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Resume :

Cette étude propose une alternative durable a l'industrie papetiére en substituant les
fibres forestieres par quatre biomasses locales : papyrus, caoutchouc, néflier etpin. La méthode
innovante de cuisson alcaline modifi¢e g3 démontré son efficacité, gvec des résultats techniques
satisfaisants (viscosité, rendement, résistance) deés la premicre phase d'expérimentation.

Parmi les biomasses testées, le caoutchouc s'est distingu¢ par des performances
optimales, tandis que le papyrus, le néflier et le pin ont présenté des résultats acceptables bien
que moins probants. Ces conclusions valident la viabilit¢ d'une filiere papetiere circulaire,
combinant innovation procédurale etdurabilité¢ environnementale.

L'adoption de ce modele permettrait de réduire de 30 a 50% la pression sur les foréts
tout en maintenant une rentabilité économique, ouvrant ainsi lavoie a une production papeticre
plus respectueuse des €cosysteémes.

Mots-Clés :
Fibres glternatives ; Procédé kraft ; Pate a papier ; Cuisson alcaline.




Abstract :

This study proposes a sustainable alternative for the pulp and paper industry by
replacing forest fibers with four local biomass sources: papyrus, rubber, medlar, andpine. The
innovative modified alkaline cooking method demonstrated its effectiveness, yielding
satisfactory technical results (viscosity, yield, strength) from the first experimental phase.

Among the tested biomass sources, rubber stood outwith optimal performance, while
papyrus, medlar, and pine showed acceptable though less significant results. These findings
validate the viability of a circular paper production chain, combining process innovation and
environmental sustainability.

Adopting this model could reduce pressure on forests by 30 to 50% while maintaining
economic viability, paving theway for more eco-friendly paper production.

Keywords :
Alternative fibers ; Kraft process ; Paper Pulp ; Alcaline cooking.
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Introduction générale

L'industrie papetiére occupe une position stratégique dans 1'économie mondigle
contemporaine, représentant un secteur clé pour le développement industriel et I'autonomie
économique des nations. Dans le contexte glgérien, cette industrie revét une importance
particuliere car elle constitue un levier essentiel pour réduire la dépendance qux importations
massives de papier et de produits dérivés. L'Algérie importe actuellement une quantité
considérable de papier pour satisfaire ses besoins nationaux, générant un déficit commercial
important dans ce secteur.

Le développement d'une industrie papetiére nationale permettrait non seulement
de réaliser des économies substantielles en devises, mais aussi de créer une chaine de valeur
locale compléte, depuis la production de matiéres premicres jusqu'a la transformation finale.
Cette démarche s'inscrit parfaitement dans la stratégie nationale de diversification économique
et de substitution gux importations, tout en contribuant a la création d'emplois durables etau
transfert de technologies dans le secteur industriel.

Le choix stratégique des feuilles et résidus végétaux par rapport au bois traditionnel
présente de multiples avantages dansle contexte spécifique de 1'Algérie Premiérement,
les ressources ligneuses classiques sont limitées dans notre région semi-aride, ou les foréts sont
moins denses et nécessitent une protection environnementale accrue. L'exploitation du bois
nécessite des arbres matures avec des cycles de croissance de plusieurs décennies, cequi pose
des défis de durabilité a long terme.

En revanche, les feuilles et résidus végétaux constituent une ressource renouvelgble
a cycle court, disponible annuellement sans compromettre la survie des plantes meres.
Cette approche permet une exploitation plus respectueuse de l'environnement, réduisant
la pression sur les écosystémes forestiers fragiles. De plus, 1'utilisation de résidus agricoles
defeuilles valorise des sous-produits généralement non exploités, créant ainsi une économie
circulaire bénéfique pour les secteurs agricole et industriel.

L'adaptabilité de ces ressources gux conditions climatiques locales, leur disponibilité
géographique ¢étendue et leur colt d'acquisition relativement faible constituent autant
d'arguments en faveur de cette orientgtion technologique innovante.

La présente étude est composée de 04 parties : une introduction générale ou on parle du
papier depuis la nuit des temps et son évolution a travers les €res ; puis un chapitre consacré a
la matiére premicre, son traitement ainsique notre méthodologie. Nous gvons mené une étude
comparative exhaustive sur quatre types de matieres végétales particulierement prometteuses
pour la production de pate a papier : le papyrus (Cyperus papyrus), reconnu historiquement
pour ses excellentes propriétés papetieres ; les giguilles de pin (Pinus sp.), abondantes dans les
régions montagneuses aglgériennes ; les feuilles de néflier (Eriobotrya japonica), largement
disponibles dans les zones méditerranéennes ; et enfin le caoutchouc (Hévéa brasiliensis), dont
les propriétés fibres méritent une investigation gpprofondie.

Chacune de ces ressources présente des caractéristiques morphologiques, chimiques et
structurelles spécifiques qui influencent directement leur gptitude a la transformation papeticre.




Notre méthodologie rigoureuse g consisté en plusieurs étapes successives : d'abord un
prétraitement mécanique et chimique des matieres premicres visant a €liminer les impuretés eta
préparer les fibres, puis un traitement alcalin contr6lé pour dissoudre la lignine et libérer les
fibres cellulosiques, suividun processus de blanchiment optimis¢ utilisant le peroxyde
d'hydrogene pour obtenir la blagncheur désirée tout en préservant l'intégrité des fibres.

Un chapitre 03 ou on anglyse nos résultats pour voir ou on en est et quelle matiere
posséde un avenir prometteur dans la fabrication du papier en Algérie. L'analyse compléte des
résultats obtenus a porté sur plusieurs parametres critiques : l'indice de Kappa (indicateur de la
teneur résiduelle en lignine), le rendement de transformation, la résistance mécanique, lepH
final, 'absorbance et les caractéristiques colorimétriques.

Cette ¢évaluation multidimensionnelle nous a permis d'établir une comparaison objective
des performances de chaque matériau selon des critéres techniques précis etdes standards
industriels reconnus, nous conduisant finalement vers des conclusions pratiques pour le choix
optimal d'une mati¢re premicre adaptée gu développement de 1'industrie papetiere locale. Et
nousavons terminé par une conclusion.




Chapitre 1

Description de l'entreprise du
stage, motivation, problématique




Présentation des entreprises de stage :

Le stage a été effectué au sein de I’entreprise Ets MANSOURI - Complexe
Algérien de Papeterie (CAP), SARL, une unité industrielle spécialisée dans la transformation
du papier et la fabrication de produits papetiers, principalement les cahiers scolaires et les rames
de papier aux formats A4 et A3. Créée en 1985 et opérationnelle depuis le ler janvier 1987,
I’entreprise est située dans la zone industrielle de Sedrata, dans la wilaya de Souk Ahras. Elle
s’étend sur une superficie totale de 84 hectares, avec une surface batie de 15 360 m?, et emploie
environ 46 personnes. L’unité dispose de plusieurs zones fonctionnelles : entrepdts de matieres
premieres, ateliers de production (offset, transformation, vernissage, coupe), zones de stockage
et d’¢limination des déchets. L’ensemble du processus de production repose sur des matieres
premicres importées, principalement des bobines de papier blanc, de I’ancre, des additifs, de
I’alcool isopropylique, et des cartons pour la couverture. Lg production se fait en plusieurs
¢tapes, notamment [I’impression offset des couvertures, le vernissage, la coupe, puis
I’assemblage des pages intérieures selon deux procédés (intégrale ou piqueuse) en fonction du
type de cahier. La fabrication des rames de papier constitue égaglement un volet important de
I’activité. Les déchets solides (papier, carton, métal) issus du processus sont récupérés pour étre
recyclés. L’entreprise joue unrdle économique et social notable en crégnt des postes d’emploi
et en favorisant la disponibilité locale de fournitures scolaires.

Motivation :

1. Dépendance critique : L'industrie papetiere repose massivement sur les fibres
forestieres, accentuant la déforestation et lgperte de biodiversité.

2. Impact environnemental : Les procédés conventionnels (cuisson chimique) générent
des rejets polluants et une forte empreinte carbone.

3. Innovation limitée : Peu d'alternatives industrielles exploitent efficacement desfibres
locales non forestieres.

4. Verrou technique : L'adaptation de procédés durables (ex : cuisson alcaline) aux
biomasses alternatives restepeu documentge.

Problématique :

Développer une filiere circulaire économiquement viable, en substituant les ressources
forestieres par des fibres végétales locales (caoutchouc, papyrus, etc.) via un procédé¢ optimisé,
pour concilier performance industrielle et préservation des écosystémes.




Chapitre 11

Etat De l'art et recherche
Bibliographique




I1.1 Etude Historique de la Péte a Papier

Le massif du Hoggar (de notre pays I’ALGERIE), avec ses gravures rupestres, est 1’un des plus
anciens témoignages de la transmission humaine de I’information par 1’image etles symboles
[1]. Ces ceuvres, bienque durables, révelent les limites des supports lithiques : leur immobilité
etleur vulnérabilité face a 1'érosion ont poussé les civilisations a développer des alternatives

plus pratiques.

L'évolution vers des matériaux légers et transportables, comme leparchemin, les tablettes
d'argile, ou les écorces, marque un tournant dans I'histoire de 1'écriture [2]. Néanmoins, ces
supports conservaient des limitgtions économiques et pratiques queseul le papyrus puis le papier

allaient résoudre.

Cependant, c'est I'invention du papyrus en Egypte, puis du papier en Chine, qui révolutionne
lacommunication par leur triple avantage : facilité de production, colit accessible et résistance
supérieure. Fabriqué a partir de fibres végétales (lin, chanvre, ou bois), le papier supplante peu
a peu les supports colteux et fragiles, favorisant ainsi la diffusion du savoir a travers les ages
[3]. Cette innovation, perfectionnée par les Arabes au VIII® siécle, a posé les bases de la
production moderne de pate a papier, transformant durablement les moyens de transmission du

savoir humain.

I1.1.1 les différents types de support de message a travers I’histoire [2].

Les civilisations ont développé divers supports pour transmettre des messages gvant la
naissance dupapier moderne.

I1.1.1.1 différents supports
a) Supports Rigides

e Tablettes d’argile : Utilisées parles Sumériens pour 1’€criture cunéiforme.
o Pierre et stéles gravées : Employées pour les inscriptions monumentales.
b) Supports flexibles et transportables

e Papyrus : Fabriqué a partir de tiges dela plante Cyperus papyrus, il fut le premier
support 1éger et portable.

e Parchemin et cuir : Issu de peaux animales traitées, il remplaca progressivement
lepapyrus en Europe pour sg résistance.

¢ Bois et écorces : Utilisés dans diverses cultures (comme les tablettes de bois romaines
ou les écorces en Chine ancienne).




e Soie : Réservée gux textes importants en raison deson coit élevé.
¢) Invention du papier (4].

v' Papier de chiffon : Cai Lun perfectionna la technique abase de fibres de lin, de chanvre
et de vieux textiles, en chine.

v' Les moulins a papier : qui représente une révolution offerte par la civilisation
arabo-musulmane qui s’est développée en Espagne puis a rejoint I’Europe.

v’ Papier a base de bois : L’ industrialisation s’installe est diverse laproduction massive a
partir de pate de bois, rendant le papier plus gccessible.

d) Papier moderne

Actuellement, le papier est principalement fabriqué a partir de cellulose de bois, maisdes
versions recyclées et écologiques (bambou, chanvre) séduisent plus les chercheurs.

I1.2 Evolution du papier moderne

I1.2.1 Matiéres premieres utilisées
Les végétaux riches en fibres ligneuses dominent toujours la production papetiere moderne.
Parmi les principales essences utilisées figurent 1’eucalyptus (notamment au Brésil et en Chine),

le pin (Etats-Unis, Scandinavie) et I’épicéa (Canada, Russie).

Parailleurs, le bambou (Chine, Inde) et le chanvre (Chine) gagnent en popularité grace a leur
durabilité accrue. En 2023, le Brésil représente 40 %de la production mondiale de péate
d’eucalyptus, tandis que la Chine domine la production de pate de bambou gvec environ 12

millions de tonnes par an [S].

Les fibres non-ligneuses issues des résidus agricoles, comme les pailles et la bagasse,

constituent environ 15 % des maticres premicres utilisées dans 1’industrie papetiére [6-5].

L’industrie évolue aujourd’hui vers des mélanges innovants, notamment des combingisons

eucalyptus-chanvre, afin d’améliorer a la fois la qualité du papier etsa durabilité.

I1.2.2 Impact écologique de la surexploitation des ressources forestieres

Sur leplan environnemental, I’exploitation du bois forestier pour la production de pate a papier
génere des impacts écologiques maajeurs qui requi€rent une gttention immédiate. D’apres une
¢tude récente de la FAO (2023) [6], prés de 40 % de I’exploitation forestiere industrielle

mondigle est consacrée a 1’industrie papetiere, entrainant chaque gnnée la déforestation de 10




millions d’hectares. Ce phénomene provoque une perte alarmante de biodiversité, gvec 27 %
des especes foresticres menacées d’extinction selon le rapport de PIPBES (2022) [7]. Face
a ces constats préoccupants, le Programme des Nations Unies pour 1I’Environnement (2023)

préconise une transition ragpide vers des fibres alternatives.

I1.3 Evolution des procédés

Historiquement, deux procédés majeurs ont dominé : le procédé au sulfite, gpparu en 1866,
et le procédé Kraft, introduit en 1879 [8] ; Le procédé Kraft, qui utilise une cuisson alcgline
a base de sodium et sulfure, est aujourd’hui encore le plus largement utilisé, représentant

environ 80 % de la production mondigle de pate a papier [9].

Les innovations les plus récentes, entre (2020 et 2024), quant a elles se concentrent

sur des gpproches biotechnologiques et circulaires [10-14].

Malgré ces gvancées technologiques, le procédé Kraft reste dominant en raison de son efficacité

industrielle, de sa rentabilité et de son intégration dans leschaines de production mondiales.

I1.3.1 Procédé de kraft

Le NaOH et le NaxS agissent de mani¢re complémentaire pour dissoudre sélectivement la
lignine a une température de 170°C. Les ions OH™ attaquent les liaisons esters de la lignine et
provoquent un gonflement des fibres du bois. Simultanément, le Na,S (sulfure de sodium) libére
des ions HS™ qui fragmentent la structure macromoléculaire dela lignine en rompant ses liaisons
éthers C-O-C et en réduisant ses groupes phénoliques. Et de 13 on g la lignine transformée en
fragments solubles, tandis que la cellulose - naturellement résistante gux bases fortes - reste

intacte [15-16].

I1.3.2 Impacts et alternatives écologiques du procédé Kraft

Le procédé Kraft, bien qu'efficace, présente des impacts négatifs majeurs surl'environnement
(émissions polluantes), I'économie (dépendance aux ressources) et la santé publique (exposition
aux produits chimiques). Des solutions innovantes comme les enzymes oules liquides ioniques
offrent des glternatives prometteuses, mais nécessitent encore des recherches pour une
application industrielle viable. Une transition vers des méthodes plus propres s'avere essentielle

pour concilier rentgbilité et développement durable [17-18].
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II1.1 Matieres premiéres

Afin de proposer une alternative a 1’exploitation forestiére, nousavons choisi d’utiliser des

maticres premicres abondantes en Algérie pour produire une pate a papier innovante. Cette pate

est issue de quatre déchets feuillus glgériens :

papyrus.
a) Hévéa

Un arbre Hévéa (Caoutchouc) adulte (10 ans)
perd en moyenne 30 feuilles par jour, pouvant
atteindre 60 en c3gs de stress hydrique, ce qui
représente environ 5,5 kg de maticére séche par
an. Ces déchets, riches en cellulose (40%),
constituent une ressource renouvelable pour la
fabrication depate a papier

100 arbres fournissent ainsi 220 kg de cellulose

par an [19-20].

b) Eriobotrya japonica

Un Eriobotrya japonica (Néflier) adulte de 8 ans
perd en moyenne 7 feuilles par jour, soit environ
3,65 kg de matiere séche par an sous climat
méditerranéen algérien. Ces feuilles, contenant
environ 35 % de cellulose, représentent une
ressource durgble pour la production de pate a
papier : 100 néfliers fournissent ainsi 128 kg de

cellulose par année [21-22].
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le néflier, le caoutchouc, le pin d’Alep et le

Figure 2 : les feuilles de Néflier .




¢) Pinus halepensis (Pin d'Alep)

Le Pin d'Alep (Pinus halepensis) adulte libére
quotidiennement environ 35 aiguilles, générant
annuellement 10,2 kg de matiére séche. Cette
biomasse présente une composition d’une
teneur en cellulose d'environ 38% etune
présence notable de lignine. La transformation
deces déchets naturels en pate a papier offre
des perspectives prometteuses : cent pins
peuvent produire 388 kg de cellulose par année
[23-24].

d)Cyperus papyrus (Papyrus)

Ancétre millénaire du papier, le papyrus (Cyperus
papyrus) révele un potentiel agronomique
remarquable. Cette plante démontre une
productivité exceptionnelle avec une biomasse
séche pouvant atteindre jusqu'a 24 kg/m?*/an, grace
a son cycle de croissgnce ultra-rapide decinq
semaines. Sa productivité aérienne peut atteindre
21 grammes par metre carré par jour, générant une
cellulose longue de haute qualité (=45%)
particulierement adaptée a l'industrie papetiere

moderne [25].
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II1.1.1 Prétraitement

Afin de préparer les maticres végétales pour les expériences, un prétraitement g été réalisé en

trois étapes principales.

a) Cueillette :

Les feuilles de quatre especes végétales ont été collectées dans différentes zones de la wilgya
d’Annagba, en Algérie. Il s'agit du pin, du papyrus, du néflier et du cgoutchouc. La cueillette a
été effectuée manuellement, en sélectionnant des feuilles sgines et matures directement surles

arbres identifiés dans leur habitat naturel.

b) Lavage :

Apres la récolte, les feuilles ont été soigneusement lgvées a 1’equ claire afin d’¢éliminer les
impuretés, la poussicre et toute contamination extérieure. Ce lavage vise a garantir la propreté
des échantillons avantleur utilisation. Une fois lavées, les feuilles ont été étalées a I’air libre
dans un endroit propre et sec pour un séchage naturel a température ambignte, en vue de réduire

leur taux d’humidité.

¢) Broyage fin :

Une fois lesfeuilles completement séches, ellesont été
soumises a un broyage en deux étapes successives a
I’aide de deux mixeurs. Le premier broyage permet
une réduction initigle de la taille des particules, tandis
que le second, plus performant, permet d’obtenir une
poudre plus fine. Enfin, la poudre obtenue g été
tamisée a 1’gide d’un tamis de maille 125 micrométres
afin de standardiser la granulométrie et d'assurer une

homogénéité des échantillons pour les essais

expérimentaux.

Figure 5 : les tamis.
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II1.1.2 Cuisson alcaline

A-But de la cuisson :

L’¢tape de la cuisson kraft g pour objectif principal de réduire significativement la teneur en
lignine contenue dans les feuilles végétales sélectionnées. La lignine est un polymére naturel
présent dans les parois cellulaires des plantes, contribuant a la rigidité et a la cohésion des fibres.
Toutefois, sa présence excessive est indésirable dans la fabrication de la pate a papier, car elle
altere lablancheur, 1lg pureté ainsi que la stgbilit¢t du papier agu fil dutemps.
Le procédé¢ de cuisson kraft consiste a traiter les matieres végétales dans une solution alcaline,
généralement composée d’hydroxyde de sodium (NaOH) et de sulfure de sodium (Na.S).
Ce traitement permet ladissolution et I’extraction de la lignine tout en préservant la structure
des fibres decellulose, ¢éléments essentiels pour 1la production de papier.
La réduction de lalignine améliore sensiblement la quglit¢ de la pate finale, en facilitant les
¢tapes de blanchiment, en augmentant la résistance mécanique du papier et en limitant sa

dégradation.

Ainsi, la cuisson kraft constitue une étape essentielle dans le procédé de fabrication de la pate
a papier, carelle permet d’optimiser la qualité¢ du produit tout en maintenant 1’intégrité des fibres

cellulosiques [26-27].
B- Protocole de la cuisson (Kraft) :

Les tableaux suivants présentent les pargmeétres opératoires des cuissons alcalines
appliquées gqux différents végétaux, visant a éliminer sélectivement la lignine tout en

préservant l'intégrité de la cellulose.

Tableau 1 : Méthode de Kraft adaptée (MKA)

Protocol de KRAFT classique [28] adapté :
Méthode de KRAFT adaptée (MKA)

Matiére Temps de | Température | NaOH% Na,S% Masse Fraction
végétale cuisson massique
Papyrus 1H 110°C 7 6 15g 6/1

Pin 2H15 90°C 8 3 15g 8/1
Néflier 1H30 120°C 13 1 15g 7/1
Caoutchouc | 2H 150°C 12 2 15g 7/1
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Tableau 2 : Méthode de Kraft modifiée (MKM)

Protocole de cuisson alcaline de cette étude :
Méthode de Kraft modifiée (MKM)

Matiéres Temps de | Température NaOH% Masse Fraction massique
végétales cuisson
Papyrus 45min 110°C 7 15¢g 6/1
Pin 2H 90°C 8 15g 8/1
Néflier 1H15 120°C 13 15g 7/1
Caoutchouc 1H45 150°C 12 15¢ 7/1

111.1.3 Blanchiment :

Le tableau ci-dessous présente la concentration en peroxyde

d'hydrogene (H20:) utilisée lors de 1'é¢tape de blanchiment. Cette opération, appelée

blanchiment alcalin, permet d'éliminer lalignine résiduelle qui affecte négativement

lespropriétés optiques et mécaniques du papier.

Tableau 3 : Protocole de blanchiment

Matiére H20: 25%) Temps de
premiere blanchiment
Néflier 10/1 11 jours
Pin 12/1 14 jours
Caoutchouc 13/1 15 jours
Papyrus 06/1 07 jours
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I11.2 Techniques d’analyse de la pate finale
I11.2.1 Indice de Kappa (IK) : Le calcul de l'indice de Kappa pour 13 quantification de la
lignine résiduelle est crucial lors dela préparation de la pate a papier. Cet indice est calculé

selon leprotocole suivant [29] :

1.0n a pesé 1 g de pate seche (Psec) dans un bécher (Réacteur 1 (R1))

2. Apres on a effectué I’ajout de 25 ml de KMnO,4 a 0,1M ; 25 ml d'H,SO4 a 4M et de 0,5 ml
de KI a 0,5 M dans le R1.

3. Une agitation de 10 min g ét¢ effectuée a une température d’environ 25°C sous agitation.

4. Le contenu du R1 est ensuite titrer gvec du thiosulfate de sodium (Na,S,03) a 0,1M.

[1"1.5[”,-;.:_“ - L’:k-Jou:ill\':-n} x 0.1
F,

L

Indice Kappa — % 16,6

< SiIK est compris entre 1-5 : Présence de tres faible quantité de lignine.

< Si IK est nettement supérieur a 8, ceci indique que 13 cuisson alcaline est insuffisante.

I11.2.2 Degré de blanchiment : Le blanchiment chimique visea dépolymériser et éliminer la
lignine résiduelle gvec des agents comme le dioxyde dechlore ou le peroxyde d’hydrogéne. La
méthode de vérification se fait a I’gide d’un spectre photométre ou la longueur d’onde devrait

étre aux glentours de 457 nm [30].

_————————

Figure 6 : le spectre photomeétre.

I11.2.3 Rendement en Pate Séche : Cette analyse nous donne une idée sur la rentabilité dela
valorisation dela fibre choisie. Donc en réalité ce rendement nous donne une idée sur I’efficacité
de la transformation (pertes ou de matiére ouplus exactement transfert de matiere). Cette
technique d’évaluation a été calculée selon laformule ci-dessus [31] :
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Ou:
- P4 est le poids de 10 gragmmes de poudre de feuilles brutes.

- Et P est le poids des fibres résiduelles séchées a 105°C a 1’étuve gpres cuisson et blanchiment.

Alors si le rendement est :

% Sile Rendement est de 40-60% : Le procédé est considéré d’acceptable.

% Si le Rendement <30% : Procédé trop destructeur (tgux de lignine/cellulose
défavorable).

I11.2.4. Evaluation de la résistance mécanique : Le principe consiste a évaluer lasolidité de
la pate afin de fabriquer un papier résistant. La procédure nécessite un dynamometre ou on
placera 10bandes de (10 mm X% 10 mm). Ensuite une mesure deforce en newton (N)est
enregistrée ou moment dela déchirure par traction en tirant délicatement sur les bords. Cette

solidité est calculée par [32] :

R/

¢ Résistance >3.0 kN/m : Fibres longues implique bonne qualité dela pate.

Rl

s Résistance <1.5 kN/m : Fibres dégradées implique trop decuisson ou aussi broyage ultra
fin.

I11.2.5. Analyse de la pureté : Cette analyse g pour but de quantifier lesminéraux. La poudre
végétale de masse M= 2grs, est placée dans le four & moufle de température de +475°C. Une
fois 1a poudre refroidie, une pesée est effectuée, classée de M». Le taux decendres est calculé

selon la formule suivante [33] :

+ Si letaux est inférieur a <0.5%, ceci implique que la pate préparée est idéale pour
plique q pate prep p

fabriquer le papier et que le taux de pureté est élevée.
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I11.2.6. Mesure du pH : Cette mesure qui s’effectue méme par pH-métre Controle

l'acidité/alcalinité résiduelle (critique pour la stagbilité du papier).

¢ Sile pH est entre 6-8, dans I3 marge du neutre, donc il est considéré de neutre (idéal) ;

¢ Si le pH est < 6 ; ceci implique qu’il y a un risque de dégradation du papier car une
acidité élevée fragilise lafibre est engendre un papier fragile ;

% Si le pH est > 9; Ceci est expliqué par I’existence des résidus de blanchiment.
Ce pH crée wunrisque de décoloration du pgpier dans le temps

[34].

I11.2.7. Test d'absorption d'eau (Capacité de rétention) : Le but principal decette mesure est

de connaitre la capgcité de la pate a retenir 1'eau. La technique de ce test [35] est la suivante :

1. Une Pesée de 10grs depate seche M

2. Ensuite cette pesée est immergée dans 200ml d'eau pendant 30 minutes

3. On égoutte sur tamis fin pendant 10 minutes

4. FEt enfin on pése cette pate humide M> et on calcule le taux d’adsorption selon

la formule suivante :

L’interprétation de la valeur calculée d’absorption est la suivante :

< Si ’absorption est comprise entre 300-500%, implique donc une bonne rétention et de

lafibre est considérée comme intacte (bien gonflées),

¢ Si I’absorption est comprise entre 200-300%, implique unerétention moyenne. Donc

la qualité du papier est standard.

¢ Si I’absorption est comprise < 200%, veut dire que les fibres sont dégradées, cequi

engendrera une rigidité et une faible ¢€lasticité du papier. Alors ce type de papier est

classé de faible qualité.
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CHAPITRE IV
RESULTATS ET DISCUSSION
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IV.1 Traitement de la poudre de feuilles post base : procédé Kraft

Comme il a été avancé dans la section II1.1.2, sur les deux types de Kraft (MKA et MKM) que

nous avons appliqué sur nos 4 types de fibres afin de comparer lesdeux méthodes et partir dans

I’aventure de I’optimisation. Figure 7, représente nos fibres en poudre ainsi que les liqueurs

apres cuisson selon le procédé MKM. Les indices d’évaluation sont dressés dans le tableau 04.

Figure 7 : Poudre des végétaux et liqueur de cette étude

Tableau 4 : comparaison des résultats obtenus avec la méthode Kraft adaptée (MKA) et
la méthode Kraft modifiée (MKM)

Matiéres Couleur Couleur liqueur/ Indice de Indice de Kappa
végétales Liqueur / MKA MKM Kappa MKA MKM
Papyrus Vert olive Doré 3 2
Pin Brun-noir Ambre 11 6.8
Néflier Jaune-vert Jaune pale 4.9 5
Caoutchouc Brun foncé Brun roux 9 4.1

Une illustration graphique des indices de Kappa est présentée dans la figure 8.
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meilleure extraction des composés phénoliques.
qui n’ont pas vraiment bougés deleur classe.

expliqué par la présence delignine dissoute.

oH
p-coumarnyl coniferyl
alcohol alcohol

oM

par rapport au procédé¢ MKM. Aussi lacouleur foncée des liqueurs le prouve.

Figure 8 : Comparaison des Indices de Kappa MKA et MKM par maticre végétale

L'ajout de Na,S, procédé Kraft complet (MKA) présente une délignification non significative
La liqueur passe d'une teinte foncée MKA a une couleur plus claire MKM, confirmant une
Le Caoutchouc et le pin montrent une meilleure réponse au MKM par rapport aux deux autres

La mesure de la longueur d’onde des quatre liqueurs était entre [600nm-650 nm], ceci est

abcohol

ET ALCOOL SYNAPYLIQUE. © SMOKEFOOT, WIKIPEDIA

Figure 9 : structure de lignine
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IV.1.1. Blanchiment de la pate MKM : Afin de valoriser notre premicre optimisation, I’étape
de blanchiment a été réalisée, dont lerésultat de la pate finie est représenté¢ dans les figures

ci-dessous :

Figure 10 : la pate MKM avant et aprés blanchiment

Figure 11 : les pates MKM finales et étalées
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Figure 11 : les pates MKM finales et étalées

IV.2 Traitement optimisé de la poudre (modification des parameétres)

Dans le but d’optimiser encore plus le procédé annoncé dans la séquence III.1.2.

Cette optimisation souhaitée par notre ¢&tat qui rentre dans le développement

durgble. L’optimisation poussée adonné des résultats acceptables. L’optimisation est résumée

dans le tableau 5 suivant :

Tableau 5 : protocole d’optimisation de MKM.

Traitement post base : MKM

Temps de | Température NaOH% Masse Fraction massique
cuisson
30 min 80°C 4 25g 10/1
30 min 80°C 4 25g 10/1
30 min 80°C 4 25g 10/1
30 min 80°C 4 25g 10/1
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Cette cuisson g donné au départ une pate gssez foncé¢ figure 11 pour les 04 végétaux ; preuve

de libération de tanin, qui explique la dégradation de la molécule lignine.

Figure 12 : la cuisson des 04 végétaux.

IV.2.1. Résultats de la cuisson alcaline et le blanchiment : Le procéd¢ de traitement alcalin

utilisant la méthode post-base MKM, suivi d'une étagpe de blanchiment, g été évalué.

Les résultats concernant les indices de qualité de la pate (Figure 14) sont présentés dans le

tableau 06.

Le tableau 6 : Résultats de la cuisson alcaline et le blanchiment du MKM.

Matiéres Couleur | Indice Rendement | Résistance | PH Taux Longueur
végétales Pate de % d’absorbance d’onde
Kappa (nm)
Papyrus Blanc gris 3 &5 4 7 280 490
Pin Vert 4 76 2,1 7 270 557
bouteille

Néflier Vert jaune 4 95 1.3 7 260 580
Caoutchouc Blanc beige 2 80 2.85 7 250 495

23




Score Standar

o

(o)
2O >
C

-~ Délignification (Kappa) - Rendement -o- Résistance
-o- Absorbance

Figure 13 : représente les courbes regroupés dans le tableau 6.

Apres avoir standardisé les résultats afin de les introduire sur le méme graphe, nous avons

remarque ;

1. Papyrus semble avoir la meilleure performance globale
2. Caoutchouc excelle en délignification

3. Néflier a le meilleur rendement

4. Pin a les performances les plus varigbles

Le résultat dela pate obtenue représenté par 1’image ci-dessous pour chaque type de fibre.

Figure 14 : les pate MKM optimiser finale des 04 végétaux.
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Figure 15 : le teste PH de 4 pates.

Figure 16 : liqueur aprés blanchiment.

Chaque optimisation du procédé g donné des résultats satisfaisants, particuliérement en termes
de rendement. Notre étude ne visait pas spécifiquement la production de papier haut degamme,
mais plut6t d'explorer la faisabilité d'obtenir un papier aux propriétés mécaniques et chimiques
satisfaisantes. Les essais ont démontré quetous les végétaux testés présentaient des

caractéristiques intéressantes.
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Afin de pousser plus loin 1'optimisation et d'évaluer la reproductibilité du procédé, nous gvons
sélectionné le meilleur candidat parmi les matiéres premieres testées. Cette sélection nous

permet d'affiner lesparamétres de production pour obtenir des performances optimales.

IV.3. Choix du végétal optimal

La pate a papier préparée a partir des 4 végétaux. Le meilleur, selon les criteéres de sélection de
base, est le papyrus (déja éprouvé historiquement). Son inconvénient majeur pourune grande

industrie surtout en Algérie est sa non-rentabilité due a une demande élevée en eau.

Les aiguilles de pin et feuilles de néflier (trés abondants dans notre région) nécessitent

encore une amélioration deleur traitement résultats peuvent étre améliorés.

Le caoutchouc se distingue des autres fibres choisies, par ces résultats acceptables.
Le traitement modifié gpporté a amélioré les critéres par rapport aux autres procédés, etc'est sur

celui-ci que nous nous sommes le plus approfondis.

IV.3.1 - Procédé optimisé pour le caoutchouc

Nous avons développé un gutre processus pour le caoutchouc, éliminant le chauffage.
La matiere est maintenue en solution alcaline pendant 48h a 25°C (température ambiante), avec
un blanchiment minimal (dose de peroxyde d'hydrogéne réduite de moitié, ratio 5:1). Les

résultats obtenus sont :

Le tableau 7 : Les résultats de Procédé¢ optimisé pour le caoutchouc.

Indice de Taux Longueur
Critéres Couleur Pate Kappa Rendement % | Résistance | PH | d’absorbance d’onde (nm)
Blanc verdatre
A 2.5 83 3.2 7 280 530

IV.3.2. Analyse des résultats : L'analyse des résultats révele que :

L'indice de Kappa est moins bon carla lignine résiduelle n'a pas ét¢ complétement €liminée

(due a la demi-dose de H,0,).

La résistance et 1'absorbance ont augmenté car la cellulose est mieux conservée grace

a la réduction du traitement de blanchiment.

26




IV.4. Inconvénients structurés par catégories

La valorisation des végétaux locaux pour la pate a papier en Algérie présente plusieurs défis
structurants. Sur leplan technique, I’analyse fine des maticres premieres (notamment par CPG
avancée) reste colteuse et nécessite un équipement spécialisé, limitant I’optimisation des
procédés. La gestion industrielle des feuilles pose des problémes logistiques majeurs : collecte
saisonniére, stockage volumineux, etprétraitements énergivores pour une homogénéisation a
grande échelle. L’inter-sectorialité constitue un autre écueil, car la filiere requiert une
coordination complexe entre acteurs agricoles (approvisionnement), chimiques (traitements) et
manufacturiers (transformation), souvent peu habitués a collaborer. Enfin, les spécificités des
plantes algériennes exacerbent ces contraintes : disponibilité irréguliere (sécheresse chronique),
concurrence d’usages (ex : palmier nain pour I’artisanat), et variabilité des propriétés fibres

selon les régions, compromettant la standardisation indispensable a I’industrie.

IV.5. Alignement avec les 17 Objectifs du développement durables(170DD)
Le choix dela problématique de cette étude s’aligne stratégiquement avec 7 ODD clés, centré
sur une perspective d’industrie papetiere durable en Algérie. Il contribue directement a 1'ODD
9 (innovation via les procédés sans chauffage pour le caoutchouc) et 'ODD 12 (économie
circulaire par la valorisation de déchets végétaux locaux comme les aiguilles de pin oule
néflier). L'ODD 15 est renforcé par l'exploitation non-destructive de plantes abondantes,
préservant les écosystémes. Sur le plan socio-économique, il soutient 'ODD 8 en créant des
filieres d'emplois locaux et 'ODD 17 par la nécessaire collgboration intersectorielle. Les
optimisations techniques (réduction d'eau et d'énergie) répondent partiellement a 1'ODD
6 (critique du papyrus gourmand en eau) et 'ODD 7 (économie d'énergie via 1'élimination du
chauffage). Toutefois, des défis persistent pour un glignement complet, notamment sur la

consommation hydrique (ODD 6) et le passage a 1'échelle industrielle (ODD 9).
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V Conclusion générale
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}J Conclusion

Le choix porté sur notre matiére premiere s'est révelé satisfaisant dans I'ensemble, bien qu'il
laisse subsister certains défis techniques qui méritent d'étre abordés. L'objectif initial
d'optimiser le procédé de kraft adapté par le procédé MKM (Modifi¢ Kraft Alcalin), basé sur
un post-traitement spécifique, a donné des résultats encourageants qui ont validé l'approche
méthodologique adoptée. Ces premiers résultats positifs nous ont conduits a poursuivre
l'optimisation du procédé¢ afin d'améliorer davantage les performances techniques

et économiques du processus de production.

Suite a cette évaluation comparative, le caoutchouc a été sélectionné comme maticre premicre
optimale en raison de ses paramétres techniques supérieurs : un rendement de 83%, une
résistance mécanique de 3,2, un pH neutre de 7, un taux d'absorbance de 280, et un indice de
Kappa de 2,5. Ces caractéristiques, bien que perfectibles, positionnent le caoutchouc comme la
ressource la plus prometteuse parmi les quatre matériaux étudiés. L'étape d'amélioration
suivante s'est concentrée sur I'élimination du module énergétique, c'est-a-dire la suppression
complete du chauffage dans le processus de traitement. Cette modification substantielle du
procédé a permis de maintenir le matériau dans une solution alcaline pendant 48 heures a
température ambiante (25°C), tout en réduisant de moiti¢ ladose de peroxyde d'hydrogéne

utilisée pour le blanchiment.

Les derniers résultats obtenus apres cette optimisation énergétique démontrent la viabilité de
cette approche innovante. Le processus sans chauffage g permis d'obtenir une pate de couleur
blanc verdatre avec un indice de Kappa de 2,5, un rendement maintenu a 83%, une résistance
préservée a 3,2, un pH stable a 7, et un taux d'absorbance constant a 280. Bien que l'indice de
Kappa reste 1égerement élevé en raison de la réduction de la dose de blanchiment, 'amélioration
de la résistance et de I'absorbance témoigne d'unemeilleure conservation dela cellulose. Ces
résultats sont particulierement satisfaisants car ils respectent les principes des Objectifs de
Développement Durable (ODD), notamment 'ODD 7 (Energie propre et d'un cotit abordable)
par la réduction de la consommation énergétique, 'ODD 9 (Industrie, innovation et
infrastructure) par le développement de procédés innovants, 'ODD 12 (Consommation et
production responsables) par l'utilisation de ressources renouvelables, et 1'0O0DD 15 (Vie

terrestre) par la valorisation de ressources végétales sans impact sur les écosysteémes forestiers.
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Néanmoins, ce travail de recherche constitue une étape fondamentale qui doit étre approfondie
dans le cadre d'études supérieures plus avancées. Les perspectives d'amélioration incluent
l'optimisation fine des parameétres de traitement alcalin, I'exploration de nouveaux agents de
blanchiment écologiques, 1'é¢tude de 1'impaact des conditions de stockage sur la qualité de la
pate, et 1'évaluation de la faisabilité économique a I'échelle industrielle. Ces développements
futurs permettront de perfectionner le procédé et de contribuer significativement gu

développement d'une industrie papetiére nationale durable et compétitive.
pp pap a p

TOUTE CETTE ETUDE A ETE INSPIREE PAR UNE EQUIPE D'ADULTES PORTEURS DE
TRISOMIE 21 ICI EN ALGERIE, ENGAGEE DANS LE RECYCLAGE DU PAPIER. CES
TRAVAILLEURS PERCOIVENT UN SALAIRE CHAQUE FIN DE MOIS - CERTES
SYMBOLIQUE AU REGARD DE LEURS CONDITIONS DE TRAVAIL - MAIS PORTEUR
D'UNE IMMENSE VALEUR. NOUS SOUHAITONS ARDEMMENT QUE CETTE LUEUR
D'ESPOIR TROUVE UNE PLUS GRANDE LUMIERE, ET QU'ELLE APPORTE DES
AVANTAGES SIGNIFICATIFS AUX TROIS PILIERS DU DEVELOPPEMENT DURABLE :

L'ENVIRONNEMENT, LE SOCIAL ET L'ECONOMIE.
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S/ cette Btude trace un chemin, fa lumigre vient de celles et ceux qui le parcourent
A l'image de ces adultes porteurs de trisomie 2 d Agérie, dont les mains
transtorment chague feuile de papier en geste écologigue, social et Bconomigue
- une lueur despoir gui appelle 8 devenir famme-
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Annexel : Matériels et appareilles utilisées
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CAS Nom Formule Risques Masse molaire
(g/mol)

1310-73-2  Hydroxyde de sodium NaOH 39.997
@

1313-82-2  Sulfure de sodium NaxS ‘ ‘ 78,0452

Danger pour
I’environnement

7722-84-1 Le peroxyde d’hydrogéne H.0- @ @ 34.0147g/mol

Annexe 2 : produits utilisés et sécurités
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