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Pourquoi recycler le papier?

Le papier recyclé est I’un des éléments qui rentrent dans la fabrication du papier
et du carton. En France, I’industrie papetiere utilise en majorité du papier recyclé pour
la fabrication du papier. D’apres la COPACEL, le syndicat de I’industrie papetiére, le
pourcentage de fibres recyclées dans la fabrication du papier s’élevait a 66 % en 2021.

Le reste provient en partie des foréts: il s’agit d’arbres issus de «coupes
d’éclaircie», réalises lors de I’entretien des foréts.

Le bois provient également de sous-produits des scieries, une fois que les troncs
d’arbres ont eté transformés en planches. 93 % du bois utilise provient de France ou
d’Europe. Contrairement a une idée recue donc, I’industrie papetiére ne contribue pas
(ou trés peu) a la déforestation dans les pays tropicaux.

Recycler le papier pour économiser des ressources

Recycler le papier permet d’économiser des ressources. En effet, il est bien plus
écologique de fabriquer du papier recyclé plutét que du papier issu a 100 % de bois.
Selon Ecofolio, I’éco-organisme charge du financement de la collecte et du tri du
papier, produire du papier issu du recyclage permet d’utiliser trois fois moins d’énergie,
trois fois moins d’eau et jusqu’a 30 % de CO. de moins que la production de papier a
base de bois.

Le recyclage permet aussi de réduire les volumes de déchets a traiter: une tonne
de papier recyclé, c’est aussi trois a cing tonnes de bois économisés, autant de volumes
qui ne seront pas incinérés ou mis en decharge. D’autre part, le recyclage crée plus
d’emplois que I’enfouissement ou I’incinération. L’emploi dans le secteur du recyclage
a ainsi augmenté de 36 % en dix ans en France.

Recyclage du papier: la France en retard

En France, seulement 47 % des papiers graphiques comme les journaux,
lesprospectus ou les annuaires (sur lesquels porte la contribution des producteurs) sont
recyclés, alors que I’Espagne recycle 64 % de ses papiers, et I’Allemagne 75 %.

En 2021, en France, 5,4 millions de tonnes de papiers-cartons ont été
récupérés et recyclés dans le cycle papetier. Les campagnes d’information
concernant le recyclage du papier ont permis de mieux sensibiliser le consommateur
au tri des papiers, mais il est possible d’atteindre un pourcentage de recyclage du papier
bien plus élevé, notamment dans les entreprises et les administrations.

En Occident, jusqu’au XIXe siecle, le papier était fabriqué exclusivement a partir
de vieux chiffons de lin, de chanvre ou de coton. Ces chiffons renfermaient de la

4



cellulose pure, les autres constituants végétaux ayant été éliminés au cours des
opérations textiles antérieures.

Au XIXe siecle, pour faire face a la pénurie de chiffon, on rechercha d’autres
matiéres premiéres: la paille, les plantes annuelles et finalement le bois, qui devint la
principale matiére premiere a partir de la seconde moitié du XIXe siécle. Le bois est
séparé en fibres isolées soit par des moyens mécaniques, soit par des moyens
chimiques, ce qui fait distinguer deux grandes catégories de pates a papier.

En Occident, jusqu’au XIXe siecle, le papier était fabriqué exclusivement a partir
de vieux chiffons de lin, de chanvre ou de coton. Ces chiffons renfermaient de la
cellulose pure, les autres constituants végétaux ayant été éliminés au cours des
opérations textiles antérieures. Au XIXe siécle, pour faire face a la pénurie de chiffon,
on rechercha d’autres matieres premiéres : la paille, les plantes annuelles et finalement
le bois, qui devint la principale matiére premiéere a partir de la seconde moitié du XIXe
siecle. Le bois est séparé en fibres isolées soit par des moyens mécaniques, soit par des
moyens chimiques, ce qui fait distinguer deux grandes catégories de pates a papier.

La pate mécanique est obtenue par frottement des rondins de bois sur une meule
en présence d’eau ou par defibrage des copeaux entre les deux disques broyeurs d’un
raffineur, la chaleur ainsi degagée ayant pour effet de ramollir la lignine qui cimente
les fibres entre elles.

Par son mode de fabrication, la pate mécanique contient tous les éléments du
bois : la cellulose, mais également les hémicelluloses et la lignine. Son rendement tres
éleve (supérieur a 90 %) explique son faible colt et donc son utilisation surtout dans la
fabrication de papier journal et dans I’édition bon marché. A partir des années 1870,
les pates mecaniques entrerent massivement dans la production papetiere.

La pate chimique, quant a elle, est obtenue en dissolvant la lignine a I’aide de
réactifs chimiques appropriés, afin de récupérer des fibres essentiellement constituées
de cellulose; ce traitement s’effectue a température et pression élevées pendant un
temps de traitement plus ou moins long. Un rendement relativement faible (45 a 55 %)
et un prix de revient plus élevé que celui de la pate mécanique réservent les pates
chimiques a la fabrication de papier d’édition et d’écriture.

On distingue deux grands procédés selon les réactifs chimiques utilisés: le
procédé acide au bisulfite et le procédé alcalin au sulfate.

Le procédé acide, qui prit un grand essor dés son industrialisation, en 1874, a
pour élément actif I’anhydride sulfureux, qui "sulfone” a chaud la lignine et la
transforme en acides lignosulfoniques solubles, lesquels sont ensuite éliminés en méme
temps qu’une partie des hémicelluloses.

De nos jours, cette production tend a diminuer fortement, car les nouvelles usines
sont concues pour le procédé au sulfate, moins polluant et présentant de nombreux
avantages sur le plan papetier.

Le procédé alcalin, inventé en méme temps que le procédé au bisulfite, a
cependant souffert pendant longtemps de ne pouvoir produire que des pates tres brunes,
difficiles a blanchir par des techniques disponibles a I’époque. Les progres réalisés en
ce domaine dans la seconde moitié du XXe siecle ont permis de surmonter cette
difficulté et ont ouvert a cette méthode un champ considérable, car elle est apte a traiter
avec succes tous les végétaux, contrairement au procéde au bisulfite, qui ne traite que
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les bois résineux. On utilise ici I’hydroxyde de sodium (la soude) comme agent
désincrustant en présence de sulfure de sodium, le produit de base qui engendre ces
deux réactifs étant le sulfate de soude, d’ou le nom du procéde.

L'encollage

Pour ce qui est de I’encollage, la méthode traditionnelle a la gélatine a été
remplacée au début du XIXe siecle par I’encollage a la colophane, moins colteuse et
plus facile, qui se généralisa a partir de 1826. L’encollage se réalise en introduisant
dans la pate a papier soit un savon de résine, obtenu généralement par réaction de la
colophane sur la soude, soit une véritable émulsion de colophane et de paraffine.

Pour obtenir I’effet de collage, on ajoute a la résine du sulfate d’aluminium; la
diminution du pH qui en résulte provoque la précipitation d’acides résiniques a partir
d’ions résinates; ces précipités sont bien retenus sur les fibres, mais la fixation
définitive n’est obtenue qu’apres séchage. Ce procédé tend a disparaitre avec
I’utilisation de plus en plus large du procedé alcalin au sulfate, dans lequel les résines
de pin sont remplacées par des résines synthétiques.

Le papier recyclé

Le papier recyclé représente actuellement la part la plus importante dans la
fabrication du papier et il est de plus en plus souvent utilisé pour les papiers
d’impression et d’écriture. Ces changements dans I’industrie papetiére ont plusieurs
origines: le souci écologique (élimination du chlore pour éviter la formation de
dioxine), les progrés chimiques et techniques (utilisation de nouveaux produits
d’encollage en milieu neutre). Néanmoins I’utilisation de papiers recyclés pour
archivage est déconseillée, car la composition des fibres est souvent inconnue et non
constante.

Par ailleurs, ces papiers contiennent une proportion importante de pate
mécanique; de plus, les fibres recyclées ont été plusieurs fois raffinées, dispersées,
mélangées a des adjuvants et séchées a haute température; enfin, les circuits d’eau
fermés, de plus en plus utilisés en papeterie pour protéger I’environnement, contiennent
des substances ioniques et des substances organiques de faible poids moléculaire qui
polluent les papiers. La résistance initiale des fibres recyclées est plus basse: ces
papiers vieillissent donc moins bien.

Les causes de dégradation du papier fabriqué industriellement

Seuls les mécanismes de dégradation chimique du papier sont décrits ici. Les
effets de la dégradation mecanique, due a la fatigue du matériau, et ceux de la
degradation biochimique par des micro-organismes, présents du fait de mauvaises
conditions de conservation, ne sont pas pris en compte.

La dégradation chimique, donc, du papier fabriqué industriellement résulte en
grande partie des procédés de fabrication utilises. On distingue deux grandes catégories
de dégradations: I’hydrolyse et I’oxydation.



Les liaisons glucosidiques de la cellulose sont stables en milieu neutre et
faiblement alcalin. Par contre, elles sont rapidement hydrolysées en présence d’un
acide fort ou d’une base forte, ce qui se traduit par la diminution plus ou moins
importante du degré de polymérisation et, par conséquent, de la masse moléculaire.

Par exemple, I’encollage a la colophane a un effet trés negatif sur la conservation
de la cellulose, car le sulfate d’aluminium, utilisé pour précipiter la colophane sur les
fibres de papier, est un sel acide qui, en se combinant avec I’humidité de I’air, se
transforme en acide sulfurique, c’est-a-dire un acide fort.

L’hydrolyse de la cellulose est également favorisée par la présence de
groupements oxydés (aldéhydes, carboxyles). De plus, la présence de métaux de
transition (fer, manganese) catalyse les processus d’oxydation, y compris celle de
I’oxyde de soufre, qui produit de I’acide sulfurique.

D’autre part, la lignine et la colophane peuvent participer a la formation de
peroxydes méme a température ambiante : il s’agit d’agents d’oxydation trés puissants
qui réagissent directement sur les différents groupements chimiques de la cellulose.

Enfin, aux facteurs internes de dégradation s’ajoutent aussi les facteurs externes
tels que la pollution atmosphérique. Le dioxyde de soufre, les oxydes d’azote et I’ozone
favorisent et I’hydrolyse et I’oxydation de la cellulose.

La désacidification de masse

La désacidification a pour but de neutraliser les acides contenus dans le papier.
Dans la plupart des cas, c’est une réserve alcaline, souvent du carbonate de calcium ou
de magnesium, qui est ajoutée au papier pour neutraliser ultérieurement les acides
régénérés. La désacidification n’arréte pas complétement la dégradation du papier,
mais elle la ralentit considérablement, comme I’ont montré des études en laboratoire.

Face a la grande quantité de documents contenant du papier acide, des procédés
de masse se sont développés: ils visent a traiter en une seule fois une grande quantité
de livres pour un prix unitaire réduit. Ces procédés sont tous fondés sur I’imprégnation
du papier par un produit actif alcalin rémanent, véhiculé par un fluide vecteur en phase
liquide.

Trois bibliotheques nationales se sont déja dotées d’installations de
deésacidification de masse: la Bibliothéque nationale du Canada, la Bibliotheque
nationale de France et, en Allemagne, la Deutsche Bibliothek. Plusieurs dizaines de
milliers de documents y sont traités chaque année.

L’usine de pate a papier

L’usine de pate a papier a un atelier de I’écorcage et du déchiquetage des bois,
dont la capacité atteint 550 000 cordes par an, est équipé de deux tambours écorceurs.
Leur efficacité d’écorcage dépasse 95 %. L’usine doit utiliser des rondins longs ou
courts et des copeaux achetés a I’extérieur. Pour la mise en copeaux, il existe des
coupeuses qui coupent les rondins et des classeurs qui classent les coupeaux.



L’usine possede une machine pour I’affitage de couteaux des coupeuses. Les
copeaux achetés a I’extérieur subissent deux triages successifs avant d’étre mélangés
aux copeaux de rondins.

Pour le stockage des copeaux, un systeme automatique de mise en tas sert pour
les copeaux de rondins. Pour le transport on utilise des convoyeurs a bande a des
systemes pneumatiques.

La cuisson du bois est réalisée dans deux lessiveurs. On emploie le procédé de
réchauffage indirecte de la liqueur avec une phase vapeur et un phase cuisson assurant
une délignification trés intense.

Un ordinateur assure un controle précis de la cuisson. Le passage d’un lessiveur
d’une cuisson de résineux a une cuisson de feuillus ou inversement n’entraine qu’une
interruption de quinze minutes de la production continue de pate.

Les lessiveurs possédent des systémes annexes assurant |’extraction et
I’élimination des gaz malodorants. L’incinérateur des gaz fonctionne suivant le
principe des moteurs a réaction.

Pour le lavage de la péate écrue, il existe une installation a contre-courant en
quatre stades (au lieu de trois habituels). La pate passe ensuite a travers des épurateurs
disposés en trois stades et sur des trieurs de noeuds. L’épuration finale se fait dans deux
batteries d’appareils tourbillonnaires.

Le blanchiment est réalisé en cing stades. Le taux de remplacement du chlore
par le bioxyde de chlore dans la premiere phase atteint 70 %. L utilisation de bioxyde
de chlore comme agent de délignification conserve la fibre de cellulose.

La pate blanchie subit une nouvelle épuration destinee a éliminer les moindres
particules d’écorce ou d’autres impurates. Cette épuration s’effectue dans deux
épurateurs tourbillonnaires a trois stades.

Le séchage de la pate s’effectue sur un presse-pate qui comprend une table plate
sans pontuseaux de 7 m de large. Le presse-pate est suivi d’une section de trois presses
et d’un séchoir. Une phase de refroidissement est destinée a assurer la stabilité de la
blancheur.

Une installation entiérement automatique assure la coupe en feuilles de la pate,
la mise en balles et le cerclage des balles. La ligne de matutention de balles est
contrdlée par ordinateur. Elle transporte automatiquement les balles sur quatre
convoyeurs au fut et a mesure de leur sortie de la ligne de finissage et les amene au
quai de chagement des camions.

L’usine possede une des plus grosses chaudiéres de récupération du monde et
une chaudiére de puissance capable de brdler du charbon, du mazout, des déchets de
bois provenant de I’usine ou de I’extérieur et méme des boues épaissies, mélangées a
I’écorce, produites par I’installation de traitement des eaux résiduaires. Les liqueurs
noirs sont concentrées dans une batterie d’évaporateurs avec condenseurs.

Une installation et un atelier d’oxygene servent au traitement des eaux
résiduaires par boues activées. La capacité de station est 95 000 m en cube par jour,
I’eau rejetée est d’une grande pureté.



Le systéme de traitement des vieux papiers

Le systéeme de cuisson des vieux papiers a basse pression apporte une bonne
qualité de pate épurée, nécessite une faible consommation d’énergie, offre un
rendement maximum. Ce systéeme comprend les phases séparées suivantes:

- Trituration dans un Hydrapulper équipé d’un rotor de nouveau type. Sa palette
a des perforations de 6,4 mm a 20 mm. La concentration de trituration est de I’ordre de
5 %. Le hydrapulper est équipé d’un dispositif qui élimine en continu les fils de fer,
ficelles, matiéres plastiques, etc. et d’un autre dispositif & impuretés lourdes. Le
pompage en continue de la pate a travers la platine s’effectue a une concentration de
I’ordre de 4,5 %.

- Les impuretes denses sont enlevées dans un cyclone qui travaille avec une perte
de charge de 1 a 1,5 bar. Cette derniere conditionne directement le rendement de
I’épurateur. A ce stade la plupart des impuretés desses sont retirées.

- L’enlévement des impureté légeres du type matiéres plastiques se réalise dans
un classeur du type PH qui assure une concentration de pate entre 4 et 4,5 %. Les
perforetions de son panier sont de 2 a 4 mm. On peut assurer des débits allant jusqu’a
300 t/jour.

- La ligne de rejets comprend un cuvier de petite capacité, une pompe qui
alimente un dépastilleur.

Les rejets sont envoyes sur un tamis vibrant qui avec les trous de 8 mm assure la
sortie des impuretes, la pate acceptée étant revoyée a I’hydrapulper.

Le séchage de la pate

Le séchage de la pate s’effectue sur un presse-pate qui comprend une table plate
sans pontuseaux de 7 m de large. Le presse-pate est suivi d’une section de trois presses
et d’un séchoir. Une phase de refroidissement est destinée a assurer la stabilité de la
blancheur.

Une installation entiérement automatique assure la coupe en feuilles de la pate,
la mise en balles et le cerclage des balles. La ligne de manutention des balles est
contrdlée par ordinateur.

Elle transporte automatiquement les balles sur quatre convoyeurs au fur et a
mesure de leur sortie de la ligne de finissage et les améne au quai de chargement des
camions.

L’usine possede une des plus grosses chaudiéres de récupération du monde et
une chaudiére de puissance capable de braler du charbon, du mazout, des déchets de
bois provenant de I’usine ou de I’extérieur et méme des boues épaissies, mélangées a
I’écorce, produites par I’installation de traitement des eaux résiduaires. Les liqueurs
noires concentrées dans une batterie d’évaporateurs avec condenseurs.

Une installation et un atelier d’oxygene servent au traitement des eaux
résiduaires par boues activées. La capacite de la station est 95 000 m en cube par jour,
I’eau rejetée est d’une grande pureté.



Les multiformers

Les multiformers ont été mis au point pour résoudre les problemes rencontrés
sur les formes rondes classiques. Dans ces machines il n’y a plus de mauvaise
répartition du grammage, les feuilles ne sont pas décrochées, la cohésion des couches
et leur formation sont trés bien controleées.

La machine & papier MF 1000 a un former aspirant. A I’intérieur, le former a une
partie centrale fixe divisée en cing caisses, trois aspirantes et deux non aspirantes.

La premiere caisse aspirante comprend la zone de formation. Les feuilles de
grammage léger peuvent étre formées entierement a I’intérieur de cette zone de
formation de la caisse de téte.

La seconde caisse aspirante se termine en bas du cylindre ou le feutre “pick-up”
est en contact.

La troisieme caisse est entierement enveloppée par le feutre “pick-up”. La feuille
est prise par le feutre a la fin de cette zone.

La quatriéme caisse est une zone aspirante. Elle se prolonge jusqu’a I’endroit ou
I’eau sera chassée par action centrifuge et pression d’air. Juste aprés cette caisse se
trouve la derniére zone non aspirante.

Le presse-pate

Le presse-pate de I’atelier de secherie a I’usine comprend une toile de bronze qui
repose sur 28 pontuseaux Six caisses aspirantes et un celindre aspirant. La pate passe
ensuite dans une section des presses. Le fonctionnement du presse-pate du séchoir est
assuré par un moteur a vitesse variable.

Une cuve de 400 m en cube recoit la liqueur verte provenant de la chaudiere de
récupération.

Les boues sont finalement lavées, puis concentrées et sont ensuite stockées. Elles
serviront plus tard comme combustible d’un four a chaux.

Les eaux résiduaires sont décantées dans deux bassins. Ce traitement permet de
rejeter une eau tres pure.

L’usine de pate a papier en Espagne

L’usine produit par jour 300 tonnes de pate kraft de pin et d’eucalyptus écrue,
mi-blanchie et blanchie.

Les rondins de pin livrés par camions sont soit décharges dans un canal, soit
stockés sur parc. L’écorcage s’effectue dans deux tambours de 3,66 m de diametre de
27,45 m de long, suivis de deux coupeuses de 2,75 m. Apres classage, les copeaux sont
stockeés dans deux silos, dont chacun a une capacité de 1000 tonnes.

Les ecorces recuillies par on convoyeur sous les tambours écorceurs passent par
un broyeur et un silo d’ou elles sont envoyées pneumatiquement, en mélange avec les
déchets fins du classage des copeaux, vers la chaufferie. Les rondins d’eucalyptus sont
toujours livrés écorcés.
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La cuisson se fait en idscontinu dans quatre lessiveurs plaqués d’inox de 180 m
en cube chacun, chauffés a la vapeur. Les liqueurs blanche et noire sont introduites en
méme temps que les copeaux.

Les lessiveurs se déchargent dans un blow-tank dont la capacité correspond a
deux cuissons et demi. Outre des dispositifs nombreux de récupération de chaleur, il
existe dans I’atelier de cuisson une sphere de stockage des incondensables qui sont
ensuite lavés, puis brdlés dans le four a chaux.

Du blow-tank, la pate encore brute est reprise par pompe pour passer par des
trieurs de nceds sous pression. Un systeme pneumatique envoie les needs dans un sylo
avant qu’ils soient cuits de nouveau dans les lessiveurs.

La pate debarassée de ses noeds est lavee sur trois filtres sous vide a tambour de
3,35 m de diameétre et 6,1 m de table, puis épurée. La pate est alors épaissie a 12-14%
de siccité pour étre stockee dans deux tours de béton dont chacune a une capacité de
106 tonnes.

Les filtres laveurs de I’atelier de blanchiment sont des appareils a vide a tambour
de 3,35 m de diamétreet de 5,5 m de table. Les cuves des laveurs comme des tours,
sont faites de béton revétu intérieurement de polyester avec les fibres de verre. La pate
blanchie est stockée a haute concentration (12 %) dans deux tours dont chacune a une
capacité de 150 tonnes.

La pate reprise du stock est diluée pour étre épurée; elle subit ensuite une
derniére épuration a 0,5 % de siccité dans des appareils tourbillonnaires. Elle est
ensuite épaissie a 3,5 % pour étre envoyée au cuvier de la machine.

Le presse-pate comprend une partie humide, constituée d’une caisse de téte,
d’une table plate et de trois presses. La pate est séchee dans un sechoir terminé par un
refroidisseur. Des désintégrateurs de cassés sont installés au séchoir.

Le materiel de finissage comprend une coupeuse avec empileur et une
installation semi-automatique de mise en balles et de cerclage au fil métallique.

Un évaporateur concentre les liqueurs noires de 15 a 63 % de teneur en matiere
solides. La caustification s’opere dans un systéme standard. Les boues passent sur un
filtre de 2,4 m x 2,4 m avant d’étre envoyée au four a chaux de 53 mde longet 3m a
3,35 m de diamétre.

L’usine en Portugal

1. Matiéres premieres.

L’usine consomme par an un million de stéres de bois en copeaux fournis par les
scieries des environs. Le bois de pin en rondins non écorcés de 2 metre de long est livre
par des camions que des grues hydrauliques déchargent soit sur le parc, soit directement
dans le trasporteur alimentant un tambour écorceur.

Les rondins écorces arrivent par transporteur a bande vers la coupeuse a 12
couteaux. Apres le classage ils sont stockés a I’air libre. Les éclats de grosses dimesions
sont envoyes vers un déchiqueteur. Les sciures et les écorces servent a la chaudiére
d’appoint qui brile également 24 000 t de mazout par an. L’usine consomme egalement

20 000 t de produits chimiques par an.

2. Cuisson du bois et lavage de la pate.
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Les copeaux classés sont introduits par un alimenteur sous haute pression dans
le lessiveur continu de 5,25 m de diameétre et 72 m de haut. Celui-ci, dont la capacité
de production est de 530 t de pate séche a I’air par jour, comprend un stade de lavage
par diffusion qui dure quatre heures.

Au sortir du lessiveur la pate est traité par trois raffineurs a disques dont chacun
est actionné par un moteur de 800 cv. L’installation de classage comprend en premier
stade trois assortisseurs centrifuges, un quatrieme en deuxieme stade et enfin, en
troisieme stade, un épurateur vibrant.

Le lavage commencedans le lessiveur est complété par un laveur a vanne
centrale. La pate est ensuite stockée dans deux tours a haute densite.

3. La machine a papier.

A la papeterie I’installation de raffinage comrend, en premier stade, six
raffineurs a double disques entainés par des moteurs de 800 cv et, en second stade,
deux raffineurs coniques de 500 cv.

Avant d’aller aux caisses d’arrivée de la machine a papier, la pate par un
ramasse-pate a dix disques ou elle est épaissie.

La machine a papier de 695 cm de largeur de toile a une largeur utile de 625 a
642 cm suivant les grammages fabriqués. Elle produit a une vitesse maximum de 610
m/min, 400 t/j de kraft de 200 g/m?.

D’aprés les essais de laboratoire faits aux Etats-Unis, ce papier a a la fois de
remarquables caractéristiques de résistance a la déchirure et a I’éclatement.

La table plate alimenté de par deux caisses d’arrivée de pate ce qui permet la
production de «bico», a une longueur de formation de 12,7 m et est équ ipée de
pontuseaux et 11 caisses aspirantes. La section des presses comprend trois presses.

Le systéeme d’évaporation est alimenté en liqueur noir faible a 15 % de siccité et
la concentre a 65 % en évaporant 149 t d’eau par heure.

L’installation de caustification comprend un réacteur pour I’extinction de la
chaux, trois caustificateurs un cuvier combiné de clarification et de stockage de la
lessive verte, un cuvier de clarification et de stockage de la liqueur fraiche, un laveur a
boue pour stockage des eaux de lavage, un cuvier de stockage de lessive diluée, un
cuvier de stockage de boue et un filtre servant de laveur et épaississeur de boue.

Le four a chaux a 3 m de diametre et 78 m de long. Il est complété par un
alimenteur vibrant pour pierres a chaux, un broyeur a marteaux de 20 t/h et un élévateur
a godets.

4. Lutte contre la pollution atmosphérique.

Dans la lutte contre la pollution (I’usine est situee dans une région touristique)
la direction a rejeté la solution économique d’envoyer directement I’effluent dans le
fleuve Lima et elle a consenti un investissement de plus de 3 millions de dollars pour
assurer le traitement et I’évacuation des eaux résiduaires dans les meilleures conditions.
Une canalisation de 135 km de long (dont 2 km en mer) les déverse a 20 m de
profondeur dans I’Océan Atlantique.

Pour éviter I’échappement de maivaises odeurs a I’atmosphere, la concentration
des liqueurs noires se fait dans des évaporateur a échangeur de chaleur et non dans des
apparels a contact direct. En outre les poussieres des fumées sont retenues a 99 %.
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Blanchiment de la pate chimique

Blanchiment de la pate est basé sur la destruction par une action chimique
oxydante des impuretés accompagnant encore la cellulose (lignine, matieres colorantes
etc.) qui n’ont pas eté complétement éliminées pendant la cuisson du bois.

En principe, tout agent oxydant actif peut étre utilisé pour le blanchiment: chlore,
acide hypochloreux, hypochorites, eau oxygenés, permanganate de potasse, mais
industriellement, le chlore gazeux, les hypochlorites et le chlorure de chaux sont le plus
souvent employés. La pate au bisulfite, facile a blanchir, bien désincrustés, exige 6 a
14 % de chlorure de chaux, la pate a la soude 6 a 13 % et la pate au sulfate 15 a 30 %.

Le blanchiment au chlorure de chaux est trés réppandu. Le chlorure de chaux est
préparé par I’action du chlore gazeux sur la chaux éteinte. On soumet ce produit a une
lixiviation par I’eau, on décante pour en laver la partie soluble et on lave encore une ou
deux fois la boue pour récupérer tout le chlore actif.

En mélangeant ces différentes liquides, on obtient une solution dont la
concentration est d’environ 20 a 25 % par litre et qui permet de réaliser le blanchiment
en pile ou en cuves.

Depuis qu’on a su transporter le chlore gazeux sous forme liquide dans les
wagons citernes, I’emploi de ce produit comme agent de blanchiment se répand de plus
en plus.

On tend maintenant a utiliser I’eau oxygénée pour le blanchiment et
surblanchiment des péates chimiques et mi-chimiques et pour combattre la réversion au
séchage et au stockage.

Apres le blanchiment, la pate doit étre laveée (ce lavage se pratique le plus
souvent dans la pile) de fagon a éliminer les traces de chlore. On perfectionne parfois
cette opeération en ajoutant des produits antichlores qui sont des agents réducteurs, tels
I’hyposulfite de sodium, le bisulfite de soude etc.

Dans le cas de I’usine intégrée on envoie par des caniveaux la pate épurée et
blanchie dans les cuviers de mélange des différentes fibres pour la fabrication du
papier.

Dans le cas de I’usine non intégrée la pate blanchie arrive sous forme de feuilles
faciles a transporter.

Pour la mise en feuille de la pate on utilise des presses-pates et des cylindres
sécheurs qui transforment la pate soit en feuilles humides (en rouleaux enveloppées de
papier d'emballage) contenant 36 a 40 % de pate séche, soit en feuilles séches ne
contenant plus que 5 a 8 % d’eau.

Comment fabrique-t-on le carton?

Le carton se fabrique selon des procédés industriels identiques a ceux de la
fabrication du papier. Il présente la particularité d’étre constitué d’un ou plusieurs jets
de péate. On parle de carton quand le grammage est supérieur a 224 g/m2 et que
I’épaisseur est supérieure a 175 microns.

Pourrait-on utiliser uniquement des fibres recyclées pour fabriquer tout le papier
gue nous consommons? Non, car comme tout matériau naturel, la fibre de cellulose a
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un cycle de vie. Issue du bois, elle peut étre recyclée plusieurs fois mais finit par se
dégrader. Elle doit donc étre renouvelée d’ou I’apport nécessaire de fibres neuves.

Y a-t-il des papiers plus écologiques que d’autres? Non, tous les papiers sont
écologiques! Issus d’une fibre naturelle, renouvelable, recyclable et largement
recyclée, les papiers et cartons sont les matériaux de [’avenir!
La fabrication de papiers a partir des fibres vierges contribue au développement des
foréts. La production réalisée a partir de papiers et cartons recyclés permet de nettoyer
les villes en évitant que ces papiers et cartons usagés soient envoyés a la décharge, et
en leur offrant ainsi une seconde vie!

La collecte, le tri et le traitement des déchets, indissociables du recyclage
Les différents circuits de collecte et de récupération

Des journaux a la caisse carton la plus robuste, le papier-carton se présente sous
de multiples aspects. En terme de récupération, les produits papiers cartons doivent
étre collectés et triés pour étre acheminés vers les usines capables de les recycler.

La collecte des produits papiers-cartons s’organise autour de trois grands
circuits:

- le circuit industriel, par lequel transitent les déchets des industries
transformatrices, tels que les imprimeries.

- le circuit industriel et commercial, par lequel transitent les déchets de la grande
distribution, de I’industrie et des moyens commerces: emballages de transport usages,
journaux invendus.

- le circuit ménager, par lequel transitent les déchets des collectivités locales
(ménages, petits commerces, petits bureaux): emballages, journaux et magazines,
produits de bureaux.

Les papiers et cartons sont principalement constitues de fibres de cellulose
auxquelles s’ajoutent, en proportion variable, une autre macro-molécule végétale, la
lignine. Cette origine végeétale confére au papier des caractéristiques remarquables vis
a vis de I’environnement et de I’effet de serre. Ainsi, le papier provient d’une ressource
renouvelable, la forét.

A la différence de biens dont la production implique & plus ou moins long terme
I’épuisement d’un stock (produits fossiles, minéraux...), le bois est une matiere
provenant d’un flux (le volume de bois contenu dans les foréts francaises augmente
régulierement et le prélevement effectué pour les besoins des industries
transformatrices ne correspond qu’a une partie de I’accroissement annuel du stock).

Le papier est constitué pour I’essentiel de molécules organiques (cellulose,
lignine) contenant du carbone provenant de la transformation du gaz carbonique lors
de I’activité de photosynthése.

Ce caractére biogénique du carbone contenu dans le papier permet de considérer
ce bien comme un concentré de carbone atmosphérique. Apres prise en compte de
I’lhumidité naturelle du papier (quelques pourcents) et des charges minérales diverses
(kaolin, carbonate de calcium, permettant d’accroitre la qualité de I’impression, etc...),
il apparait qu’en moyenne, une tonne de papier contient de I’ordre de 380 kg de
carbone, soit I’équivalent de 1,4 tonnes de gaz carbonique.
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Le papier est constitué pour I’essentiel de molécules organiques (cellulose,
lignine) contenant du carbone provenant de la transformation du gaz carbonique lors
de I’activité de photosynthése.

Ce caractere biogénique du carbone contenu dans le papier permet de considérer
ce bien comme un concentré de carbone atmosphérique. Apres prise en compte de
I’humidité naturelle du papier (quelques pourcents) et des charges minérales diverses
(kaolin, carbonate de calcium, permettant d’accroitre la qualité de I’impression, etc...),
il apparait qu’en moyenne, une tonne de papier contient de I’ordre de 380 kg de
carbone, soit I’équivalent de 1,4 tonnes de gaz carbonique.

Papier et carton

L’industrie des pates a papier et papier-carton comprend:

- la fabrication des pates a papier mécaniques ou chimiques, blanchies ou écrues,
a partir de bois ou autres matiéres (NAF 211A);

- la fabrication des pates de recyclé a partir de vieux papiers (NAF 211A);

- la fabrication des papiers et cartons en I’état (a usage graphique, pour articles
sanitaires et domestiques, pour I’emballage, etc.) (NAF 211C).

Une industrie soucieuse de son environnement

L'industrie papetiere utilise pour 70 % de ses approvisionnements en bois des
sous produits de la forét et contribue ainsi a la gestion des espaces forestiers francais.
Le reste de ses approvisionnements en bois provient de chutes de scierie, assurant ainsi
la valorisation de ce produit. Cette industrie tire egalement sa matiere premiere des
papiers et cartons récupéres et recyclés. Avec un taux de recyclage supérieur a 60 %,
cette industrie se hisse au premier rang en France. De méme, la nature des énergies
utilisées dans le processus de fabrication a beaucoup évolué. Aux énergies fossiles
fortement génératrices de CO., se sont peu a peu substituées d'autres énergies en
particulier issues de la valorisation des sous-produits de process, liqueurs de cuisson
ou écorces. La part de la biomasse dans la consommation nette atteint 44 %.

L’industrie papetiere, une industrie qui se proclame pro-environnement

«La fibre de cellulose est une matiere premiere renouvelable gu’il est possible
de réutiliser plusieurs fois pour produire de nouveau du papier ou du carton. 60 % des
fibres utilisées pour leur fabrication proviennent ainsi du recyclage».

Représentant 2,5 % de I’industrie mondiale, et pesant a elle seule aussi lourd que
I’industrie aéronautique, elle est incontestablement une industrie émettrice de CO. par
la consommation d’énergie nécessaire a Son Process.

Cependant, I’industrie du papier, assimilée souvent a la déforestation fait preuve
de mesures strictes pour préserver I’environnement.

L’industrie papetiere utilise des quantités importantes d’eau (extraction de la
cellulose des fibres du bois), d’énergie (séchage du papier) mais aussi de chlore pour
le blanchiment.
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L’industrie papetiére est soumise aux respects de normes environnementales
strictes et n’est pas responsable de la déforestation de la forét amazonienne
contrairement a I’industrie de I’ameublement a I’origine de coupe de bois exotique.

La production de papier issue principalement de sciures de bois ou de jeunes
arbres qu’il faut couper pour laisser de la place aux autres, représente 14 % de
I’exploitation forestiére.

L’industrie papetiére francaise tente ainsi de verdir son image et met en avant sa
contribution a la lutte contre I’effet de serre:

- Elle utilise une matiere premiére renouvelable issue de coupes éclaircies et de
déchets de scierie.

- Les biens qu’elle produit (carton et papier) séquestrent le carbone contenu dans
le bois.

- Les papiers et cartons sont pour une grande partie, collectés puis recyclés.

- Lorsqu’elle n’est pas récupérée, la marchandise peut étre brale, elle fournit
alors une bioénergie qui se substitue a I’énergie fossile.

Les impacts de la fabrication du papier

L’avénement du numérigue devait sonner le glas du papier sur nos bureaux.
Hélas, pres de trois décennies apres cette hasardeuse prédiction, le papier envahit plus
que jamais notre espace. La consommation de papier en France a été multipliée par 10
depuis 1950.

Chaque employé de bureau consomme en moyenne 70 kg de papier par an. Bien
entendu, nous ne pouvons qu’encourager la réduction de consommation de papier
comme premier critere.

Car produire du papier a un colt environnemental, I’imprimer en a un autre, le
recycler un autre encore. Nous allons tenter d’y voir plus clair dans I’impact
environnemental du papier. Dans le monde, 1 arbre abattu sur 5 est consommé par
I’industrie papetiére.

La fabrication du papier

La majeure partie du papier est produite par la transformation du bois en pate.
Pour sa part, le bois est constitué pour moitié environ de fibres de cellulose; il est
transformé en pate par des procédés chimiques ou mécaniques:

- la pate chimique est obtenue en cuisant du bois en présence de sulfate;

- elle donnera des papiers a la fois les plus solides et les plus aptes au recyclage;

- pour ce qui est du traitement mécanique, il consiste a laminer le bois en fibres,
donnant une pate de moins bonne qualité.

Les principaux reproches faits a I’industrie papetiere et les améliorations
constatées:

1. Contribution a la déforestation.

Il faut 2 a 3 tonnes de bois pour fabriquer une tonne de papier classique. 250 000
hectares de forét tropicale disparaissent chaque semaine a travers le monde, cela
représente 25 fois la superficie de Paris.
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A ce jour, 80 % des foréts primaires ont disparu sur la planéte sous les coups de
I’activité humaine.

L’industrie papetiere a sa part dans ce bilan. Pour autant, elle fait des efforts
pour limiter cette pression sur les foréts en s’imposant une gestion raisonnée de la
ressource.

2. Emploi et rejet de substances toxiques dans la nature.

Le chlore a longtemps été utilisé par I’industrie papetiere comme principal agent
de blanchiment, or les rejets de chlore élémentaire sont tres polluants. Afin de réduire
cette pollution, de nouvelles techniques plus respectueuses de I’environnement ont vu
le jour:

— le blanchiment sans chlore: aucune utilisation de chlore gazeux
— le blanchiment sans chlore élémentaire: la pate a papier est blanchie a I’aide de
derivés du chlore (dioxyde de chlore, I’0zone ou le peroxyde d’hydrogene).

Note: les composes chlorés produits lors du blanchiment au dioxyde de chlore
sont biodégradables.

3. Industrie grosse consommatrice d’eau.

L’industrie papetiere se classe au 2 rang européen en consommation d’eau
douce.

Dans le processus de fabrication du papier, il faut de I’eau pour extraire la
cellulose des fibres du bois. Pour palier ce probléeme, un nombre croissant de papetiers
recycle I’eau en circuit ferme et la réutilise pour ses propres besoins.

4. Industrie grosse consommatrice d’énergie.

La production d’une feuille de papier nécessite environ 17 Watts/heure (Wh). A
titre de comparaison, la production de papier recyclé nécessite moins d’énergie, soit
12 Wh. La production de papier consomme nettement plus d’énergie que celle
nécessaire pour I’imprimer. Compte tenu de cette activité energivore, le secteur est le
premier utilisateur de biomasse, constituée des sous-produits du processus de
production (liqueurs de cuisson, écorces).

L'industrie papetiére dans la tourmente

Inflation des codts de production, baisse de la demande, concurrence mondiale.
Les papetiers et leurs distributeurs traversent actuellement une période difficile. En
résulte une augmentation des prix du papier bureautique.

Certains secteurs, a I'image de I'industrie papetiére, connaissent la crise depuis
plusieurs années et I'actualité ne laisse rien présager de bon dans les mois a venir. En
cause: l'inflation de certains codts (matieres premieres, énergie), la stagnation de la
consommation de papier et I'euro fort.
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«TEXHOJIOI'HYECKHUE MAIINHBI 1 OBOPY1OBAHUE»

Processus de fabrication du papier

Le processus de production du papier comprend plusieurs étapes. Dans un
premier temps, la fragmentation et la purification de la pulpe ont lieu, qui peuvent étre
d’origine primaire (bois) ou secondaire (vieux papiers). La principale source de fibres
cellulosiques est le bois obtenu dans les scieries sous plusieurs formes, par exemple
sous forme de grumes, de copeaux de bois ou de sciure.

A I’étape suivante, le matériau fibreux subit un traitement supplémentaire, ou il
est converti en pate, qui est ensuite transformé en papier. La production de pate peut
étre maintenue par des méthodes mécaniques ou chimiques.

Dans le processus de mise en pate chimique, I’alcali (par exemple, I’hydroxyde
de sodium sous forme de lessive ou de soude caustique) est généralement utilisé pour
éliminer la lignine qui lie les fibres. L utilisation d’antimousses a chaque étape de la
production de papier est également cruciale. Les substances anti-mousse sont utilisées
dans le processus de fabrication de tous les types de produits en papier. La mousse est
créée en melangeant des gaz avec de la pate de cellulose et y est retenue en raison de
la présence de tensioactifs.

Les produits de I’offre du Groupe PCC peuvent étre utilisés avec succes pour la
mousse produite dans les prochaines étapes de la production de papier. Il s’agit
notamment des copolymeres séquences EO / PO et d’une série d’ alcools gras
alcoxyles. Leur grande efficacité dans la mousse et dans la prévention de sa formation
permet une amélioration de I’efficacité des étapes technologiques ultérieures.

Méthodes chimiques de mise en pate

Les procédés de mise en pate chimique cohérents principalement dans
I’utilisation de divers réactifs chimiques ainsi que de la chaleur pour ramollir la lignine.
En conséquence, il est dissous puis raffiné mécaniquement pour séparer les fibres. En
pratique, deux procédés de mise en pate chimique différents sont utilisés. Le premier
d’entre eux est le procédé de mise en pate kraft, également connu sous le nom de
procédé au sulfate.

A I’heure actuelle, c’est la technologie dominante — environ 80 % de la
production mondiale de pate est traitée selon cette méthode. La mise en pate kraft est
devenue la méthode la plus utilisée utilisée en raison de plusieurs facteurs. Les fibres
traitées au sulfate ont une meilleure durabilité par rapport a celles obtenues grace aux
autres technologies disponibles. De plus, il peut étre utilisé pour tous les types de bois
et le procédé lui-méme permet une recupération efficace des matiéres premieres
chimiques utilisées.

Le procéde kraft consiste & combiner des copeaux de bois avec de la liqueur
blanche (c’est une solution aqueuse d’ hydroxyde de sodium et de sulfure de sodium).
Dans des conditions de pression et de température élevées, cette solution dissout la
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lignine, libérant des fibres cellulosiques. Une fois la réaction de digestion terminée,
une liqueur noire et une pulpe de cellulose sont obtenues.

La liqueur contient des substances organiques dissoutes qui sont récupérées et
peuvent étre réutilisées dans le processus chimique. La lignine est éliminée de la masse
lors du processus de délignification de I’oxygene (en présence d’oxygene et
d’hydroxyde de sodium). Le matériau ainsi obtenu est blanchi afin d’obtenir les
performances obtenues, telles que la resistance, la brillance et la pureté du produit final.

Le deuxiéme processus de digestion chimique est le processus au sulfite. Il
consiste a utiliser une solution aqueuse de dioxyde de soufre en présence d’alcalis (par
exemple calcium, magnésium, sodium et ammonium). Les produits obtenus dans ce
procédé sont plus légers et plus faciles a blanchir, cependant, ils ont une résistance
beaucoup plus faible par rapport a la pate a sulfate plus fréquemment utilisée.

Le procédé au sulfite nécessite également une sélection rigoureuse de la matiére
premiére du bois — cette méthode est intolérante, par exemple pour le bois de pin. Le
procédé au sulfite par rapport a la pate kraft est plus efficace, produit moins de gaz
désagréables et permet également d’obtenir une pate tres légere, facilement moins
vivable. Malheureusement, en raison de la qualité inférieure des fibres, de la
consommation d’énergie plus élevée et de la faible récupérabilité des matieres
premieres chimiques utilisées dans le procédé, la technologie au sulfite a été remplacée
par le procédé kraft.

Meéthodes mécaniques de mise en pate

La mise en pate mécanique fournit un rendement tres éleve en pate de bois. Les
principaux procédes utilisés a I’échelle industrielle sont le procédé de réduction en pate
de bois de roche (SGW), la réduction de pate thermomécanique (TMP) et la réduction
de pate chimico-thermomécanique (CTMP).

La pate de bois de sciage est obtenue dans le processus d’abrasion du bois sur la
pierre a la pression atmosphérique. Le bois (dont I’écorce a été précédemment enlevée)
est réduit en pate a papier puis lavé a I’eau. La masse préparée est séchée dans des
hydrocyclones, d’ou elle est transportée vers le compacteur.

Dans I’étape suivante, une masse de bois dense est transportée vers la cuve et
I’eau en circulation (filtrat) est recyclée vers I’usine de pate. Lors de la production de
pate a partir de bois transformé, des substances résineuses sont libérées, qui
s’agglomerent facilement et générent des sédiments sur le broyeur ou les parois
internes des pipelines. Ils provoquent souvent une incrémentation de la surface de la
pierre, ce qui aggrave ses propriétés abrasives.

Afin d’éliminer ces soi-disant «problémes de résine», divers agents chimiques
sont utilisés. L’agent le plus utilisé utilisé a cette fin est les dispersants, qui sont congus
pour disperser les dép6ts qui se forment, facilitant leur élimination ultérieure. Les
produits des ROKAcet et ROKATfénol sont les agents dispersants dédiés a I’industrie
des pates et papiers. En plus de leurs capacités de dispersion, ces produits peuvent agir
comme agents nettoyants, emulsifiants et agents anti-électrostatiques. Les
ROKATfénols sont parfaits pour les processus d’émulsification et d’élimination des
taches de la pate a papier et de la cellulose.
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Tandis que ROKAcet R40W est un produit avec une propriété adoucissante qui
peut étre utilisé dans I’industrie textile, cuir et papier. L’amélioration de la méthode
SGW est la mise en pate thermomécanique (TMP). Dans le procedé TMP, les copeaux
de bois sont d’abord lavés pour éliminer le sable, les pierres et autres impuretés dures,
puis chauffés a la vapeur sous une pression accumulée, puis transformés en pate dans
un broyeur a disques. Dans I’étape suivante, la masse est transportée vers la cuve, ou
le redressement et le développement de la deformation des fibres ont lieu. Enfin, il est
dirige vers le réservoir de stockage.

Afin de réduire la quantité de résines nocives formées dans le processus TMP,
des produits chimiques similaires sont utilisés comme dans le processus SGW. La
masse ainsi créee est le plus souvent utilisée pour la production de papier journal. Le
procedé CTMP combine le procédé TMP avec I’imprégnation chimique des copeaux.
Dans la premiére phase, ils sont lavés et tamisés puis imprégneés. Selon le type de bois,
des solutions chimiques utilisées sont utilisées. Le sulfate de sodium est généralement
utilise pour le bois tendre, tandis que les peroxydes alcalins sont généralement
sélectionnés pour le bois dur.

Une fois le processus d’imprégnation termine, les copeaux sont chauffés et
mélangés avec I’eau, ce qui desserre les liaisons de la lignine et libere les fibres. Le
procédé CTMP permet d’obtenir une pate propre avec une résistance suffisante et des
propriétés optiques appropriées. Le CTMP est principalement utilisé pour la production
de composants fibreux de pate a papier, qui peuvent étre utilisés pour la production de
papiers d’impression et d’hygiene.

Flottation et blanchiment

La prochaine étape du traitement de la pate est le désencrage combiné a la
mécanique des impuretés. Dans la production de papier, le parametre le plus important
est la couleur (la blancheur — dans le cas du papier d’impression). Pour cette raison, le
papier recyclé doit étre soigneusement nettoyé de I’encre d’impression. La condition
de base pour son élimination est la libération de particules de peinture des fibres et leur
maintien dans un état disperse.

Les particules d’encre finement divisées sont ensuite séparees de la suspension
de fibres. Cela se fait généralement sur la base des différences de propriétés physiques
des matériaux, telles que le poids spécifique des substances indésirables par rapport
aux fibres et a I’eau.

Etant donné que les impuretés plus grosses, telles que les piéces métalliques
(agrafes), les pierres et le sable, sont déja éliminées au stade du défibrage, les processus
de flottation sont tres souvent utilisés par le rapport aux impuretés fines.

Un procéde supplémentaire fréquent est le blanchiment et est utilisé dans les
produits nécessitant une grande pureté, ou le jaunissement n’est pas souhaitable (par
exemple les papiers pour I’écriture et I’impression). L hypochlorite de sodium est une
substance tres populaire utilisée pour le blanchiment. 1l peut également étre utilisé pour
la production de carboxymethylcellulose (CMC) a partir de la sciure de bois.

Une solution d’hydroxyde de sodium et d’acide chloroacetique (MCAA) sont
également utilisées dans ce processus. Le blanchiment implique [’utilisation de
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produits chimiques appropriés qui sont ajoutés directement au dispersant pour
augmenter la blancheur de la masse. Le type de fibres utilisées et les propriétés finales
souhaitées du produit ont une grande influence sur le degré de blanchiment de la pate.

Les masses contenant des matériaux a haute densité sont difficiles a blanchir et
nécessitent de fortes doses de produits chimiques. Les eaux usées des installations de
blanchiment avant recyclage ont besoin d’un certain nombre d’agents chimiques
destinés a réduire leur moussage, leur corrosivité ou leur capacité a I’ancien du tartre.

Les produits du groupe PCC sont parfaits pour une utilisation dans le processus
ou le moussage des eaux usées et des eaux technologiques se
produit. Les produits ROKAmer sont des copolymeéres blocs d’oxyde d’éthyléne et de
propylene. Ces produits réduisent la tension superficielle entre le liquide et Iair,
améliorant en méme temps le "drainage™ de la mousse, ce qui entraine en effet sa
réduction.

Traitement final de la pate a papier

Apreés les processus de dissolution, de flottation et de blanchiment, la pate de
cellulose finie est transformée en péate a papier, qui est ensuite utilisée pour la
production de papier. Ce processus comprend plusieurs étapes:

1) mélange de la pate de cellulose,

2) formation de dispersion de pulpe dans I’eau,

3) raffinage,

4) introduction des ajouts necessaires.

Les additifs sont utilisés pour produire des produits en papier ayant des
propriétés spéciales (les papiers spéciaux speciaux) ou pour améliorer le processus du
papier. Les ajouts les plus populaires sont:

1) résines et cires d’hydrophobisation,

2) des charges, comme par exemple les argiles, le talc et la silice,

3) colorants inorganiques et organiques,

4) des composés inorganiques améliorant la structure, la densité, la brillance et
la qualité d’impression (par exemple le dioxyde de titane, le sulfate de calcium et le
sulfure de zinc),

5) émulsifiants et agents de nettoyage. Le groupe PCC propose des produits qui
peuvent remplir les deux fonctions. Grace a leur structure, ils peuvent également étre
utilisés dans I’industrie du papier comme agents peu moussants et adoucissants.

Au cours de la derniere étape, la masse est transformée en un produit en papier
a I’aide de machines spéciales. Une fois le processus terminé, le papier est roulé pour
protéger les dommages et la saleté. Le stratifie de papier PE est le plus utilisé utilisé
pour I’emballage du papier. Un tel emballage offre une bonne protection contre les
dommages mécaniques, la poussiere et les sollicitations. Le grand avantage de ce type
d’emballage est également qu’il est entierement recyclable.
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La mise en pate mécanique

La production de péte a papier peut se faire par différentes méthodes. L’objectif
est de séparer les fibres du bois de facon unitaire pour constituer un matelas fibreux. Il
existe deux grandes familles de pates: les pates chimiques et les pates mécaniques.

Si la production de pate chimique requiert I’utilisation de liqueurs (solution
diluée de produits chimiques) afin de séparer les fibres par dégradation chimique du
bois, la deuxieme se base sur une action uniqguement mécanique. La composition
chimique de la pate est dans ce cas trés proche de celle du bois car aucun composant
n’a été transformé ni modifie.

Les rendements de mise en pate mécanique approchent 98 % contrairement aux
autres méthodes pour lesquelles le rendement est plus faible. Les pates mécaniques
sont donc également appelées pate a hauts rendements. Ainsi, la quantité de pate
produite a partir de bois sera plus grande en utilisant un procédé mécanique par rapport
a un procede chimique.

La pate mécanique est principalement produite en Europe (14 500 000 T) et
Ameérique du Nord (15 800 000 T), les autres pays ont des productions plus faibles
(inférieures a 3 000 000 T). D’autre part, les volumes de production sont stables entre
2001 et 2002. Les avantages de la pate mécanique sont:

- un codt de production plus faible que la pate chimique;

- des propriétés optiques supérieures.

Son principal inconvenient provient d’une instabilité a la lumiére qui se
manifeste par un jaunissement.

La pate mécanique est principalement produite en Europe (14 500 000 T) et
Amérique du Nord (15 800 000 T), les autres pays ont des productions plus faibles
(inferieures a 3 000 000 T). D’autre part, les volumes de production sont stables entre
2001 et 2002.

Les avantages de la pate mécanique sont :

- un codt de production plus faible que la pate chimique;

- des propriétés optiques supérieures.

Son principal inconvénient provient d’une instabilit¢ a la lumiere qui se
manifeste par un jaunissement. Apres avoir présente les différentes méthodes de mise
en pate mécanique, la ressource fibreuse principalement utilisée sera détaillée et les
utilisations des pates mécaniques décrites.

Défibrage a meule SGW (Stone Ground Wood)

Le premier procédé industriel est apparu en 1843. La pate produite est appelée
pate mécanique de meule. La séparation des fibres se fait par une action directe sur les
rondins. Les rondins, écorcés, sont pressés contre une meule dans le sens longitudinal
et les fibres sont separées par le frottement de la meule contre le bois.

Dans certains cas, la zone de frottement est pressurisée, il s’agit alors de pate de
meule pressurisée (PGW: Pressure Ground Wood). La vapeur permet de réchauffer le
bois et d’assurer une séparation plus facile et plus sélective des fibres.
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Les inconvénients de cette méthode sont des fibres peu développées et la
production d’une grosse quantité de bdchettes, fibres mal séparées et a faibles
propriétés papetiéres. Elle est a présent supplantée par les raffinages a disques.

Pate mécanique de raffineur RMP (Refiner Mechanical Pulp)

La ressource n’est plus sous forme de rondins mais de copeaux de bois: les
plaquettes. Ces raffineurs sont constitués d’une chambre de raffinage au centre de
laquelle deux disques paralleles prennent place. Le premier disque le stator, est fixe, le
second est mobile, entrainé par un moteur, c’est le rotor. Les plaquettes vont étre
désintégrées entre les disques a une vitesse de rotation entre 1 500 et 1 800 tr/min.

La pate produite est expulsée vers I’extérieur par force centrifuge. Cette
transformation des plaquettes de bois en pate est I’étape de défibrage. Afin de
développer les aptitudes papetieres des fibres, un passage supplémentaire dans un autre
raffineur est réalisé. C’est I’étape de raffinage.

Cette étape de raffinage peut se répéter plusieurs fois afin de développer encore
d’avantage les fibres. Toutefois, chaque passage entraine une consommation d’énergie
supplémentaire. Une dégradation de la pate peut également intervenir passé un certain
seuil de développement.

Pate TMP (Thermo Mechanical Pulp)

Afin de reduire I’énergie nécessaire et de développer de meilleures fibres, une
phase d’étuvage des plaquettes a été ajoutée avant introduction dans la vis
d’alimentation. Ainsi, en TMP, mise en pate thermo mécanique, les plaquettes sont
étuvées a une température superieure a 120 °C et sont mises sous pression. Cette étape
permet le ramollissement de la lignine, il est alors plus facile de séparer les fibres.

D’autre part la séparation des fibres se fait de fagon plus sélective, les fibres sont
gardeées intactes et la séparation est plus efficace: il y a moins de blchettes produites.

Afin d’augmenter les capacités de production, les raffineurs ont été améliorés.
Des appareils avec une capacité plus importante que celle des raffineurs simple disque
ont eté developpés.

Développements technologiques autour de la TMP: procédé RTS (Retention
Time Speed)

Une méthode plus récente, le RTS a été développée. La pression de raffinage est
plus élevée, la phase d’étuvage est plus courte et la vitesse de rotation du raffineur est
augmentée: 2 800 tours par minute. La consommation d’énergie peut étre réduite sans
que les propriétés papetiéres ne soient affectées. Ceci entraine une modification du bati
du raffineur qui doit devenir plus résistant aux fortes contraintes mécaniques exercees.

Pour tous les raffinages basés sur des disques, il est possible d’améliorer les
propriétés des pates et également diminuer I’énergie consommee en utilisant différents
types de plaques. En effet, selon leur géometrie, celles-ci vont favoriser le
developpement des fibres ou encore permettre une diminution de la consommation
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d’énergie. Ainsi, il est possible, uniquement en modifiant les dessins des plaques et
sans intervenir sur la structure méme du raffineur, d’améliorer les conditions de
production. D’autre part, les étapes de raffinage et de défibrage ne se font pas avec les
mémes plaques.

~ Process type de mise en pate TMP
Etapes-clés d’une mise en pate mécanique

Les billons sont écorcés dans un tambour écorceur: I’écorce n’a pas de bonnes
propriétés papetiéres d’une part et risque de transporter des pierres ou du sable, ce qui
est dangereux pour les appareils. Les rondins sont mis en plaquettes par une coupeuse.
Puis, les plaquettes sont classees au travers de tamis pour qu’elles aient des dimensions
équivalentes.

Une granulométrie stable permet un process stabilisé. Le stockage intervient a
ce moment, en silos ou bien a I’air. Aprés un laps de temps limite, les plaquettes entrent
dans le process proprement dit. Elles sont étuvées a pression atmosphérique.

Les plaquettes étuvées sont défibrées dans un premier raffineur. La pate produite
est raffinée dans un second raffineur. Une étape de classage de la pate peut intervenir
a ce stade: les fibres les plus grossiéres et les blchettes sont séparées des autres fibres.
Les fibres rejetées sont raffinées une nouvelle fois. Les fibres acceptées sont
conservees et la pate est alors stockée avant d’étre éventuellement blanchie.

Tout au long du process, une grande quantité d’énergie est consommee. Cette
énergie est utilisée pour séparer et développer les fibres entre les plagues mais elle est
également dissipée sous forme calorifique: une grosse quantité de vapeur est produite.
Pour limiter au maximum les pertes d’énergie, cette vapeur est réutilisée tout au long
du process, lors de I’étape d’étuvage par exemple, ou encore au niveau de la machine
a papier si elle est intégrée dans I’usine.

L’épicéa, ressource majoritairement utilisée

En Europe, I’essence majoritairement utilisée pour la mise en pate mécanique
est I’épicéa. En France sur les 16 usines productrices de pate, seules 3 produisent de la
pate mécanique, les autres usines utilisent un procédé chimique ou mi-chimique. En
ao(t 2003, 24 % des pates a papier produites en France sont issues de mise en pate
mécanique essentiellement TMP. La carte ci-dessous présente la localisation des usines
productrices de pate mécanique et la répartition de la ressource fibreuse.

L’épicéa présente:

- des fibres dont les propriétés et les caractéristiques apres raffinage sont
favorables a I’obtention de propriétés physiques élevées de la pate;

- peu d’extractibles contenus dans le bois qui dégraderaient les propriétés
optiques de la pate;

- un niveau de blancheur satisfaisant.

Selon I’origine des plaquettes, les propriétés de la pate seront différentes. Ainsi,
des plaquettes issues de rondins de trituration donneront une pate avec des propriétés
physiques plus faibles mais présentant de meilleures propriétes optiques que celle issue
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des plaquettes de scierie. Elles nécessiteront également une plus grande consommation
d’énergie par rapport a une pate issue de plaquettes de scieries.

La qualité du produit fini étant fortement influencée par la qualité de la ressource
fibreuse; un tri des plaquettes en fonction de leur origine, bois juvénile issu de rondin
ou bois mature issu de PCS, permet de produire des pates avec des propriétés
différentes en tirant meilleur parti des caracteéristiques du bois.

Jusqu'a present, I’épicéa commun était utilisé pur, sans étre mélangé avec
d’autres essences sauf le sapin pectiné. A présent, en France, la disponibilité en épicéa
se reduisant, certaines usines acceptent du peuplier en melange mais en faibles
proportions dans leurs approvisionnements. En effet, les feuillus ne donnent pas des
propriétés suffisamment élevees a la pate pour une utilisation plus répandue.

Utilisation des pates mécaniques

Les domaines d’application des pates mécaniques se sont étendus du papier
journal, vers les papiers de qualité supérieure comme les papiers couchés d’impression.
En effet, le développement des nouvelles méthodes de raffinage qui donnent des pates
aux propriétés supérieures et I’efficacité améliorée des étapes finales de blanchiment
ont permis de palier en grande partie le probléeme de jaunissement des pates
mécaniques.

La premiére utilisation de la pate mécanique fut dans le papier journal dont les
criteres de qualité permettaient I’emploi d’une telle matiere premiere. Ces papiers
étaient destinés aux journaux et a la publicité. D’autre part, les faibles prix de revient
de ces types de papiers nécessitent I’emploi d’une pate bon marché.

Afin d’ameliorer les qualités du papier, de la pate chimique peut étre ajoutée, ses
propriétés s’en trouvent renforcees. Ainsi, grace a ce mélange et a I’amélioration des
pates mécaniques, leur utilisation s’est étendue aux papiers graphiques d’impression
dont I’usage est destiné aux papiers magazine (papier calendreé et papier couché).

Les procédés de mise en pate mécanique se sont fortement développés. 1l ont éte
améliorés pour produire une pate de meilleure qualité. Les améliorations ont porté sur
les raffineurs, et enfin sur les équipements. Les conditions de raffinage ont été
optimisées, en terme de vitesse de rotation des raffineurs, des conditions de raffinage.

D’autre part, des raffinages séparés des rejets de classage, des raffinages
supplémentaires avant passage sur la machine a papier pour préparer la pate sont autant
d’améliorations apportées au process. Les efforts portent également sur une meilleure
connaissance de I’mpact de la ressource fibreuse sur les conditions de raffinage. En
effet, le bois a une grande influence sur les qualités de la pate.

Pate a papier mécanique blanchie et son procédé de fabricftion
La présente invention concerne le domaine technique de la papeterie et, plus
particuliérement, du papier et de la pate a papier. En particulier, la présente invention

a pour objet une nouvelle pate a papier mécanique blanchie, un procédé pour sa
fabrication, ainsi que le papier obtenu a partir d'une telle pate.
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La pate provenant du bois utilisée dans la fabrication du papier peut étre, soit de
la pate mécanique, soit de la pate chimique.

La pate mécanique, obtenue directement a partir des rondins de bois
préalablement écorcés ou des déchets de scierie ou de débitage, conserve tous les
constituants présents dans le bois original et, en particulier, la cellulose, les
hémicelluloses et la lignine.

Par pates mécaniques, on entend les pates produites a partir du bois, par un
procédé meécanique de type broyage et/ou raffinage, ce procédé pouvant étre
accompagne de traitements chimiques, physiques ou thermiques séparés ou simultanés,
une des caracteristiques de telles pates étant qu'elles contiennent la majeure partie de
la lignine présente au départ dans le bois.

Un traitement chimique préalable est souvent effectué avant le broyage. Par
exemple, les copeaux de bois peuvent étre imprégnés d'eau oxygenée, combinée avec
de la soude caustique (procédé APMP, de I'anglais "Alkaline Peroxide Mechanical
Pulp™) ou de sulfite de sodium (procédé CTMP, de l'anglais "Chemo Thermo
Mechanical Pulp"). Ces traitements chimiques permettent d'ouvrir la structure
compacte des fibres et de réduire la consommation d'énergie pendant I'étape de
broyage.

En outre, le procedé de raffinage utilisé génére une large distribution de taille de
fibres a cause de I'arrachage et de la délamination qui se produit le long des parois de
la fibre, ainsi que des phénomenes de coupe de fibres. Les fragments de fibres, les
fibrilles et les fibres fibrillées donnent aux pates BCTMP (de I'anglais "Bleached
Chemi Thermo Mechanical Pulp”, soit Pates Chimico Thermo Mécaniques Blanchies,
en francais), une surface spécifique bien plus élevée que les pates chimiques.

La pate chimique, quant a elle, est produite par des procédés tendant a séparer
les fibres de cellulose avec le minimum de dégradation. Le principe est d'éliminer la
majeure partie de la lignine et une partie des hémicelluloses liées a la lignine par
dilution dans un milieu aqueux contenant des réactifs appropriés, par exemple:

- Procéde au sulfite acide: H,SO3 (SO;) / NaHSOs,

- Procéde au sulfite neutre: Na,SO3; (NaHSO3) / NaHCO3 (Na,COs),

- Procéde au sulfate (Kraft): NaOH, Na,S (NaHS) / Na,CO3,

- Procédé a la soude: NaOH / Na,COs.

Pour la fabrication de papiers blancs notamment, il est également nécessaire de
blanchir les pates chimiques ou mécaniques. Ce blanchiment est obtenu a l'aide de
produits chimiques dont le réle est, soit de dissoudre et extraire une partie de la lignine,
soit de la décolorer.

Parmi ces produits chimiques, on peut citer, pour les pates chimiques, le dioxyde
de chlore, le peroxyde d'hydrogéne, I'ozone et, pour les pates mécaniques, le peroxyde
d'’hydrogene. Le taux de lignine résiduelle dans les pates mécaniques blanchies est bien
supérieur a celui des pates chimiques blanchies, car la plupart de la lignine reste dans
les fibres.

Ces pates a papier sont utilisées pour la fabrication de papiers qui peuvent subir,
lors de leur élaboration, des traitements particuliers leur conférant des caractéristiques
spécifiques. Par exemple, I'ajout de charges minérales, comme le kaolin, I'oxyde de
titane, le talc, le carbonate de calcium, améliorent, entre autres, Fimprimabilité,
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I'opacite et la stabilité dimensiormelle des papiers. Par rapport aux pates chimiques, les
pates mécaniques offrent notamment les avantages suivants:

- un plus faible colt d'investissement;

- un haut rendement par rapport au bois (85 a 95 % contre de 42 a 52 % dans le
cas des pates chimiques), et par consequent elles sont obtenues a plus faible codt;

- une amélioration de certaines propriétés physiques des papiers obtenues avec
ces pates, telles le bouffant, I'opacité et la rigidité;

- un impact environnemental réduit au niveau des rejets.

Cependant, un des obstacles majeurs a l'utilisation des pates mecaniques est leur
tendance au photo-jaunissement. Il est genéralement accepté que la principale
réactivité photo-chimique soit associée a la teneur en lignine élevée des pates
mécaniques.

En effet, la lignine a tendance a s'oxyder en produits colorés. Les pates BCTMP
(pates chimico thermo mécaniques blanchies), par exemple, sont principalement
utilisées pour la production de papiers a faible valeur ajoutée et a courte durée de vie,
du fait de leur jaunissement a la lumiere.

Aussi, les applications commerciales futures des pates mécaniques dépendent
grandement du développement de nouvelles technologies économiques permettant
d'ameliorer la stabilité a la lumiére de ces pates mécaniques, et ainsi de limiter leur
jaunissement. Pour limiter le photojaunissement des papiers fabriqués a partir de pates
mécaniques, des agents protecteurs, tels que des absorbeurs d'UV et des agents
antioxydants sont, par exemple, employés en surface du papier.

Ces additifs, dont les plus efficaces sont les dérivés de la benzophénone, du
benzotriazole ou du diamino stilbene, permettent de retarder le photojaunissement,
mais ne résolvent pas complétement ce probleme.

En outre, ces additifs présentent un colt élevé et ont un effet négatif sur I'opacité
des papiers ainsi que sur leur couleur. De plus, ces additifs se dégradent au cours du
temps, conduisant a une perte progressive d'efficacité dans le temps.

Une autre approche, qui a été envisagée pour résoudre ce probléeme de
photojaunissement des pates mécaniques, a consisté a déposer en couchage, de chaque
cOté du papier, au moins 5 g/m? d'une composition pigmentaire contenant au moins
10 % d'oxyde de titane de structure rutile.

La encore cette solution proposée n'a pas connu de grand développement
industriel a cause de ses limitations liées au colt élevé de I'oxyde de titane, a une
application limitée aux machines a papier possédant un outil de couchage adéquat et
par le fait qu'elle ne constitue qu'une solution limitée a I'obtention de papiers couchés,
donc inapplicable pour I'obtention de papiers non couchés. Il apparait donc qu'il existe
un besoin pour des nouvelles techniques permettant de fournir des pates a papier
blanchies d'origine mécanique présentant une stabilité a la lumiere améliorée.

Aussi, un des objectifs de la présente invention est de fournir une péate a papier
qui soit simple, économique et industrielle et dont le jaunissement a la lumiére soit
limité.

Dans ce contexte, la présente invention a pour objet une pate a papier mécanique
blanchie, a base de fibres fibrillées de cellulose, hemicelluloses et lignine, chargée en
carbonate de calcium caractérisée en ce que le carbonate de calcium est cristallisé et
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recouvre, au moins en partie, les fibres fibrillées de cellulose, hemicelluloses et lignine
auxquelles le carbonate de calcium est solidarisé par liaison mécanique.

En effet, il a été démontré que, lorsque les fibres fibrillees de cellulose,
hemicelluloses et lignine sont au moins en partie recouvertes de carbonate de calcium
cristallisé, la stabilité a la lumiere de la pate a papier obtenue est améliorée. Une
explication pourrait étre que la lignine se trouve, de ce fait, protégée de la lumiére par
les granules de carbonate de calcium, ce qui entrainerait une limitation de son
oxydation, a I'origine du jaunissement de la pate a papier et du papier obtenus.

Un autre objectif de I'invention est de fournir un nouveau procedé permettant
d'ameliorer la stabilité a la lumiére de pates mécaniques blanchies.

La présente invention a eégalement pour objet un procédé de fabrication de la
pate a papier selon I'invention, comprenant les étapes suivantes:

a) formation d'une suspension aqueuse homogene par mise en présence, en
milieu aqueux, de pate a papier mécanique, a base de fibres fibrillées de cellulose,
hemicelluloses et lignine, d'au moins 22° Schopper Rieggler, préalablement blanchie,
et de chaux;

b) si la suspension obtenue a I'étape a) présente un taux de matiere seche
supérieur a 10 % en poids, dilution de ladite suspension jusqu'a obtention d'une
suspension contenant un taux de matiére seche inférieur a 10 % en poids, de préférence
inférieur a 5 % en poids;

c) addition de gaz carbonique par injection a ladite suspension tout en
mélangeant ladite suspension et en maintenant sa température entre 10 et 50 °C, jusqu'a
transformation totale de la chaux en carbonate de calcium qui cristallise in situ.

Diverses autres caractéristiques de I'invention ressortent de la description faite
ci-dessous, en référence aux dessins annexes.

Les pates de départ utilisées dans le procedé selon la présente invention, sont des
pates mécaniques obtenues a partir de différents bois, par exemple des bois de résineux
ou de feuillus ou d'eucalyptus. Un traitement chimique peut accompagner le traitement
mécanique: les pates de type CTMP, par exemple, peuvent également étre utilisées
comme produit de départ.

De par le procédé mécanique selon lequel elles sont obtenues, toutes les pates
mécaniques utilisées ont un degré SR supérieur a 22°. Aussi, les fibres de cellulose,
contenues dans ces pates, possedent un certain degré de fibrillation.

Pour la présente invention, la technique de référence de la mesure du degré SR
est celle décrite dans la norme ISO 5267-1, cette méthode permet de déterminer
I'égouttabilité d'une suspension aqueuse de pate en fonction de son degré SR.

Ces pates sont préalablement blanchies selon les techniques classiques bien
connues de I'nomme de l'art, par exemple avec de I'eau oxygénée, puis les étapes a), b)
et ¢) du procédé selon l'invention sont mises en ceuvre.

La chaux ou hydroxyde de calcium est donc la source en ions calcium Ca?*. De
la chaux vive ou de la chaux déja sous forme de suspension aqueuse (éteinte) peut étre
utilisée. La pate a papier et la chaux peuvent étre introduites directement sous forme
de suspension, dans un réacteur approprié, de type cuve.

Une péte, sous forme de suspension aqueuse contenant de 0,1 a 10 % en poids
de matiere seche peut, par exemple, étre introduite, puis une suspension aqueuse de
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chaux contenant de 0,1 a 30 %, de préférence 13 % en poids de matiere seche est
additionnée sous agitation modérée. Par agitation modérée, il faut entendre par
exemple une agitation de lI'ordre de 1 a 30 tr/min.

Selon un mode de réalisation préféré de l'invention, permettant encore
d'ameliorer la résistance au photojaunissement et donc la blancheur des pates a papier
mécaniques blanchies selon I'invention, la chaux utilisée se présente sous la forme de
particules de diamétre moyen inférieur a 9 pum, de préférence égal a 5 um. Afin
d'obtenir cette taille de particules, on utilise, par exemple, de la chaux éteinte
préalablement soumise a un broyage humide dans un broyeur a microbilles. Le
diamétre moyen des particules de chaux est mesuré a l'aide d'un granulometre.

Il est ensuite nécessaire que la suspension contienne un taux de matiére séche
inférieur a 10 % en poids, de préférence inférieur a 5 % en poids et préférentiellement
égal a 2,5 %, pour que le carbonate de calcium cristallise dans de bonnes conditions.
En effet, le taux de matiére seche détermine la viscosité de la suspension. Or, pour
garantir I'nomogénéité de la réaction, la viscosité ne doit pas étre trop élevée.

Aussi, I'étape b) de dilution consiste a amener la suspension préparée a I'étape
a), si celle-ci présente un taux de matiere séche trop élevé, au taux de matiere séche
désiré correspondant a la viscosité désirée, a savoir inférieur a 10 %.

Il est préférable de ne pas stocker la suspension formée de pate a papier et de
chaux plus de 30 minutes pour éviter que la lignine, présente dans et sur les fibres,
réagisse avec la chaux ce qui entrainerait un jaunissement de la pate. Ainsi, les étapes
a) et b) du procédé durent moins de 30 minutes.

L'étape c) consiste ensuite a additionner, a cette suspension diluée dont la
température a préalablement été stabilisée entre 10 et 50 °C, du gaz carbonique par
injection, tout en mélangeant la suspension et en maintenant la température de la
suspension entre 10 et 50 °C, jusqu'a transformation totale de la chaux en carbonate de
calcium qui cristallise in situ.

Le gaz carbonique (CO;) constitue donc la source en ions carbonates COs. Ce
dernier est injecté dans la suspension, par exemple, avec un debit de I'ordre de 0,1 a 30
mé/h/kg d'hydroxyde de calcium, de préférence de 15 m®/h/kg. Lors de l'addition de
dioxyde de carbone, le mélange réactionnel est maintenu sous forte agitation, par
exemple entre 100 et 3000 tr/min et de préférence 500 tr/min.

La réaction est terminée lorsque la totalité de la chaux présente au départ a réagi,
ce qui se traduit par une diminution du pH de la suspension, initialement basique et
donc proche de 12, vers un pH neutre qui se stabilise en fin de réaction vers 7. Comme
précedemment décrit, la cristallisation du carbonate de calcium sur les fibres de
cellulose, hemicelluloses et lignine peut étre effectuée dans un réacteur de type cuve
selon un procéde discontinu.

Un procedé continu, dans lequel les différents réactifs mis en ceuvre sont injectés
et mélangés les uns apres les autres dans un réacteur de type tube muni de mélangeurs
statiques peut également étre utilisé. Dans ce cas, la pate de départ est envoyée dans un
réacteur tabulaire, puis la suspension aqueuse de chaux est injectée, et enfin le CO, est
injecté en un ou plusieurs points.

Aprés chaque point d'injection, le réacteur tabulaire est muni de mélangeurs
statiques en nombre et type adéquats assurant I'nomogeénéité du mélange afin que la
réaction puisse se passer de maniere homogene et que le carbonate de calcium
cristallise en se répartissant sur les fibres de cellulose, hemicelluloses et lignine.
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La longueur du réacteur tabulaire doit étre suffisante pour que la réaction soit
terminée a la sortie du réacteur. Cette longueur est fonction des concentrations en
produits et des débits utilisés.

Sur le plan industriel, ce type de procédé continu présente un certain nombre
d'avantages: aucune cuve de stockage intermédiaire n'est necessaire; le débit peut étre
régulé pour s'adapter a la consommation en sortie; si un probléme survient en sortie du
réacteur, les injections de chaux et de CO, peuvent étre immédiatement stoppées et
aucun produit intermédiaire n'est ainsi a stocker.

Un procédé mixte continu/discontinu peut également étre utilisé. Dans ce cas, la
pate de départ et la chaux sont successivement additionnées sous agitation dans une
cuve. La suspension obtenue est ensuite envoyée dans un réacteur tabulaire dans lequel
le CO; est injecté en un ou plusieurs points. Le réacteur tabulaire est muni d'un nombre
adéquat de mélangeurs statiques afin d'assurer I'hnomogénéité du mélange. La encore,
la longueur du réacteur tabulaire doit étre suffisante pour qu'a la sortie du réacteur, la
réaction soit terminee.

Le brevet FR 92 04 474 décrit un procédé de fabrication de nouveaux produits
complexes, destines notamment aux matériaux de construction, aux produits de
papeterie, aux substrats non tissés opacifiés mettant en oeuvre des étapes proches des
étapes a), b) et ¢) du procédé de ladite invention.

Le probléme technique, que tend a résoudre le procédé décrit dans FR 92 04 474,
est de fournir un produit présentant une meilleure tenue et/ou cohésion face aux
contraintes mécaniques auxquelles il est soumis.

De maniere surprenante, le demandeur a mis en évidence que I'application d'un
procedé de ce type a des pates mécaniques composées a la fois de cellulose,
hemicelluloses et lignine, préalablement blanchies, permet d'améliorer la stabilité a la
lumiere des pates a papier obtenues, en limitant leur jaunissement.

Selon le procédé de la présente invention, le carbonate de calcium cristallise,
dans sa majorité, sous forme d'amas de granules, qui recouvrent les fibres de cellulose,
hemicelluloses et lignine, par liaisons mécaniques non labiles avec une bonne
répartition et une concentration préférentielle sur les zones de plus grande surface
spécifique.

Ainsi, les pates selon I'invention ont une structure bien particuliére: les cristaux
de carbonate de calcium sont répartis et greffés mécaniquement sur les fibres fibrillées,
qui se trouvent ainsi recouvertes.

Les pates selon la présente invention contiennent, de préférence, plus de 20 %
en poids et, préférentiellement, plus de 50 % en poids de carbonate de calcium par
rapport a la matiere séche totale. Ces péates peuvent, par exemple, contenir de 20 a
75 % en poids de carbonate de calcium, de 80 a 25 % en poids de cellulose,
hemicelluloses et lignine, par rapport a la matiére seche totale.

D'autres agents, tels que des agents azurants, peuvent également étre intégrés
aux pates a papier mécaniques blanchies selon I'invention. La présente invention a
également pour objet les papiers fabriqués a partir des pates a papier selon I'invention.

Ces papiers sont préparés selon les techniques de papeterie classiques, bien
connues de I'homme de I'art. Les pates a papier selon I'invention sont, en général,
utilisées en mélange avec d'autres pates pour la fabrication de papier, afin d'obtenir un
taux de charge maximum en carbonate de calcium, de l'ordre de 10 a 40 % en poids par
rapport a la matiere seche totale.
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Développement et caractéristiques de films biodégradables a base d'acide
polylactique et de chitosane

Introduction

Avec la croissance de la population au cours des dernieres décennies, l'utilisation
croissante des matieres plastiques représente un facteur principal de la pollution de
I'environnement.

D'un autre cOté, deux problemes majeurs se manifestent par la présence de
matériaux d'emballage en plastique dans les décharges. Premierement, ces emballages
se dégradent a peine dans les décharges (long temps de vie) et deuxiemement leur
accumulation continuelle diminue I'espace dans les décharges.

Les emballages antimicrobiens sont divisés en deux categories principales: les
emballages biodégradables et les emballages non biodégradables. Des polyméres non
biodégradables ayant de bonnes propriétés barrieres elevées, une résistance mécanique
élevée, une faible densité et codt faible sont reconnus comme des candidats pour les
matériaux d'emballage alimentaire.

Cependant, les polymeres non biodégradables issus de la pétrochimie, tels que
le polyéthylene (PE), le polypropyléne (PP), le polystyrene (PS), le polychlorure (PVC)
et le polyéthylene teréphtalate (PET), présentent un impact négatif sur I'environnement
en raison de leur accumulation croissante dans les décharges.

Plusieurs matériaux ont été traditionnellement appliqués pour les emballages
alimentaires tels que le métal, le verre, le carton, le papier et les plastiques ou la
combinaison de plusieurs matériaux comme les composites. La non-réutilisation et la
non-biodegradabilité de ces matériaux d’emballage ont été les raisons principales pour
développer des matériaux alternatifs a base de ressources renouvelables.

Par conséquent, protéger l'environnement en développant des matériaux
biodégradables est devenu un sujet principal pour de nouvelles investigations. Les
polymeres biodégradables ont démontré une efficacité raisonnable pour surmonter la
restriction des ressources petrochimiques a l'avenir.

Ces polymeres sont divisés en trois groupes:

— les polymeéres biodégradables obtenus par syntése chimique;

— les polymeéres biodégradables produimts par fermentation de
microorganismes;

— les polymeres biodégradables issus de produits naturels chimiguement
modifiés.

Parmi les autres applications des matériaux biodégradables, les emballages
alimentaires sont reconnus comme une industrie importante. Ces matériaux,
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contrairement aux matériaux issus de ressources non renouvelables, ont un grand
potentiel de réduction de la pollution de I'environnement en réduisant I'incinération.

Par conséquent, de nombreux efforts ont été déployés en développant des
matériaux d'emballage a partir de ressources naturelles qui répondent aux attentes des
consommateurs (aliments plus sars et de meilleure qualité).

Les emballages alimentaires ont deux objectifs principaux:

— préserver la qualité et la securité des aliments;

— protéger les aliments contre les altérations chimiques, physiques et

biologiques.

Au cours des derniéres décennies, le melange de polymeres est devenu l'une des
techniques les plus classiques pour produire de nouveaux matériaux polymeres
biodegradables ayant de bonnes propriétés mecaniques, chimiques, et particulierement
de bonnes propriétés barriéres a I'oxygene. 1l est donc considéré comme une technique
prometteuse pour diminuer la destruction de I'environnement.

Polymeres biodégradables
Définition

Selon I'ASTM (American Society for Testing and Materials), le mot
“biodégradable” signifie“capable de subir une décomposition en biomasse, en dioxyde
de carbone et en méthane”. Le mécanisme prédominant entraine une perte des
propriétés physiques et mecaniques.

Les matériaux biodégradables subissent genéralement une dégradation sous
I'action des microorganismes naturels tel que les bactéries, les champignons et les
algues qui sont des organismes importants de la biodégradation. La température a les
effets les plus importants sur la croissance de ces microorganismes.

La biodégradation représente I'un des principaux mécanismes de libération dans
I'environnement de la plupart des produits chimiques. Elle est définie comme une sorte
de dégradation causée par l'activité biologique, principalement par les micro-
organismes ou I’action enzymatique.

Les produits finaux sont le CO, - une nouvelle biomasse et de I’eau (en présence

d'oxygene, c'est-a-dire des conditions aérobies) ou du méthane (en I'absence d'oxygéne,
c'est-a-dire des conditions anaérobies). Par conséquent, le processus de biodégradation
peut étre divisé en deux parties:

1) aérobies;

2) anaérobies.

L'oxygene a été utilisé par de nombreux microorganismes comme accepteur
d'électrons final. La biodégradation aérobie se produit en présence d'oxygene et le
dioxyde de carbon est produit, tandis que la dégradation anaérobie se produit sans
I'utilisation de I'oxygene et le méthane est produit.

Les matériaux biodégradables ont la capacité de se décomposer dans
I'environnement le plus commun ou le materiau est éliminé, dans un délai moins d'un
an, par des processus biologiques naturels en un sol carbonaté non toxique, de I'eau ou
du dioxyde de carbone. La structure chimique des polymeres (responsable de la
stabilit¢ des groupes fonctionnels, de la réactivite, de I'hydrophilicité et du
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comportement au gonflement) est I'un des parameétres les plus importants pour leur
biodégradabilité.

D'autre part, leurs propriétés physiques et mécaniques, leur poids moléculaire,
leur porosité, leur élastisité et leur morphologie (cristalline, amorphe) sont d'autres
facteurs importants.

Matériaux biodégradables

La cellulose, la chitine, I'amidon, les polyhydroxyalcanoates, le polylactide, la
polycaprolactone et le collagene sont connus comme des polymeéres biodégradables
synthétises dans un environnement naturel.

Polymere biodégradable dérivé de ressources renouvelables

Les préoccupations environnementales et la limitation des ressources petrolieres
sont deux raisons majeures qui ont fait que les polymeres biodégradables provenant
des ressources renouvelables on recu beaucoup d'attention au cours des derniéres
décennies.

Ce nouvel intérét résulte de la sensibilisation mondiale au respect de
I'environnement et du probléme de I'épuisement des ressources fossiles. Pour ces
raisons, les progres dans la compréhension et la production des biopolymeres ont été
les plus rapides depuis les dernieres années.

Agro-polymeres ou polymeres naturels

Les principaux agro-polymeres présentes dans ce chapitre sont les
polysaccharides et les protéines. Il sont souvent utilisés pour élaborer des matériaux
multiphasiques.

Les polymeres biodégradables naturels, appelés bio-polymeres, sont formés dans
la nature durant les cycles de croissance de tous les organismes. Parmi les polymeéres
naturels, les polysaccharides (comme I'amidon et la cellulose) présentent la famille la
plus caracteristique.

En outre, les protéines peuvent servir, comme d'autres polymeéres naturels, pour
produire des matériaux biodégradables. Pour améliorer les propriétés mécaniques de
tels polymeéres ou pour modifier leur vitesse de dégradation, les polymeéres naturels
sont souvent modifiés chimiquement.

Biopolyesters ou polyesters biodégradables
Un grand nombre de polyesters biodégradables sont basés sur les ressources
pétroliéres et sont obtenus chimiquement a partir de monomeres synthétiques.

Les polyesters d'origine biologique (PLA, polyhydroxyalcanoate (PHA), etc.) et
non renouvelables (PCL), etc.) sont reconnus comme des polyesters biodégradables.
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Les polyesters dérivés des agro-ressources

Cette catégorie de bio-polymeres comprend les polyesters biodégradables
produits par polycondensation ou polymeérisation par ouverture de cycle de monomeres
d'origine biologique.

L"acide polylactique (PLA)

Le PLA est un polyester thermoplastique aliphatique linéaire qui est produit par
des processus de fermentation a partir de ressources renouvelables telles que I'amidon.
L'avantage unique du PLA est que l'ingrédient brut de base provient principalement du
mais, une récolte trés abondante et une ressource renouvelable.

Le seul monomere du PLA, l'acide lactique, est développé par conversion de
sucre ou d'amidon a partir de sources végétales avec une fermentation bactérienne ou
d'autres routes chimiques. Les deux isomeres de l'acide lactique sont nécessaires a la
syntheése du PLA.

Parmi les polyesters biodégradables, le PLA est considéré comme
biodégradable, compostable et non toxique. Il posséde aussi des propriétés mécaniques
élevées.

De plus, le PLA est termoplastique avec une haute résistance et utilisable dans
I'industrie de I'emballage alimentaire. Fondamentalement, le PLA pur est un polymere
semi-cristallin avec une température de transition vitreuse d'environ 55 °C et une
température de fusion de l'ordre de 175 °C.

Geénéralement, il existe deux méthodes de synthése différentes pour obtenir le
PLA:

1) la polymeérisation par ouverture de cycle;

2) la polimerisation directe.

En condensation directe, un solvant et des temps de réaction plus élevés sont
généralement nécessaires. Par conséquent, des matériaux avec des poids moléculaires
faibles a intermédiaires sont obtenus. La réaction peut avoir lieu directement par auto-
condensation puisque le monomere possede a la fois des groupes -OH et -COOH.

La polymérisation directe comprend la polycondensation en solution et en fusion
qui dépend du solvant utilisé dans la réaction et de la dissolution ou non du PLA.

D'une part, la polymeérisation par ouverture de cycle est pricipalement utilisée
comme procedé efficace pour produire du PLA de haut poids moléculaire. Il est
important de noter que la pureté stricte du monomere (lactide) est un facteur dans cette
réaction, de méme que le catalyseur et la synthese sous vide sont aussi nécessaires pour
obtenir du PLA par la méthode ROP.

En contrdlant le temps de séjour et la température, en combinaison avec le type
et la concentration du catalyseur, il est possible de contréler le rapport et la séquence
de I'acide D- et L-lactique (LA) dans le polymeére final.

Plusieurs facteurs tels que la concentration et le type de catalyseur, la pureté du
monomere et la tempeérature de polymérisation du lactide ont été étudies dans ce
procéedeé.
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Les catalyseurs a base de métaux lourds sont susceptibles de contaminer le
produit, ce qui complique la purification du PLA obtenu et limite également les
applications du PLA dans les domaines de I'emballage alimentaire et de la
biomedecine.

Les caractéristiques du PLA
La chimie du PLA

Principalement, le PLA avec un poids moléculaire faible est produit a partir de
I'acide lactique (LA) et sa degradation dépend de plusieurs facteurs importants tels que
le temps, la température, les impuretés et la concentration du catalyseur.

Il existe trois stéréoisomeéres de lactide: L-lactide, D-lactide et méso-lactide. A
titre indicatif, la composition stéréochimique du monomeére de lactide détermine la
composition stéréochimique du polymere résultant.

En général, la composition stéréochimique du polymere a une influence sur son
point de fusion, sur sa vitesse de cristallisation, ainsi que son taux de cristallinité. Les
catalyseurs et les oligoméres sont amenés a diminuer et augmenter respectivement la
température et le taux de dégradation du PLA.

Les homopolymeres du poly(acide lactique) ont une la température de transition
vitreuse de 55-60 °C et un point de fusion de 175-180 °C. Le point de fusion maximum
du poly(lactique) stéréochimiquement pur (soit L soit D) est d'environ 180 °C.

Le contrdle de la cristallinité du PLA est un facteur important pour augmenter
son efficacité thermique maximale, ainsi que son temps de dégradation. Le poly(L-
lactide) cristallin est plus résistant a la degradation hydrolytique que la forme de
copolymere L-, D aléatoire qui est amorphe. Il est bien connu que des réactions de
scission de chaine entrainent une perte de poids moléculaire vers 185-190 °C.

La méthode la plus souvent utilisée pour améliorer la mise en ceuvre du PLA est
basée sur la diminution du point de fusion par Il'incorporation aléatoire de petites
quantités d'enantioméres de lactide de configuration opposee dans le polymeére.

Propriétés thermiques

Les propriétés thermiques du PLA sont directement liées au rapport entre D et
L. Largement disponible sur le marché, on trouve le L-PLA présentant une cristallinité
élevée et des copolymeres de poly(acide L-lactique) et poly(D, L-acide lactique).

La PLA peut démontrer le polymorphisme cristallin qui peut créer différents pics
de fusion avec une transition principale a 152 °C pour le D, L-PLA.

En outre, le PLA peut étre plastifié en utilisant I'acide lactique oligomérique
(OLA), l'ester citrate ou le polyéthyléne glycol (PEG) de faible poids moléculaire. On
peut remarquer une diminution de la Tg de 40 °C apres I'addition de 20 % en poids de
OLA. A la température ambiante, nous sommes proches du plateau caoutchouticque
avec des allongement a la rupture éleves (environ 200 %).

En outre, la plastification augmente la mobilité de la chaine.
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D'autre part, nous trouvons une cristallinité comprise entre 20 % et 30 % apres
plastification. Cette plastification est donc en faveur de l'organisation des chaines de
PLA et donc en faveur de I'augmentation de la cristalliniteé.

Le chitosane
Production du chitosane

Apres la cellulose, la chitine est le deuxieme polysaccharide naturel le plus
abondant et peut étre dégradée par la chitinase. La production de chitine a partir de
crustacés consiste en plusieurs étapes: deminéralisation (séparation du carbonate de
calcium et du phosphate de calcium), déprotéinisation (séparation des protéines),
decoloration (élimination des pigments) et désacétylation (élimination des groupes
acetyles).

La chitine est notamment observée dans la nature sous forme de microfibrilles
cristallines formant des composants structuraux dans l'exosquelette des arthropodes.
En outre, elle se trouve dans la structure interne des invertébrés. C'est un matériau
hautement insoluble avec une faible immunogénicité en présence d'azote.

Le chitosane (CS) est considéré comme un matériau extrémement prometteur
avec certaines propriétés souhaitables telles que la biodégradabilité, la biocompatibilité
et la non toxicité. Il a également un codt raisonnable.

Grace a ces avantages, le CS est utilise dans des applications telles que les
matériaux biomeédicaux et les emballages biodégradables.

En outre, il représente des propriétés antifongiques significatives et des activites
antimicrobiennes contre divers groupes de microorganismes.

Il est bien connu que le CS a eté utilisé dans la production de ressources
renouvelables sous forme de film pour augmenter la durée de conservation des produits
alimentaires. Cependant, sa haute sensibilite a I’humidité est fortement étudiée et
reconnue comme un inconvénient majeur.

La chitine et le chitosane présentent un intérét commercial en raison de leur
pourcentage élevé d'azote (6,89 %) par rapport a la cellulose synthétiquement
substituée (1,25 %).

Caractéristiques du chitosane
Détermination du degré de désacétylation

Le degré de désacétylation (DD) est I'un des principaux parametres caractérisant
le chitosane. Le chitosane est typiquement obtenu par désacétylation partielle de la
chitine. Le produit est un copolymére d'unités N-acétylglucosamine et d'unités D-
glucosamine.

Plusieurs méthodes de détermination du degré désacetylation ont été élaborees
comme la titration pH-métrique, la spectroscopie UV-Vis et la spectroscopie
infrarouge.

La détermination potentiométrique du degre d'acétylation est réalisée selon la methode
de Broussignac et Muzzarelli dans lequel le chitosane est dissous dans un excés connu
d'acide. Le processus de désacétylation implique I'élimination des groupes acétyle de
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la chaine moléculaire de la chitine, laissant derriére un composant (chitosane) avec un
groupe amino réactif chimique de haut degré.

Cela fait du degré de désacétylation une propriété importante dans la production
de chitosane car il affecte les propriétés physico-chimiques et détermine donc ses
applications appropriées. La désacétylation affecte également la biodégradabilité et
I'activité immunologique.

Il existe une différence considérable entre la chitine et le chitosane en fonction
du degre de N-desacétylation. Ce dernier a fait le point sur des preuves suggeérant
gu'environ un résidu sur six a sept dans la chaine portant des groupes amino libres
manifeste certaines propriétés histochimiques. Dans tous les cas, le degré de
désacetylation peut étre utiliseé pour différencier la chitine et le chitosane car il
determine les groupes amino libres dans les polysaccharides. Il existe deux avantages
du chitosane par rapport a la chitine.

Poids moléculaire du chitosane

Le poids moléculaire (Mw) est I'un des parameétres les plus fondamentaux dans
la caractérisation d'un polymeére. Le poids moléculaire du chitosane peut étre déterminé
par des méthodes telles que la chromatographie, la diffusion de la lumiére et la
viscosimétrie.

Le chitosane est un biopolymere de haut poids moléculaire. Ce dernier varie
selon les sources de matieres premiéres et la methode de préparation.

Le poids moléculaire de la chitine native est généralement supérieur a un million
de Daltons, alors que le chitosane commercial a un poids moléculaire de 100 a 1 200
kDa, selon le procédé et les qualités de produit.

En général, une température élevee, de I'oxygene dissous ou une contrainte de
cisaillement élevée peuvent provoquer la dégradation du chitosane. Par exemple, a une
température supérieure a 280 °C, une dégradation thermique du chitosane se produit et
les chaines polymeéres se décomposent rapidement, ce qui réduit le poids moléculaire.

En outre, la depolymérisation maximale provoquée par une haute température
ou l'utilisation d'acides concentres, tel que I'acide chlorhydrique (HCI) entraine des
changements de poids moléculaire avec une dégradation minimale pour 'lEDTA.

La viscosité du chitosane

Les chitosanes a masse moléculaire élevée donnent généralement des solutions
trés visqueuses, souvent non souhaitables pour la manipulation industrielle. Certains
facteurs au cours du traitaiment, tels que le degré de désacétylation, le poids
moléculaire, la concentration de la solution, la force ionique, le pH et la température,
affectent la viscosité du chitosane.

Cette derniére diminue avec une durée accrue de deminéralisation. Pour du
chitosane dans I'acide acetique, la viscosité a tendance a augmenter avec la diminuation
du pH, alors gqu'elle diminue avec la diminuation du pH dans HCI.
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Propriétes antimicrobiennes du chitosane

Des études récentes sur l'activité antibactérienne du chitosane ont révélé que ce
dernier est efficace pour inhiber la croissance des bactéries. Les bactéries Gram négatif
ont une membrane externe supplémentaire contenant un lipopolysaccharide
(endotoxine).

Le chitosane a généralement montré des effets bactéricides plus forts pour les
bactéries Gram positif. Inversement, I'inhibition de la croissance et de I'inactivation des
levures semblent dépendre de la concentration en chitosane, du pH et de la température.

Selon la littérature, l'action antimicrobienne du chitosane est influencée par des
facteurs intrinseques et extriseques comme le type (par exemple simple ou dérivé), le
degre de polymérisation, la composition nutritive de I'hGte, la composition chimique
et/ou nutritive du substrat et les conditions environnementales telles que I'activité de
I'eau du substrat.

Propriétés

Le chitosane a été efficacement utilisé comme emballage alimentaire en raison
de sa capacité a former semi-perméables. Il a donc la propriété de prolonger la dirée de
conservation. Les films de chitosane sont durs, durables et tres difficiles a déchirer.

Ils ont des valeurs modérees de perméabilité a I'oxygene, diminuent les taux de
respiration, retardent le processus de maturation di a la reduction de I'évolution de
I'éthylene et du dioxyde de carbone et inhibent le développement fongique. Le
chitosane possede plusieurs propriétés biologiques en plus de sa capacité a former un
film semi-perméable en raison de sa nature polymérique. Son activité antifongique a
été démontree.

Le chitosane est soluble dans les solutions aqueuses diluées d'acides ,organiques
et minéraux. La solubilité permet la formation de membranes avec de bonnes propriétés
mécaniques.

La chitine et le chitosane, des polymeéres naturellement abondants et
renouvelables, ont d'excellentes propriétés telles que la biodégradabilité, la
biocompatibilité, la non-toxicité et l'adsorption. La plupart des polysaccharides
naturels (cellulose, dextrine, pectine, acide alginique, agar, agarose et carrgéenes) sont
de nature acide, tandis que la chitine et le chitosane sont des exemples de
polysaccharides hautement basiques.

Leurs propriétés comprennent la solubilité dans divers milieux, la viscosité, un
comportement polyélectrolytes, la formation de polyoxysel, la capacité a former des
films, la chélation de métaux et les caractéristiques optiques et structurelles. Le
chitosane est bien connu pour sa non toxicité, sa biocompabilité et sa biodégradabilité.
Il posséde en outre plusieurs propriétés uniques: il est antimicrobien et inhibe la
croissance d’une grande variété de champignons, de levures et de bactéries.

Il peut donc étre bénéfique pour une utilisation dans le domaine de la
biomédecine. Il peut également lier des ions métalliques toxiques, ce qui peut étre
bénéfique pour les applications de purification de I’air et de I’eau. Ces propriétés
résultent de la protonation de groupes NH, sur le squelette du chitosane.
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Applications du chitosane dans les emballages alimentaires

En 1936, la production de films et de fibres de chitosane a été réalisée grace a
ses excellentes propriétés et son aptitude a la formation de films et de fibres.
L utilisation de films de chitosane a mené a une extension de la durée de vie des
aliments et une amélioration de leur qualité (frais ou congelés).

La perméabilité a I’oxygene des films de chitosane a été caractérisée en utilisant
une cellule de permeéabilité volumétrique selon la procédure correspodante.

Les films de chitosane sont aussi utilisé dans la séparation de I’éthanol de I’eau
par évaporation, la purification d’eau et le relachement contrélé de médicaments.
Cependant, ils ont été rapportés comme ayant des applications limitées dans
I’emballage des aliments.

Meélange des PLA et de chitosane

Le chitosane et le PLA sont généralement melangés a différents ratios pour
préparer des films PLA/CS. Les propriétés mécaniques, thermiques et barrieres
(perméabilité a la vapeur d’eau ou a I’oxygéne), ainsi que I’hydrophobicité des films
développés sont aussi les plus caractérisés.

Les effets de la composation des mélanges PLA/CS sur la miscibilité, la
morphologie et les propriétés thermiques et mecaniques ont été étudiés.

Trouver un moyen économique de valoriser I'utilisation du chitosane et
ameliorer ses propriétés en le melangeant avec du PLA est le but principal de la
présente étude.

Immiscibilité PLA/CS

Les mélanges PLA/CS présentent une mauvaise adhésion interfaciale. Ils sont
donc sans aucune utilité pratique sans compatibilisation. Une emphase sera donc mise
sur la compatibilisation des mélanges PLA/CS.

Compatibilisation

Les agents de compatibilisation sont des espéces macromoléculaires démontrant
des activités interfaciales dans les mélanges de polymeéres hétérogenes.
Habituellement, les agents de compatibilisation possede un bloc constitutif miscible
avec une composante du mélange et un second bloc miscible avec I’autre composante
du mélange.

Ces structures en bloc peuvent étre préparées a I’avance et ajoutées au mélange
de polymeres immiscibles, mais elles peuvent aussi étre genérées in situ pendant le
processus de mélange.

Récemment, I’usage de plastiques biodégradables dans une variété de domaines
industriels a rapidement augmenté. Plusieurs types de plastiques biodégradables ont
été développeés.
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Parmi ces plastiques biodégradables se trouve la polycaprolactone (PCL) qui a
été développé comme plastique biodégradable de type polyester aliphatique dérivé de
la synthése chimique de pétrole brut. Le PCL a une bonne résistance a I’eau, a I’huile
et au chlore.

Il a un point de fusion bas (60 °C), une basse viscosité en phase fondue et il est
facile a transformer. Le bas point de fusion du PCL est adéquat pour le compostage
puisque la température obtenue pendant le compostage excede réguliérement 60 °C.

Le PCL est principalement utilisé dans les polyuréthanes thermoplastiques, les
résines pour recouvrement de surfaces, les adhésifs, les cuirs et les tissus synthétiques.

Meéthodes de malaxage
Meélangeages de solutions

Il est intéressant de noter que le mélange de solutions de différents polymeéres
peut compenser pour leurs inconvénients individuels et retrouver la performance d’une
membrane composée d’un seul polymere. Donc, améliorer les propriétés mécaniques
et biologiques de films dévéloppés a partir du malaxage adéquat de différents
polymeéres peut aider a développer des films composites dediés aux emballages
alimentaires.

Le CS et le PCL ne sont pas attendus a se mélanger au niveau moléculaire. Les
phases cristallines et amorphes des deux composantes doivent donc coexister
séparément dans le mélange.

La micromorphologie des films composites CS/PCL obtenus par coulage de
solutions de CS et de PCL dépend d’un c6té du parametre de solubilité des solvants et
des deux polymeéres et d’un autre coté du processus de cristallisation du PCL et du CS
pendant I’évaporation de leurs solvants respectifs.

Une fois le film composite forme, la distribution des domaines de CS et de PCL
affecte les proprietés physiques finales du film, en particulier le comportement de
cristallisation du PCL a partir de sa phase fonfue.

Emballage
Emballage actif

Les changements physico-chimiques et microbiologiques sont des facteurs
importants pour augmenter la détérioration des aliments car les aliments frais aprés la
récolte sont encore biologiquement actifs. Ceci entraine des changements de couleur,
de texture et d’aréme, et dans certains cas, des problemes de contamination.

Le principal role de I’emballage est de maintenir la qualité et la salubrité des
aliments dans certaines conditions pendant une période donnée et de fournir une
identification et des informations. Des emballages adéquats réduiront les pertes de
produits alimentaires, amélioreront la salubrité des aliments, ouvriront des marchés
plus vastes et augmenteront les options pour les consommateurs.

L’emballage actif permet au produit alimentaire d’interagir avec
I’environnement de I’emballage, ce qui se traduit par un moyen dynamique de
conserver la noirriture,
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L’emballage actif peut étre défini comme la technologie d’emballage dans
laguelle certains additifs, appelés “composés actifs”, sont incorporés dans le matériau
d’emballage ou placés dans le récipient d’emballage afin d’interagir directement avec
le produit périssable et/ou son environnement.

Le principe essentiel concernant les composes actifs est qu’ils sont délibérément
ajoutés pour améliorer la performance globale du systeme d’emballage.

Bien qu’il existe de nombreuses technologies actif pour préserver la qualité des
produits alimentaires (absorbant/dégageant de I’oxygene ou du dioxyde de carbone,
absorbant I’humidité, gestion des arbmes, antioxydants et antimicrobiens) I’emballage
antimicrobien s’avére une technologie d’emballage actif prometteuse.

L emballage antimicrobien

Les microorganismes présents dans les produits alimentaires et qui sont associes
a la perte de qualit¢ et a la salubrit¢ des aliments peuvent étre divisés en
microorganismes responsables de la détérioration et pathogénes.

Les technologies d’emballage actif antimicrobien peuvent réduire la croissance
microbienne. Des agents antimicrobiens peuvent étre incorporés dans le polymere ou
immobilisés a sa surface.

Il peuvent également étre placés dans des sachets perméables qui les libéreront
dans I’espace aérien de I’emballage. Les agents antimicrobiens utilisés dans les
emballages actifs fonctionnent soit par des mécanismes de contact direct ou indirect.

Les mécanismes de contact direct préservent les produits alimentaires avec des
composants actifs migrant ou non migrant, tandis que les mécanismes indirects
reposent uniquement sur la migration des composants actifs. Le transfert d’agent
antimicrobien dans un emballage antimicrobien en migration est dominé par la
diffusion.

L’agent antimicrobien initialement incorporé dans le matériau de I’emballage se
répandra jusqu’a ce qu’il soit résorbé de la surface du
matériau, puis solubilisé sur la surface de I’aliment et finalement diffusé dans I’aliment.
Par conséquent, I’efficacité d’un agent antimicrobien migrant dépend de sa capacité de
diffusion dans le matériau d’emballage, de sa solubilité sur la surface de la nourriture
et de sa capacité de diffusion dans I’aliment.

Les agents antimicrobiens migrants comprennent les acides organiques (acide
benzoique), les conservateurs alimentaires (propionate et benzoate), les bactériocines
(nisine), les agents chélatants (EDTA), les extraits de pépins (composés organiques) et
autres. Par exemple, I’anhydride benzoique immaobilisé sur un film de polyéthyléne de
basse densité (LDPE) a éte utilisé pour le fromage et le pain grillé.

Les films plastiques libérant du sorbate sont efficaces pour prolonger la durée de
conservation du fromage. Les films coextrudés contenant 1 % p/p d’extrait de pépins
de pamplemousse montrent une efficacité antimicrobienne lors de I’emballage de la
viande de beeuf hachée.
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Matériels et métodes
Matériaux utilisés

1. Chitosane: Aldrich (Canada) preparé par la désacétylation alcaline de la
chitine obtenue a partir des carapaces de crevettes. La chitine purifiée est désacétylée
en chitosane par traitement avec une base forte telle que I’hydroxyde de sodium. Le
chitosane résultant peut étre davantage purifié par la préparation de solutions dans un
acide, suivie de neutralisation et de la précipitation. Ecailles de crevette: >75 % chitine
désacétylée.

2. Acide polylactique (PLA)

3. Agent de compatibilisation: Le polycaprolactone (PCL) Aldrich (Canada) est
connu comme un polymere biodégradable et non toxique avec une grande miscibilite
et compatibilité mécanique avec de nombreux polymeres incluant une bonne adhérence
a un large éventail de substrats.

Produits chimiques

Agent de plastification: Polyéthyléne glycol 400 Aldrich (Canada).
Solvants:

1. Acide acétigue (AA) Anachemia (USA)

2. Chloroforme BDH (USA)

Méthodes expérimentales
Synthese du film composite CS/PLA par la technique de coulage (casting)

A cette étape, le mélange du CS et du PLA comme composantes de base a été
effectué pour préparer les solutions a différentes compositions a I’aide d’un agitateur
magnétique.

Avant de mélanger, des solutions de CS et de PLA ont été préparées séparément
a différentes concentrations de solvant. Le CS a été dissous dans de I’acide acétique a
1 % volumique et le PLA a été dissous dans du chloroforme aussi a 1 % volumique.

Ensuite, le PEG, comme plastifiant, et le PCL, comme agent de comptabilisation
(dissout dans de I’acide acétique 10 %), ont été ajoutés a la solution. Le mélange de
ces solutions est ensuite éffectué a I’aide d’un agitateur magnétique jusqu’a ce qu’une
solution homogene soit obtenue.

Les films sont ensuite obtenus par la méthode de coulage (casting) en versant la
solution finale dans des plats de pétri avec une épaisseur contrdlée (1mm d’épaisseur)
en laissant les solvants s’évaporer sous vide pendant 8 heures a 50°C.

Méthode de caractérisation
Caractérisation des propriétés thermiques

La température de transition vitreuse (Tg), de cristallisation (Tc) et de fusion
(Tm) ont été caractérisees par la technique de calorimétrie différentielle a balayage
(DSC). Les tests ont été réalisés a I’aide d’un appareil METTLER DSC 7. La transition
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vitreuse est un des parameétres les plus importants a caractériser car il donne une idée
sur la miscibilité ou I’immiscibilité des systémes polymeéres. Donc, pour mesurer la Tg
de chaque film, des échantillons d’environ 5-10 mg ont été analysés dans de petites
coupoles d’aluminium par chauffage de 50 a 200 °C a une vitesse de chauffage de
10 °C/min sous une atmosphere d’azote.

Caractérisation de la perméabilité a I’oxygene des développés

Le test de permeabilité a I’oxygene a été effectue selon la norme ASTM D3985.
Les films ont été placés dans une chambre de test séparant deux espaces entre le
couvercle et I’anneau de caoutchouc en présence de lubrifiant silicone a la coupe
inférieure et fixé a I’aide de vis.

Le processus de permeabilité est relié a I’azote gazeux qui entre dans la chambre
par un tuyau jusqu’a ce qu’il soit constant dans la chambre, aprées quoi les deux tuyaux
sont fermés. De I’autre coté, I’augmentation du niveau d’oxygéene est calculée par un
détecteur en fonction du temps.

Le transfert des gaz et des vapeurs au travers du film polymeére est effectué par
un mécanisme de diffusion. En particulier, la diffusion est définie comme étant le
déplacement d’une substance provenant d’une différence de potentiel chimique a
différents endroits dans un systeme.

Propriétés mécaniques

Les caractérisations mécaniques ont été réalisees en utilisant un appareil
d’analyse thermomécanique dynamique (DMTA) RSA 3 pour mesurer la contrainte de
traction (TS) et I’élongation a la rupture (EB) pour chaque échantillon. Ces valeurs
sont importantes pour obtenir les informations sur la résistance mécanique des
biopolymeres et celle de produits commerciaux non biodégradables.

Résumé

Récement, la protection de I’environnement via le développement de matériaux
biodégradables est devenue un sujet pour de nouvelles recherches. D autre part, les
polymeres biodégradables ont démontré une efficacité raisonnable pour surmonter la
restriction des ressources pétrochimiques dans I’avenir.

L’objectif principal de cette étude est de développer des films biodégradables a
partir de chitosane (CS) et d’acide polylactique (PLA) comme biopolymeéres de base
pour les emballages alimentaires. Des mélanges de films biodégradables de CS et de
PLA ont été préparés par la technique de synthése en solution.

Malgré les bonnes propriétes du CS et du PLA, telles que la résistance a
I’lhumidité, les propriétés mécaniques élevees du PLA et les propriétes
antimicrobiennes du CS, il existe plusieurs limites lors du mélange de ces matériaux
dont I’'immiscibilité et le manque de ductilité menant a des films hétérogénes avec une
grande sensibilité a I’eau.
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Néanmoins, I’ajout d’autres composants, tels que le polycaprolactone (PCL) et
le polyéthiléne glycol (PEG), est fortement appropriée pour améliorer respectivement
I’adhérence interfaciale du systeme PLA/CS et sa ductilité.

Tous les films composites développés dans le cadre de ce projet ont été de
évalues en termes de I’amélioration des propriétés mécaniques, de la température de

transition vitreuse Tg (pour évaluer la miscibilité entre le CS et le PLA) et de la
permeabilité a oxygene.

CoxpameHnﬂ, BCTpPpEYAIOIIUECH B TCKCTE

AA Acide acetique

CS Chitosane

PCL Poly(e-caprolactone)

PEG Polyeéthylene glycol

PET Polyethylene téréphtalate

PLA Acide polylactique

PP Polypropyléne

PS Polystyrene

PVC Polychlorure de vinyle

ROP Polymerisation par ouverture de cycle
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YACTB IV
TPAMMATHYECKHWI CIIPABOYHUK

CorsiacoBanue BpeMeH B CJIOKHOM MpPeIJI0KeHNUH

1. Ecu ckazyeMoe ri1aBHOTO IPEIJIOAKEHUsSI CTOUT B HACTOSIIIIEM WU OyayIeM
BPEMEHH, TO BPEMS IPUAATOYHOTO MPEIJIOKEHUS HE 3aBUCUT OT BPEMEHU TJIaBHOTO.

2. Ecnu ckazyeMoe TiaBHOTO TMPENIOKEHHUS CTOUT B OJHOM W3 TPOIICAIINX
BpPEMEH, TO ISl BRIPAXKEHUS HACTOSIIET0, OYIYIIEro U MPOIIEIIEeTo BO (DpaHITy3CKOM
SI3BIKE YIIOTPEOIIAIOTCS CEI[UaTbHbIe BpEMEHA.

Futur dans le passé (byayiee B npouiom)

Ecnu rmaron riaaBHOTO MPEIIOXKEHHsS CTOMT BO BpeMenu imparfait, passé
compos€ uiu passé simple, To 11 BbIpaxeHus Oy ayIIero 1Mo OTHOIIEHUIO KO BpEMEHU
TJIABHOTO TMPEIUIOKCHUS B MPHUIATOYHOM TPETIOKEHNH yrnoTpeossercss Bpems futur
dans le passé (Oyayiee B IpoIiom).

Bpewms futur dans le passé oopasyercs myrem nprOaBieHUS K OCHOBE Oy TyIIEro
BpPEMEHH OKOHUYAHWIA, OMHAKOBBIX s imparfait u futur dans le passé.

Oopazsert: je parlerais; tu parlerais; il parlerait; nous parlerions; vous parleriez;
ils parleraient.

OcHoBa OyayIiero BpeMeHu OOJIbITMHCTBA (hPaHITY3CKUX TIIarojI0B COBITAIAET C
UHOUHUTUBOM.

Bpewms futur dans le passé nepeBoIuTCs Ha pyCCKHIA A3bIK OYAYIIUM BPEMEHEM:

1) imparfait/ futur dans le passé:

Il disait qu'il lirait ce livre. — OH roBopuJ1, 9TO MPOYTET 3Ty KHUTY.

2) passé composé/ futur dans le passé:

Il a dit qu'il lirait ce livre. — On cka3aJ, 4TO MPOYTET ATy KHUTY.

3) passé simple/ futur dans le passe:

[l dit qu'il lirait ce livre. — On cka3a, YTO MPOYTET ATy KHUTY.

Présent dans le passé (Hacrosiimee B npouiom)

Ecau r1aroi riaBHOrO MNpeIOKEHHMs CTOMT BO BpeMenu imparfait, passe
composé uim pPassé simple, To U BRIpa)KEHUST HACTOSIIETO BPEMEHHU B MPUIATOYHOM
IpEeIIOKEHIH YIIOTpeOIseTcs Bpems présent dans le passé (HacTosIiee B IPOIIIOM).

Bpems présent dans le passé oOpasyercss myTeM MpuOaBlICHHS K OCHOBE
HACTOSIIETO BpeMEHN OKOHYaHU# BpeMenu imparfait.

Oopazem: je parlais; tu parlais; il parlait; nous parlions; vous parliez; ils
parlaient.

Ilpumeuanue. Bpems présent dans le passé coBmagaer no gopme co BpeMeHEeM
Imparfait ¥ OTJIMYAETCS OT HETO TOJIBKO IO CIIOCO0Y YIOTPEOICHUSI.
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Bpems présent dans le passé mepeBomuTCS Ha PYCCKUH SI3BIK HACTOSIIAM
BPCMCHCM:

1) imparfait/ présent dans le passé:

Il disait souvent qu'il lisait ce livre. — OH YacTo roBOpHJ, YTO YHTAET ITY
KHUTY.

2) passé composé/ présent dans le passé:

Il a dit qu'il lisait ce livre. — On cka3aJji, 4TO YMTAET 3Ty KHHUTY.

3) passé simple/ présent dans le passé:

Il dit qu'il lisait ce livre. — OH cka3ai, 4TO YMTAET ITY KHUTY.
Plus-que-parfait

Ecnu rmaroi riaBHOrO MpeajioXeHHWs CTOMT BO BpeMenu imparfait, passé
compos¢ uiu passé simple, To st BRIpasKEHHsI TPOIIIIOTO TT0 OTHOIIEHUIO KO BpEMEHU
TJIAaBHOTO MPEUIOKEHUS B TMPUIAATOYHOM IMPEIJIOKEHUN yroTpedsieTcs Bpems plus-
que-parfait (mpeampoieniiee), KOTOpOe Kak pa3 MW BbIpakaeT JeHCTBHE,
MPEIIECTBYIONIEE APYTOMY MPOLIECANIEMY AEHCTBUIO.

Bpewmst plus-que-parfait o6pasyercs mpu MoMoIH BCIIOMOTAaTeIbHOTO TJIaroJia
avoir (um €tre) Bo Bpemenu imparfait u participe passé cnpsiraemoro riarona. s
oOpa3oBanus BpeMeHu plus-que-parfait mcmosb3yloT TOT K€ BCIIOMOTATEIIbHBIN
TJIaroJI, 9TO U JJIs 00pa30BaHHUs BpEMEHH Passé COMpOse.

OG6pas3ibi:

1) parler: ' avais parlé; tu avais parlé; il avait parlé; nous avions parlé; vous
aviez parlé; ils avaient parle.

2) arriver: j'etais arrivé; tu étais arrivé; il était arrivé; nous étions arrives; vous
étiez arrives; ils etaient arrives.

Bpemst  plus-que-parfait mnepeBoauMTCS HAa PYCCKUH  SI3BIK  MPOIICIIIAM
3aKOHYCHHBIM BPCMCHCM!

1) imparfait/ plus-que-parfait:

Il disait qu'il avait lu ce livre il y a 3 ans. — Od roBopuJ1, 4TO MPOY €N 3Ty KHUTY
3 roga Hazam.

2) passé composé/ plus-que-parfait:

Il a dit qu'il avait lu ce livre il y a 3 ans. — OH cka3aJi, 4TO MPoOYeJa 3Ty KHUTY
3 rona Hazam.

3) passe simple/ plus-que-parfait:

Il dit qu'il avait lu ce livre il y a 3 ans. — On cka3aJ, 4To mpo4eJt 3Ty KHHUTY 3
roja Hazaj.
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Crpagareabnsbiii 3au0r (IlaccuBnas gopma)

B neiictBuTenbHONM M CTpamatelbHOM (opMe ymoTpeOJstoTCs NepeXoJIHbIe
IJIaroJjibl, TpeOyoIue mocie ceds mpsMoe JONOJHECHHE:

JeiicrBuresibHas ¢gopma

ITpumep: L’étudiant lit le journal. — Ctyaent unraet rasery.

Crpanarenbnas ¢popma

IMpumep: Le journal est lu par I’étudiant. — I'azeta yuTaeTcs CTyIEHTOM.

Tonbko B elCTBUTEIHHON (PopMe yIIOTPEOISIOTCS TIarojibl HemepexoaHbIe, He
TpeOyromue mocie ce0ss HUKAKOTo JOTMOTHEHUSI:

[Mpumep: Je marche. — 5 uny.

MecTouMeHHast (bopMa IJ1aroJIoOB MOZKCT IICPCAaBaTh 3HAUCHHUC BO3BPATHOI'O U
B3aNMMHOI'O 3aJIOTOB:

Je me peigne. — 51 nmpuyechIBaroCh.

[TaccuBHas hopma 0Opa3yeTcs Py MOMOIIHM BCIIOMOTATEIILHOTO TJiarosia étre B
HY)KHOM BpeMEHH u participe passé cmbICIoBOro riarona; participe passé
corjacyercst B pojie ¥ uucie ¢ noanexammm. [laccuBHas ¢popma HE UMEET MPOCTHIX
BPEMCH, a TOJIBKO CJIOKHBIC U CBECPXCIIOKHBIC.

Futur simple: 1) La maison sera construite. — Jlom Oynet nmoctpoeH. 2) Les
maisons seront construites. — Jloma OyayT MOCTPOCHHI.

Futur immédiat: 1) La maison va étre construite. — Jlom Ckopo Oy 1eT HOCTPOEH.
2) Les maisons vont étre construites. — Jloma ckopo OyayT MOCTPOCHBI.

Présent: 1) La maison est construite. — Jlom crpoutcs. 2) Les maisons sont
construites. — Jloma cTposiTcs.

Ilpumeuanue. B pyCCKOM S3bIKE€ OTCYTCTBYET HACTOSILIEE BPEMS NACCUBHOU
(bOpMI)I. HpI/I IICPCBOJAC K I'JIarojly B HaCTOAIICM BPCMCHHU I[O63BJI$I€TC}I qacTuma -Cs.

Passé immédiat: 1) La maison vient d'étre construite. — Jlom To16K0 9TO (OBLT)
noctpoeH. 2) Les maisons viennent d'étre construites. — Jfoma Toyibko uto (OBLIH)
ITOCTPOCHHBI.

Huxe mpuBeieHbI YEThIPE MPOIIEANINX BPEMEHH, KOTOPBIEC B TACCUBHON hopme
nepeBoATcss oauHakoBo: 1) Jlom (Obur) mpoctpoeH (exa. 4.). 2) Joma (ObLin)
OCTpOeHBI (MH. 4.).

Imparfait: 1) La maison était construite. 2) Les maisons étaient construites.

Passé composé: 1) La maison a été construite. 2) Les maisons ont été
construites.

Passé simple: 1) La maison fut construite. 2) Les maisons furent construites.

Plus-que-parfait: 1) La maison avait été construite. 2) Les maisons avaient éte
construites.

KocBeHHOE I0TTOJTHEHUE TPUCOSIUHACTCS K IIaroiy mnpeajioramu par wiu de
(mocnemHuit yroTpeoIsieTcs, €CIu TJIaroj BhIpa)kaeT YyBCTBO):

[Mpumep: La maison est batie par les magons. — Jlom cTpouTtcs KaMEHIIUKAMHU.
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Hesanuynblie ¢popMmbl riiaroJia
Participe présent (Ilpu4yacTie HACTOSIIET0 BPEMEHH)

Participe présent o6o3HauaeT MpU3HaK MPEAMETA, BRIPAKAIOLIHKA ICHCTBHE HUITH
COCTOSTHHE, BCET[a COMPOBOXKAACTCS JOTIOJTHEHUEM MU OOCTOATEIHLCTBOM U HUKOT/IA
HE M3MEHSCTCS HA B POJIC, HA B YHCIIC.

ITpumep: 1l regardait les enfants jouant dans la cour. — O cMoTpen Ha jerei,
UTPAIOIIUX BO JABOPE.

Participe présent oOpa3yercss OT OCHOBBI 1-TO JIMI[a MHOXKECTBEHHOTO YHCIIA
BpeMeHu présent myrem npudasieHus cyddukca — ant,

Oo0paserr: arriver — nous arriv(ons) — arrivant.

HWckmrouenus: avoir — ayant; étre — étant; savoir — sachant.

Ha pycckuii si3pik participe présent mepeBOAMTCS MPUYACTHYM HACTOSILETO
BPEMEHHU C OJIHUM U3 clieaytomux cyhPpuKcoB: -aml, -si, -yIl, -FOIL.

[Tpumep: le train arrivant — npuObIBarOui moe3 1.

Gérondif (leenmpuuacrue)

Gérondif o006o03HauaeT JOMOJHUTEIBHOE JIEUCTBUE, OJHOBPEMEHHOE C
JCHCTBHEM, BBIPAXKCHHBIM TJIar0JIOM B JIMYHOM (OpPME, U COOTBETCTBYET PYCCKOMY
JCCTIPHYACTHIO HECOBEPIICHHOTO BUA, OTBEYarolleMy Ha Bompoc: 4to aenas? Ilo
dopme gérondif coBmamaet ¢ participe présent, Ho nepes; HUM 0OBIYHO CTOUT YaCTHIIA
en.

[Tpumep: en arrivant (uto nenas?) — npuObIBasi.

Yactuia en mMoxeT oTAensaTbes oT gérondif oTpuwianmeM Ne WM JMYHBIM
0e3yIapHBIM MECTOMMEHUEM B (DYHKIIHH JTOTIOTHCHUS

ITpumep: En ne les trouvant pas, elle est partie. — He naiins ux, ona yexaina.

Yactuna en He ynorpednsercs nepen gérondif riaronos avoir (ayant) u étre
(étant); nHOT 1A €€ OIMYCKAIOT U TIepe/T APYTHMH TIIaroIaMHu.

i1 BBIpaKEHUST HENPEPBIBHOCTU IUTEIIBHOTO JACHUCTBUSA MEPE] YACTULIEH €N
craBUTCA Hapeuune tout, KoTopoe MOKHO HE NEPEBOIUTh.

[Tpumep: tout en parlant — pasroapuBasi.

Participe passé (IlpuuacTue nmpoueamero BpeMeH!)

Participe passé oOpasyeTcss mpuOaBieHHMEM K OCHOBE Ijaroja CIeAyIOIINX
okonuanuii: -€ (I rpymma); -i (Il rpynma); -é, -i, -t, -u, -s, -G (11l rpynmna). 9ta dpopma
MOJKET UMETh KaK MMaCCUBHOE, TaK U aKTUBHOE 3HAYCHUE.

Participe passé mepexoAHBIX TIJIaroJIOB HMEET 3HAYCHHE CTPaaaTeIbHOTO
OpUYACTUsS  HACTOSINEr0 WM — NPOIICIIIEro  BpPeMEHH  (COBEPIICHHOTO H
HECOBEPILICHHOTO BU/IA):

ITpumep: I'histoire racontée — pacckaszannas (kem-mo) HCTOPHSL.

Participe passé HemepexoJHBIX TJIarojlOB UMEET 3HAYCHHUE JCHCTBHTEIHLHOTO
PUYACTHS TIPOIIEAIETO BPEMEHH COBEPIIIEHHOTO BH/IA:

[Mpumep: le train arrivé — mpuObIBIIN MTOE3I.
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Participe passé composé (Ci10:kH0e npuyacTHe npouenero BpeMeHH)

Participe passé composé o003HaYaeT AeicTBUE, MPEaIIECTBYOIIEE IEHCTBHIO,
BBIPAKEHHOMY CKa3yeMbIM MPEJIOKEHHS. DTO MpuyacTue oopasyercs nprudaBiieHUEM
K participe présent BcroMoraTeiabHOro Tiaroia (avoir wim étre) participe passé
CIPSIraeMOro Iriiaroua.

Ha pycckuii s3Ik OOBIYHO MEPEBOIUTCS JACCTIPUIACTHEM COBEPIICHHOTO BUA
(uato cnenas?).

[Mpumepsr: ayant parlé = morosopus; étant parti = yexas.

Y rnaronoB, cmpsraromuxcs ¢ riaroiom étre, ¢dopma étant wmoxer
OTCYTCTBOBAThH (32 UCKIIFOUEHHEM MECTOUMEHHBIX TJIar0JIOB):

ITpumep: Ayant vu ma faute je I’ai corrigée tout de suite. — YBuzes omuoky, s
€€ TOTYac K€ UCTPABUIL.

[Tpumep: Arrivé au stade il a commencé a s’entrainer.

Proposition participe absolue (He3aBucHMBbIii MPUYACTHBIH 060POT)

[Ipy HanMUMM pa3NIUYHBIX MOJJIKAIMX B TJaBHOM MPEMJIOKEHUH U
MPUYACTHOM O0OpOTE MOCIECIHUN HE MOXKET OBITh MEPEBEAECH Ha PYCCKHUM S3BIK
MPUYACTHBIM 000pOoTOM. He3aBUCUMBI NpHUYACTHBI O0OPOT MOKHO Yy3HATh IO
(dopManbHBIM Npu3HaKaM. Eciny mpuyacTHBIA WK A€ETPUYACTHBIN 000POT BBIIEIECH
3aIAToM, TO Mbl UMEEM JIEJI0 C HE3aBUCUMBIM ITPUYACTHBIM 000POTOM.

[Mpumep: Le livre lu, je I'ai rendu a la bibliotheque.

[TpuuacTHBIE 000POT B TAaKUX NPEIOKEHUSIX MEPEBOJUTCS HA PYCCKUM S3BIK
pa3HbIMU crIocO0aMu:

1) mpuAaTOUYHBIM MpPENTIOKEHUEM, BBOAUMBIM CJIOBOM KOIAa (B 3TOM Cllydyae
MOoYEpKHYTa BpeMeHHas cBs3b): Koraa st mpouen KHUTY, s BEpHYJI €€ B OMOIHOTEKY.

2) IpUIATOYHBIM IPEITIOKEHUEM, BBOJUMBIM CJIOBAMU TAK KaK (B 3TOM CIy4yae
MOAYEPKHYTa IPUUNHHO-CIIEACTBEHHAS CBA3b): TaK KaK s Ipoyes KHUTY, 1 BEPHYJI €€
B OMOIMOTEKY.

3) CIOXHOCOYMHEHHBIM MPEMIOKEHUEM C COIO30M H: S mpouen KHUry, u s
BEpHYJI €€ B OMOJINOTEKY.

Ipumeuanue. Eci ritaron crout B Hakiionennu Conditionnel, To HezaBucuMbIi
IPUYACTHBIA O0OPOT TMEPEBOAMTCS Ha PYCCKUM SI3bIK MPUAATOYHBIM YCIOBHBIM,
BBOJIMMBIM CJIOBOM €CJIM.

ITpumep: Le livre lu, je le rendrais a la bibliothéque. — Ecaiu 051 st mpoden KHUTY,
s BEpHYJ ObI €€ B OMOJINOTEKY.

YcaoBHoe HakJoHeHHe (Conditionnel)
Haknonenue conditionnel ymoTpeGmsiercs Kak B HE3aBUCHMBIX, TaK M B
CIIOXKHBIX TIpeiokeHus x. meet nBe popmer: présent u passé.

Conditionnel présent ymorpe0isieTcss B HE3aBUCHUMBIX HPEIIONKCHUAX IS
BBIPDOKCHUSL JICUCTBHSI BO3MOXKHOTO WM TIPEANOIAracMOr0 BO3MOXKHBIM; JIJIsI
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BBIPAXKCHMU ITOKCIIAHWA, B BOIIPOCUTCIIBHBIX 1 BOCKIIMIATCIIbHBLIX MPCAJIOKCHUAX I
BBIpQKEHUS YIUBICHUS WM BO3MYIIEHUS; KaK (hopMa BEKIUBOU MPOCHOBI.

Bpems conditionnel présent o6pasyercst mprbaBaeHHEM K OCHOBE OYmyILEro
BpPEMCHHM OKOHYAHMI BpeMeHH imparfait.

Oopaszer: je parlerais; tu parlerais; il parlerait; nous parlerions; vous parleriez;
ils parleraient.

ITo hopme conditionnel présent coBnamaer co Bpemenem futur dans le passé; Ha
PYCCKUH SI3BIK MIEPEBOUTCS OOBIYHO COCIaraTeIbHbIM HAKJIOHCHHUEM.

Ecimn cnoxxHoe MNPpCIOKCHUEC C MPUAATOYHBIM YCJIOBHBIM IIPCIACTABIIACT
Oynyiee MEeWCTBHE KaK BO3MOXKHOE TPU OIPEACIICHHBIX YCIOBHUSAX, TO B TJIABHOM
npeutokeHun  ynorpebisiercss conditionnel présent, a B mpumatourom indicatif
imparfait:

ITpumep: Tu consulterais le dictionnaire, si tu ne comprenais pas ce texte. — Tor
oOpatusics ObI K CJIOBApIO, €CJIA ObI Thl HE TIOHSIT 3TOTO TEKCTA.

Bpemst conditionnel passé o6pasyercss mnpubaBieHuem participe passé
CIIPSATaeMOT0 IJIaroja K BCIIOMOTATeJIbHOMY Tjaroiy (avoir wimm étre) Bo BpeMeHH
Conditionnel présent. JIns obpasoBanus Bpemenu conditionnel passé wmcmons3yercs
TOT 7K€ BCITIOMOTI'aTEIbHBIN TJIAr0JI, YTO M /I 00pa30BaHKs BpEMEHH Passé COMpOse.

Oopasisr: 1) j'aurais parlé; tu aurais parlé; il aurait parlé; nous aurions parlé;
vous auriez parlé; ils auraient parlé. 2) je serais arrivé; tu serais arrive; il serait
arrivé; nous serions arrives; vous seriez arrivés; ils seraient arrivés.

Conditionnel passé o6o3HadaeT JIEHCTBHE, KOTOPOE IIPU OMPEICIICHHBIX
YCIOBHAX MOTIJIO OBl HpOH30ﬁTH B ITIPOIIJIOM, HO TCIICPb YK€ HCBO3MOXKHO.

Conditionnel présent u conditionnel passé mepeBomsiTcs Ha PYCCKUH S3BIK
OJHWHAKOBO: IIPOMICAIICM 3aKOHYCHHBIM BPCMCHEM (‘ITO CIIGJIEUI?) + gacTuia ObI.

ITpumep: Je serais venu si je n’avais pas été occupé. — S ObI npuren, eciu Obl
He OBLT 3aHAT.

Ynorpedienne BpeMeH mocJe "si''-ycJoBHOT0O

Ecnu cnoxHoe npeasiokeHue ¢ NpuIaTOYHbIM YCIOBHBIM BBIPAXKAET peaibHOE
JIEHUCTBUE, COBEPIIAIONIEECS B HACTOSIEM WIIM MPOIIEIIIEM BPEMEHH, TO U B IIIaBHOM,
U B PUIATOYHOM TIPEJIOKEHUH YIIOTPeOJIsioTCsl BpeMeHa Hakionenus Indicatif.

[Ipumepsr:

1) Si tu ne comprens pas ce texte, tu consultes le dictionnaire. — Eciu 161 He
MOHMMAEIb 3TOT TEKCT, Thl 00pAIIACIILCS K CIOBAPIO.

2) Si tu ne comprenais pas ce texte, tu consultais le dictionnaire. — Eciu 161 He
MOHUMAJ TEKCT, Thl O0paIIaics K cIOBapIo.

Ecnu nelictBue M0DKHO MPOU3OUTH B OyIyIIeM, TO B TJIABHOM MPEJIOKEHUU
ynotpeossiercs futur simple, a B mpuaaTo4HOM IpeIOKEHHUH ITOCIIE Si-yCIIOBHOTO HE
yrnotpeoisiercst Bpemst futur simple: BMecTo Hero ymotpebmsercs présent, KOTOpoe
MEPEBOAUTCS HA PYCCKUM SA3BIK OYAYLIUM BPEMEHEM.

ITpumep: Tu consulteras le dictionnaire, si tu ne comprends pas ce texte. — TsI
oOpaTUIIBLCS K CIOBAPIO, €CIIM Thl HE MOMMENIb 3TOT TEKCT.
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B rnaBaoM mpeiosxkennn ynorpebdnsercs futur simple, a B mpunatounom passe
Composé, €CJIn I[CﬁCTBPIC MpUAATOYHOT'O MBICIIUTCA IPCAINICCTBYIOIIUM I'TIABHOMY.

Tu consulteras le dictionnaire, si tu n’as pas compris pas ce texte. — Thl
O6paTI/IHH>C}I K CJIOBAproO, €CJIM Thbl HC ITOHAJI 3TOT TCKCT.

B npuiaToYHOM MpeI0KEHHH ITOCIIe SI-yCIIOBHOTO (B 3HAUCHUHU €CJIH) BMECTO
conditionnel présent ymorpeoasiercst imparfait.

ITpumep: Il irait (conditionnel présent) voir ce film, s'il avait (imparfait) le
temps. — OH momes1 ObI B KUHO, €CJIM OBbI y HETO OBLJIO BpEMH.

B npuaaTOYHOM MPEATIOKEHHH MTOCIIE Si-YCIOBHOTO (B 3HAYCHHUHU €CIIH) BMECTO
conditionnel passé ynorpeoasiercs plus-que-parfait.

ITpumep: 1l serait allé (conditionnel passe) voir ce film hier, s'il avait eu (plus-
que-parfait) le temps. — Ox momes 6bI B KHHO, €CIIH ObI Y HErO OBLJI0 BpEMsI.

Nupunutus (Infinitive)

Nudunutus umeer nse dopmsr: infinitif présent (travailler, partir) u infinitif
passe (avoir travaillé, étre parti).

Infinitif présent o6o3HavaeT 0JHOBPEMEHHOCTh C JCHCTBHEM, BBIPAKCHHBIM
IJ1IaroJjoM B JIMYHOM (opme.

[Tpumep: 1l est content de vous voir. — OH paj Bac BUICTb.

Infinitif passe o6o3nauaer mnpenaliecTBOBaHKE ICHCTBHIO (MPOIICAIIEMY,
HACTOALIEMY WK OyAyIIeMy), BEIpaXEHHOMY TJIarojoM B IMYHOM (popme; Ha PyCCKHit
a3bIK infinitif passé nmepeBoAUTCSA MPUIATOYHBIM MPEAJIOKEHUEM, CKa3yeMOe KOTOPOTO
BBIPA)KEHO TJIaroJIoOM COBEPIIEHHOIO BUJIA (YUTO CAEJan? 4To CAeIanun?).

ITpumep: Il est content de vous avoir vu. — Ox paj, 4To Bac MOBUIAIL.

Infinitif ymorpebasiercs 6e3 npejiora:

a) mocJie riarojos: devoir, pouvoir, vouloir, falloir, savoir;

0) ToCIIe TIaroJioB, BEIpAXKAIOIIUX CYKIAEHHE: PENSEr, croire, désirer.

Infinitif ymorpebasiercs ¢ mpeanoramu a, de:

a) Il apprend a compter.

0) Je vous conseille de visiter cette exposition.

Infinitif ymotpe6nsieTcs u ¢ IpyrumMu npeajioramu:

— apres: ¢ 9TUM mIpeaaoroM yrorpebsercs Toapko infinitif passé, koTopsrii
NEPEeBOJUTCS Ha PYCCKUH SA3bIK JUOO NPUIATOYHBIM TPEASIOKEHUEM, JHOO
JeenpruYacTUEM.

[Mpumep: Apreés avoir écrit une lettre, je suis allé a la maison. — ITocie Toro, kak
s HarmucaJl TMChbMO, S Tolien 1oMoi. (uru: HanrcaB nucbMo, s TOIIes J0MOM. )

— avant de: ¢ atum npemorom infinitif présent u infinitif passé nepeBoasTcs
000pOTOM npedrcoe wem, noxa He U HEOTIPEICICHHON WU JIMYHOW (OopMOIt Tiaroa.

[Ipumep: Il la regarda avant de répondre. — OH mocMoOTpel Ha Hee, MPEXKIE YeEM
OTBETHUTb.

[Tpumep: Je n'irai pas a la maison avant d'avoir lu ce livre. — §I He noiiny oMo,
[OKa HE MPOYUTAIO ATY KHUTY.

— pour: infinitif présent ¢ sTtuM mpemIOroM MepeBOAMTCA: umobbl +
HeomnpeeiaeHHas ¢popma riarosia.
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[Mpumep: Il faut manger pour vivre. — Hago ectb, 4TOOBI KUTh.

— ¢ TIpeIoroM Sans (MepeBoANTCS AeenpudactueM ¢ yactuiiei He): [pumep: 11
est sorti sans me répondre. — OH yIien, He OTBEYasi MHE.

— ¢ npemmoramu de maniere a = de facon a = tak, 4To0ObI, TaKMM 00pa3oM,
YTOOBI.

ITpumep: 1l faut traduire le texte de maniere a rendre les pensées de l'auteur. —
Hano nepeBecTu TEKCT TaK, YTOOBI IEPENATH MBICIH ABTOPA.

— ¢ npeutorom afin de (st Toro, 4To0bI):

IMpumep: Il raconta une histoire amusante afin de nous faire rire. — On pacckasain
3a0aBHYIO UCTOPHIO, YTOOBI 3aCTAaBUTh HAC CMESATHCA.

Koncrpykuuu avoir a + infinitif;, étre a + infinitif BeIpakaroT
JIOJDKEHCTBOBAHUE, IPUYEM IPEJIOKEHHUE C IJIarojoM avoir UMeeT akTUBHBIN CMBICII,
a ¢ TJIaroyioM étre — macCUBHBIN.

[Mpumep: J'ai des lettres a écrire. — 1 momkeH HammcaTh UCbMA (nodnexcawyee
— UCNONHUMENb OeliCEUsL).

[Tpumep: Ces lettres sont a écrire. — DT MUCbMa JOJKHBI ObITh HAIKMCAHbI
(noonescawee — ne ucnonnumens oelcmeus).

Laisser + infinitif = mo3BossTh nenath 4T0-NMHMO0.

[Mpumep: Laissez-moi passer. — [1o3BobTe MHE TIPOUTH.

Hcknrouenus: laisser tomber = ponsits; laisser passer = npomyckarts.

Faire + infinitif = 3actaBuars nenare yTo-1100.

[Mpumep: Le professeur fait lire ses éleves. — Yuurensb 3acTaBiseT y4eHHKOB
YHUTATh.

Uckmrouenus: faire marcher = sxirouars; faire entrer = sBogurs; faire sortir =
BBIBOJIUTb.

Savoir + infinitif = ymeTs nenats uTo-1100.

[Tpumep: Il sait conduire. — OH ymeeT BOAWTH MaIIUHY.

NupunutuBHbiii 06opot (Proposition infinitive)

Ecnu mocne rinarosioB BochpusiTusi (voir — BHIETh; regarder — CMOTPETH;
entendre — cipImate; écouter — CIymaTh) CTOUT WHOUHUTUB, TO MBI IMEEM JIEIIO C
MHOUHUTUBHBIM o0OopoToM. B mpenjoxxkeHnn ¢ WHPUHATUBHBIM O00OPOTOM
ynotpebssercs Toabko infinitif présent. Infinitif présent mosxeT BeIpaXkaTh HacToOsIIIEE,
npoulennee win Oyayiiee, B 3aBUCUMOCTH OT TOTO, B KAKOM BPEMEHHU yNnoTpeOseH
IJIaroJ IJIaBHOTO NMpeasiokeHus. IHPUHUTUBHBINA 000pOT Kak MpPaBUIIO EPEBOIUTCS
Ha PYCCKHUH S3bIK PUAATOYHBIM NPEIJI0KEHUEM, BBOJMMBIM CIIOBOM KaK.

[Tpumep: Je vois mes amis partir. — 5 BH:KY, Kak ye3)KatoT MOU APY3bsl.

CociararejbHoe HakJoHeHue (Subjonctif)
Subjonctif ynorpebisieTcs rimaBHbIM 00pa3oM B IPUAATOYHBIX HNPEII0KEHUAX U

3aBHCHT JINOO OT CKa3yeMOTO TJIaBHOTO TMPEAJIOKEHHUs (BBIPAXKAIOIIETO BOJIIO WIIH
pa3IMuHbIe AMOIMU), JUOO0 OT COr03a (COIO3HOIO BBIPAXKEHUSA), TMOJTUUHSIONIETO
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MPUIATOYHOE MPEIOKEHHE TIIaBHOMY. Subjonctif BeIpa)kaeT OTHOIIEHHE TOBOPSIIIETO
K TOMY, YTO OH TOBOPHT, U MPEJICTABIAET COOBITHS Yepe3 ero BOCIpUSTHE.

Présent du subjonctif

['maronst | u Il rpynm, a Takxke 60abmMHCTBO ri1arofioB |l rpymnmber oOpasyroT
présent du subjonctif or ocHoOBbI 3-ro JMIla MHOXECTBEHHOTO uucia présent de
I'indicatif (ITpumep: ils parlent otusats ent = parl).

Oopaszew: que je parle; que tu parles; qu'il parle; que nous parlions; que vous
parliez; qu'ils parlent.

Hexotopeie rimaromnsr Il rpymmer o6pasyror présent du subjonctif ot mpyroi
ocHoBbl. [Tpumep: avoir: qu’il ait — qu’ ils aient; é&tre: qu’il soit — qu’ils soient; aller:
qu’il aille —qu’ils aillent; faire: qu’il fasse — qu’ils fassent; pouvoir: qu’il puisse —qu’ils
puissent; savoir: qu’il sache — qu’ils sachent; vouloir: qu’il veuille — qu’ils veuillent.

Passé du subjonctif

Passé du subjonctif ob6pasyercs npm momommu présent du subjonctif
BCIIOMOTATEIILHOTO TJ1arosia u participe passé crpsraeMoro riarosia.

[Tpumep: parler — qu’il ait parlé; venir — qu’il soit venu

Subjonctif ymotpeOisieTcs B NPHAATOYHBIX NPeENI0KEHUSX, BBOIUMBIX
COr030M (UE€, B CIICAYIOIUX CIIy4dasax:

1) eciu riaroja IJIaBHOM 4YacTH BBIpaKaeT BOJIIO, MpHUKa3aHUE, MPOchOy,
samnperienue: Vouloir — xorets; désirer — skenarhb; ordonner — npukassiBath; demander,
prier — mpocuTh; permettre — mo3Bousath; défendre — 3anperars; exiger — TpebOBaTh.

[Tpumep: Je veux que vous passiez bien vos examens. — S xody, 94TOOBI BBI
XOPOIIO CAAJIN IK3aMEHBI.

Ilpumeuanue. Ecnu rinarossl €crire uiu dire BeIpaXkaroT IpUKa3aHUe, TO U OHU
TpeOyroT ynoTpebsienus: Subjonctif.

[Ipumep: Dites lui qu'il entre. — Ckaxkute emy, mycTh BOHIET.

2) ecn| TIArojl WM TJarojibHOE BHIPAKCHHUE B TJIABHOW YacCTH MPEIJIOKCHUS
BBIpa)XKaeT 4yBCTBO: €Etre content — OBITH JOBOJBHBIM; €Etre heureux — OBITH
CYaCTJIMBBIM; Etre triste — OBITh TPYCTHBIM; regretter — coxasneTh; étre ¢tonné — ObITh
YVAUBJICHHBIM; avoir peur — 60aTbcst; douter — COMHEBAThCHA.

[Tpumep: Je suis content que tu m'écrives souvent. — 51 TOBOJIEH, YTO ThI MHE
4acTO MHUIIETh.

Ilpumeuanue. Tlocnme TIarosoB, BBIpAXKAIONUX CTpaX, OMACEHUE, TMepes
riarojiaMmu B Subjonctif cTaBUTCSI 0JTHO OTpHUIIaHUE NE, HE UMEIOIIEe OTPUIIATETHHOTO
3HAYCHMUS.

[Tpumep: J'ai peur qu'il ne soit en retard. — 5 Goroch, UTO OH omo3AaeT (Kax Obvl
OH He 0no30ai).

3) xora raarodi rAaBHOTO MPE/I0KESHUS BEIpaKaeT COMHEHUE, HEYBEPEHHOCTh:
nocJe riarojoB douter (comHeBaThCs ), nier (OTpUIlaTh), ignorer (HE 3HATH), contester
(ocrrapuBath), a TakKKe MOCIE OTPULIATSITLHON M BOIPOCUTEIHHON (DOPMBI TJIaroyioB
voir, entendre, savoir, penser, croire, dire, trouver.
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[Mpumep: Je ne pense pas (je doute) que ce soit utile. — S He nymaro (s
COMHEB8AIOCh), YTOOBI ATO OBLIO MOJIE3HO.

4) mocie 6e3nmuuHBIX 000poToB: il est possible — BosmoskHO; il est nécessaire —
HeoOxoaumo; il faut — mamo; il est bon — xopoimo; il est temps — mopa; il est utile —
IIOJIE3HO.

ITpumep: 1l est bon que vous soyez venu a temps. — XopoIiio, 9T0 BbI IPHUIILIH
BOBpeEMH.

5) B OIIPCACIIMTCIIbHBIX IPUAATOYHBIX, KOT'JId B TJIABHOM IPCAJIOKCHUN NMCCTCA
NPEBOCXO/IHAS CTETICHD MPHUIIaraTeIbHOI0 WM TaKKe CIIOBa, Kak le premier (mepssiii),
le dernier (mociemuwuii), le seul (eauHCTBEHHBII).

ITpumep: C'est le seule exemplaire que nous ayons dans notre bibliotheque. —
DTO €IMHCTBEHHBIN IK3EMILISP, KOTOPBIM UMEETCS B HAIIEH OMOIMOTEKE.

6) B NPUIATOYHBIX IPEUIOKCHHUAX IOCIE CICAYIOIIUX COI30B M COIO3HBIX
obopoToB: afin que = pour que = ais Toro, 4ToOBI; quUOique = bien que = xots; avant
gue = mpexie ueM, 0 TOTo Kak; jusqu’a ce que = 1o Tex mop moka; en attendant que
= moka; a condition que = npu ycmosuw, uTo; de maniére que = de fagon que = de
sorte que = Takum obpaszoM, uto; malgré que = HecMoTpst Ha TO, UTO; SOIt que ... Soit
que = mubo ... mubo.

[Ipumepsr:

1) Quoiqu'il fasse mauvais temps, je vais me promener. — XoTs moroja rioxas,
s IOUAY T'YJIATh.

2) J’ai agi de sorte que vous ayez satisfaction. — 51 neiicTBoBas TaKkuM 0Opa3oMm,
4TO BbI OyJI€TE YJOBIETBOPEHBI.

3) Il viendra, a condition que le temps le permette. — On npuzeT npu ycioBuH,
4dTO BPCM: 9TO IMO3BOJINT.

Subjonctif ymotpebnsercs 1 B NMPOCTHIX NPEAJ0MKEHUSX U BBIPAKCHUS
ITOXKECIJIaHUA, HpOCB6BI WJIN TIPpUKAa3aHus B OTHOIICHHWUA TPETHETO JIMIIA.

[Mpumep: Qu'il entre! — ITycTh oH BoliaeT!
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