) 9,091(0,59) 13,77 ( 4,54) 2,02 (0,08) 48,49 (0,49) 1 0,23(2,98) 

HDPE (Migneault et al 2014) 0,63 21,6 1100 0,56 19,9 
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Tableau 1.5 : Moyennes des propriétés mécaniques des CBP en fonction de la proportion des fibres Kraft et des BD pour 

les essais réalisés au laboratoire (UQAT). 

Proportion de mélange Test de traction Test d' impact Test flexion 

Boue Kraft Polymère Emod( GPa) Rm(J\1Pa) E% ak (kJ/m2
) Emod (GPa) 

Fmax 
E% 

(MPa~ 

0 40 60 1,36 (0,06) 41 ,99 (1 ,99) 5,31 (0,33) 22,26 (2,29) 2,29 (0,19) 43,75 (2,08) 7.39 (1,19) 

0 30 70 1,29 (0,14) 40,75 (3.57) 6,04 (1,15) 26.64 (1.61) 1,52 (0,22) 33,1 (2,68) 8,62(0,98) 

0 20 80 1.20 (0,03) 40,09 (2,62) 6.85 (1,15) 31,66 (2,99) 1,22 (0,06) 24,49 (1,65) 8,24 (1,85) 

5 15 80 0,68 (0,02) 25,31 (0,21) 8,43 (1,66) 29,29 (2,35) 1,19 (0,02) 23,21 (0,18) 8,04 (3,54) 

10 30 60 1,1 0 (0,05) 32,58 (0,92) 6,59 (2,42) 20,66 (1,40) 2,03 (0,05) 37,23 (0,27) 8.46 (2, 12) 

10 20 70 0,84 (0,01) 28,15 (0,55) 8,91 (0,59) 23,72 (2,02) 1,35 (0,03) 28,14 (0,32) 8,44 (0,99) 

10 10 80 0,59 (0,02) 22,01 (0, 17) 13,61(0,84) 28,39 (2,71) 1,12 (0,01) 20,90 (0,11) 9,52 (0,56) 

15 15 70 0,78 (0,02) 25,34 (0,32) 8,37 (0,50) 22,18 (2,18) 1,25 (0,02) 26,15 (0,15) 9,05 (0,78) 

15 5 80 0,58 (0,05) 20,10 (1,12) 11,68(1,12) 28,32 (2,09) 1,01 (0,02) 19,47 (0,24) 11,24 (3,78) 

20 20 60 0,96 (0,02) 28,80 (0,27) 9,23 (0,21) 17,25 (2, 18) 1,92 (0,04) 32,49 (0,38) 8.87 (2,36) 

20 10 70 0,70 (0,02) 25,97 (0,25) 12,24(0,83) 18,76 (2,27) 1,02 (0,02) 22,83 (0, 12) 9,78 (3,02) 

20 0 80 0,52 (0,02) 19,91 (0,37) 16,02(2,13) 20,57 (2,92) 0,85 (0,03) 18,4 (0,28) 12,88 (1,22) 

30 10 60 0,85 (0,03) 26,68 (1,21) 9,63 (0,38) 16,25 (1 ,65) 1,52 (0,03) 28,81 (0,28) 10.22 (0,65) 

30 0 70 0,69 (0,02) 21 ,57 (0, 17) 10,00(0,47) 17,99 (2,07) 1,21 (0,03) 22,12 (0,38) 9,54 (0,56) 

40 0 60 0,82 (0,04) 24,45 (0,03) 9,93 (0,23) 14,88 (0,60) 1,51 (0,03) 27,08 (0,20) 8.21 (0,58) 
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Les figures ILl a 11.5 illustrent l'effet du module d'élasticité (MOE) et de rupture en 

traction et en flexion en fonction des composites fabriqué au laboratoire pilote. 
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Figure II. 1: Comparaison des modules d'élasticité (MOE) en flexion en fonction des 

composites obtenus avec des fibres kraft et des BD. 
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Figure II. 2: Comparaison des modules de rupture en flexion et en traction en 

fonction des composites obtenus avec des fibres kraft et des BD. 
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Figure Il. 3: Comparaison des modules de rupture en traction en fonction des 

composites obtenus avec des fibres kraft et des BD. 
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Figure Il. 4 : Comparaison des modules d 'élasticité (MOE) en traction en fonction 

des composites obtenus avec des fibres kraft et des BD. 
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Figure II. 5 : Énergie de rupture en fonction des composites obtenus avec des fibres 

kraft et des BD. 
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Les figures 11.6 a II. lü illustrent l'effet du module d'élasticité (MOE) et de rupture en 

traction en fonction des composites fabriqué au laboratoire. 
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Figure II. 6: Comparaison des modules d'élasticité (MOE) en traction et en flexion 

en fonction des composites fabrique au laboratoire, avec des fibres kraft et des BD. 
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Figure Il. 7: Comparaison des modules de rupture en traction des CBP en fonction 

des composites fabrique au laboratoire, avec des fibres kraft et des BD. 
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Figure II. 8: Énergie de rupture en fonction des composites obtenus avec des fibres 

kraft et des BD. 
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La figure 11.9 et 11.10, montre l'effet de de l'absorption et de gonflement d'eau en 

fonction du temps d'immersion, des BD et de la proportion des fibres. 
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Figure Il. 9:Variation de l'absorption et de gonflement d'eau en fonction du temps 

d'immersion, des BD avec 10% des fibres Kraft. 
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Figure II. 10: Variation de l' absorption et de gonflement d'eau en fonction du temps 

d'immersion, des fibres kraft avec 10% des BD. 




