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Avant-propos

La filiere canne est une composante incontournable de la société martiniquaise. Chargée
d’histoire, de la colonisation a nos jours, la canne a sucre a été vectrice de rassemblement, de
révolte, d’identité, de profit, de construction, de fiert¢ et de mémoire. De cette relation
complexe entre amour et peine, la canne a sucre est aujourd’hui le prodige de la Martinique.
Bien des tempétes, des chocs économiques, des ruptures sociales ont pu déstabiliser cette
filiere au cours des siecles ; mais telle une fleche dressée vers le ciel, la canne demeure cette
flamme olympique a garder allumée, qu’importent les vents, les pluies, les temps et les

saisons.

C’est riche de cette culture, que mon intérét s’est porté sur cette plante, symbole de la
Martinique. Passionnée par la nature et la création, ce fut avec grand plaisir que j’ai choisi de
travailler sur 1’évaluation du potentiel textile et fibreux des fibres de canne a sucre. En effet,
le constat est que la canne récoltée se compose de pres de 15% de fibres. Elle a alors su attirer
mon regard de « fextilienne » et motiver mes recherches tout au long de ces trois années. Ce
travail de these est le résultat de la compréhension sans appréhension de la canne a sucre dans
toute sa complexité. Ces longues racines ont su me conduire au-dela des frontieres, a Cuba, en

Martinique, en France ; maintenant I’intérét profond pour I’étude des fibres naturelles.
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Glossaire

Bagasse :

Biocarburant :

Biomasse :

Chlordécone :

CV%:

Dessiccation :

Ecumes :

Entre-nceuds :

INRA :

résidu ligneux de la canne a sucre, restant aprés 1’extraction du jus sucré

carburants d’origine biologique, soit des alcools et dérivés (produits a partir du sucre
ou de I’amidon), soit des huiles et dérivés (produits a partir des oléagineux)

masse de matiere vivante contenue dans une unité déterminée de surface ou de volume
de I’environnement

molécule organochlorée utilisée dans la fabrication de deux insecticides pour lutter
contre le charangon du bananier : Képone (années 70) puis Curlone (jusqu’en 1993
aux Antilles)

coefficient de variation (en %)

procédé d’élimination d’eau d’un corps a un stade poussé. Il s’ait d’une
déshydratation visant a éliminer autant d’eau que possible.

appellation des sous-produits de I’industrie de la canne. Les écumes de sucreries
proviennent de la clarification du jus (chauffage puis centrifugation)

intervalle entre deux nceuds, i.e. entre deux points d’insertion de feuilles sur tige

Institut National de la Recherche Agronomique

IRD : Institut de Recherche pour le Développement

Lagunage : opération d’épuration des eaux résiduaires ou des lisiers consistant a les laisser
séjourner dans de grands bassins

Mélasse : résidu sirupeux de la fabrication du sucre qui ne contient plus de sucre cristallisable
mais encore du sucre fermentescible. Il est 1’élément de base des rhums industriels ou
traditionnel de sucrerie

Mesh : unité qui exprime le nombre de mailles du tamis par pouce (1 pouce ou inch=2,54cm).
Plus il y a de mailles, plus élevé est le chiffre Mesh et donc plus fin sera le tamis.

Meéthanisation : transformation des déchets, des ordures en méthane

Pectines : gélifiant contenu dans de nombreux végétaux et utilis€és comme épaississant dans les
industries alimentaire (confiture)

Vesou : nom du jus de canne a sucre qui, une fois fermenté, sert a la distillation du rhum
agricole

Vinasse : résidu de la distillation de la mélasse
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IN TRODUCTION GENERALE

Les fibres naturelles sont en ce sic¢cle trés prisées dans 1’¢élaboration de produits textiles
nouveaux a moindre impact environnemental. Afin de se substituer aux fibres synthétiques, de
nombreuses recherches sont menées a partir de différentes fibres d’origine naturelles.

A ce jour, la fibre de canne a sucre connait peu d’applications textiles directes. Elle intervient
timidement dans ce domaine, essentiellement dans la fabrication de matériaux composites, et
dans la fabrication de fil viscose. Ces fils (cables) de cellulose régénérée sont obtenus grace
au procédé viscose, qui consiste en I’extraction de cellulose pure. L’obtention de ces fibres et

leur emploie dans le domaine textile sont a ce jour au stade de recherche et développement.

La culture de la canne a sucre dans les Antilles francaises, et particuliérement en Martinique',
est destinée principalement a la fabrication de rhum et de sucre. Ces industries génerent une
ressource naturelle riche en fibres : la bagasse. Elle est généralement employée comme
combustible dans 1’alimentation des chaudieres des usines de transformation. De par son
potentiel fibreux, d’autres pistes de revalorisation sont abordées, avec 1’avantage de sa
disponibilité et de sa biodégradabilité. Des opportunités de développements socio-
économiques pour 1’ile et autres pays producteurs de canne nécessitent en amont des études,
analyses, essais pilotes...etc. La mise en place d’une filiere de valorisation/revalorisation de
la bagasse de canne, s’appuie sur une connaissance de la matiere premiere, ainsi que sur la
maitrise des méthodes de transformations. Dans le cadre de nos recherches, différentes
techniques d’extraction ont été abordées avant de procéder a la phase de caractérisation des
fibres extraites. S’en suit une étape de transformation des fibres, en relation directe avec les
propriétés physicomécaniques dégagées. L’ensemble de ces travaux expérimentaux a été

mené au Laboratoire de Physique et Mécanique Textile (LPMT) a Mulhouse.

La connaissance approfondie de la structure et des caractéristiques physiques de la fibre de

canne extractible intéresse plusieurs acteurs de la filicre textile puisqu’elle participe a la

! Martinique : ile des caraibes de 60km de large et 90km de long, situé¢e dans 1’arc Antillais entre la Dominique
et Sainte-Lucie. En 2012, la population était de 400 000 habitants. Les principales cultures de 1’ile sont la banane
et la canne a sucre.
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compréhension des produits linéaires et surfaciques réalisables. Notre travail de these
contribue a la connaissance du matériau fibre de bagasse de canne a sucre, par ’analyse des
propriétés mécaniques et physico-chimiques de celles-ci. Ils permettent alors d’initier et
d’apprécier sur un plan scientifique, technique et environnemental la faisabilité du projet de

revalorisation des fibres de bagasse en un matériau textile.

Pour mener a bien ce travail, dans un premier temps, il est question de déterminer les
procédés d’extraction permettant d’obtenir des fibres fines a partir des particules de bagasse
de canne. Il s’agit aussi d’évaluer I’impact de la structure initiale, ainsi que les conditions a
réunir en vue d’obtenir des fibres aux propriétés intéressantes pour les matériaux textiles. I
est nécessaire de trouver un protocole d’extraction, dont les paramétres employés soient
justifiés quant a leur impact sur les propriétés physico-mécaniques des fibres. Apres quoi, des

essais en termes de répétitivité de la méthode doivent étre éprouvés au laboratoire.

Suite a cette extraction, la deuxieme phase consiste en la caractérisation physico-mécanique
mais aussi chimique des différentes fibres extraites. A partir des différents traitements mis au
point, la comparaison des propriétés des fibres obtenues permet de valider ou de classer les
méthodes d’extraction les unes par rapport aux autres. Le choix des parameétres étudiés a été
¢tabli dans 1’optique d’une application textile, en considérant alors les caractéristiques
incontournables du domaine textile, tel que souplesse des fibres, finesse, force spécifique,

diameétre...

Finalement, apres la sélection justifiée des fibres idéales fonction des propriétés déterminées
précédemment, s’en suit I’étape de transformation (liée aux applications possibles). Des essais
de filature ont été menés au Centre de coopération internationale en recherche agronomique
pour le développement (CIRAD) de Montpellier, avec une classe de fibres, en vue d’obtenir

un fil 100% canne.
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CHAPITRE 1
ENVIRONNEMENT ET ECONOMIE
DE LA FILIERE CANNE



CHAPITRE I ENVIRONNEMENT ET ECONOMIE DE LA FILIERE CANNE

La canne a sucre est une plante tropicale herbacée vivace, de la famille des graminées. Elle est
cultivée a travers le monde pour sa tige, dont on extrait le jus pour la fabrication de sucre,
d’éthanol (comme au Brésil) et de rhum (notamment dans les DOMZ). Ces différentes
transformations de la canne a sucre génerent un résidu fibreux, la bagasse, tres largement

exploité a travers le monde pour sa teneur en cellulose et son haut pouvoir calorifique.

I. La canne a sucre

1. Origine et botanique

La canne a sucre est une graminée originaire de Nouvelle Guinée et des iles proches (Meslien,
2009). En culture dans toute I’Asie des 300 av. J.-C., elle fut introduite aux petites Antilles
par les Espagnols en 1493. La migration de la canne a sucre a travers 1’ Asie, la Mélanésie, le
Moyen Orient et I’ Afrique du nord s’est accompagnée d’un fort processus d’hybridation et de
sélection variétale. Au plan taxonomique, I’appellation « canne a sucre » recouvre en réalité
un complexe constitué de plusieurs especes et de leurs hybrides dont les principales sont

données en Tableau 1.

Tableau 1. Valeurs moyennes de saccharose, de sucres réducteurs et de fibres du

complexe Saccharum

Genres et Taux moyen de | Teneur moyenne | Taux moyen de
No. de clones
especes saccharose, %f en sucres, %f fibres, %f
S.officinarum 25 17,48 £ 0,35 0,32 £ 0,02 9,8 £0,4
S.spontaneum 30 5,35 +£0,38 1,66 + 0,06 31,8 +0,9
S.robustum 10 7,73 +£ 0,83 0,27 £0,02 248 +1,6
S.sinense 2 13,45+ 0,02 0,38 £0,08 12,8 £2,0

? Les DOM sont les départements francais d’outre-mer (Guadeloupe, Guyane francgaise, Martinique, Mayotte,
Réunion)
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CHAPITRE I ENVIRONNEMENT ET ECONOMIE DE LA FILIERE CANNE

Le botaniste Botta a pu établir en 1978, une classification (adoptée depuis) de ces différentes

especes de canne a sucre, comme suit (Botta, 1978) :

Royaume : Eukaryota Tribus : Andropogonoidea
Sous-Royaume :  Cormobionta Genre : Saccharum

Division : Magnoliophytine Especes : S. officinarum L.
Classe : Liliatee S. robustum Jesw.
Order : Poale S. spontaneum L.
Famille : Poaceae (Gramineae) S. barberi Jesw.

La botanique de la canne a sucre décrit les principaux éléments tige, bourgeon, feuille et
racine. La matiere utilisée pour cette étude est essentiellement issue des tiges de canne a
sucre. Elle est décrite par la suite, d’un point de vue morphologique et anatomique. Une telle
approche de la canne est la base de I’interprétation des différents changements de structures

observables apres chaque traitement, qu’il s’agisse de la canne ou de la bagasse.

1.1. Morphologie de la tige de canne

La reproduction de la canne est asexuée par boutures® contenant chacune, un ou plusieurs
bourgeons. Sur chaque bourgeon peut se développer une tige primaire, qui a son tour peut

former des tiges secondaires et ainsi de suite comme illustré Figure 1.

3 Les boutures sont des plants, ou canne de plantation
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CHAPITRE I ENVIRONNEMENT ET ECONOMIE DE LA FILIERE CANNE

()  Tige primaire
{2 Tiges secondaires
@ Tiges tertiaires

¥

Niveau du sol

& Point d’attache de bouture

originelle

Figure 1. Portion souterraine d'un pied de canne montrant les tiges (Martin, 1938)

La tige de canne a sucre, illustrée Figure 2, est constituée d’une succession de nceuds, ou sont
implantés les yeux (bourgeons), mais aussi d’entre-nceuds, gorgés de sucre a maturité. La
longueur des entre-nceuds, trés réduite au niveau du sol, augmente graduellement le long de la
tige pour atteindre jusqu’a 10 a 15 cm. Les variations de longueur des entre-nceuds d’une tige
sont associées a la grande période de croissance. La tige peut atteindre 2 a 5 metres de
hauteur, avec un diametre de 2 a 4 cm. Une touffe de cannes compte généralement 10 a 15

tiges. Chaque tige porte des feuilles alternées atteignant 1 a 2 m de long et 3 a 8 cm de large.

Vaisseaux vasculaires

Anneau de croissance
1. ] Bande radiculaire

Clicatrice 2 )

foliaire Anneau de cire

Craquelure subéreuse

Primordia

; Bourgeon (oerl)
vasculaire

Fente de croissance

Figure 2. Dessin d'un troncon de canne entre deux nceuds (CTCS, 2013)

Des cires recouvrent la surface de I’entre-nceud. Elles se caractérisent par une grande quantité

de filaments tres fins et tres serrés. La Figure 3 représente 1’épiderme recouvert d’un dépot de
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CHAPITRE I ENVIRONNEMENT ET ECONOMIE DE LA FILIERE CANNE

cire, sous forme de balconnets trés serrés. Les cellules de 1’hypoderme sont fortement

lignifiées (Artschwager, 1925).

Filaments de cire

Epiderme

Cellules hypodermiques

Figure 3. Section longitudinale a travers une région périphérique d'un entre-nceud a

maturité (Artschwager, 1940)

Les racines de la canne sont des racines de bouture qui naissent de I’anneau radiculaire de la
bouture (région de base de I’entre-nceud) avant de devenir des racines de tige qui se
développent en racines superficielles et ramifiées. Les racines de soutien, plus profondes et
plus denses, peuvent descendre jusqu’a 6 métres de profondeur. Les racines de la canne
offrent aussi une protection des sols contre 1’érosion, due aux fortes pluies et aux cyclones. A

noter qu’apres chaque coupe, un nouveau systéme racinaire se constitue (van Dillewjin,

1960).

1.2. Anatomie de la canne

La tige de canne a sucre se structure de 3 composantes importantes : 1’épiderme, les vaisseaux

fibro-vasculaires et I’écorce présentés Figure 4.

= [’¢piderme (derniere couche externe de la tige de canne) en numéro 1 sur la Figure 4
contient deux types de cellules alternées 1'une par rapport a [l’autre : des cellules
rectangulaires allongées (appelées longues cellules) et des cellules courtes, qui sont
subéreuses et siliceuses.
L’épiderme est une couche fine mais trés dense qui se trouve a la surface de 1’écorce. Bien

que non-fibreuse, elle est tres résistante pour la digestion. Elle est généralement de couleur
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CHAPITRE I ENVIRONNEMENT ET ECONOMIE DE LA FILIERE CANNE

plus sombre que I’écorce ou que la moelle. La couche épidermique’ représente en
moyenne 5% m.s.” de la tige de canne (Tappi, 1986).

= Les vaisseaux fibro-vasculaires, présents en 3 et 4 sur la Figure 4, sont assez largement
espacés dans la partie centrale de la tige et augmentent en nombre vers la périphérie, en
méme temps que leur dimension décroit (Martin, 1938).

= [L’écorce ou zone corticale consiste en plusieurs assises de cellules généralement
sclérenchymateuses. L’écorce représente 50% m.s. de la tige. Elle est constituée d’une
forte qualité de paquets de fibres concentrées et denses. Elles sont orientées parallelement

a I’axe de la tige, excepté pour celles du nceud, donnant la rigidité a la tige.

1. Vaisseaux fibro-vasculaires

2. Cellules a cloisons épaissies

3. Vaisseaux fibro-vasculaires

5. Sclérenchyme

4. Vaisseaux fibro-vasculaires

5. Sclérenchyme

6. Tissus pavimenteux

Figure 4. Section transversale a travers la partie externe d'un entre-nceud (Martin,1938)

Les différents éléments se comportent différemment 1’un 1’autre, que ce soit d’un point de vue
mécanique, chimio-mécanique et chimique, lors des étapes de transformation, compte tenu de

leurs caractéristiques physiques (méme chimiques), tres différentes. Le Tableau 2, présente

* L’épiderme est certainement la plus indésirable partie de tige de canne pour les traitements chimiques et
mécaniques de 1’industrie papeticre.

° m.s. mis pour matiére séche en poids
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les caractéristiques dimensionnelles des composants de canne a sucre comparés a celles du

bois (United, 1955).

Tableau 2. Caractéristiques dimensionnelles des composants de canne a sucre

Moyenne
Matiere cellulosique Longueur, mm Diametre, um
Longueur/Diamétre
Fibres de canne a
0,80 < 1,70 < 2,80 10,2< 20,0 < 43,1 85:1
sucre
Parenchyme ou
0,84 max 140 max -
moelle
Vaisseau 1,35 max 150 max -
Bois de Coniféres
1,2a7,3 22250 75 :1
tempérés
Bois d’arbres feuillus
0,3a2,7 10 a 46 50:1
tempérés

Sur la Figure 4, les cellules a cloisons épaissies formant 1’écorce apparaissent en numéros 2.

Dans les différentes régions de la tige, I’écorce varie tant en épaisseur qu’en composition.

En numéros 5 et 6 de la Figure 4, sont représentés respectivement le sclérenchyme et le tissu

pavimenteux. La Figure 5 permet d’apprécier les cellules d’une coupe longitudinale d’un

entre-nocud de canne a sucre.

o o &

o

: Epiderme

: Hypoderme sclérenchymateux

: Tissu cortical a cloison amincies
: Tissu cortical sclérenchymateux

: Cellules engainantes des faisceaux

périphériques de la tige

Figure 5. Section longitudinale a travers la région périphérique d'un entre-nceud a

maturité (Artschwager, 1925)
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CHAPITRE I ENVIRONNEMENT ET ECONOMIE DE LA FILIERE CANNE

La Figure 6 donne une autre vue de tige de canne. C’est ici un diagramme des différents

¢léments constitutifs de la tige, d’apres les études de Martin (Martin, 1938).

A Eléments annulaires
L: Lacunes ou tubes aériferes
X:  Vaisseau du xyleme

IN: Espaces intercellulaires
P: Parenchyme ou cellules
d’accumulation
PH: Phloéme
s : Cellules tamis en tube
c: Cellules compagnes

S: Sclérenchyme

IN p PH g

Figure 6. Dessin diagrammatique d'un faisceau vasculaire de la tige et des cellules

environnantes de réserve (Martin, 1938)
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2. Culture d’un champ de canne a sucre

Le rendement en sucre d’un champ de canne est dépendant de cinq facteurs : I’énergie solaire
qui comprend I’apport en chaleur et en lumiére, ’humidité dépendante de I’irrigation et des
pluies, 1’état du sol fonction des différents apports nutritifs du sol, la valeur du travail et la
méthode culturale choisie. La durée d’exploitation d’un champ (Figure 7) est de cinq a huit

ans, avec un cycle végétatif de douze mois.

Figure 7. Champs de canne a sucre

La multiplication s’effectue par bouturage de trongons ligneux. Les boutures de canne
(portions de tige comprenant 3 nceuds) sont enfouies sous terre a une certaine profondeur,
fonction de la température du sol. Pour que la canne puisse lever, 2 a 3 semaines sont
nécessaires pour une température du sol comprise entre 26°C et 34°C (influencée par I’effet
de la lumiére et de ’humidité). Au cours du tallage, les yeux ou bourgeons des nceuds

donnent naissance a d’autres tiges, donnant des touffes de cinq a vingt tiges en moyenne.

La canne lors de sa croissance passe par une phase de maturation, au cours de laquelle elle se
. . . N z .0 Z 6
nourrit d’eau durant la saison des pluies. En revanche, a la période de sécheresse’, compte

tenu de I’ensoleillement, de la fraicheur nocturne, mais aussi de la photosynthese cette eau

% On distingue deux saisons fondamentales dans les régions tropicales de I’hémisphére nord (pour les DOM :
Martinique, Guadeloupe) : le caréme (période de sécheresse), et I’hivernage (saison des pluies).
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s’évapore, permettant 1’accumulation de sucre dans les tiges (saccharose). Cette phase est
appelée maturation et débute généralement au neuvieme mois.

Le taux de saccharose accumulé des le neuvieme mois atteint un pic avant de décroitre
progressivement. Ainsi, afin de conserver le maximum de sucre dans la tige, la récolte débute
lors du pic de taux de saccharose.

Le diagramme en Figure 8 illustre le processus d’accumulation de saccharose dans les tiges de

canne (ICIDCA, 1990).

Comportement Phénomeéne de
Tissu vasculaire Espace libre 2 i
p métabolique stockage
Saccharose * Saccharose —* Saccharose
- B
Invertase de la paroi
Invertase neutre Saccharose

cellulaire l

Glucose Glucose
| |
| |

Fructose Fructose

Figure 8. Processus d'accumulation de saccharose (ICIDCA, 1990)

Les industriels et agriculteurs évaluent d’avantage les taux de sucre que la teneur en fibre pour

déterminer la maturité d’une canne a sucre.

Ainsi, la récolte consiste apres 10 a 14 mois de culture, a couper le plus pres possible du sol
les cannes et a en éliminer le sommet. Aujourd’hui, elle s’effectue par des méthodes
partiellement ou totalement mécanisées ; la récolte manuelle étant de plus en plus rare

(dépendant des surfaces des plantations).

3. Données mondiales de production

La canne a sucre est cultivée dans plus de 100 pays a travers le monde (Figure 9), et sa

production annuelle a atteint les 1290 millions tonnes en 2012 (Faostat, 2013). Principalement
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cultivée comme base de 1’alimentation pour son sucre, elle est aussi transformée en alcool (ou

rhum) et connait un grand essor dans la fabrication de bioéthanol, au Brésil notamment.

Production (Int $1000) Production (MT)

1000000000
40000000 +1

I Froduction (Int $1000)
[ Production (MT)

500000000
20000000 1

Figure 9. Principaux pays producteurs de canne a sucre en 2011 (Faostat, 2013)

Les différentes unités de transformation génerent par an pas loin de 412,8 millions tonnes de
bagasse, le sous-produit fibreux de la transformation de la canne. Représentant 30% du
tonnage de cannes broyées, la bagasse est principalement utilisée comme combustible dans les
chaudiéres et I’excédent comme engrais pour les sols.

Les quantités mondiales de bagasse disponible, s’¢levent a pres de 10% (de la bagasse totale
générée), transformées en Inde et a Cuba, en pate a papier a partir de cellulose pure a 92%.
C’est ici une ressource renouvelable qui pourrait étre revalorisée par la filiere textile, compte

tenu de sa teneur en cellulose.
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4. Transformation sucrerie /distillerie : schémas martiniquais

Dans cette partie, 1’accent a été€ mis sur les étapes d’évaluation de la richesse saccharine de la
canne en sucrerie, puisque I’essentiel des informations a été recueilli 2 la sucrerie Le Galion’.

Avant d’aborder les techniques de transformation de la canne développées en Martinique, une
précision est faite quant aux différentes variétés de canne existant sur I’ile, reconnaissables
pour certaines par leur couleur : les tiges peuvent étre jaunes, violettes, vertes ou brunes, selon

la variété et ’exposition (Annexe 1).

4.1. Sélection variétale

Le schéma de sélection variétale est une procédure longue de 10 ans, qui s’effectue au Centre
technique de la canne et du sucre de Martinique (CTCS), aprés une mise en quarantaine au
CIRAD-CA de Montpellier. Les variétés de canne sont développées afin de s’adapter aux
différentes conditions de culture, tout en présentant un fort potentiel sucrier, ainsi que des

qualités rhumieres confirmées (CTCS, 2013).

Les variétés de canne cultivées a des fins industrielles proviennent d’une sélection variétale
établie en trois phases :

=  Création variétale dans des stations d’hybridation : 2 ans

=  Mise en quarantaine au PERSYST de Montpellier : 2 ans

= Sélection a la Martinique : de la station du CTCS aux stations délocalisées : 10 ans

Suite a ce schéma de sélection, la variété considérée pourra étre cultivée au bout de 12 a 15
ans. La rigueur de la sélection dépend de criteres bien définis répondant aux rendements
agricoles et a la richesse, ainsi qu’a ’adaptation aux conditions climatiques. Le CTCS a
retenu comme principaux criteres de sélection relatifs au rendement agricoles :

= Lalevée et couverture du sol

= Le tallage et croissance

= Le tonnage par hectare

7 La sucrerie le Galion est la derniére sucrerie de la Martinique. Elle se situe a Trinité, dans le Nord-est de I’ile,
versant Atlantique.
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*= Lalongévité de la culture

Le taux de saccharose extractible en sucrerie, ainsi que les qualités rhumieres de la canne
dépendent essentiellement des principaux critéres technologiques, a savoir :

= Le cycle de maturation : Brix (teneur en matiere seche soluble du jus)

= Lateneur en fibre

= La richesse saccharine (Pol% Canneg)

= La pureté du jus

= L’aptitude rhumiére

Les procédés de transformation généraux de la canne en sucrerie et en distillerie en
Martinique sont présentés par des schémas de fabrication dans les sous parties suivantes,

Figure 10 et Figure 11.

4.2. Dans la sucrerie

La sucrerie Le Galion récupere deux types de cannes (selon le type de terrain de culture):
= Les «cannes longues » désignant des tiges de canne longues de 2 metres en moyenne avec
ou sans paille (selon les moyens des agriculteurs).

= Les « cannes machine » qui sont en troncons de canne de 20 a 30 cm de longueur.

Lors de la réception des cannes, les chargements sont pesés puis controlés pour leur richesse
saccharine. Apres pesée, un échantillon de canne est prélevé pour analyse de la teneur en
sucre.

Pour ce faireg, cet échantillon est dans un premier temps, broyé et conditionnée dans un sac
étanche. On préleve 500g de canne broyée que 1’on place sous presse a 240 bars durant 2
minutes, pour en extraire le jus.

Un résidu fibreux résulte de cette action, communément appelé « gateau de bagasse » (en

réalité canne broyée humide). Les deux résidus jus et giteau seront pesés séparément et leur

¥ Pol% canne est la teneur en saccharose en gramme, pour 100 ml de jus de canne.

? La technique de mesure présentée ici a été expérimentée sur place, au Laboratoire Technique de la sucrerie le
Galion a Trinité, en 2010.
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poids enregistrés. Le jus sera ensuite filtré et analysé pour déterminer deux facteurs (CTCS,

1990) :

= Le brix réfractométrique qui, apres correction de température, donne la quantité de
matiere seche dissoute dans le jus (matiere seche g/100g de jus= sucre + non sucré)

= Le pol% est mesuré au saccharimetre automatique (teneur en saccharose g/100mL de jus),
apres clarification du jus. Le sucre contenu dans la canne est constitué de glucose, fructose
et saccharose. Seul le saccharose cristallise, permettant 1’obtention de sucre. Cette teneur

s’avere ainsi étre 1’un des facteurs phare de I’industrie sucriére.

Ces valeurs associées entre elles (poids du gateau, brix, pol%) définissent un coefficient,
appelé Coefficient de Paiement (CP) qui lui détermine le prix a la tonne des cannes du
chargement. Ceci servira a rémunérer les différents planteurs suite aux livraisons. Par ailleurs,
la paille dont est composée en partie la canne a sucre, est un élément important dans le
processus de paiement : plus elle est abondante dans le chargement, plus elle contribue a son

appauvrissement qualitatif, diminuant ainsi le prix de la canne.

Apres la pesée, les camions déchargent leurs chargements dans la cour a cannes et ce, quel
que soit les résultats des analyses. Le taux de saccharose diminuant rapidement, une fois la
canne coupée, les stocks ne sont pas gardés plus de 4 heures en moyenne. Aussi, afin de
maintenir un bon roulement des équipes, 1’usine tourne tous les jours de campagne: du lundi
midi au dimanche midi en 3/4. Le nombre d’employés a I’usine pour cette période varie entre
60 et 80 (tous postes confondus).

Pres de 60 000 et 90 000t/an de cannes sont ainsi réceptionnées par la sucrerie durant la

campagne (sur une moyenne de 10 ans).

Dans I’unité de transformation Figure 10, les moulins a 1’étape d’extraction (au nombre de 3)
sont réglés a une pression proche des 200 bars, et I’eau pour I’imbibition a une température de

70°C.
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FECEPTION
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Figure 10. Schéma de fabrication du sucre dans la sucrerie (CTCS, 2013)

4.3. Dans la distillerie

Le fonctionnement de la distillerie présenté Figure 11, débute par la réception des cannes pour
finir en bouteille du rhum agricole.

La canne livrée en distillerie agricole est tout d’abord pesée. Un échantillon, prélevé
manuellement, permet de déterminer la qualité du chargement, en fonction de la teneur du jus
en matieres seches dissoutes (Brix). Les cannes sont ensuite déchargées, défibrées et pressées
par des moulins horizontaux. Les modalités de stockage dans la cour a cannes et de broyage
varient selon les distilleries. Par imbibition composée, le jus est extrait au niveau des moulins.
Comme en sucrerie, la bagasse est utilisée pour la production énergétique de chaque

distillerie.
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Figure 11. Schéma de fabrication de rhum dans une distillerie (CTCS, 2013)

5. Valorisation des coproduits

5.1. Valorisation des coproduits de sucrerie

Les coproduits de la sucrerie apparaissent a différentes étapes de transformation dans la
sucrerie. Pour une sucrerie comme le Galion, les principaux coproduits sont des écumes, de la

vinasse, des boues et autres déchets relevant du conditionnement du sucre.

= La vinasse est principalement utilisée pour la fabrication de «rhum grand ardme ».
L’excés résiduel de vinasse est traité par méthanisation, qui consiste a transformer la

matiere organique en méthane et en CO2 au cours d’une succession de réactions via un
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écosysteme bactérien complexe. Les gaz produits peuvent alors étre utilisés comme
combustibles.

Les boues et écumes récupérées sont fréquemment recyclées dans 1’agriculture comme
substance d’épandage pour enrichir les sols.

La bagasse est utilisée comme combustible (pour fournir 1’électricité de 1’usine) et
I’excédent comme épandage au sol, pour I’alimentation animale et en faible proportion
pour la production de champignons Pleurotte biologique (abordé en section IL.IV).

La mélasse est le résidu apreés la dernicre cristallisation du sucre. C’est un liquide tres
visqueux (densité 1,4), de couleur sombre, constitué de saccharose (35%), d’eau, de
composés azotés et de cendres (Patureau, 1989). Les mélasses en Martinique, non
completement épuisées en sucre, sont utilisées, en qualit¢ de matiere premiere,
exclusivement pour la production de rhums industriels : Rhum traditionnel de sucrerie et
Rhum « Grand Aréme » (CTCS, 2013).

Les autres déchets relévent du conditionnement et de I’emballage : plastiques, cartons,

bois, hydrocarbures sont récupérés pour recyclage ou mis en décharge.

5.2. Valorisation des coproduits de distillerie

Tout comme en sucrerie, des coproduits sont générés tout au long de la chaine de

transformation en distillerie. On retrouve :

Les vinasses constituent les principaux effluents des distilleries et les déchets les plus
problématiques de la filiere canne-sucre-thum. Ces résidus de la distillation sont
composés d’eau, de matieres organiques issues de la canne a sucre et du métabolisme
bactérien, de matieres minérales (cuivre issu des plateaux des colonnes de distillation),
d’ions ajoutés lors de la fermentation alcoolique, d’antiseptique. Elles présentent de fortes
charges polluantes : 950 & 1900 kg DCO/m’ d’alcool pur produit pour le rhum industriel et
250 kg DCO/ m’ d’alcool pur pour le rhum agricole.

Parce que ces effluents sont extrémement abondants : 20 /litre d’alcool pur en moyenne,
soit 40 milliards de litres par an pour la production mondiale, déversées sans précaution
dans le milieu naturel, elles génerent une véritable pollution des eaux accompagnée

d’odeurs nauséabondes.
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Afin de pallier ces inconvénients, diverses alternatives de traitement des vinasses ont été
développées. De par leur composition minérale et organique, elles peuvent étre utilisées
comme amendement, a condition toutefois de procéder a des contrdles fréquents et
rigoureux de la qualit¢é des sols. L’utilisation comme complément alimentaire, la
production de biomasse microbienne, les traitements physiques (thermo-concentration et
incinération) sont autant de traitements et emplois possibles des vinasses. A cela s’ajoute
également la méthanisation, et ’emploi des gaz produits comme combustibles (Nuissier
et al., 2005).

= La bagasse de distillerie est utilisée comme combustible pour la production d’électricité,
et les quantités excédentaires sont parfois redistribuées a la sucrerie ou mise en épandage
au sol.

» Les déchets d’emballage et de conditionnement des bouteilles de rhum.
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II. La canne a sucre a la Martinique

La canne a sucre fut introduite en 1493 dans la Caraibes par Christophe Colomb et arriva en
Martinique en 1635. Apreés des débuts difficiles, c’est en 1650 que la premicre sucrerie
fonctionnant avec un moulin a eau fut construite par les Jésuites (Meslien, 2009). A cette
époque, il se cultivait sur I’ile du tabac, du coton, de 1’indigo, du cacao et de la canne a sucre.
L’arrivée en 1654 de Juifs et Protestants hollandais -chassés du Brésil- en Martinique, a
permis le développement des habitations et I’envol de la production sucriere, propulsés par
leurs nouvelles techniques de production. Elle connut des années glorieuses avec une main
d’ceuvre exclusive d’esclaves, rendant D’affaire tres rentable pour les colons. Alors
qu’autrefois les champs étaient cultivés par les esclaves noirs déportés d’Afrique, apres
I’abolition de ’esclavage en 1848, de la main-d’ceuvre fut ramenée d’Inde afin de combler le

manque de travailleurs noirs devenus libres.

1. Empreinte sociale de la canne dans le paysage martiniquais

La période esclavagiste a permis 1’enrichissement des colons de I’ile, tout en dénaturant la
valeur de ’homme dans le travail au champ.

Apres un déclin exponentiel des sucreries, suites aux différentes crises économiques, face aux
a la concurrence internationale, 1’ile ne compte plus qu’une seule sucrerie fonctionnant bien
difficilement depuis ces dernieres années. L’évolution de la production canniere sur les onze
dernieres années en Martinique est donnée Tableau 3. La surface cultivée en 2012 occupe pres
de 3872 ha (DAF 12), soit 13,9% de la surface agricole utile, illustré en Figure 11. La canne a
ainsi permis la production de 175 305 tonnes dont 40% ont été destinées a 1'usine du Galion
pour la fabrication de sucre, de rhum traditionnel de sucrerie et de rhum grand ardme ; le reste

étant consacré aux distilleries, a la production de rhum AOC'" (75 000 HAP“).

' AOC : Appellation d’origine controlée
""HAP : Hectolitre d’alcool pur
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Sites de transformation en 2004

# Rhum agricole AOC (8 distilieries agricoles)

© Sucre et rhum de sucrerie (1 sucrerie-distilere)
Distillerie JM ¢ Produits dérivés (sirop, rhum d'alambic)

Crassous de Méd euil
i Surfaces en cannes

B Cannes kvwrées aux principaux sites de transformation

Sites agro-touristiques, vieilli et conditi de rhum

¢ Rhumeries, habitations, musées, elc,

Distillerie
aint-James

A - Misée du R

Distillerie Depaz
Sucrerie-distillerie

JonoEval Galion
LECA 4‘. Habitation
Distillerie Heisso Saint-E tienne

.

CASE-P

Distillerie
du Simon

Distillerie
La Mauny

2
LES ANSES @ ARLE

Figure 12. Sites de transformation de la canne et surface plantée en canne par commune

a la Martinique (CTCS, 2013)

Le Tableau 3 permet d’observer les fluctuations de récolte sur les onze dernieres années et de

constater ainsi I’apport préférentiel de cannes pour les distilleries.

Davina MICHEL Evaluation du potentiel fibreux et textile de la canne a sucre (Saccharum officinarum L.)

21



CHAPITRE I ENVIRONNEMENT ET ECONOMIE DE LA FILIERE CANNE

Tableau 3. Production agricole et industrielle de 2001 a 2012 (CTCS, 2013)

Cannes broyées [tonnes) Cannes sucrerie Rhum Fabriqué [HAP]
Sucrerie-distillerie Distilleries Agricole A0C

Années du Galion agricales Total canmes Richesse Suere produit(t) "Martinique” Industriel Tatal
2001 20707 22010 20377 13,88 BT2T T3 160 13543 1703
z002 86 268 152 385 238 663 158 B340 G026 13614 33 850
z003 TE 422 104 316 180 738 n5s G181 f4 963 13 430 78399
2004 92 064 130 635 22z y00 10,7 4118 BB 762 13 889 20 EG2
2005 82 860 126 527 203 207 .z 4394 E7 1395 13571 80 766
2006 B3 620 105 476 165 036 123 4073 2 A5 14 553 7T 064
2007 24 440 138 637 223027 12,92 Ba49 79352 3E91 23043
2008 7o 497 132 825 208 322 12,53 4 B35 T4EIT 16 063 A0 E0S
Z003 33476 133817 223293 e fifa]:x] TOA32 15 343 86 541
2010 Fozey 131934 20221 "7 4055 £7 983 16 096 23086
201 68833 137 EFT 206 €70 nzr 3733 £9 246 12132 1378
z012 47 368 127 337 175 305 12,32 2320 e e Fcgciix]

Mogenne
10ans 76 171 12§ 756 204 312 12,17 4 532 71158 13 231 83 287

En Martinique, la filiere canne emploi pres de 3 700 personnes, dont 1 400 salariés et 2 300
emplois indirects (transport, commercialisation). 30% des salariés sont des saisonniers, dont
en moyenne 200 originaires des files voisines, en majorité de Sainte-Lucie et d’Haiti.
Toutefois, avec 1’explosion de la mécanisation de la récolte, cette proportion diminue d’année
en année, faisant place a du personnel recruté localement, plus qualifié.

L’avenir de la filiere canne en Martinique dépend aujourd’hui des aspects socio-économiques,

environnementaux et industriels de 1’ile.

2. Economie de la filiere canne

« Nous n’imaginons pas la disparition du sucre a la Martinique. Mais nous sommes inquiets
pour ’avenir, sans plus de cannes traitées a I’usine » déclarait M. Philippe ANDRE, directeur
général de la SAEM le Galion (Gallion, 2013).

Compte tenu de la grande dépendance climatique de la culture de la canne, mais aussi des
subventions octroyées par 1’¢tat aux planteurs, la production totale connait un certain
désintéressement de ses principaux acteurs. On observe un déclin de plus en plus marqué, des
réceptions de cannes vers la sucrerie, en faveur des différentes distilleries de I’ile.

Ceci s’explique par une grande valeur ajoutée du rhum de distillerie, qui depuis I’obtention en
1996 de I’ Appellation d’Origine Controlée (AOC) a été propulsée sur la scéne internationale.

Pourtant, depuis cette accréditation se repose la problématique de la concurrence : sucrerie/
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distillerie. En effet, avec un cofit d’achat des cannes en distillerie, supérieur de 130% par
rapport a la sucrerie, c’est une considérable baisse de I’apport en canne qui se perpétue au fil

des années, comme présenté Figure 13, ébranlant progressivement 1’industrie du sucre.

ucrerie-distillerie du
Galion

Figure 13. Répartition des livraisons de canne entre sucrerie et distilleries, en

Martinique (CTCS, 2013)

Aujourd’hui la sucrerie ne réceptionne plus que de 33% de cannes contre 67% pour la

distillerie. Aussi, une forte diminution du nombre de planteurs est constatée depuis quelques

années. Trois facteurs majeurs sont a l'origine de cette diminution :

* J'inefficacité des nouveaux herbicides,

» J’irrégularité des saisons (pluviométrie, ensoleillement pendant le cycle végétatif de la
plante) liés au réchauffement planétaire,

= e prix d'achat de la canne qui lui, n'évolue que tres faiblement.

On constate I’effet des restrictions budgétaires qui touchent directement les planteurs, surtout
les petits planteurs. L’amenuisement des apports au niveau des aides octroyées aux
agriculteurs, impacte la filiere toute entiere, ce qui se répercute sur 1’économie de I’ile. Les
planteurs, frustrés du manque a gagner abandonnent et délaissent de plus en plus la culture de
la canne, s’obligeant a une reconversion professionnelle qui leur garantirait des revenus moins
incertains.

Aussi, en vue de maintenir la filiere, le Programme de développement rural de la Martinique
prévoit différentes mesures d’accompagnement. On retient principalement :

* La modernisation et ’encadrement technique des exploitations
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= La participation des agriculteurs a des démarches de qualité alimentaire
= Des actions d’information et de promotion

=  Une utilisation durable des terres de canne par les dispositifs ICHN'? et MAE"

Afin de connaitre 1’étendue des possibilités qu’offre la canne et produits dérivés avant toute
mise en place de nouvelle structure/filiere, des études préalables des propriétés les plus

caractéristiques de la canne s’averent utiles et indispensables.

III. Questions et Objectifs de recherche

1. Obtention de fibres de bagasse de canne a sucre

Les fibres de bagasse sont employées dans cette étude afin de déterminer s’il est possible de
revaloriser ce sous-produit de I’industrie sucriére et rhumicre de la Martinique dans une
nouvelle perspective de diversification. C’est a partir du potentiel fibreux de la canne, de
I’ordre de 16% m.s., que les fibres sont étudiées. L’objectif premier de ces recherches est la
mise en place d’un protocole d’extraction des fibres. Le second objectif concerne la

caractérisation de ces fibres extraites, en vue d’une application textile.

La bagasse, principalement employée comme combustible (en distillerie ou sucrerie), est aussi
réduite en pulpe, comme base de la pate a papier. La problématique qui se pose ici englobe la
revalorisation des fibres de bagasse en un matériau textile, sans passer par I’extraction de
cellulose pure. Il ne s’agit donc pas de travailler sur de la viscose (cellulose régénérée) pour
en évaluer les propriétés et caractéristiques, mais plutdt de réduire les particules de bagasse en

fibres (en maintenant leur morphologie propre).

A ce jour, penser un produit textile nouveau doit s’inscrire dans un cadre de développement
durable qui requiert a tous les stades de transformation des techniques €élaborées a moindre
impact sur I’environnement. Avant de procéder a la transformation des fibres en un produit

textile qui se destinerait a 1’habillement, a ’ameublement ou encore au textile technique, le

"2 JCHN Indemnités Compensatoires de Handicaps Naturels
" MAE Mesures Agroenvironnementales
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matériau « bagasse », du fait de son hétérogénéité et de sa composition physico-chimique, ne
peut étre utilisé en I’état. Il convient alors de trouver une méthode optimale d’extraction
utilisant le moins de produits chimiques possibles et qui donne des fibres aux propriétés

mécaniques et physiques satisfaisantes (pour le domaine textile).

Evaluer la méthode d’extraction tient compte des différents constituants de la bagasse, ainsi
que de leur dégradation au fil des étapes. La cellulose, par exemple est présente a 45-50%
dans la bagasse fraiche avec un degré de polymérisation (DP) initial proche de 1200
(Villacencio, 1980), relativement faible comparé a celui du bois de I"ordre de 1 800-2 000.
Cependant, les différentes transformations que subit la bagasse abaissent son DP. La baisse de
DP se traduit par I’obtention de fibres fragilisées, aux propriétés mécaniques abaissées.
Villacencio a développé en ce sens une technique d’extraction garantissant un maintien du DP
supérieur a 800. Par ailleurs, on comprend la nécessité d’assurer une extraction peu agressive,
a moindre impact environnemental, possible en limitant I’emploi de produits chimiques. Les
fibres techniques les plus longues sont celles qui sont visées. Alors se pose la problématique
du rendement. La fabrication de pulpe chimique donne des rendements autours de 30% (Kirci
et Akgiil, 2002) selon la qualité de la bagasse. Avec ce procédé et ces conditions d’extraction
(pour fibres, cette fois), nous étudierons par la suite (chapitre IV) les différents rendements

selon le traitement.

2. Fabrication de fil a partir des fibres extraites

On tentera d’initier la filature d’un fil 100% canne, a partir de fibres de bagasse extraites.
L’idée premicre est d’estimer les possibilités de filature et de savoir quels sont les principaux
verrous technologiques a lever. Différentes pistes de travail sont traitées et les résultats les
plus marquant sont présentés au chapitre I'V.

Les manipulations de caractérisation sont menées a partir des moyens (matériels) a
disposition. Par conséquent, parmi la multitude d’essais possibles, la sélection s’est portée sur

les plus fondamentaux pour une filiere textile-fibre.
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3. Détermination des propriétés physiques, via une nouvelle méthode pour la

bagasse

Partant de méthodes de mesures conventionnelles employées pour le coton et d’autres fibres
naturelles, mais aussi des transformations papetieres sur matiere cellulosique, certaines
techniques de transformation ont été adaptées dans un domaine hors norme.

Aucune étude n’a été recensée dans le domaine textile, sur la transformation de la bagasse de
canne a sucre sans passer par le procédé viscose. Les résultats de caractérisation de ces
présents travaux de recherches sont une premiere contribution a la connaissance du matériau

fibreux bagasse de canne dans toute son hétérogénéité.

IV. Conclusion

Omniprésente dans le paysage martiniquais, la canne a sucre assure la cohésion sociale, tout
en confrontant histoire, culture et identité. Héritage de cette époque esclavagiste, la canne a
sucre a su s’adapter aux évolutions climatiques et parasitaires pour maintenir sa place dans le
tissu économique martiniquais (et caribéen). Ceci, grace a 1’action du CTCS, un systeme de
sélection variétale a été mise au point, en collaboration avec des acteurs caribéens comme la

Guadeloupe et la Barbade, mais aussi métropolitains avec I’intervention du CIRAD.

Bien que les productions de I’ile apparaissent comme insignifiantes face aux géants de la
canne que sont le Brésil, I’Inde ou Cuba, la durabilité¢ de la culture est I’un des piliers de
I’économie de I’ile. C’est dans cette optique de pérennisation de la filiere, de diversification
des produits et de revalorisation des sous-produits de la canne que des études comme celle

présentée ici prennent vie.
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Cette partie de 1’étude s’articule autour des principaux résultats de la littérature, concernant
I’observation morphologique, physico-chimique et technologique de la canne et de la bagasse.
Dans une démarche de développement durable, les initiatives visant a revaloriser des sous-
produits de I’industrie sont fortement encouragées par le gouvernement. D’intérét mondial,
I’utilisation de fibres naturelles (comme la ramie, le kapok, le chanvre, le lin ou 1’agave...)
dans I’industrie, en remplacement des fibres synthétiques, attrait aussi en I’utilisation des
fibres de canne dans différents domaines textile. Une telle extension puise sa source dans les

caractéristiques morphologiques et structurelles de celle-ci.

I. Les matériaux textiles cellulosiques

Il existe deux grandes familles de matériaux textiles naturels : les fibres d’origine animale et
les fibres d’origine végétale. Ces dernieres produisent des matériaux cellulosiques, parmi

lesquels on distingue les fibres courtes et les fibres longues.

Parmi les matieres textiles naturelles d’origine végétale, les fibres libériennes sont extraites du
liber, tissu secondaire du phloéme de certaines plantes (Allix et Gibert, 1956). Le liber est la
zone périphérique de la tige située sous I’écorce. On parle généralement de fibres libériennes,
et de fibres dures, pour celles issues des feuilles. Les plus connues des plantes libériennes sont
le jute, la ramie, le lin et le chanvre. A cause de leur manque de souplesse, ces fibres ne
concurrencent que faiblement les autres fibres naturelles d’origine végétale ou animale

comme le coton et la laine, ou encore les fibres artificielles.

La catégorie des fibres courtes provient des fruits, des fleurs ou des graines de certaines
plantes, comme pour la fibre de coton : la plus utilisée des fibres d’origine végétale.

Depuis la révolution liée au développement du coton, les fibres naturelles non-
conventionnelles ont connu un fort déclin. Elles reprennent place aujourd’hui dans la
production mondiale, en concurrence directe avec les fibres synthétiques. La composition

chimique des principales fibres souples et dures est donnée en Tableau 4.
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Tableau 4. Composition chimique de quelques fibres d'origine végétale (Turner, 1949)

Composant Fibres souples Fibres dures Coton
chimique (%) Lin Jute Ramie Sisal Chanvre | Phornium
Cellulose 64,1 64.4 68,6 65.8 63,2 45,1 82,7
Hémicellulose 16,7 12 13,1 12 19,6 30,1 5,7
Pectine 1,8 0,2 1,9 0,8 0,5 0,7
Lignine 2,0 11,8 0,6 9,9 5,1 11,2 -
Matieres 39 1,1 55 1,2 1.4 2,2 1,0
solubles dans
P’eau
Matieéres 1,5 0,5 0,3 0,3 0,2 0,7 0,6
grasses

Le principal point commun de ces fibres est leur teneur élevée en cellulose. La présence des
autres composants lignine, pectines, hémicellulose a une grande influence sur les propriétés
physico-chimiques des fibres, d’ou la nécessité¢ de traiter les différentes fibres avant

transformation.

1. Composition et structure des matériaux textiles cellulosiques

Dans la structure, on trouve les «fibres primaires » et éventuellement les « fibres
secondaires » séparées par des « tubes criblés du Phloeme ». Au centre de la structure se
situent la zone génératrice (cambium), des cellules lignifiées (« xyleme »-bois) et une moelle

centrale (vue précédemment en Figure 6).

Le lin et le jute ne possedent que des fibres primaires, alors que le chanvre posseéde également
des fibres secondaires. On constate que seules les fibres (primaires et secondaires) sont
intéressantes pour une utilisation textile. En effet, elles sont a 1’origine de la souplesse des

plantes et permettent la circulation de la seéve. Aussi les fibres secondaires sont liées au liber
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et associées entre elles en faisceaux, par des ciments pecto-ligneux, de la racine a I’apex de la

plante, avec des tendances a ramification.

Les fibres naturelles longues, primaires et secondaires, sont constituées de fibres
individuelles. Il s’agit de fibres élémentaires, décomposables en fibrilles disposées en spirales
a grand pas en S (par exemple : lin et ramie) ou Z (pour : chanvre et jute), tel qu’illustré
Figure 14. Ces fibres présentent des diametres variant de 10-50 micrometres, avec des
gammes de longueurs différentes d’une espéce de plante a une autre : quelques millimetres
pour le jute, 50-60 mm pour le lin et 150 mm et au-dela pour la ramie.

Par contre, la fibre technique, ou filasse, est un assemblage de fibres ultimes obtenu par

fractionnement partiel des faisceaux de fibres initiaux, de 100 a 200 mm de longueur.

A gauche A droite

Figure 14. Disposition de fibrilles en sens S a gauche et sens Z droite

2. Principaux polymeres constitutifs

De facon générale, la biomasse lignocellulosique se compose de polysaccharides (cellulose et
hémicellulose), de lignine et en faible proportion de résidus extractibles, acides et sels

minéraux.

2.1. La cellulose

La cellulose est le biopolymere le plus abondant dans le milieu vivant. Elle est directement
€laborée dans la paroi des cellules de la plante (essentiellement en tres grande quantité dans la
paroi secondaire), au niveau de la membrane plasmique. Dans la lamelle moyenne, par contre,

se trouve plutot une grande quantité de lignine.
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La fibre cellulosique est un assemblage de microfibres ou micro-fibrilles, issue de
I’architecture supra moléculaire du bio-polymere de base : la cellulose (Leroux, 2003). Homo-
polysaccharide linéaire de la D-glucose unités 3 (1-4), elle est obtenue par polymérisation du
glucose, suivie de I’organisation de ’architecture supra moléculaire fibrillaire, donnant lieu a

la structure cristalline et insoluble des micro-fibrilles, présentée Figure 15.

H
_OH/
“(H

W
Jn  OH HO

Cellulose

E. Joaspard (2012)

Figure 15. Structure chimique partielle de la cellulose (Jaspard, 2012)

Les chaines longues sont tres liées, de degré de polymérisation DP allant de 800 a 1 400. Les
différents traitements auxquels est soumise la cellulose, peuvent abaisser le DP, dégradant
ainsi le polymere.

La cellulose contribue a la résistance mécanique des fibres, grice aux chaines polymériques
fortement orientées. D’un matériau a I’autre, les propriétés mécaniques varient et dépendent
du type de cellulose, selon sa géométrie cellulaire et de ses conditions géométriques (Bledzki

et Gassan, 1999).

2.2. Heémicelluloses

Les hémicelluloses regroupent plusieurs polysaccharides : les mannane et glucomanane,
xylane, xyloglucane et glucane (Wertz, 2011). Les hémicelluloses, illustrés Figure 16, sont
structurés de sucres monomeres majeurs tel que D-xylose, t-arabinose, D-glucose, D-
galactose, D-mannose, acide glucuronique, acide 4-O-methyl-D-glucuronique, acide
galacturonique et en plus faible proportions, le L-rhamnose, L-fructose et une variété de

sucres neutres O-méthylés (Sun et al., 1996).

L’hémicellulose, de DP inférieur a celui de la cellulose est constituée de chaines

polymériques plus courtes, ce qui la rend plus accessible aux réactifs chimiques.
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Contrairement a la cellulose, la structure polymérique de I’hémicellulose la rend soluble tant

en milieu aqueux, qu’en milieu alcalin.

0
c-0
CHIC=0 o
* -"7 'le
HO <7,
Q
~0

H

o

COOH

Figure 16. Structure moléculaire d’un D-xylose (Voinot, 2007)

On les retrouve combinés a la lignine et a la cellulose dans la paroi végétale, formant ainsi
une interphase entre le ciment pectique et les microfibrilles. L hémicellulose est responsable
de la biodégradation, de 1’absorption d’humidité, et de la dégradation thermique de la fibre
(Rowell & Anand, 1997).

2.3. La lignine

Il s’agit d’un polymeére tridimensionnel, constitu¢ d’un mélange de trois aldéhydes
aromatiques, de structure présentée Figure 17. Cette structure tres stable, essentiellement
présente dans la lamelle et paroi mitoyenne, et dans la paroi primaire, pour cimenter les

cellules végétales entre elles, sert a la rigidité cellulaire avec son role protecteur.

0_ . OH
0
H 0
—0
OH OH
o 8] o DQ AH O, D
OCH, OH OH OCHg
o e ) L, R
COH OH OCH3

Figure 17. Structure polymérique de la lignine (Gomez, 2012)

Son caractere hydrophobe pose par la suite en industrie des problemes de teinture, si elle est

présente a un taux trop ¢levé. C’est pourquoi, notamment pour la fabrication de pulpe, on
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exige I’obtention d’une cellulose des plus pures possibles, rendant indispensable,
I’¢élimination de la lignine et des composés autres que la cellulose.
On notera aussi que la lignine, thermiquement stable est tres sensible a la dégradation aux UV

(Saheb et Jog, 1999).

2.4. Les pectines

Les pectines sont des hétéropolysaccharides riches en acide galacturonique. Elles sont
présentes dans la lamelle moyenne et la paroi primaire des cellules, en plus faibles quantités
que la cellulose et la lignine. Elles demeurent toutefois un élément important, servant a la

cohésion entre les cellules des tissus végétaux, assurant ainsi la cohésion du faisceau.

2.5. Résidus Extractibles

Les extractifs sont d'autres maticres présentes dans la canne a sucre, et se retrouvent dans la
bagasse, en quantités plus ou moins importantes. Ils désignent essentiellement:

= Phénols simples (vanilline, p-hidro'*)

= Acides phénoliques (siringique, p-coumarique)
= Composés nitrogénés

= Pigments

= Polyphénols

Ces derniers voient leur teneur augmenter dans la bagasse dans les 30 premiers jours de
stockage, sous ’effet de la chaleur et de I’humidité, avant de diminuer au bout de 90 jours de

stockage provoquant alors une réaction exothermique.

Les liaisons inter-polymeres chez les graminées peuvent €tre de plusieurs types, covalentes,

ioniques, hydrogene, etc.

14 p-hidro, siringique, p-coumarique sont des composés solubles en solvants organiques
neutres ou en eau froide. Ces deux derniers sont particulierement présents dans la paroi

végétale
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La lignine semble étre reliée et associée en partie avec les polysaccharides pariétaux, formant
ainsi un complexe polysaccharide-lignine. Aussi, de part leur structure complexe, les
composés sont difficilement séparables tant par traitements chimiques sélectifs que par

séparation spécifique.

2.6. Cendres

Les cendres permettent la détermination des substances minérales contenues dans la bagasse a
hauteur de 3%. Essentiellement contenue dans la moelle, I’étape d’extraction de moelle donne
une bagasse a moindre substance minérale. Aussi la nature, la composition et le contenu des
cendres varient avec la variété de la canne et avec le sol de culture. Le contenu des cendres de

canne a sucre, comparé a celui d’autres bois, est donné Tableau 5 (ICIDCA, 1990).

Tableau 5. Contenu des cendres de canne a sucre comparé a d'autres bois

Eléments Bois dur % Bois doux % Canne 2 Sl‘l;l‘e moulue
()
Si 2 1.8-2.8 53-77
Ca 22 24-33 4- 10
Fe 0.6 0.4-1.8 0.2-0.8
Mg 6.2 2-6 2-7
Mn 2.2 1.7-3.4 0.01- 0.08

Le contenue des cendres présente un taux de silice nettement supérieur a celui des autres bois.
Par ailleurs, déterminer le contenu des cendres permet de sélectionner les agents de
blanchiment pour éviter certains problémes au cours de cette opération (pour la pulpe, par
exemple). En effet, certains éléments réagissent avec les agents de blanchiment et provoquent

leur décomposition.
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3. Techniques générales d’extraction des matériaux textiles cellulosiques

Différentes techniques d’extraction de fibre naturelle, passant des pratiques artisanales
(rouissage en riviere ou en extérieur) aux techniques modernes (explosion de vapeur,

oxydation humide, extraction alcaline) sont abordées dans cette partie.

3.1. Technique ancestrale

L’utilisation des différentes matieres végétales suppose des préparations et des procédés
d’extraction différents selon le type de plante. Il est commun pour ces fibres libériennes de
procéder a une macération prolongée de la tige en milieu aqueux, afin de détacher les fibres
entre elles. Une technique ancestrale, le rouissage, provoque des réactions a la fois
mécaniques, chimiques et microbiennes. Il se pratiquait en riviere (interdit en France), sur
pres, a terre ou en bassin.

Suite au rouissage, pour éliminer les parties rigides (écorce, bois...), on procede au
décorticage ou teillage, dont le principe consiste a faire subir des flexions répétées supportées
par les fibres tout en réduisant en petits fragments les autres parties, que 1’on peut alors

éliminer pour obtenir la filasse.

L’ultime étape est le peignage des fibres, qui ajoute une dissociation supplémentaire des
faisceaux par étirage a sec. Cette étape s’applique sous trois formes différentes :

* J’action mécanique de cisaillement, qui rompt plus les fibres que les ciments inter-fibres,

» J’aprés traitement chimique

» aprés-traitement aqueux (comme la filature au mouiller).

Le jute est fréquemment traité par rouissage dans de 1’eau douce ou de I’eau de mer (selon les
régions). Le rouissage permet de libérer les microorganismes et enzymes qui vont consommer

la lignine, sous I’effet de la température, en milieu aqueux.

3.2. Traitement chimique

Les méthodes de traitement chimique emploi un a plusieurs réactifs chimiques afin de libérer

les hémicelluloses de la matrice lignocellulosique. Ils ont pour but d’hydrolyser les
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hémicelluloses a structure hétérogene et de DP relativement plus faible que celui de la
cellulose (Gong et al., 1981).

Ainsi, divers acides peuvent étre employés, acide sulfurique H,SOj, acide chlorhydrique HCI,
dilués a haute température pour augmenter les rendements en extraction. Il existe par ailleurs,
des prétraitements en milieu alcalin proche des procédés kraft. On utilise soit uniquement de
la soude, soit on y ajoute d’autres produits. Cette extraction implique ["hydrolyse des liaisons
ester pour les libérer de la matrice lignocellulosique, la solubilisation de la quasi-totalité de la
lignine, et une partie des hémicelluloses. L’efficacité du traitement alcalin est de fait plus
efficace pour des résidus agricoles tel que la bagasse et les pailles, par rapport a d’autres

coproduits du bois (McMillan, 1994).

3.3. Explosion a la vapeur

D’autres techniques plus moderne ont été ¢élaboré tel que 1’explosion a la vapeur. Cette
technique a été testée par Collier et al. (Collier et Arora, 1994) sur les fibres de kenaf, en 4
temps : séparation mécanique (via le « Tilby process » développé par la suite), extraction
chimique (solution alcaline), explosion a la vapeur et formation du produit final. Par ce
procédé, on obtient des paquets de fibres de diametre réduit et de longueur suffisante pour une
application textile (Chiparus, 1993).

Cette technique connait aussi d’autres variantes employant des produits chimiques afin de
réduire les températures de travail. Il est ainsi du procédé AFEX qui consiste au traitement de
la maticre lignocellulosique avec de I’ammoniaque liquide sous pression modérée (15 bars)
suivi d’'une compression brutale dans le but d’évaporer I’ammoniaque et d’exploser le
substrat. Le procédé typique utilise 1-2 kg d’ammoniaque par kg de biomasse seche, a la

température de 90°C pour un temps de séjour de 30 min.
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II. Meéthode d’extraction des fibres de canne a sucre

Il existe différentes techniques d’extraction des fibres cellulosiques, consistant a séparer les
différents polymeres, pour récupérer préférentiellement la cellulose. Certaines des techniques
mentionnées précédemment, ont été employées pour les particules de bagasse ou de canne a
sucre. Les extractions mécanique et chimique sur la biomasse cellulosique sont prédominantes

devant I’extraction enzymatique.

1. Extraction mécanique

Les méthodes mécaniques, les plus fréquemment utilisées en industrie et dans la recherche
(sur les particules de bagasse) sontl’oscillation ultrasonique, la radiation d’électron,
I’explosion sous vapeur - hydrolyse flash a la vapeur, la résonnance électrique, I’impulsion a
haute puissance ¢lectromagnétique et I’extraction osmotique (Martin et al., 2008).

A partir de la plante de canne a sucre, on peut répertorier deux types de fibres extractibles

présentées a la suite.

1.1. Séparation fibre/moelle des particules de bagasse

La bagasse en sortie du dernier moulin de sucrerie se compose de 50-60% en base seche de
fibres utiles. L’autre fraction, riche en moelle a pour conséquence premicre d’abaisser
considérablement les propriétés technologiques des produits fabriqués.

En effet, la moelle est capable d’absorber jusqu’a quinze fois son propre poids en eau,
diminuant drastiquement lors du stockage le drainage des piles de bagasse stockées par jet.
Ceci peut alors étre a I’origine des gels d’opérations (en industrie) ainsi que 1’écroulement des

piles.

L’expérience industrielle a montré que 1’utilisation de bagasse contenant fibre et moelle, rend
inefficace la production, en provoquant des dommages sur la ligne de production. On peut

mentionner notamment les éléments suivants :
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* Lors de la fabrication de planche, on obtient un produit grossier treés hygroscopique du a
I’absorption inégale d’agglutinant sur les planches de particules, et a la formation
d’ampoules a la surface lors du calandrage.

* Le pouvoir d’absorption de la moelle est tel que, lors des processus de cuisson de la
bagasse, tous les produits chimiques employés sont inefficaces. On a diminution de la
capacité de drainage des pulpes.

= Dans I’industrie papeticre, fibres et moelle interférent dans les opérations d’évaporation
de la liqueur noire'’.

*  On constate une diminution de la productivité de la machine a papier, avec a adhérence de

la matiere aux rouleaux, toile ou filtre.

De par la présence de moelle dans la bagasse, on a une diminution de la qualité des produits
finis : pulpe, papier et planche, d’ou la nécessité de procéder a la séparation moelle fibre.
Cette séparation s’opere en général dans les stations pilotes ou en industrie, en fonction de la
teneur en humidité de la bagasse récupérée. Les différentes techniques sont présentées en

Tableau 6.

Tableau 6. Répartition des techniques de séparation selon 1'humidité de la bagasse en

sortie d'usine

Méthode seche Méthode en Méthode en milieu
suspension humide
Taux 8-25% 48-52% 88-98%
d’humidité
Equipement Tamis vibratoire Moulins a marteaux Moulins a marteaux
Tambours rotatifs 6-12%
Hydrapulpeur 2-3%
Site/localisation sucrerie Sucrerie Unité de transformation

La technique de séparation choisie est rétroactivement liée aux conditions de stockage a

employer pour la bagasse (si nécessaire avant utilisation). Les criteres tels que proximité de

'3 La liqueur noire désigne le solvant récupéré lors de I’extraction a la soude de la lignine.
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I’unité de transformation/sucrerie, humidité de la bagasse sont aussi a prendre en compte dans

le choix du stockage.

Séparation simple, avec passoire et tamis vibratoires

I s’agit d’une séparation simple des particules de bagasse, qui emploie un tamis
conventionnel rotatif ou vibratoire, installé en général dans la sucrerie. En réponse a 1’action
du tandem, la moelle se détache des fibres.

L’efficacité de 1I’équipement dépend du degré d’écrasement et de préparation de la canne; bien
que de faible coiit et de consommation énergétique basse.

Avec les tiges de canne a sucre pressées et écrasées par les différents engrenages de la
sucrerie, la séparation effective de moelle est de 12 a 15%. On retiendra comme inconvénients
principaux, une faible efficacité volumétrique et de grandes quantités de poussiere dégagées

pouvant provoquer des problémes de santé grave chez ’homme.

Séparation mécanique, moulins et marteaux

L’opération consiste a insérer la bagasse dans un moulin (vertical ou horizontal), monté avec
systeme a rotor. La moelle se sépare des fibres par frottement mécanique avant d’étre évacuée
a travers des orifices latéraux.

Dans le méme temps, dans 1’enceinte du moulin, les bottes de fibres se rompent sous ’action
des coups mécaniques, au cours desquels 1’énergie cinétique des particules en mouvement se
transforme en partie ou entierement en énergie de déformation (pour sa déformation,
désintégration ou destruction).

Les coups de marteaux associés désintegrent et dispersent les fibres qui sont lancées contre la
grille interne. A force de frottement et de centrifugation, les particules les plus fines, les

déchets, la moelle et les fibres pulvérisées passent a travers les trous de la grille.

Au cours de I’opération, la quantité de moelle libre dans la bagasse augmente; la séparation
s’opere sur la moelle libre et sur une partie de la moelle contenue dans les particules de

bagasse. La séparation de la fraction riche en moelle peut atteindre les 20-30%.
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Avec un tel équipement il est possible d’obtenir jusqu'a 73-76% de fibre de bagasse traité.
Certains équipements favorisent 1’utilisation d’enceintes a rotor vertical avec auto séparation

de la moelle a 30-35% pour une capacité opératoire de 10-15t/h sur base seche.

Séparation en milieu aqueux

La séparation est basée sur le syst¢eme du moulin a rotor sous I’effet d’un jet d’eau. Le milieu
aqueux ainsi créée permet un léger gonflement des fibres de bagasse qui, sous les frictions et
le travail mécanique, permettent non seulement la séparation des fibres de la moelle, mais
aussi un lavage des fibres avec élimination de moelle, terre et autres substances indésirables,
présentes a ce moment. Le principal inconvénient de cette technique est qu’elle utilise de trop

fortes quantités d’eau (Dinu, 2006).

1.2. Séparation écorce/moelle a partir de la canne

L’autre source fibreuse de la canne, se retrouve dans 1’écorce. Par la méthode «Tilby
process » développé en 1960 par les canadiens Tilby et Miller, la séparation fibre/moelle se
fait a partir de la canne a sucre. Afin de diminuer 1’énergie requise dans les sucreries et de
récupérer la moelle pour 1’alimentation animale, la séparation des composants de la canne se
fait pour quatre fractions : écorce, moelle, cire, et jus. La séparation se fait sur troncons de
canne de 30 cm de long en moyenne (nceuds compris), permettant de récupérer pour la
fraction fibre, des fibres techniques entre 5 et 30 cm (limité par la présence des nceuds).

D’apres les travaux menés par le centre Cuba9 (Cuba9, 1990), a la séparation, 46% de la
quantité totale de fibre disponible se retrouve dans 1’écorce représentant 18% du poids total de
la canne. Ces fibres trés lignifiées, disposées en couches concentriques dans la paroi,
conservent leur longueur a la séparation. Bien que 51% de la quantité totale de fibre se
retrouve dans la moelle, ces dernieres, de type vasculaires ne sont pas récupérées puisque

détériorées lors de 1’extraction.

11 est possible d’obtenir de I’écorce ou « peau » de canne (Figure 18) a partir d’une technique

de séparation mécanique d’écorce/moelle, mise au point par Tilby en 1960.
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Figure 18. Ecorce de canne obtenue en sortie du systeme Tilby (Chiparus, 2004)

La machine Tilby présenté Figure 19, coupe la canne longitudinalement, avec cet avantage de

garantir des fibres techniques longues, une séparation rapide et relativement efficace.

Rouleau d’alimentation : concu pour
récaptionner toutss les dimensions de canns
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Convoysaur

Figure 19. Schéma de séparation de type Tilby (Chiparus, 2004)

L’écorce de canne récupérée contient essentiellement de la cellulose et de la lignine (Cuba9,

1990) ainsi qu’un faible pourcentage d’hémicellulose, principalement contenue dans la
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moelle. De méme, les fibres contenues dans I’écorce présentent un faible taux de moelle, ce

qui diminue le nombre requis de traitements/prétraitements requis sur la matiere.

2. Extraction chimique

L’extraction chimique permet de séparer les espeéces polymériques entre elles afin de ne
garder que la partie cellulosique. On constate, notamment en industrie, les effets néfastes de la
présence de tous les éléments non cellulosiques (hémicellulose, lignine...) sur la qualité des
produits finaux. Dans la fabrication de matériaux composites, par exemple, la présence
d’hémicellulose est le composé responsable de la dégradation thermique et biologique du

matériau, ainsi que de I’absorption de I’humidité (Siquiera et al., 2010).

On peut dresser une liste non exhaustive de solvants utilisés pour I’extraction de fibres
naturelles par voie chimique : éthyléne, acide oxalique et sulfurique, hydroxyde de sodium,
carbonate ou sulfite de sodium, etc. Le choix d’une méthode chimique a [’avantage de
raccourcir le temps de réaction et d’attaquer plus en profondeur la structure. L’extraction
chimique, autrement appelé procédé de délignification, consiste a extraire le maximum de
lignine sans dégrader pour autant les fibres. Ici se pose la premiere problématique : a partir de
quelle concentration en soude commence-t-on a dégrader la cellulose ? La quantité de lignine
présente dans la bagasse dépend de 1’age et de la maturité de la plante lors de la récolte. Au
cours du processus de croissance, le taux de lignine augmente jusqu’a atteindre un pic avant
de décroitre progressivement. Ainsi, apres floraison, la canne consomme les quantités de
sucre et lignine qu’elle contient. A ce stade, I’écorce et les paquets de fibres deviennent plus
doux et élastiques.

La plus répandue des techniques de délignification s’opere avec de la soude concentrée sous

pression. Les quantités effectives de lignine extraites sont fortement liées a la concentration

en soude, autrement dit a la sévérité du traitement.

Les travaux d’extraction menés par Dinu (Dinu, 2006) sur la bagasse, a I’aide de carbonate de
sodium, ont révélés une influence de la pression plus grande que celle de la température de
traitement. Aussi, des résultats similaires a une extraction sous pression peuvent étre obtenus

a pression atmosphérique, en choisissant par contre un temps opératoire plus important.
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L’extraction de la lignine donne des fibres relativement grossicres, alors que I’action de
bouillir la bagasse dans un bain de carbonate de sodium pendant 1h30 donne des fibres
flexibles, résultant de I’extraction de I’hémicellulose et d’une grande partie de la lignine. Dinu
conclu sur I’apport des composées hémicellulose et lignine responsables de la dureté des

fibres.

L’extraction de résidus organiques (y compris la lignine) sur la maticre affecte la surface des
fibres de bagasse et de I’écorce de canne. Collier (Collier et al., 1992) a montré, lors de
travaux sur 1’écorce de canne, que plus les conditions d’extraction sont séveres, plus les fibres
sont lisses mais de faible résistance mécanique.

D’autres parameétres tels que la pression, la température de travail, le temps de traitement sont

plus ou moins influant sur le rendement d’extraction de lignine.

3. Extraction enzymatique

Le traitement biologique est essentiellement utilis€ pour la production simultanée de pulpe et
d’enzymes délignifiantes d’intérét industriel. En France, ’IRD et I’INRA travaillent sur le
traitement biologique par le métabolisme particulier d’un champignon filamenteux de type
Pycnoporus cinnabarinus, mis en culture dans de 1’éthanol sur la bagasse (IRD, 2006). Au fur
et a mesure que I’enzyme détruit la lignine contenue dans les fibres de bagasse, la pate
obtenue blanchit. Cette pate peut alors étre employée pour la fabrication de carton ou, apres

traitement supplémentaire, pour 1’élaboration de papier d’impression.

Lors de la dégradation de la bagasse, on observe I’hydrolyse enzymatique des liaisons
glycoliques des chaines de cellulose et 1’attaque de la lignine (Aguiar et al., 2010). Les fibres
de cellulose qu’on retrouve dans la nature sont généralement liées aux autres polymeres
(hémicellulose, lignine, pectines) : les microorganismes capables d’hydrolyser ces polymeres
produisent un complexe de plusieurs variétés d’enzymes. Quelques enzymes connues comme
participant a la dégradation de la lignine sont la laccase (E.C 1.10.3.2) (Kuwahara et al.,
1984), la lignine-peroxydase (E.C 1.11.1.14) (Kunhad et al, 1990) et la manganase-
peroxydase (E.C. 1.11.1.13) (Aguiar et al., 2010).
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L’emploi d’enzymes ne peut se faire directement sur la bagasse brute, mais nécessite une
matiere prétraitée. Le prétraitement augmente le contact de surface favorisant une rupture
dans la structure polymérique de la lignine et des fibres cellulosiques. Cette rupture de chaines
polymériques facilite alors 1’hydrolyse des sucres simples. Les prétraitements employés
peuvent étre la défibrillation mécanique ou I’extraction chimique en milieu alcalin. Les
différentes méthodes d’extraction sont définies selon les besoins de 1’industrie et les domaines

d’application souhaités.

III. Composition de la bagasse

1. Propriétés morphologiques

Lors du broyage de la canne par les broyeurs, apres extraction du jus, les trois principales
composantes de la canne se retrouvent dans la bagasse :

= lamoelle : composée de fibres courtes contenant une majorité de sucroses

= les fibres

= |’écorce : contenant les fibres les plus longues et les plus fines.

La bagasse présente une grande hétérogénéité morphologique constituée de paquets de fibres
et d’autres éléments de structure comme des vaisseaux, le sclérenchyme (cellules a parois
épaisses souvent lignifiée : fibres), du parenchyme et des cellules épithéliales (Sanjuan et al.,

2009), dans des proportions reportées Tableau 7.

Tableau 7. Répartition des éléments constitutifs de la bagasse (Muller, 1960)

Epiderme Sclérenchyme Parenchyme

5-7 % 25-27 % 65- 69 %

D’autres auteurs, lors de travaux de coopération menés par ’ICIDCA'® (ICIDCA, 1990),

donnent une autre répartition des éléments constitutifs de la bagasse (Tableau 8). La fraction

' ICIDCA : Instituto Cubano de Investigaciones de los derivados de la Cafia de Aziicar
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appelé fibre dans la production de sucre est constituée d’un point de vue morphologique,

fondamentalement de la vrai fraction de fibre et du cceur (moelle ou parenchyme).

Tableau 8. Répartition des tissus contenus dans la bagasse seéche (lavée)

Fibres Moelle ou Vaisseaux Epiderme
Parenchyme
50% 30% 15% 5%

Les fibres de bagasse sont rigides, de contours irréguliers mais bien définis. Elles présentent
des fibres partielles résultant de 1’action mécanique durant le procédé industriel. La proportion
de fibre d’écorce dans la bagasse est largement supérieure a celles des vaisseaux fibro-

vasculaires.

En s’attachant aux tissus constituant la bagasse de canne, pour mieux comprendre de quoi elle
se compose, on retiendra que les éléments les plus intéressants de par leur structure, sont les
fibres de I’écorces qui sont les plus longues et les plus fines. En effet, la partie externe de la
canne est une large paroi cellulaire longue, rigide, composée de fibres tres lignifiées. Cette
paroi permet de protéger les tiges de canne des effets mécaniques et agressions extérieures de
la plante. Les fibres lui servent donc de soutien élémentaire. Par ailleurs, d’un point de vue
cellulaire, on est en présence de cellules du sclérenchyme, cellules les plus fibreuses et les

plus longues constituées de parois épaisses.

La zone interne de la tige ou moelle, se compose d’un tissu qui a pour fonction d’accumuler le
jus de canne. On retrouve immergé dans ce tissu, des faisceaux constitués de fibres et de
vaisseaux, qui conjuguent leurs fonctions de soutien et d’approvisionnement en nutriments
(xyleme) et en produits €laborés (phloeme) tout au long de la tige. Les cellules qui s’y
trouvent sont des cellules du parenchyme de forme irréguliere (Dinu, 2006), présentant des
parois fines avec pour caractéristique premiere leurs faibles dimensions. Ces cellules-ci

contiennent la majorité du sucrose accumulé par la plante.

Ainsi, apres broyage de la canne dans les différents moulins, la structure anatomique se réduit

a un mélange physique de tous les éléments décrits précédemment.
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2. Propriétés physiques de la bagasse

Dans cette partie sont développées les principales propriétés physiques de la bagasse d’intérét
premier pour les matériaux textiles en général. Les principales propriétés physiques recensées
de la bagasse permettent de controler 1’habilité de fibres de bagasse a étre employée dans les
manufactures, quelles qu’elles soient. Elles comprennent généralement le pouvoir calorifique,
la taille et la densité de particules. La réalisation de nouveaux produits bio-sourcés tient

compte de ’ensemble des propriétés.

2.1. Composition physique

La composition physique moyenne de la bagasse établie par ICIDCA (ICIDCA, 1990), est

donnée Tableau 9.

Tableau 9. Composition physique moyenne de la bagasse (ICIDCA, 1990)

Fraction Solides non
Solides solubles eau
fibreuse solubles
45% 2-3% 2-3% 50%

La partie désignée comme fibre correspond a toute la matiere fibreuse solide organique
insoluble dans I’eau. Toute la fibre qui était dans la canne se retrouve dans la bagasse apres
passage dans les moulins, constituant la fraction fondamentale pour la production industrielle

(comme celle de la pulpe).

La fraction de solides solubles se compose de molécules de saccharose résiduel, non extraites

lors du procédé ainsi que d’une petite portion de cires.

Les solides non solubles sont principalement inorganiques. Ils sont composés de pierres et
autres matériaux étrangers. Cette portion, bien que faible, participe a la composition de la

bagasse et est grandement influencée par les moyens mécaniques de coupe et de récolte.
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L’eau présente dans la bagasse est retenue par les phénomenes d’absorption et de capillarité.
La capacité des composants chimiques de la bagasse d’absorber les molécules d’eau dépend
de I’humidité relative du milieu de la bagasse; aussi I’eau est maintenue par les forces de
capillarité et tension superficielle, du au caractere poreux de la bagasse (ICIDCA, 1990).
Cette teneur en eau est inévitable puisque le jus est extrait, nécessitant un grand apport en eau

dans la sucrerie.

Pouvoir calorifique

La bagasse est initialement employée comme combustible, a cause de son haut pouvoir
calorifique. En effet, le pouvoir calorifique inférieur (PCI) de la bagasse seche est de 4250
kcal/kg.

Pour une bagasse brute, son PCI dépend de sa teneur résiduelle en sucre « s » et de sa teneur
en eau « w». Il s’établit selon ’Equation 1 ci-apres. En pratique, en sortie de moulin on

obtient ainsi un PCI proche des 1900 kcal/kg (CTCS, 2005).

Equation 1

PClpagasse (kcal/kg) =4250 - 12s - 48,5 w

La teneur en eau dépend de I’efficacité des réglages des moulins. Un bon réglage donne une
bagasse a 45% d’eau, alors qu’un mauvais travail de moulins donnera une bagasse humide a
50% et plus. On adopte en sucrerie des réglages de moulins, de sorte a maintenir la valeur w

égale a 48%, comme pour le bois en valeur standard (Hugot, 1987).

2.2. Distribution de la taille des particules

Du fait des différents passages dans les broyeurs de la sucrerie, la bagasse se présente comme
un matériau tres hétérogene dont la taille des éléments varie de 1.2 mm et 35 cm. Les tailles
des éléments constituant la bagasse dépendent de trois criteres déterminants, a savoir :

= La variété de la canne

= L’équipement pour récolter (couper) la canne

= Les machines dans la centrale sucricre (certainement la plus importante)
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La distribution de taille de particules de bagasse est établie par passage de la matiere dans des
jeux de tamis de tailles différentes. On obtient la répartition moyenne des particules de

bagasse, donnée Tableau 10.

Tableau 10. Distribution des particules par méthode gravimétrique

A travers
Taille des tamis Mesh 1 Mesh 2 .5 Mesh 10 Mesh 16
Mesh 16
Fibres retenues dans le
1-3 30 -40 15-25 25 - 35 10 - 15
tamis (%)

La distribution des éléments est exprimée en mesh, unité employée pour exprimer le nombre
de mailles du tamis par pouce (1 pouce ou inch= 2,54 cm). Les particules ont été passées en
humide dans des tamis allant de mesh 1 a mesh 16, pendant 20 min sous jet d’eau a P=1 atm.
Par pesée des éléments retenus dans chaque tamis (apres 24h sous étuve a 105°C), rapportés a

la masse totale seche, on peut alors connaitre la distribution des particules (en taille).

2.3. Densité des particules

La détermination de la densité de particules est importante pour les applications requérant un
allegement en poids, comme pour les matériaux composites par exemple. Les fibres naturelles

ont une densité deux fois inférieure a celle des fibres de verre (Meirhaeghe, 2011).

La densité correspond ici au volume de vide total entre les particules de bagasse, en plus des
porosités et du volume du lumen des particules. Elle dépend du degré de compactage et de
I’humidité de la bagasse, comme présenté Tableau 11. Les particules de bagasse sont poreuses

et présentent des vides dans leur structure, laissant de I’espace intra et inter-particulaire.
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Tableau 11. Densité des particules de bagasse

% humidité Compactage Densité de paquet kg/m’
9-10 Pas de compactage 60
50 Pas de compactage 70
75 Pas de compactage 85
75 Compacté h= 10m 150
75 Compacté h=20m 250

Dans le cadre de bagasse sortant de la sucrerie, a 48% d’humidité, le poids spécifique
apparent lorsqu’elle est lache est de 80 a 120 kg/m’. Pour cette méme valeur de w = 48%, on

aura une densité de 200 kg/m’ pour de la bagasse entassée (Hugot, 1987).

La densité de différentes fractions constituantes de la bagasse a été identifiée selon Berndt et

Hodzic (Berndt et Hodzic, 2007) et répertoriée Tableau 12.

Tableau 12. Densité des différentes fractions de la bagasse (Berndt et Hodzic, 2007)

Composés Fraction Densité
Moelle 5% 220 kg/m’
Fibres 73% 520 kg/m’
Ecorce 22% 550 kg/m’

La densité des fibres est assez proche de celle de 1’écorce puisque celle-ci est essentiellement
constituée de fibres tres liées (et non de moelle). La séparation, s’effectue généralement en
humide via une des technique développé précédemment, puisque tenant compte de la
différence de densité de fractions. Cette différence de densité permet alors de séparer la

moelle par granulométrie en milieu humide.
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3. Composition chimique de la bagasse

Alors que les variétés de canne a sucre cultivées différent d’un pays a un autre, la composition
chimique des fibres de bagasse est sans variations significatives pour les principaux
constituants (Rocha, 2012).

La bagasse et la canne a sucre sont constituées d’une intime association de polymeres :
cellulose, hémicellulose et lignine, dont la distribution dans la plante est hétérogéne entre la
paroi cellulaire et la moelle interne. Le Tableau 13 regroupe selon les différents auteurs, la

répartition des fractions polymériques dans la bagasse reporté dans la littérature.

Tableau 13. Composition chimique de la bagasse, d’aprés les principaux auteurs de la

littérature

Poids Cuba9, Berndt et Dinu, ICIDCA,

Composants
moléculaire 1990 Hodzic, 2007 2006 1990

Cellulose 150000-350000 43-45 % 40-50 % 30-39 % 45 %

Hémicellulose 10000-20000 25-27 % 25-35 % 24-30 % 33 %

Lignine 3000-5000 20-22 % 15-35 % 18-22 % 20 %

L’analyse des différents éléments constitutifs par Dinu (Dinu, 2006), permet de dresser le

Tableau 14 suivant, sur la composition primaire de la bagasse.

Tableau 14. Principaux éléments constitutifs des fibres et moelle (Dinu, 2006)

Bagasse
Composants % Ecorce
Fibres Moelle
Cellulose 38-43 26-36 45
Pentonases 27-32 28-33 30
Lignine 20-23 18-22 18
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Ces résultats permettent de constater la plus grande part de cellulose dans les fibres et

I’écorce, et non dans la moelle.

IV. Obtention et stockage de la bagasse de canne a sucre

De la canne passée dans les différents broyeurs de la sucrerie on récupere la bagasse fraiche.
Durant la récolte, une sucrerie ou une distillerie récupere et stocke chaque jour des tonnes de
bagasse avant utilisation. La bagasse représente 30% du tonnage de cannes broyées, et est

principalement utilisée pour I’alimentation des chaudiéres des usines (Ministere, 1986).

Des sucreries et distilleries, la bagasse excédentaire, est selon les années de 1’ordre de 10 a
20% du tonnage de bagasse produite, cet excédent est fréquemment utilisée comme engrais

pour les sols.

Compte tenu de la présence dans la bagasse de sucre résiduel et d’autres composés
fermentescibles, il est important de bien stocker la matiere, dans de bonnes conditions, surtout
avec une teneur en eau autour de 48-50% (généralement en sucrerie).

La mise en place d’un stockage efficace de la bagasse (en sortie du dernier moulin de 1’usine)
tient compte des quantités de matieres a conditionner avant transformation. Deux parametres
sont importants, a savoir : la saisonnalité de la culture et les phénomenes de fermentation qui
pourraient dégrader les particules de bagasse, surtout quand des quantités importantes de
matiere sont stockées. Sans technique de stockage €élaborée, on observe au bout de dix jours
une augmentation de la température du milieu, ce qui favorise I’attaque des composés de la
bagasse par des microorganismes thermophiles. En employant une telle bagasse fermentée en
industrie, le risque d’obtenir des produits finaux de trés mauvaise qualité en fin de

transformation est élevé.

Pour pallier a ce phénomene de dégradation, des techniques de stockage ont été développées
(cf. Tableau 15), fonction de la teneur en eau et des quantités de bagasse, des caractéristiques
de Dl’aire de stockage, mais aussi de la distance sucrerie/unité¢ de transformation et de

I’équipement disponible.
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Tableau 15. Méthode de stockage de la bagasse selon sa teneur en eau'’

A Pair libre Compacté
Sillages Bales
Méthode seche Silos Briquettes
Piles Pellets
Méthode humide Piles

Dans la mise en place d’une structure de revalorisation canne-bagasse, avant de transformer

les particules de bagasse, il est nécessaire de penser au produit final. A partir de 13, on peut

choisir le type de stockage le mieux adapté, en fonction des moyens et équipements a

disposition.

V. Applications courantes des fibres de bagasse

De fagon générale, les fibres naturelles connaissent une large gamme d’application. Lié¢e a

leurs propriétés thermiques, mécaniques et physico-chimiques. Avant de traiter des

applications des fibres/particules de bagasse, un diagramme des principaux domaines

d’application des fibres naturelles est présenté Figure 20 (Mussig, 2010). Les fibres naturelles

peuvent étre utilisées, traitées ou transformées en vue d’une mise en forme pour filature ou

comme matériau brut dans la composition de composites.

7 Ces informations ont été recueillis lors de la formation sur la transformation de la bagasse, au centre de
recherche Cuba9 a Cuba, en 2010, avec les professeurs Juan Fernandez et Gloria Villamil.
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Figure 20. Différents domaines d'application technique des fibres naturelles

Le Tableau 16 présente les domaines d’application des fibres et particules de bagasse a travers

le monde, ainsi que les procédés de transformation dans les différents pays détenteurs de la

technologie.

Les différentes installations pilotes a travers le monde permettent d’étudier et de tester la

faisabilité des produits dérivés. En particulier, la production d’alpha cellulose employé dans le

textile, est opéré via procédé viscose. Quelques précisions sur les applications les plus

répandues sont développées a la suite.
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Produits
Produits Procédés Emplois Pays fabricant
dérivés
o _ ) USA-Louisiane
Fibre de Digestion de Plastique, résines,
Articles moulés installations
bagasse | bagasse + phénol articles laminés
pilotes
Usines sucrieres
Combustible Caraibes
Distilleries
Carbonisation
Briquette de )
Combustible ménager Java
charbon
Meélange de Compost
‘ . Champs Jamaique
vinasse+ bagasse (fertilisant)
Raffinage de résine et
Bagasse huile de graissage
Adhésifs & plastiques Installations
Hydrolyse acide Furfural
alcool/ furfurile pilotes aux USA
produits chimiques
pharmaceutiques
Cuba
Traitement a Textile (viscose)
o Alpha cellulose Installations
1’Acide nitrique Papier
pilotes aux USA
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1. Domaine alimentaire

1.1. Alimentation animale

Plusieurs cultivateurs emploient les excédents de bagasse pour 1’alimentation animale, apres
un conditionnement spécifique. En effet, la bagasse crue est indigeste pour les bovins, a cause
de la présence de lignine qui géne le développement des micro-organismes du rumen. En
I’état, la bagasse a une digestibilité de 11,3% qui est améliorée par traitement a la soude a 2%.
Apres 24h, pour un traitement a 25°C on releve une digestibilit¢ de 50,3% contre une
digestibilité de 64,7% pour un traitement a 70°C (Ministere, 1986).

La bagasse une fois traitée est mélangée a la mélasse, au grain, a de la farine de poisson, de

’urée ainsi qu’a d’autres minéraux et vitamines.

1.2. Agroalimentaire

En Martinique, une autre activité s’est développée depuis quelques années (2004) a partir de
la bagasse : la production de champignon'®. La création de ’unique champignonniére de
Martinique, a Trinité permet la culture et la vente au grand public de trois variétés de
pleurotes certifiés bio: pulmonarius, ostreatus et citrinopileatus cultivés sur la bagasse. La
premiere récolte se fait sur les champignons avant qu’ils ne lachent leurs spores. La bagasse
compactée est conditionnée avec le mycélium, en serre d’incubation a 25°C pendant 15 jours,
dans des sacs plastiques noirs, percés pour laisser sortir la premiere récolte. Durant cette
période, le mycélium s’installe et grandit a I’intérieur des sacs. En 24h de pousse du
champignon : mycélium secondaire (a travers les trous), deux récoltes sont effectuées (une le
matin et une au soir). La deuxiéme récolte s’effectue sur sac ouvert (déchiré), ou les
champignons peuvent se développer librement. Enfin, une troisicme et derniere récolte
s’opere en plongeant les sacs dans 1’eau. Cette production locale atteint les 30-40 kg la

semaine (Lader, 2011).

'8 Le descriptif du procédé de production des champignons est retranscrit suite 2 la visite sur place de la
champignonniere au Galion a Trinité en 2011. La visite a été effectuée ce jour par le propriétaire M. Jacky
Pascault, que je remercie une fois de plus pour sa disponibilité.
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2. Domaine énergétique

2.1. Biocombustible

La bagasse en tant que biocombustible est utilisée comme tel depuis longtemps par les
sucreries et distilleries (CTCS, 2005). Elle sert au séchage et a la production de vapeur.

Le séchage utilise directement des gaz (produits agricoles), ainsi qu'un échangeur pour des
produits plus délicats (produits alimentaires).

La production de vapeur saturée s’effectue a ’aide de chaudieres a tubes de fumée, et a tubes
d’eau pour la production de vapeur séche. Dans ce cas-ci, on peut produire de 1’¢lectricité a
I’aide d’un turbo alternateur, avec pres de 2,2 kg de vapeur/kg de bagasse a la pression de 20
bars, a 350°C. On note une consommation de 10 kg de vapeur/kWh pour un turbo a

contrepression, et 5 kg de vapeur /kWh pour un turbo a condensation.

2.2. Biocarburant

Autrement appelé éthanol carburant, le bioéthanol peut étre produit a partir de diverses
cultures comme le mais, le blé, la canne a sucre. Développé au Brésil suite aux chocs
pétroliers des années 70 qui toucherent trés durement le pays, il fut mis en place le
programme « Pro-alcool » afin de développer la filiére du sucre et la production d’éthanol de
canne (Alsif, 2010).

La production mondiale atteint aujourd’hui 17 milliards de litre par an, avec le Brésil comme
premier producteur mondial, devant les Etats-Unis. Traditionnellement cultivée a des fins
alimentaires, la culture de la canne prend place a ce jour comme grande source d’énergie.
Grace a son rendement de conversion photosynthétique trés supérieur a celui des plantes de
climat tempéré, la canne se présente comme source d’énergie relativement propre. En effet, a

partir d’une tonne de tiges de canne, on peut obtenir jusqu’a 100 litres d’éthanol carburant.
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3. Domaine industriel

3.1. Pulpe et papier

L’emploi de la bagasse pour la production de pulpe chimique permet de réserver le bois
traditionnel pour des applications plus nobles et de réduire ainsi la déforestation. Quelques
applications notables de la pulpe de bagasse : cellophane, en application textile : la viscose
rayonne, esters de cellulose comme acétate ou nitrates, éthers de cellulose ou CMC, grafts et

autres dérivés.

Les fibres sont cuites afin d’obtenir une pulpe qui est laver avant épaississement. La cuisson
s’opere avec de la soude a 10% dans un rapport fibre/liqueur de 1/3. La pulpe obtenue est
composée de 45% de fibres de bagasse.

11 s’agit d’obtenir une pulpe chimique des plus pures possibles avec un taux de cellulose élevé
(avec un faible taux d’hémicellulose et de lignine résiduels). En optimisant les techniques
d’extraction et fonction des propriétés de la bagasse en sortie de la sucrerie, on peut atteindre :
= Taux de cellulose > 90%

= Taux de lignine résiduel < 3%

= Rendement de 28-35%

Un rendement supérieur a 35% est signe que les fibres cellulosiques ont été fortement
dégradées, et une mesure du DP est indispensable dans ce cas, pour prévenir des défauts en
industrie a venir. Toutefois, de tels résultats (rendement de 30%) requierent un intense

pulping et blanchiment, limité par la valeur du DP (vue la dégradation de la cellulose).

L’obtention de pulpe, s’opére en six étapes, autour de différentes techniques: avec du
bisulfite, par nitration, a I’explosion a la vapeur, a la soude (la méthode la plus répandue).

La premiere étape consiste en une préhydrolyse a I’eau ou au bisulfite (moins fréquent), a une
température de 170°C pendant deux heures dans un réacteur sous pression. On note un

rendement de 70%, avec 75% d’hémicellulose extraite.

La préhydrolyse est suivie d’une cuisson alcaline a la soude concentrée a 17%. La bagasse (de

pH 3 avant cuisson) est placé 1h dans un réacteur, et élevé a la température de 160°C. C’est
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lors de cette étape que le maximum de la lignine présente dans la matiere peut étre éliminé.
Les meilleurs rendements obtenus sont de 30%, avec une lignine résiduelle de 2-3%, et 2 a
5% de pentonases. L’emploie de soude abaisse le DP de la cellulose, laissant dans les
meilleurs cas celui-ci a 1000 + 100.

Une fois la pulpe récupérée, elle sera rincée, nettoyée puis blanchie au bisulfite. Apres un

dernier ringage, la pulpe Alpha cellulose pure a 95% est préte a ’emploi en industrie.

3.2. Matériaux de construction (Ministere, 1986)

Des panneaux de bagasse sont réalisés a partir de bagasse passée au défibreur. A la séparation
mécanique, la moelle est dirigée vers les chaudieres, et les fibres et particules vers le sécheur.
Avant compactage et polymérisation, les résines sont ajoutées aux fibres seches sous ’effet de
la chaleur, ou d’un rayonnement ionisant. Les fibres sont parallélisées en les faisant passer
dans un champ électrique de 1500- 3750 V/pouce.

Les fibres de bagasse sont courtes et requierent en général pres de 25% de matériaux a
longues fibres pour améliorer la qualité de la pate avant compactage. Les propriétés
mécaniques des panneaux d’agglomérés varient en fonction de la longueur et résistance des

fibres, ainsi que des proportions lors de la mise en forme.

3.3. Matériaux composites

Les fibres naturelles renforcent les polymeéres composites. Présentant I’avantage de la
disponibilité, du faible cout, de la facilité d’utilisation, les particules de bagasse de canne a
sucre sont des renforts qui améliorent la résistance mécanique et la rigidité des matériaux
composites. Aussi, des études ont permis d’observer I’effet des traitements et prétraitements

lors de ’adhésion matrice/fibres.

Le développement d’emballages alimentaires biodégradables, s’installe de plus en plus dans
les habitudes des consommateurs, essenticllement des restaurateurs (snack et vente a
emporter). Ces éco-emballages sont en ventes sur le marché depuis quelques années, et sont

principalement développés par la Chine, I’ Australie.
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VI. Conclusion

De nombreuses applications des fibres de bagasse ont été¢ exploitées jusqu’alors, utilisant
d’une part les particules de bagasse brutes, et d’autre part de la pulpe cellulosique obtenue
apres traitement sur la bagasse. L’analyse de la composition physico-chimique des particules
de bagasse a permis de constater du potentiel fibreux existant, peu exploité en termes de
développement textile. Ainsi, afin de déterminer dans quelle mesure de telles fibres issues de
la revalorisation de la biomasse peuvent étre valorisé, quelques étapes incontournables sont

nécessaires.

La premiére étape concerne I’extraction de fibres assez longues et fines, a partir de la bagasse.
Cette étape implique une mise au point d’un protocole d’extraction donnant des fibres
satisfaisantes (en terme de longueurs, de coloration et de finesse) dont les propriétés seront
étudiées dans un deuxieme temps. Le défi ici est de pouvoir extraire des fibres cellulosiques,
tout en préservant le caractere hétérogene de la matiere brute.

En second lieu, afin de connaitre au mieux le matériel « fibre de bagasse », la caractérisation
sur les principaux points, physique, mécanique, chimique est essentiel avant de procéder a une
éventuelle transformation. Ces caractérisations servent aussi a optimiser les parametres

d’extraction, tout en considérant les rendements finaux.

Ainsi, a partir des travaux effectuées sur la bagasse et les fibres d’écorce, les méthodes
d’extraction de fibres sont mises en place et les fibres cellulosiques obtenues, analysées selon
les criteres de validation textile. Les méthodes et matériels employés font 1’objet du Chapitre

III suivant.
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CHAPITRE III MATERIELS ET METHODES

Apres ’étude générale des fibres cellulosiques et fibres de bagasse/canne, ce chapitre
s’attache a décrire les différents matériels et méthodes employés tant pour 1’extraction des
fibres, que pour les techniques de caractérisation chimique et mécanique des fibres extraites.
On aborde dans un premier temps le conditionnement des fibres avant et apres réception de la

matiere premiere, suivie de la mise en place d’un protocole d’extraction.

I.  Origine et préparation de la bagasse

1. Origine de la canne et de la bagasse

Avec pres de douze variétés cultivées sur toute l’ile (hors Territoires anciennement
Contaminés par le Chlordécone TCC'?), il est difficile de suivre chaque zone géographique en
fonction des variétés. Dans notre cas, (lors de la récupération de matiere) les principales
variétés de canne récupérées en sucrerie se trouvent a proximité de celle-ci, a Trinité et sont
répertoriées en R570 et B59.92. Aussi, i1l a été établi que les compositions chimique et
histologique des principaux composés chimiques de la canne ne varient pas significativement
d’une variété a 1’autre (Cuba 9, 1990) (Rochas, 2012). L’influence de la variété de la canne,
de la hauteur du trongon de prélevement, ne sera donc pas considérée dans le cadre de cette

étude.

Pour les essais d’extraction, de transformation et de caractérisation menés au LPMT, plusieurs

matériaux sont utilisés pour se familiariser avec le matériau canne, dans un premier temps.

Quatre types de matériaux sont utilisés:

= La bagasse en provenance de la sucrerie du Galion, appelée « Bagasse Galion ».
Elle differe de celle de la distillerie de par les réglages des moulins/engrenages
d’extraction, qui changent le taux de sucre résiduel dans celle-ci. La bagasse récupérée a

été séché a I’étuve sous 105°C pendant 24h, avant d’€tre envoyée par colis au LPMT.

' Les TCC sont interdits de culture. Développé par apres au chapitre IV
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= La bagasse de distillerie : « Bagasse Mauny », récupérée de la distillerie La Mauny.
Elle a été séchée a 1’étuve sous 105°C pendant 24h, avant d’étre envoyée par colis au
LPMT.

= La canne broyée de sucrerie, récupérée lors de 1’échantillonnage, apres extraction du jus
lors du broyage de la canne. Cette fraction sert a 1’établissement du coefficient de paie aux
agriculteurs. Elle a été séchée en étuve pendant 24h a 105°C.

= [’écorce de canne, récupérée de tige de canne coupée aux champs. L’écorce a été coupée
a la main, puis conditionnée en étuve a 105°C pendant 24h, avant d’étre transportée par

voie postale au LPMT.

Les particules de bagasse La Mauny, ainsi que I’écorce et la canne broyée seront utilisées a
titre comparatif, pour observer les transformations structurales des fibres/particules, lors des

différents essais d’extraction.

2. Préparation de la matiere

A partir des matieres premieres précédemment citées, une premiere étape de tamisage est
opérée sur les particules de bagasse uniquement. La Figure 21 permet d’apprécier 1’aspect

premier des matieres utilisées dans ces travaux.

Figure 21. Matériaux vierges: a) bagasse b) canne broyée c) écorce de canne

Les méthodes d’extractions mises au point permettront de passer de particules a fibres de
canne (bagasse, canne broyée, écorce). Le terme « fibre » employé dans la suite se réfere

indifféremment aux « paquets de fibres » et aux « fibres techniques ». Précisément, la fibre
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technique qui sert a la fabrication d’un produit textile est en réalité constituée d’un certain

nombre de fibres élémentaires encore liées entre elles.

2.1. Conditionnement de la bagasse

Concernant le conditionnement de la bagasse, la réception de la matiere a été possible grace
au concours du CTCS Martinique, de la sucrerie le Galion et de la distillerie La Mauny.

Fortement limitée par la saisonnalité de la culture de la canne™, I’

étude a été rythmée par les
quantités de bagasse et canne broyée récupérées au moment des récoltes (sur toute la durée de

la these), comme précisé dans le Tableau 17.

Tableau 17. Approvisionnement en matiere premiere tout au long de la these

Bagasse Bagasse
Canne broyée
GALION MAUNY
Quantité récupérée (g) 650 850 516
Récolte considérée 2011 & 2012 2011 & 2012 2012
Conditions de séchage 24h/105°C 24h/105°C 24h/105°C
Sélection des fibres par ‘ )
oui oui non
tamisage

La matiere premiere a été récupérée en Martinique au courant des mois de mars a juin, en
2011, ainsi qu’en 2012. Le séchage de la matiere a été indispensable pour garantir la non-

fermentation des particules bagasse et de canne.

2.2. Sélectivité des particules de bagasse

Lors du passage des trongons de canne dans I’unité de transformation, les différents réglages

des engrenages et moulins qui broient la canne déterminent la taille des particules en sortie.

20 En Martinique, la récolte s’étale en moyenne de février a juin, selon la pluviométrie de 1’année précédente.
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Ainsi, en sucrerie on passe de troncons de canne de 20-30 cm, a un mélange hétérogene de

résidus d’écorce, de paille, de fibres, de moelle et autres éléments constitutifs de la canne.

En vue d’obtenir des particules de bagasse de longueur le moins dispersé possible, la bagasse
est tamisée grace a une tamiseuse vibratoire Retsch As 200.

Les tamis sont préalablement pesés a vide et les cycles sont lancés pour six minutes a 1,02
mm/g d’amplitude, puis chaque tamis est pesé avec la matiere retenue. Le choix des tailles de
tamis a été fonction de ce qui était disponible a ’ENSCMu?'.

Les masses sont exprimées au Tableau 18 : a vide, du tamis le plus grossier (1) au plus fin (5).

Tableau 18. Jeu de tamis utilisé pour les particules de bagasse

Tamis 1 | 4 mmde429,2¢g | TamisS5S | 0,250 mmde 315,8 g

Tamis 2 | 2 mm de 350,6 g Fond Fond de 433,1 g

Tamis3 | 1 mmde347g | Couvercle de 262 g
Tamis4 | 0,5 mmde 353 g

II. Protocoles d’extraction des fibres de canne a sucre

L’objectif de cette partie est d’extraire des fibres techniques offrant de bonnes propriétés
mécaniques, a partir de la bagasse de canne a sucre. Le procédé viscose ne sera pas abordé
afin de revaloriser la bagasse a moindre impact environnemental, en employant le moins de
réactifs/solvants chimiques que possible. On veillera donc a conserver la structure de la fibre,

sans extraire de cellulose pure.

1. Choix de la méthode d’extraction

A partir des différentes techniques d’extraction utilisées pour les fibres naturelles (abordé au

Cf. chapitre II) des adaptations aux particules de bagasse ont été étudiées sur la base des

2 ENSCMu : Ecole Nationale Supérieure de Chimie de Mulhouse
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données développées dans la littérature. La critique faite des techniques d’extraction en vue

de ’obtention de fibre de canne est listée comme suit :

Le rouissage, essentiellement utilis€é pour des fibres longues est une technique
d’extraction longue qui nécessite 1’action combinée de rosée, de pluie, du vent et du
soleil, favorisant ainsi I’action de micro-organismes qui détruisent le ciment pectiques.
Le temps nécessaire a cette opération, la taille des particules, et la fermentation facile
des fibres de bagasse sont les principaux éléments qui motivent le refus de cette
technique dans I’extraction de fibres techniques de bagasse.

L’extraction enzymatique (assez proche du rouissage), sont préférentiellement
développé pour I’obtention de pulpe. Considérant la volonté premicre de conserver les
dimensions des fibres au plus prés de la structure d’origine cette technique n’a pas été
testée dans le cadre de ces premiers travaux sur la canne a sucre. Elle n’est toutefois
pas a exclure.

Le peignage est une action mécanique qui permet de dénouer et d’aligner des
faisceaux de fibres, mais n’est pas utilisable avec les particules de bagasse a cause des
dimensions des particules: courtes, hétérogenes, épaisses et fines, avec des
changements de section pour une méme particules/fibres.

L’action mécanique de battage des particules en vue de les réduire en fibres, dégrade
les particules en les cassant, puisque la structure fibreuse présente des points de
faiblesses (a cause de la premiére action mécanique dans I’unité de transformation).
L’extraction chimique emploie bien souvent des successions de solvants (acide
sulfurique, acide chloridrique, sulfate de sodium, procédé bisulfite, etc...) pour
extraire un maximum d’éléments non cellulosiques présents dans les fibres. De la
multitude de solvants existants, sera utilisé dans cette étude 1’hydroxyde de sodium,

car il est le solvant le plus efficace dans ’extraction de la lignine.

2. Approche paramétrique

Afin de connaitre au mieux les parametres qui affectent le plus 1’extraction des fibres, les

premiers essais ont été menées sur des particules de canne broyées, récupérées lors de 1’étape

d’échantillonnage en sucrerie (Cf. chapitre I). Le choix d’une approche avec la canne broyée
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comme matiere premiere (au lieu de la bagasse) repose sur la volonté de tester et d’observer
les fibres extractibles, avant d’étendre le procédé d’extraction aux particules de bagasse.
Ces essais préliminaires permettent d’apprécier par ailleurs, les possibilités d’adaptabilité des
méthodes d’extraction selon le matériau canne initial a traiter.
Les parametres considérés pour cette approche, sont :

= Solvant

=  Température

= agitation magnétique

» pression d’extraction.

L’objectif principal de I’étude étant 1’extraction et la caractérisation physico-mécanique de
fibres de bagasse, aucune mesure physique ou mécanique n’est effectué sur les fibres issues

des essais préliminaires (investissement en temps trop important).

Protocole expérimental d’extraction de fibres de canne broyée

Chaque essai est réalisé a partir d’1,0 g de canne broyée, puis traité a pression atmosphérique,
avec les variations de parametres:

= concentrations en soude : 0,1N ; IN ; 2N

= solvants utilisés : eau distillée et eau de mer*

= températures de bain : température ambiante (25°C) et 100°C

= agitation : un peu manuelle et magnétique

Les protocoles de prétraitement et d’extraction ont été mis au point, inspirés de la littérature
(absence de norme), puis adapté pour les particules de bagasse, avec pour objectif I’obtention
préférentielle de longues fibres fines.

La bagasse brute seche est conditionnée au laboratoire de métrologie au LPMT dans les
conditions standards de température 20°C = 2°C et d’humidité relative 65% + 2%. Pour
chaque essai, la matiere est conditionnée au minimum 48h au préalable. Chaque extraction
chimique est répétée cinq fois au laboratoire du LPMT, et le procédé d’extraction chimique

s’opére a I’eau en milieu basique.

22 Eau de mer récupérée d’une plage caraibe de la Martinique. Ces analyses ont été effectuées apres la mise en
place de séances de TP au lycée Professionnel de la Pointe des Negres pour des classes de BP stylisme de mode.
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3. Extraction des fibres de bagasse

Extraction a ’eau : prétraitement

L’extraction a I’eau est une ¢étape de prétraitement de la bagasse. Deux méthodes sont
utilisées : une a 1’eau distillée et une a I’eau salée. Le choix de travailler en espace clos sous
pression est initialement basé sur les processus papetier™, avec un autoclave dans les

conditions précisées en Tableau 19.

Tableau 19. Conditions de prétraitement des particules de bagasse

Méthode Quantité de Eau Eau salée a Autoclave a Classification
matiere initiale distillée 35g/1 120°C (1°C/min)
BP : Bagasse
lgdeb
1 £ CeDAZASSE 1 100 ml - 1h30 préhydrolysée 2
vierge , e
I’eau distillée
BPS : Bagasse
1
2 g de bagasse - 100 ml 1h30 préhydrolysée 2
vierge , B
I’eau salée

L’intensit¢ de coloration des bains de solution, associé a 1’aspect des fibres humides,
parametres visibles a I’ceil nu permettent d’apprécier I’efficacité du prétraitement, avant de

passer au traitement chimique.

Extraction en milieu basique : cuisson alcaline
L’extraction en milieu basique, a été réalisée suivant quatre protocoles différents, dont deux

avec préhydrolyse, présenté Tableau 20.

» Technique papetiére expérimentée lors d’une formation de deux semaines en novembre 2010, au centre de
recherche sur la Bagasse, Cuba9, a Cuba.
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Tableau 20. Conditions d'extraction chimique a la soude

tité d
Ql:j:ﬁlé:e ¢ Soude a Soude a Autoclave a Classification
. e 0,IN IN 120°C (1°C/min)
initiale
Extraction | 1g de' bagasse i 100 ml 1h30 B-II?I : Bagasse extrait
1 vierge a IN de soude
B-0,1IN : Bagasse
i 1
Extraction | Igdebagasse | o, . 1h30 extrait 3 0,IN de
2 vierge
soude
BP-0,1N: Bagasse
Extraction 1g issu de SN GE
X ! g, 100 ml - 1h30 soude avec
3 méthode 1 i .
préhydrolyse a I’eau
distillée
BPS-1N : Bagasse
Extraction lgl issu de i 100 ml 1130 extrait a/lN de soud\e
4 méthode 2 avec préhydrolyse a
I’eau salée

III. Caractérisation des fibres de bagasse

Les fibres sont caractérisées par différentes techniques faisant intervenir : morphologie,
structure interne, dimensions et propriétés mécaniques. Toutes les fibres sont placées au
moins 48h avant les essais sous atmosphere conditionnée a 65 + 2% d’humidité relative et a

une température de 20 £ 2°C, selon la norme NF G00-003.

1. Aspect morphologique

La morphologie de la surface et la section transversale des différentes fibres extraites sont

observées par microscope électronique a balayage (MEB) HITACHI S-2360N.

Appareillage
Le MEB fonctionne par réflexion d’électrons excités sur la surface de 1’échantillon (Hearle et
al., 1998). Le faisceau d’électron est produit par un canon a électron qui consiste en un

filament de tungstene soumis a haute tension. Ce canon thermoélectronique est chauffé
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jusqu’a 1600°C. Un champ de haute tension permet d’accélérer les électrons et un
¢lectroaimant permet de les focaliser. L’image est construite point par point par balayage de la
surface par ce faisceau. Les échantillons analysés doivent étre métallis€s pour permettre aux
électrons non diffusés ou réfléchis de s’écouler hors de I’objet observé afin d’en permettre
I’observation morphologique des fibres.

L’analyse des échantillons de fibres a été menée a différents voltages entre 15 et 20kV. Des
tensions plus élevées pourraient endommager le matériau lors de 1’exposition. Les fibres
naturellement isolantes ont dii étre métallisées, par pulvérisation cathodique de dépdt d’or

dans le métaliseur POLARON E5100.

Etude de la morphologie de surface
Le MEB permet d’observer la surface des fibres, a 1’échelle mésoscopique, jusqu’a 500 pm
par variation de grossissements. Cette observation permet de comprendre et de confirmer les

hypotheses émises lors des différents traitements.

Etude de la section

Les fibres sont assemblées en paquets puis introduite dans un tube thermo-rétractable. Une
fois le tube chauffé et rétracté, I’ensemble (tube plus fibres) est coupée par trongons de 2mm a
I’aide d’une lame de rasoir réservée a deux coupes maximum. En procédant ainsi, on peut
prendre deux micrographies de la section transversale des fibres au MEB. Une fois les images
capturées, elles sont traitées avec le logiciel Image J® pour en déterminer les diametres et aire

en section droite des fibres.

Facies de rupture
Lors des essais de traction, et si la rupture est effective, on récupere les deux extrémités de
fibres pour observation MEB. Afin d’observer le faci¢s de rupture, plusieurs photos sont

prisent a des grossissements différents.

2. Méthode de caractérisation physique

A partir des différentes fibres obtenues, cette partie tiendra compte des grandeurs physiques

les plus abordées dans le domaine textile.
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2.1. Détermination du taux de fibre/moelle
La détermination du taux de fibre et de moelle consiste a soumettre la bagasse a un lavage

sous jet d’eau & pression égale 2 5.10* Pa. Les particules de bagasse sont placées dans un jeu

de tamis de 5, 12 et 100 mesh, comme illustré Figure 22.

Fibres

Moelle

Figure 22. Séparation en humide de la portion fibre/moelle

Sous pression, les fractions de matiere se séparent di a la différence de densité fibre/moelle.

Une fois séparées, elles sont séchées puis pesées en référence au poids initial de la bagasse.

2.2. Détermination de la longueur des fibres extraites

La longueur est considérée comme 1’une des caractéristiques les plus importantes en textile
entrant pour bonne part dans [’appréciation technologique et commerciale des fibres
naturelles. Ces fibres sont prélevées aléatoirement parmi les cinq lots de fibres produites pour
les quatre types d’extraction. Elles sont identifiées individuellement et mesurées une a une a
I’aide d’un maille-metre. Le maille metre est un instrument de mesure fréquemment utilisé

dans I’industrie, et pour les essais on établit des échantillons de cent fibres par type.

La notion de « longueur moyenne » peut s’avérer étre insuffisante pour estimer les longueurs
de fibres de chaque échantillon. Pour y pallier, on établit des histogrammes de distributions
pondérées.

En associant chaque classe de longueur a la proportion en masse qui lui correspond dans
I’échantillon mesuré, on peut dresser une représentation graphique de la distribution en
longueur pondérée a la masse (Equation 2). Avec 1’établissement de parametres de centrage,

on établit une distribution aléatoire pondérée en masse, autrement appelé diagramme poids
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(Barbe). L’histogramme correspondant est utile pour le réglage de certaines machines, ainsi
que dans le cadre d’approvisionnement en matiére premiere.

La distribution Hauteur est une distribution aléatoire pondérée en section (Equation 2), qui
donne acces au pourcentage numérique de fibres courtes dans un échantillon, a la longueur
technique de réglage, souvent utilisée comme base de référence pour le réglage des
¢cartements des trains d’étirage, mais aussi de contrdler et suivre la bonne marche et les
réglages de la grosse préparation (initialement mis au point pour le coton et la laine).

Ces deux distributions comportent en des diagrammes et les histogrammes correspondants.
Aussi, les histogrammes apportent des éléments tres utiles en filature et en préparation de

matiere, et de réglage de certaines machines.

Equation 2

H = (si, li) B = (mi, li)

Avec li : centre de classe mi : masse des fibres si : section des fibres

2.3. Détermination de la finesse par calcul du titre

La finesse des fibres est incontournable dans le domaine textile. Elle peut étre estimée par
mesure de périmetre, diametre, aire de section transversale des fibres, etc. Elle sera ici

déterminée par méthode gravimétrique, en masse par unité de longueur (masse linéique).

Le titre est déterminé pour chaque fibre technique individuelle, par pesée a la balance
électronique (précision 0,01 mg) et par mesure de la longueur au maille-metre (précision 0,2
mm). Les valeurs du titre sont données par I’Equation 3 suivante :

Equation 3

masse de la fibre (g)

T =1
(tex) 000 Longueur de la fibre (m)
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Ce procédé de contrdle a été mené pour tous les types de fibres extraites, avec un
conditionnement au préalable de 48 h minimum sous atmosphere controlé 65% + 2% HR et

20°C + 2°C.

2.4. Mesure de la finesse par mesure de diametre

En ce qui concerne les fibres naturelles, bien souvent la coupe en section droite montre le
caractere non circulaire des fibres. Les fibres techniques extraites, présentées Figure 23 ne
sont ni circulaires, ni de section constante, mais de diametre elliptique avec des variations de
sections mentionnées précédemment. L’aire des fibres via la section transversale se mesure a
partir de la formule du diametre. Il existe deux termes employés pour qualifier la forme de la

fibre en section droite, ici diametre, de fagon la plus appropriée possible.

Diametres apparents

Le diametre apparent (Figure 23) est le déterminé par la méthode du microscope a projection
pour une longueur de tronconnage pour laquelle la fibre prend toutes les orientations possibles
(Dreyer, 1994). Le diametre apparent D, est donc la moyenne des diameétres projetés d’une

fibre d’aire en section droite A.
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Plan de projection

Figure 23. Définition du diametre apparent d'une fibre de bagasse de section elliptique,

vue MEB

Diametres équivalents

Le diamétre équivalent d’une fibre est le diamétre d’une fibre fictive de section circulaire qui
aurait la méme masse que la fibre réelle (Equation 4), soit la méme aire en section droite, tout
le reste étant égal par ailleurs (Dreyer, 1994).

Cette définition est indépendante des techniques de mesures employées, et est souvent

rapporté au diametre gravimétrique d’une fibre, illustré Figure 24.

R4 = 1896 5 1 Sk S@8Lm

’ . . N

Petit axe : &’ Grand axe : b

Figure 24. Microgr’éphie électronique de la coﬁpe transversale de fibres de bagasse
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Equation 4

A = mab/4

L’Equation 4 peut aussi exprimer 1’aire d’une section en fonction du diametre équivalent (D)

pour une fibre fictive de section circulaire, Equation 5.

Equation §

A = nDe?/4

Dans le cas des fibres de bagasse de section non-circulaire, I’aire de fibres est définie a partir
des mesures de petit et grand axe (a partir de I’Equation 4) ; ils sont mesurés a 1’aide du

logiciel image J® sur les images prises au MEB.

Une méthode de détermination directe de la finesse de fibres de bagasse a été proposée par
Chiparus (Chiparus, 2003). A partir d’images MEB, desquelles les diameétres ont ét¢ mesurés,
les aires en section transversale des fibres calculées suivant les équations précédentes

permettent d’obtenir leur finesse, via I’Equation 6.

Equation 6

Finesse (mTex) = 7507,3 + 0,992 = Aire (um?)

Cette formule met en corrélation la finesse des fibres de bagasse et I’aire de la section
transversale comme une alternative pour mesurer le diametre, en considérant la densité des
fibres uniforme, et leur finesse, une variable indépendante. Ces valeurs peuvent étre prédites a
95% avec les outils statistiques : distribution de student t, déviation standard S et D fonction

de chaque valeur de régression linéaire, suivant la formule Equation 7 :

Equation 7

Estimation +t+S (1 +D)"
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2.5. Propriété hygroscopique de la bagasse

Les fibres naturelles cellulosiques sont de par leurs hygroscopies tres hydrophiles et sensibles
aux variations d’atmospheres (humidité et température). En effet, il est reconnu que
I’humidité atmosphérique couplée a la température influe sur les propriétés chimiques et

physico-mécaniques des fibres, filés, fils, étoffes et autres matériaux textiles (AFNOR, 1987).

Afin de maitriser la sorption de I’humidité dans les particules de bagasse, deux phénomenes
sont considérés : I’adsorption et la désorption. L’adsorption est la capture de ’humidité de
I’air ambiant par les fibres, alors que la désorption est la perte de ’humidité. L’hygroscopie
des fibres végétales est principalement due aux groupes hydroxyles —OH, a la surface des
cristallites de cellulose, dans les régions amorphes de cellulose ou au niveau de
I’hémicellulose (Ho Thi, 2008).

Ainsi sont évalués en fonction du temps sous atmosphere contrdlée, le taux de reprise (teneur

en humidité) et la teneur en eau.

Taux de reprise

Le taux de reprise se définit comme la quantité¢ d’eau présente dans 1’air que peut absorber
100 grammes de matiere seche dans des conditions hygrométriques bien déterminées. Suivant
la méthode gravimétrique issue de la norme NF G08-001-4 (AFNOR, 1987), on déshydrate un
échantillon de 100g de bagasse, 12h en étuve a 60°C. Une fois les 12h écroulée, et la masse
anhydre (Ms) constante, on place I’échantillon dans une piece sous atmosphere controlée
(22°C ; 65% HR). Chaque 15 min on procéde a la pesée de I’échantillon, jusqu’a obtention de
deux pesées successives égales. Cette derniere valeur (Mh), constitue la masse humide de

I’échantillon, a partir de laquelle, on calcule le taux de reprise, suivant I’Equation 8.

Equation 8

Rop = M= Ms 0o
= *
0 Ms

Mh : la masse humide dans des conditions d’humidité et de température données (en g)

Ms : la masse seche (en g)
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Teneur en eau
La teneur en eau ou humidité d’un matériau se définie comme la quantité d’humidité contenue
dans 100 grammes de matiere humide dans des conditions climatiques bien déterminées

(Equation 9).

La méthode gravimétrique permet la mesure de la teneur en eau, en déterminant par
évaporation 1I’humidité des fibres. Pour ce faire, les fibres humides sont placées dans une
étuve a 105°C (température de dessiccation). On releve la masse humide au départ, puis on
procede a la déshydratation pendant minimum 3h, jusqu’a obtention d’une masse seche
constante (ou presque). On considere la dessiccation comme achevée, lorsqu’apres deux
pesées successives (15 min d’intervalle), la différence de masse est de I’ordre de 0,05%. On

peut alors calculer la teneur en eau du matériau.

Equation 9

o - Mh—Ms
Q% S * 100

3. Méthode de caractérisation mécanique

3.1. Controle de la rigidité a la flexion

La notion complexe de la main, liée aux déformations auxquelles les étoffes peuvent €tre
soumises, a été analysée par le professeur Kawabata de 1’Université de Kyoto au Japon afin
de donner une approche plus objective possible. Par approche analytique, seize parametres
liés aux multiples applications des étoffes proposés par Kawabata ont été regroupés en un
ensemble de trois épreuves, simplifiant la structure du probléme : comportement mécanique,
irrégularité de surface et consistance.

Ces parametres sont classés en six groupes de propriétés, relevant de la traction, la flexion, la
compression, I’état de surface et les paramétres de construction. Ces propriétés sont évaluées

grace a quatre modules indépendants constituant la chaine de mesure Kawabata.
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La rigidité a la flexion est mesurée par le module KES-FB2 SH. Sur ce module, les extrémités
des fibres sont pincées par une pince fixe et une pince mobile a I’origine de la flexion pure
transmise a I’échantillon (Figure 25). La fibre placée entre les pinces est fléchi suivant un arc-
circulaire jusqu’a courbure (x 90°), définit via une constante. Le moment de flexion une fois
détecté, permet de mesurer correctement, par le module, la relation entre le moment de flexion

et la courbure.

A partir du diagramme de flexion, on a acces au moment de flexion M (cN.cm/cm) relié a la

courbure K (lcm'l), comme vu Figure 25.

Movable chuck

)

M (CN.cm [ cm)

A
Specimen — ,-/

nis

Fixed chuck / 0/ 1 K{ Cm-l )
AR

Toward torque meter

Figure 25. Diagramme de flexion type sur module KES FB2 SH

La rigidit¢ a la flexion B exprimée en cN.cm?/cm (gf.cm?cm), moyennes des pentes du
diagramme 2 K=+ lcm'.

L’hystérésis de flexion 2HB exprimé en cN.cm/cm (gf.cm/cm) est obtenu par la moyenne des
deux largeurs du diagramme 2 K=+ lcm™.

Pour exprimer ces grandeurs en fonction du titre des fibres testées, on utilisera les Equations

10 et 11 suivantes :
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Equation 10

2HB
T2

R=1020*% et H =102+

R : Rigidité spécifique d’une fibre exprimée en mN.mm?/tex*
H : Hystérésis spécifique d’une fibre exprimée en mN.mm/tex?
T : titre moyen de la fibre testée en tex

1020 et 102 : des constantes pour passer du gf au mN
A partir de ces deux grandeurs, nous pouvons tirer 1’expression du pourcentage de

récupération élastique des fibres w. Ce facteur est le rapport entre le travail élastique et le

travail total, exprimé par la formule suivante :

Equation 11

0/ — -
wh% =100 p=—1B

Il était nécessaire que la longueur minimale des fibres testées soit supérieure a la distance
entre les pinces du module. Pour chaque lot de fibre correspondant a une concentration
d’extraction spécifique, seules les fibres de longueur supérieure ou égale a 35 mm sont testées

individuellement.

3.2. Controle de la résistance a la traction

La mesure de résistance a la traction est une propriété nécessaire dans les processus de
transformation des fibres, ainsi que lors des différentes applications des produits finis. Dans
un produit textile, les fibres sont fréquemment sollicitées en traction, d’ou I’intérét de I’étude

des parametres : résistance a la rupture et allongement.

Les sollicitations mécaniques : charge et déformation, consistent en I’application d’un effort

de traction (parallele a leurs axes) de fibres techniques individuelles. L’étude du
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comportement en traction de fibre individuelle s’effectue a partir des courbes contrainte-

déformation.

Les essais en traction sont effectués a I’aide du dynamometre MTS avec une charge de 100N.
Les essais ont été menés sur fibres individuelles préalablement montées sur support cartonné,
afin d’éviter tout glissement des fibres lors de 1’essai. Les pinces utilisées pour les essais sont
des pinces a serrage manuel, et la distance entre pince est de 25mm. Elle a été choisie en
rapport a la norme ASTM (ASTM, 1979), faute de norme relative aux fibres de bagasse. La
vitesse de sollicitation a été choisie en respect des normes d’essais NF-G07-002 pour un
temps de rupture de 20s + 3s. Plusieurs longueurs de fibres ont été testées, en respectant par
ailleurs le caractere hétérogene de la matiere.

Le digramme force-allongement d’un essai de traction type est donné Figure 26.

Fr

Figure 26. Diagramme type charge allongement

A partir de ce diagramme on repere des zones caractéristiques :
Zone OA : partie élastique qui suit la loi de Hooke
Zone AB : partie de déformation visco-élastique (récupération différée)

Zone BC : partie de déformation plastique (pas de récupération)
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La capacité¢ du matériau a s’opposer a une déformation ou la rigidité est caractérisée par le
module d’Young, et la loi de Hooke exprimée en fonction du module élastique E ou module

d’Young est donnée Equation 12 comme suit :

Equation 12

o (Pa)=¢E

Pour comparer les différents types de fibres indépendamment de leurs dimensions, certaines

grandeurs comme force de rupture, allongement de rupture et module initial sont nécessaires.

La force de rupture (Fr) est la force maximale que peut supporter la fibre dans un essai de
traction conduisant a sa rupture. On peut I’exprimer comme contrainte de rupture exprimée en
Pa (Pascal), mais pour la terminologie textile, on utilisera la charge spécifique de rupture ou

« force spécifique » définie par ’Equation 13 suivante.

Equation 13

Fr (cN)

T(CN/tEX) = m

L’allongement de rupture relatif (Ar) est la déformation de la fibre rapportée a la longueur

initiale des fibres entre pince (de longueur Lo).

L’énergie de rupture (w) pour une fibre individuelle, représente 1’énergie exprimée en Joule

nécessaire pour la rompre, présentée Equation 14.

Equation 14

Fr = Ar
W) =—

Le module initial (Mo)est le parametre caractérisant la forme du diagramme charge-

allongement et s’exprime selon I’Equation 15.
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Equation 15

Mo=tg (a)

4. Méthode de caractérisation chimique

4.1. Solubilité de la bagasse

L’analyse de la solubilité de la bagasse en eau froide, en eau chaude et en soude est menée
suivant les normes respectives TAPPI 207 om-84, TAPPI T212 om-88 et TAPPI T211 om-85.
Ce parametre est déterminant dans le choix des procédés d’extraction, de teinture ou autres

transformation utilisant des solvants.

L’analyse de la solubilit¢ en eau s’effectue a deux températures différentes : en eau froide
(température ambiante) et en eau chaude (100°C). Ces deux méthodes présentées a la suite,
permettent de déterminer les substances solubles dans 1’eau selon la température du bain.

La bagasse est préalablement séchée minimum 24 h a 105°C en étuve, et les essais sont faits

en duplicatas.

Solubilité en eau froide

Dans un bécher, on place 2 g de bagasse moulu dans 300 ml d’eau a température ambiante
(25°C) pendant 48 h. Au bout de 48 h, on filtre la solution et on récupere la bagasse, qu’on
place en étuve 4 h a 105°C pour séchage avant la pesée.

L’eau froide retire une partie des composés étrangers comme les substances inorganiques, les

tanins, sucres et autres matieres colorées.

Solubilité en eau chaude

Dans un erlenmeyer, on place 2 g de bagasse moulu dans 100 ml d’eau dans un bain a 95°C
jusqu’a atteindre 100°C pendant 3 h. Le systtme est monté a 1’aide d’une colonne de
refroidissement. Au bout de 3 h, on stoppe la manipulation, et laisse la température du bain
redescendre. On filtre la solution et on récupere la bagasse qu’on place 4 h en étuve a 105°C

pour séchage avant la pesée.
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Solubilité dans la soude

La solubilité en soude, se détermine en placant la bagasse dans un bain chaud (100°C) de
soude a 1%, ce qui permet d’extraire des carbohydrates de faibles poids moléculaires, comme
la cellulose et I’hémicellulose.

La bagasse est préalablement séchée au minimum 24 h a 105°C en étuve, et les essais sont
faits en duplicatas. Dans un bécher, 1 g =1 mg de bagasse moulu est placé dans 50 ml de
soude a 1% pendant 1 h a la température de 100°C. La solution est agitée manuellement, a 10,
15 puis 25 min. Au bout de 1h, la solution est filtrée avec 100 ml d’eau chaude : le filtrat
récupéré est noir. Il est neutralisé puis filtré de nouveau. La bagasse récupérée est placée 4 h
en étuve a 105°C avant la pesée.

Cet essais donne une indication sur la dégradation par la chaleur, la lumiére, 1’oxydation, etc.

qu’a subit le matériau original (précisément : la cellulose, au cours du temps).

4.2. Dosage de la lignine par la méthode de Klason

Le principe de cette méthode gravimétrique repose sur le dosage de la lignine de Klason
(résidu insoluble minimum), aprés hydrolyse des carbohydrates en présence d’un acide
minéral concentré.

L’hydrolyse de la cellulose et des pentosanes est d’autant plus rapide que la concentration de
I’acide et de la température sont plus élevées. Mais il en est de méme de la destruction des
sucres qu’il convient d’éviter afin de na pas former d’insolubles qui seraient pesés comme de
la lignine. Pour cela, I’acide H,SO4 est employé a 67% (adopté des normes de Klason). La
lignine est insoluble dans cet acide tandis que les autres constituants sont solubilisés suivant

les réactions suivantes :

+ Hzo
Cellulose: (C¢H1905)y, ——, CsH 1204 : glucose
+ HzO
Pentosanes: (CsHgOy)y, —mmmmm C5H,005 : pentosanes

Les analyses ont été réalisées par le CIRAD de Montpellier a partir de petites quantités des

fibres extraites réduites en poudre.
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4.3. Spectroscopie Infrarouge : FT-IR

Les fibres extraites sont comparativement analysées en infrarouge pour évaluer
qualitativement les pics d’absorbance constitutifs. Ce qui sera un élément déterminant dans

I’optimisation des extractions (et révélateur en terme d’efficacité d’extraction).

Appareillage

La spectroscopie infrarouge est une technique de caractérisation non destructive des composés

organiques présents dans un matériau permet de caractériser les liaisons chimiques et les
Py . . . . . r hY :

groupements d’atomes. Une mesure qualitative de la cristallinit¢ des polymeéres semi-

cristallins, ainsi que 1’orientation des chaines macromoléculaires sont pris en compte, dans le

cas d’une structure orientée.

Les différentes fibres extraites sont finement broyées avant d’étre mélangé a 1% en masse au
KBr en poudre afin d’obtenir des pastilles a analyser. Elles sont ensuite placé sur le porte
échantillon dans la chambre du FT-IR afin d’obtenir des spectres infrarouge sur une gamme
spectrale de 600 a 4000cm™. Les différents spectres sont obtenus avec un balayage de 100
scans, avec une résolution de 2 cm.

Les spectres sont traités puis comparativement analysés afin de constater des changements

structuraux des fibres de bagasse pour chaque traitement.

IV. Conclusion

En dépit de la grande diversité de technique de caractérisation des fibres naturelles,
notamment de celles du domaine textile, certains de ses parametres ont été testés au LPMT et
en une proportion moindre a Cuba 9. L’utilisation de plusieurs qualit¢ de matiere (bagasse,
canne broyée, écorce) permet d’observer les différents changements de surface du aux
traitements appliqués sur matieres vierges. Compte tenu des quantités de bagasse (structure,
morphologie...), de nombreuses normes ont été adaptées comme base des protocoles d’essais.
Quelques appareillages classiques ont servis aux différents tests, et les résultats obtenus pour

chaque type de fibre de bagasse sont exposés dans la section suivante, appuyés de discussions.
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CHAPITRE IV RESULTATS ET DISCUSSIONS

A partir des différentes méthodes de caractérisation mises en place dans la section précédente,
nous nous attachons dans cette partie a I’extraction des fibres de bagasse ainsi qu’a 1’étude de
leurs propriétés. Tout au long de cette section, différents résultats sont comparés a ceux de
fibres naturelles, conventionnelles (coton, lin...) et non-conventionnelles (alfa, agave

americana...), et a ceux de fibres synthétiques (polypropyléne...).

I. Extraction des fibres de bagasse de canne

1. Analyse granulométrique des particules de bagasse

La distribution des particules de bagasse est fortement influencée par les réglages des
broyeurs dans 1’unité de transformation, qui réduisent les trongons canne entrants (30 cm de
long) en particules de longueurs hétérogénes (jusqu’a 10 cm de long). On répertorie dans le
Tableau 21 la distribution des particules de bagasse selon leur tailles, pour deux types de

matériaux : en sortie de distillerie (La Mauny) et en sortie de sucrerie (le Galion).

Tableau 21. Distribution granulométrique des particules de bagasse

Taille tamis | % Bagasse % Bagasse
(mm) Galion La Mauny
4 25% 35%
2 23% 16%
1 15% 16%
0,5 19% 18%
0,25 7% 7%
Fond 4% 4%
Pertes 7% 4%

Le tamis de 4 mm (taille des trous) a permis de retenir la plus grande fraction des particules

les plus longues, a hauteur de 25% apres passage en sucrerie et 35% apres passage en
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distillerie. Les particules retenues dans le tamis de 4 mm seront employées pour cette étude,

car elles sont les plus longues, et préférables pour des transformations textiles.

2. Propriétés hygrométriques de la bagasse

On note une teneur en humidité et un taux de reprise des particules de bagasse, correspondant

a la valeur limite vers laquelle tend le taux de reprise en fonction du temps de dessiccation.
Une comparaison de taux de reprise avec d’autres fibres naturelles est donnée Tableau 22
(Govern, 1990) (Morton et Hearle, 1986), pour de point de vue absorption d’humidité dans les

conditions normales d’essais (65% HR et 20°C).

Tableau 22. Taux de reprise de quelques fibres références

Fibres Taux de reprise R (%) Teneur en humidité Q (%)
Laine 18,5 15,61
Agave americana L. 17,04 14,56
Jute 13,7 12,05
Coton 8-11 7.4-99
Bagasse de Saccharum
Officinarum o e
Sisal 9,2 8,42
Chanvre 8 7.4
Lin 7 6,54
Ramie 6 5,6

Les fibres de bagasse de canne a sucre présentent un taux de reprise et une teneur en humidité
comparables aux autres fibres naturelles d’origine végétale. Cette valeur peut donner une
indication de la réactivité des polymeres structurels lors des traitements en milieu aqueux,

ainsi que de leur cristallinité.
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Avec un taux de reprise de 9,38 % pour la bagasse originale, on s’attend a ce qu’aprés les
différents traitements chimiques, le taux de reprise des fibres extraites augmente. En effet,
lors des traitements d’oxydation a la soude, il s’en suit une diminution des sites actifs. Avec
des groupements —OH en moins, moins de fixation d’eau est possible, d’ou un taux de reprise

plus élevé.

3. Solubilité de la bagasse

La solubilité de la bagasse se détermine a partir des particules de bagasse. L’Equation 16

présente le calcul par lequel, a partir de la bagasse seche, on évalue la solubilité des particules.

Equation 16

%solubilité =

Pi : poids initial de I’échantillon en base seche (mg)
Pr : poids résiduel de I’échantillon (mg)

Afin de déterminer Pi on doit utiliser le facteur de seche Fs égal a 0,9050 via I’Equation 17.

Equation 17

Pb xFs = Pi

De ces deux formules on obtient les valeurs de solubilité de la bagasse dans les différents

milieux, donné ci-dessous Tableau 23.

Tableau 23. Analyse de la solubilité de la bagasse

Solubilité en eau froide Solubilité en eau chaude Solubilité dans la soude

2,05% 3,04% 31,1%

Avec I’élévation de la température de bain, on observe une plus grande solubilité de la

bagasse. La solubilité dans la soude est tres élevée et varie avec la fraicheur de la bagasse.
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Cette solubilité est un facteur communément employé par les papetiers comme indicateur de
dégradation de la bagasse. Elle se vérifie plus élevée pour une bagasse vieille d’un an,
comparé a une bagasse fraiche de quelques jours a quelques mois (Cuba9, 1994). Afin de
garantir au mieux les propriétés physicomécaniques des fibres il est préférable de travailler a

partir de matiere fraiche.

Lors de I’essai, pour la solubilité en eau froide et en eau chaude, le distillat récupéré est de
couleur jaune dii a la dissolution des substances solubles dans 1’eau (saccharose résiduel,
cire...). A contrario, le distillat récupéré lors de I’analyse de solubilité dans la soude est une
liqueur noire, preuve de I’extraction de la lignine (et non plus que des sucres ou autres
substances solubles dans 1’eau) (Cuba9, 1994).

A partir de ces résultats et dans le but d’établir un protocole d’extraction efficace, I’extraction

des fibres se fera a la soude.

4. Premiere approche des paramétres d’influences

L’analyse de parametres tels que concentration en soude, température de bain d’extraction,
présence ou non d’agitation magnétique a été faite dans un premier temps sur des particules
de cannes broyées.

L’objectif de I’é¢tude étant la caractérisation physico-mécanique des fibres extraites de la
bagasse, il n’y a aucune mesure physique ou mécanique faite sur les fibres de canne broyée.

L’analyse est intéressante, a titre indicatif.

4.1. Protocole expérimental d’extraction de fibre de canne broyée

Le Tableau 24 regroupe les conditions d’extraction mises en place pour travailler sur les
particules de canne broyée. Une fois les fibres obtenues, I’analyse microscopique permet de

(MEB) permet de comparer les changements de surfaces liés aux conditions d’extractions.
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Tableau 24. Conditions opératoires pour extraction a partir de fibres de canne broyée

[—} o o
Solutions E 1> T~~~ N A~ B I~ I~
w 7 7 17 7 7 17 17 7 n o w
Eau d
au e X X X X X X
mer
E Eau
E distillée
Soude 0.1 | 0.1 0.1 | 0.1
- - - - IN | IN | 2N | 2N
N N N N
&
2
s T érat
3 empc?ra o 100 °C Température ambiante 100°C
g ambiante
-5}
H
3
g Agitation magnétique -
$
g
g Agitation
k3] manuelle
<

Cette expérimentation a I’eau de mer permet de penser aux choix de solvants a considérer
pour adapter I’extraction aux fibres de bagasse. En somme, il s’agit d’un travail d’observation
durant I’extraction chimique, suivie de I’analyse de clichés MEB (Figure 26 et 27). Plusieurs

observations notables sont reportées Tableau 25.

Tableau 25. Répertoire des observations notables durant les extractions sans soude

Couleur de la solution Aspect des fibres dans le bain

Tres souples dans le bain

1 Jaune clair trouble . }
a Particules en suspension

Jaune clair trouble Assez rigides dans le bain

02 coloration immédiate différent Absence de particules
du al

a3 Jaune clair trouble Assez rigides dans le bain

od Jaune clair trouble Tres souples dans le bain

Beaucoup de particules en suspension
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Lors de ces extractions se dégage, en particulier pour al, a3 et a4 une odeur caractéristique
comparable a celle du jus de canne. Cette odeur (pour les extraits en I’absence de soude)
révele bien la présence de sucres, polysaccharides, comme on peut le voir sur les
micrographies Figure 27 et 28. , ainsi que d’autres éléments solubles dans 1’eau, confirmé par
la coloration de bain.

Les particules de canne broyées plongées dans un bain d’eau de mer élevé en température
donnent des fibres al trés souples, libérant des petites particules (en suspension dans le bain),

ce qui differe des fibres a2 (a I’eau de mer a température ambiante). L’emploi d’eau salée

favorise I’extraction soumis a 1’¢lévation de la température (jusqu’a 100°C).

Figure 27. Micrographies électroniques des fibres extraites a I’eau distillée al a gauche,

eau de mer o2 a droite

BEaq43 SE88um

Figure 28. Micrographies électroniques des fibres extraites a ’eau distillée a3 a gauche,

eau de mer o4 a droite
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On distingue Figure 28, les cellules d’accumulation du parenchyme (cf. chapitre I), qui en
dépit des traitements sont encore présentent a la surface des fibres élémentaires. Ces éléments
sont dits, incrustés sur les fibres (Collier, 1992). En Figure 27, le traitement donne des fibres
a2 et al plus lisses que les fibres a3 et a4. Ces micrographies révelent que 1’influence des

différents traitements sur les particules de bagasse.

En listant les différentes observations lors des essais expérimentaux, on obtient le Tableau 26
suivant. Pendant 1’extraction, un premier parametre visuel qui permet d’estimer 1’efficacité du
traitement, est la couleur de bain. En effet, la soude réagit avec la lignine de la biomasse,
donnant lieu a une forte coloration du bain remarquée par un passage d’un jaune clair a un

marron foncé. L’obtention de cette « liqueur noire » est signe de 1’extraction de la lignine.

Tableau 26. Répertoire des observations notables durant les extractions a la soude

Couleur de la solution Aspect des fibres dans le bain

Jaune clair non trouble
Au départ opaque, puis €paississement
de la solution suivie du foncage de la
solution

as Assez rigides dans le bain

Transparent
ab Solution devenue épaisse avec
formation d’écume

a7 Jaune foncé

Jaune vert pistache

o8 Solution opaque de plus en plus trouble

Fibres moins souples que a8

Jaune orangée
a9 coloration des fibres :
fluo/transparentes

Fibres tres souples
apparition de plusieurs fibrilles

Fibres moins souple que 09
al0 Opaque Absence de particules a la
surface

all Jaunatre

ul2 Marron clair

Formation de mousse sur le dessus

Concernant les fibres extraites, pour lesquelles on extrait la lignine, elles sont dans les bains

beaucoup plus souples, ce qui appuie I’hypothese d’efficacité de traitement.
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Bien entendu, ces observations restent subjectives et nécessitent des mesures supplémentaires
a relier aux propriétés mécaniques des fibres extraites (comme effectué pour les fibres de

bagasse).

L’analyse MEB permet de voir les modifications de surface des fibres lors des traitements, qui
correspondent aux observations expérimentales (disparition d’éléments incrustés selon les

conditions d’extractions).

A premiere vue, I'utilisation d’eau de mer au lieu d’eau distillée donne de meilleurs résultats
sur les fibres, offrant ainsi une possibilité d’utilisation d’eau de mer (locale), pour 1’extraction
de fibres de canne. Bien entendu, d’autres essais a une échelle pilote seraient indispensables,
pour confirmer cette piste de travail, surtout pour une extraction en circuit fermé ou sous
pression. En effet, I’emploi d’eau de mer pour de telles réactions présente 1’inconvénient
majeur de la précipitation des oligo-éléments et sels minéraux (iode, calcium, phosphore,
sodium...) présents dans I’eau de mer. Bien que la ressource en eau salée (de mer) soit une
alternative intéressante de par son abondance, on s’affranchira pour la suite de 1’étude de ces
inconvénients, en utilisant (2 concentration similaire a I’eau de mer de Martinique) du

chlorure de sodium NaCl a 35g/1.

5. Identification des fibres de bagasse extraites

Dans 1’¢laboration du protocole d’extraction sur bagasse, différents essais ont été réalisés en
optimisant le nombre d’opération sur particules, ainsi que le nombre de réactifs intervenant
dans le processus d’extraction (en opposition au procédé viscose). Les résultats présentés ici
permettront de mener par la suite, les mesures de caractérisation physiques et mécaniques des

fibres extraites selon la sélection faite dans les conditions d’extraction présentées Tableau 27.

L’extraction chimique se fait en deux temps, avec premic¢rement une préhydrolyse a 1’eau
distillée ou a I’eau salée a 35g/1 NaCl, suivie d’une extraction a la soude. Les fibres obtenues

sont répertoriées en Tableau 27.
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Tableau 27. Identification des traitements sur particules, sélectionnées pour la

caractérisation physico-mécanique

Hydroxyde de Hydroxyde de
Sodium a 1N Sodium a 0,IN
Avec préhydrolyse Eau salée 35g/1 BPS-1N -
Eau distillée - BPD-0,1N
Sans préhydrolyse - B-IN B-0,IN

Cette identification nominale pour les fibres extraites sera utilisée dans toute la suite de
I’étude, pour déterminer avec les propriétés physico-mécaniques des fibres extraites,

I’influence de la préhydrolyse, de I’eau salée et de la soude.

L’observation visuelle de la couleur de bain, est le premier indicateur de 1’efficacité de
I’extraction. Lors de la préhydrolyse a I’eau distillée ou a 1’eau salée, on constate que
I’intensité de la coloration du bain (jaune) est liée au taux d’¢éléments solubles, dissouts dans
le bain. Il en est de méme pour ’extraction a la soude, qui par contre, donne un bain de
couleur marron foncé. Ici, I’intensité de la couleur du bain est essentiellement liée aux
quantités de lignine extraites, selon la concentration en soude. Plus la couleur du bain est
intense, plus on a extrait de la lignine (la liqueur noire) (Cuba9, 1994).

La Figure 29 est une photographie de quelques bains d’extraction a différentes concentration

en soude.

Figure 29. Différentes extractions présentant des colorations de bain différentes selon la

concentration en soude a)IN, b) 0,1N, c¢) 2N et d) uniquement eau distillée
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L’observation MEB des quatre types de fibres obtenues permet de constater les changements

morphologiques de la surface des fibres présenté Figure 30.

dEE BEacE 1 L m 25E cEEYW ZBBaum

Figure 30. Micrographies électroniques de fibres de bagasse extraites sous différentes

conditions

La morphologie de surface des fibres permet de voir qu’en dépit des traitements chimiques
appliqués, les fibres élémentaires sont encore liées entre elles. On observe que les fibres
élémentaires sont disposées longitudinalement, avec plus ou moins de parallélismes, et un
angle fibrillaire remarquable pour les fibres B-1N. Des extrémités de fibres élémentaires sont
aussi visibles pour les fibres BPS-1N, ce qui n’est pas le cas pour les fibres extraites a faible
concentration en soude.

En effet, des éléments incrustés (pectines, hémicellulose, lignine) empéchent d’accéder aux
fibres ¢élémentaires (Dinu, 2006). L’action de la soude a faible concentration est de fait limitée

pour extraire les cellules lignifiées et autres éléments présents dans 1’espace intercellulaire.
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6. Rendement de I’extraction chimique

A partir de la bagasse récupérée en sucrerie, 1’étape de tamisage permet de sélectionner vingt-
cinq pourcent de particules de bagasse. Les traitements chimiques appliqués aux particules de
bagasse donnent entre 44 et 71% de fibres obtenus (matiere seche).

Un tableau récapitulatif des rendements par étape et général est donné Tableau 28.

Tableau 28. Rendement en fibres selon traitement

BPS-1IN | BPD-0,IN | B-1N | B-0,1N

100% particules de bagasse 100 100 100 100
% de particules sélectionnées lors du tamisage 25 25 25 25
% de fibres obtenues aprés I’extraction chimique 50 44 60 71

Rendement % fibre obtenue/ bagasse entrante

13 11 15 18
dans le processus

Le rendement en fibres de 1’ordre de 11-18% (selon le traitement). Ces rendements sont
faibles suite a 1’obtention de pulpe cellulosique et de petites particules (éliminées lors du

ringage) lors de I’extraction.

Bien que les pratiques des papetiers permettent d’obtenir des rendements plus élevés (de
I’ordre de 30%), ces faibles rendements ne présentent pas d’inconvénient majeur pour une
filiere textile. En effet, loin de détourner la bagasse de son utilisation premiere comme
combustible, ’emploi d’une faible proportion de matiere (25% de particules lors de la
séparation granulométrique) qui se destinerait au domaine textile, ne pourrait avoir d’impact
économique négatif, sur la filiere canne. Ainsi, sans avoir a supprimer la bagasse en tant que
combustible, cette matiere peut trouver une autre source de revalorisation sans pour autant

créer de manque a gagner pour les industriels.
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7. Dosage de la lignine Klason

L’extraction chimique a la soude permet d’extraire la lignine. Cette analyse permet de
mesurer les quantités de lignine encore présente dans les fibres (apres extraction). Le
graphique suivant, Figure 31, présente les teneurs en lignine résiduelle, mesurées au CIRAD

de Montpellier.

25
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Taux lignine %, MS
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Bagasse vierge BPS-1N BPD-0,1N B-0,1N B-1N

Figure 31. Taux de lignine résiduelle % MS

Les résultats d’analyses sur poudre obtenus montrent 1’extraction effective de lignine, par
rapport a la bagasse vierge. En revanche, alors qu’on s’attend a ce que les fibres BPS-1N aient
le moins de lignine résiduelle, on constate que ce sont au contraire les fibres B-1N, extraites a
méme concentration sans préhydrolyse.

Plusieurs hypotheses se présentent alors, en recadrant dans un premier temps le nombre
d’analyses effectués (deux par échantillon) qui peut étre insuffisant pour ce dosage.
Deuxiemement, la critique peut étre faite sur la fraicheur du matériau testé qui se dégrade
d’année en année, et qui peut donner ajouter une dispersion dans la mesure. Dernier point non
négligeable reste, la distribution des éléments physiques issus de la canne, de chaque
prélevement. En effet lors du prélevement des fibres (avant d’étre réduit en poudre), les
différentes fibres proviennent de parties de I’écorce, de la moelle ou fibres qui ont des teneurs
en lignine et autres différentes. Ceci influe certainement sur la dispersion des résultats.
Comparées aux rendements obtenus par les papetiers (2-3% lignine résiduelle apres

préhydrolyse et cuisson alcaline a 17%), les quantités de lignine extractible dans cette gamme
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de concentration en soude, restent assez faibles. Les présents résultats sont complétés avec
I’analyse des spectres infrarouge, donnant une meilleure indication quant aux composés

encore présents apres extraction.

8. Analyse en spectroscopie infrarouge FT-IR

L’analyse spectroscopique est étudiée ici a partir de la base de données obtenues sur différents
plantes lignocellulosiques, mais aussi a 1’aide de travaux effectués sur la canne, 1’écorce et la

bagasse de canne a sucre, édités dans la littérature.

L’analyse des spectres infrarouge en absorbance a permis d’établir le spectre de pics

caractéristiques des polymeres présents dans la structure, vu sur la Figure 32.
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Figure 32. Spectre infrarouge de la bagasse vierge non traitée, avec les principaux
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En comparant les spectres de fibres BPS-IN et bagasse vierge, on peut distinctement
remarquer (Figure 33) les changements relatifs a la structure interne des groupements
polymériques. Ces différences sont marquées au niveau des pics d’intensité, mais il n’y a pas

de mesures quantitatives faites, puisque les spectres sont qualitatifs.
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Figure 33. Spectres infrarouge des différents types de fibres extraites BPS-1N

En regardant plus précisément la zone spectrale spécifique a la lignine, entre 800 et 1800 cm’!
(Figure 34), on constate que le traitement de la bagasse vierge a la soude, favorise la

disparition de certains pics, et la diminution de I’intensité de 1’absorbance.

BPS-1IN

bagasse vierge
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Figure 34. Spectres infrarouge des différents types de fibres extraites BPS-1N
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Les autres spectres IR des fibres BPD-0,1N, B-1N et B-0.1N mis en Annexe 2, mettent en

évidence les quelques changements notables avec la bagasse vierge initiale.

8.1. Analyse des pics caractéristiques visibles

On remarque sur les quatre spectres infrarouges, la présence des groupements hydroxyles
(OH), représentés par une large bande dans la région de 3 400 cm™ (Browning, 1967). Les
vibrations de valence reliées aux C-H aromatiques sont aussi communes aux quatre spectres.

Elles sont caractérisées par des absorptions dans la région de 2 800 2 3 030 cm .

Les fonctions caractéristiques des unités de base de la lignine sont les fonctions aromatiques,
carbonyles (C=0), les alcools et les éthers.

Les fonctions aromatiques sont caractérisées en infrarouge, par des bandes d'absorption dans
la région de 1500 a 1 600 cm™, ce qui est caractéristique des vibrations C=C du squelette
aromatique de la lignine (Silverstein et al., 1991) (Browning, 1967). Aussi, des études
fondamentales sur les vibrations du benzene ont montré que le mode de vibration de valence
des liaisons carbone-carbone conjuguées du squelette aromatique conduit a l'apparition de
quatre bandes situées entre 1650 et 1 450 cm™ (Bellamy, 1964). Trois de ces bandes
apparaissent dans les spectres de B-1N et B-0.1N a 1 463, 1 512, 1 548 cm™’, tout comme dans
les spectres de lignine alcaline (Browning, 1967). Une bande apparait a2 1590 cm™ pour les
fibres B-1N uniquement. Cette absorption est caractéristique des vibrations du squelette
aromatique, et de la réduction ou de la désintégration des chaines latérales de la lignine

aliphatique (Sun et al., 2005).

Les fonctions carbonyles sont représentées par de larges bandes intenses dans la région de
1600 4 1725 cm™. D'apres Sarkanen et Ludwig (1971), la bande d'absorption & 1660 cm™ est
caractéristique des vibrations de valence dans les groupements carbonyle-aryle conjugués.

La présence de ces fonctions est confirmée par les bandes d'absorption a 1653 et 1702 et 1728

-1
cm .

Les échantillons analysés présentent une vibration reliée a 1'anneau aromatique a 1266 ou
1268 cm™ qui est caractéristique du groupement méthoxyle relié a l'anneau guaiacyle,

monomere de lignine principalement présent dans la lignine des bois mous (coniferes).
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Il est ici intéressant de constater dans ces spectres infrarouges la présence d'anneaux
guaiacyles et 1'absence des anneaux syringyles. En effet, tandis que la lignine des bois durs
(feuillus) sera constituée d'une mélange de monomeres de lignine de type guaiacyle et
syringyle, 1'absence d'absorption dans la région a 1300 cm’ permet de confirmer 1'absence de

groupement syringyle caractéristiques des feuillus (Fengel et Wegener, 1984).

La bande d'absorption retrouvée pour B-1N et B-0,IN, respectivement 2 1055 et 1048 cm™
correspond aux vibrations RC-H et aux alcools R-OH, ce qui implique la présence de

fonctions alcools en bout de chaine.

La différence la plus remarquable entre les différents spectres est le changement d’intensité
d’absorbance de certaines bandes caractéristiques, comme autour de 3400 cm'l, et autour de
1050 cm™. Une analyse plus détaillée des spectres infrarouges de différentes fibres extraites et

de la bagasse vierge est présentée Tableau 29.
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Tableau 29. Analyse des changements relatifs dans la bagasse apres traitement

Bandes . Traitement
1 Caractere
cm BPS-1N BPD-0,1N B-IN B-0,IN
Groupements
3300 hydroxyles OH X X X X
. . Un seul pic, Quasi-
L -H
2900 faison C Bande moins | disparition X
aromatiques , .
large d’un pic
Liaisons carbonyles Disparition | Bande plus
1745 C=0 associées a P ) J 'p Plus qu’un Plus qu’un
.. du pic étroite ) o
lignine seul pic de | seul pic étroit
Acide . méme de grande
1720 carboxylique/groupes Diminution intensité intensité
yhquelgroup de I’intensité
esters
Groupements Diminution Apparition
1660 carbonyle-aryle ,. . de deux
) ) de l’intensité .
conjugués pics
Intensité
1460/ Liaison C=C supérieure '
S10/ aromatique de la ct x/pic plus
1550/ i r?ine Apparition intense/x
1600 : de pics
1420cm-1
Vibration d’¢élongation
1590 anne'iu ‘aromathu.e X X X
(associé a 1’extraction
de la lignine)
Quasi Pic moins
1260 disparition .
) important
du pic
1245 X X
Apparition
1100 X d’un pic X
étroit
109 dupicvents | wgeie | fae | Moelsge du
u pic v
900 pien BEIPIC - T e 2890
droite plus étroit intensité
Pic de Disparition
Pic pl
833 faible du pic 10 pRus
. " intense
intensité
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L’analyse des spectres infrarouge permet de voir les vibrations d’élongation, les disparitions
et déplacements de pics des groupements caractéristiques des différents polymeres des fibres
de bagasse. Les spectres varient d’une fibre a I’autre, selon le traitement appliqué. On observe
notamment pour les fibres extraites a forte concentration en soude, qu’une augmentation de
I’intensité des pics caractéristiques de la cellulose avec en parallele une diminution voir

disparition des pics en particulier autour des 1750- 1600 cm™.

II. Etude des propriétés physiques et mécaniques des fibres extraites

1. Etude de la distribution en longueur
Les différentes fibres extraites présentent des variations de longueurs, qui different selon le
traitement. Le Tableau 30 regroupe les différentes longueurs moyennes en nombre prises sur

deux cents fibres pour chaque traitement d’extraction.

Tableau 30. Longueurs moyennes des fibres selon le traitement

BPS-1IN BPD-0,1IN B-IN B-0,IN
Longueur min (mm) 16,5 23,0 21,5 19,5
Longueur moyenne (mm) 29,8 45,6 37,7 37,6
Longueur max (mm) 45,0 89,5 59,0 62,0
Ecart-type (mm) 6,7 16,4 9,9 9,7
CV% 22 36 26 26

Au vue des longueurs moyennes des fibres, aucune différence significative n’est a noter suite
aux différents traitements. En considérant la grande dispersion (CV % élevé pour les quatre
extractions), I’effet du traitement, en particulier de la concentration en soude, ne peut étre un
facteur déterminant la longueur des fibres. Aussi, la grande dispersion (CV % élevé), provient

de la grande hétérogénéité des particules de bagasse initiales.

De ce fait, la notion de « longueur moyenne » est insuffisante pour estimer les longueurs de
fibres de chaque échantillon. Pour y pallier, on établit des histogrammes de distribution

numériques et pondérées a la masse.
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Distribution en longueur pondérée par la masse

A partir des différentes mesures de masse, les diagrammes de distribution en longueur
pondérée en masse sont présentés Figures 35, pour les quatre types de fibres extraites : a) pour
les fibres BPS-1N, b) pour les fibres BPD-0,1N, c) pour les fibres B-1N et d) pour les fibres
B-0,1N.
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Figure 35. Diagramme poids des fonctions de répartition pondérée par la masse
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De ces quatre diagrammes, il ressort que les fibres BPD-0,IN (de longueur moyenne 45.6
mm) présentent une distribution qui pourrait étre un inconvénient en industrie, si les fibres
doivent étre utilisées en 1’état. Une étape supplémentaire de séparation des fibres autour d’une
classe de longueur s’avere nécessaire. Sur le critere de la distribution en longueur des
échantillons, les fibres BPD-0,1N se classent en derniére position (par rapport aux autres
types de fibres), pour une utilisation en 1’¢état.

Toutefois, les propriétés mécaniques sont a prendre en compte pour conclure sur la qualité des

fibres.

Parametres de centrage
L’¢laboration des histogrammes de distributions permettent de déterminer les parametres de
centrage « Barbe » et « Hauteur ». On définit CVg% comme étant le coefficient de variation

déduit de I’histogramme Barbe, et CVy%, celui de I’histogramme Hauteur.
Chaque fibre a été pesée puis mesurée au maille-metre individuellement avant d’étre regroupé
par classe de longueur, pour la détermination des parametres de centrage. Dans le Tableau 31

apparaissent les différents résultats avec les parametres de centrage tel que barbe et hauteur.

Tableau 31. Parametres de centrage des différents de type de fibres

Fibres BPS-1N | Fibres BPD-0,IN | Fibres B-IN | Fibres B-0,IN
Longueur 29,8 45,6 37,7 37,6
moyenne (mm)
H en mm 33,33 27,37 27,65 29,56
B en mm 35,63 33,86 31,62 34,16
CVh % 26,29 48,71 37,87 39,43
CVb % 25,33 48,70 35,76 35,14

Ces parametres de centrage hauteur et barbe, sont significativement éloignés des longueurs
moyennes mesurées. Ainsi il convient alors d’aborder la longueur moyenne des fibres avec

précaution et précision.
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Méthode de sélection des fibres
D’apres les diagrammes de distribution des fibres, il est préférable pour I’industrie textile de
travailler avec une classe de fibres sélectionnée, autour des parametres de centrage, fonction

de leur fréquence dans 1’échantillon analysé, mais aussi des propriétés mécaniques inhérentes

aux conditions d’extraction.

2. Etude des diametres inter fibres

Les fibres extraites a partir de la bagasse ne sont pas circulaires et présentent des variations de
section inter fibre. Afin d’évaluer au mieux la forme en section droite des fibres (diametres)
selon le caractere tres hétérogene de la maticre, deux classes de diametres ont €té mesurées
(trentaine de fibres) selon le petit axe et le grand axe. La Figure 36 montre les résultats

expérimentaux. L’ Annexe 3 rassemble les résultats individuels.

0,30 0,27 0,13

Diameétre en mm
p
=
(5]

Grand axe b

BPD-0,1N Petit axe a

B-1N

B-0,1N

Figure 36. Résultats expérimentaux des mesures inter fibres sur MEB

Ces mesures de diametre prises au MEB montrent bien la différence significatives entre le
petit axe et le grand axe, ce, quel que soit le traitement appliqué aux particules de bagasse. A

partir de ces différentes valeurs, en plus de constater la forme elliptique des fibres, les
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mesures de diameétre ne tiennent pas compte des vides structuraux qu’on observe, comme

présenté en Figure 37.

BEA11 1 S kKW 1mm

Figure 37. Micrographie électronique d’une coupe transversale d’un ensemble de fibres

techniques

Le diametre moyen apparent représente la moyenne des diametres obtenus quand la fibre
prend toutes les orientations possibles. Ce diametre devrait étre compris entre les valeurs des
diametres obtenues pour les deux axes de la fibre et devrait se trouver proche de la moyenne

des deux diametres, Tableau 32.

Tableau 32. Diametres moyens apparents des différentes fibres

Fibres BPS-IN | Fibres BPD-0,IN | Fibres B-1IN | Fibres B-0,IN

Moyenne des

. 117 £ 60 189 + 100 181 £90 156 + 45
diametres (um)

Pour les fibres traitées a forte concentration en soude, telle que BPS-1N et BPD-0,IN on a
une réduction marquée des diametres des fibres. Les rapports du grand axe sur le petit axe
peuvent étre classés en deux groupes : les fibres extraites avec préhydrolyse, présentant un
rapport moyen tres supérieur a celui des fibres de bagasse traitées a différentes concentration

de soude (sans préhydrolyse), présenté Tableau 33.
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Tableau 33. Moyennes des résultats expérimentaux des mesures de diametres inter fibre

Moyennes BPS-1IN BPD-0,IN B-1IN B-0,1N
Petit axe a (mm) 0,07 £ 0,05 0,15 £0,08 0,09 £ 0,05 0,11 £0,06
Grand axe b (mm) 0,16 £ 0,07 0,23 £0,12 0,27 £0,13 0,20+0,11
Rapport b/a (mm) 2,81 2,83 1,83 1,88
Ecart-type (mm) 1,21 2,00 0,84 0,52
CV% 43,03 70,51 45,78 27,82
LPE% (95%) 19,65 25,49 19,29 9,48

Les fibres d’un méme lot présentent une grande disparité de diametre. Les coefficients de
variation tres élevés varient de 27 a 70%, avec une limite pratique d’erreur entre 9 et 26%. La
grande hétérogénéité provient de la bagasse broyée en industrie.

Comparé a d’autres fibres végétales (Ho Thi, 2008), les fibres de bagasse sont proches des
fibres de chanvre, dont la section transversale est quasi-elliptique, avec un petit axe moyen de
0,07 mm et un grand axe moyen de 0,2 mm. Par contre, le diametre moyen de fibre de coco,
(fibres presque rondes) est supérieur au diametre équivalent de fibres de bagasse extraites:

0,28 mm contre 0,117-0,181 mm pour les fibres de bagasse (Tableau 32).

3. Etude expérimentale de la finesse des fibres de bagasse

Les fibres ont été extraites chimiquement suivant le protocole expérimental établi
précédemment : quatre types de fibres BPS-1N, BPD-0,1N, B-1N et B-0,1N ont été produites.
Chaque échantillon est formé de cent fibres prélevées aléatoirement parmi les cinq répliques
de chaque type de fibre. Les fibres produites a 1’échelle laboratoire serviront aux différents

tests de caractérisation.

3.1. Détermination de la finesse des fibres par le titre

A partir des pesés et des longueurs de fibres mesurées, le titre (autrement appelé la densité
linéaire) est calculé avec les résultats présentés dans le Tableau 34. Les valeurs moyennes

sont présentées, encadrées du titre minimum et maximum obtenue.
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Tableau 34. Mesure des titres de chaque type de fibres extraites

Fibres extraites BPS-1N fibres | BPD-0,1N fibres | B-1N fibres | B-0,1N fibres

Titre moyen 5<32<94 | 4<39<144 [9<35<131 | 12<49< 142

(tex)
Ecart-type 24 28 21 32
CV% 74 71 60,5 66
LPE% (95%) 15 19 17 19

Les titres moyens pour chaque type de fibres controlées sont treés supérieur aux valeurs
fréquemment rencontrées pour les autres fibres naturelles conventionnelles, comme les fibres

de coton, de lin, les fibres dures (sisal, agave ou alfa).

La valeur élevée du coefficient de variation pour les quatre types de fibres, révele une fois de
plus le caractere tres hétérogene de la matiere (qui subsiste, méme apres traitements). Cette
forte dispersion est due a I’hétérogénéité initiale de la bagasse résultant des différentes actions
mécaniques de broyage sur les trongons de canne. Cette réduction non-controlée des fibres se

retrouve, par conséquent a plus faible échelle : dans les fibres traitées.

Les fibres alors composées de faisceaux de fibres ultimes présentent des variations de sections
irrégulieres accentuant cette disparité. La limite pratique d’erreur est trés élevée, ce qui est
propre aux fibres naturelles non-conventionnelles. Le travail statistique avec de telles fibres

requiert un nombre de mesures tres élevé.

3.2. Détermination de la finesse par mesure de diametres

A partir des travaux de Chiparus (Chiparus, 2003) et de 1’équation 5, vérifions si les valeurs
de titre mesurées par la masse linéique se rapprochent du celles calculées par I’aire en section

droite des fibres, présenté Tableau 35.
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Tableau 35. Mesure de la finesse de fibre de bagasse selon Chiparus

BPS-1N BPD-0,1N B-1N B-0,1N
Petit axe a (um) 70 £ 50 150 + 80 90 £ 50 110+ 60
Grand axe b (um) 160+ 70 230+ 120 270+ 130 200+ 110
Aire (um?) 8 796 27 096 19 085 17 279
Finesse (tex) 18 25 37 29
Ecart-type (tex) 12 20 21 21
CV% 64 79 58 70
LPE% (95%) 29 29 27 24

Les valeurs moyennes de finesse calculées sont assez éloignées de celles obtenues par la
mesure de la masse linéique, comme on peut le voir sur le graphique Figure 38. Toutefois les
écart-types se recoupant, et compte tenu de la grande hétérogénéité des fibres de bagasse,
I’analyse de ces deux méthodes ne permet pas de privilégier une méthode par rapport a

I’autre.

W mesure titre linéaire @ mesure du diametre

Finesse (tex)
P R NN W W
U O L1 O L1 O Un

o

BPS-1IN

BPD-0,1N B-1N B-0,1N

Figure 38. Comparaison des titres obtenus suivant les deux méthodes

I1 est assez difficile de mesurer avec précision les diamétres en section droite ou 1’aire de
fibres naturelles, a cause de leur irrégularité de section tout le long de la fibre et de leur
porosité. Par conséquent, dans la suite sont utilisées comme titre en tex, les valeurs obtenues

par mesure de la masse linéique.
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III. Etude des propriétés mécaniques des fibres extraites

1. Etude de la rigidité a la flexion des fibres sur KAWABATA KES FB2 SH

La mesure du parametre de rigidité permet d’étudier dans un premier temps la flexibilité des
fibres extraites, puis dans un second temps la reproductibilité de ce parametre fortement i€ a

la structure des fibres extraites.

1.1. Taux de mesurabilité du paraméetre de flexion

Le parametre « taux de mesurabilité » se définit comme le nombre de fibres testées dont les
résultats sont exploitables, sur la base des profils obtenus. En effet, a partir des différentes
fibres testées, un certain nombre de profils inexploitables s’est retrouvé plusieurs fois pour
chaque type de fibres. Le taux de mesurabilité s’exprime en fonction du nombre de mesures

validées, rapporté aux nombre de mesure total.

La Figure 39 permet de comparer deux profils de courbure de fibre: régulier et irrégulier, ce
dernier correspondant aux essais rejetés. Les courbes dont le profil de flexion differe du

diagramme type (a gauche) sont déclassées et considérées comme profils inexploitables.

M (CN.cm f cm) g 92
£
A =
s
nim
-1 / : -~ / |
07 1 K{em™) 3 2 3
AB

Figure 39. Schéma de diagramme type de flexion (gauche), diagramme de flexion de

fibre B-1N déclassée (a droite)
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Pour chaque extraction, cinquante fibres ont été aléatoirement sélectionnées. Elles ont été
pesées puis mesurées individuellement. De chaque échantillon, seules les fibres de 40 mm de
longueur minimale (distance entre pince ajouté de 5 mm) ont été testées. Le nombre de fibres

testées dont les profils sont validés est répertorié dans le Tableau 36.

Tableau 36. Echantillon numérique des fibres testées selon leur type

Type de fibre BPS-1IN BPD-0,1N B-1N B-0,1N
Nombre de fibres testées
sur KES 34 31 31 27
Taux de mesurabilité 14,7 % 35,5 % 29 % -

Sur la totalité des fibres testées, on constate que plus de la moitié ne donne pas de résultats
exploitables sur le module Kawabata. L’absence de mesure pour les fibres B-0,IN laisse a
penser de I’influence de la finesse des fibres par rapport a la sensibilité du module (variant de
0,08; 0,2; 0,4 et 1 gf.cm). Aucune des fibres prélevées de ce lot, n’a donné de résultats

exploitables pour les flexions en cycle complet.

Deux éléments sont a prendre en considération pour les essais de caractérisation en flexion sur
Kawabata : la finesse des fibres limitée par la sensibilit¢é du module. Etant trouvé que la
finesse des fibres dépend du traitement (essentiellement, de la concentration en soude), on
s’attend a ce que les fibres les plus souples soient celles donnant le plus de résultats lors des
essais en flexion. Pourtant, avec un taux de mesurabilité de 14,7% pour les fibres BPS-1N, on
comprend que leur réduction en section accentue les défauts structurels révélés sur certains
profils.

Ainsi, on s’attend a ce que les fibres extraites a plus faible concentration en soude soient
moins fines avec des valeurs de rigidité a la flexion supérieures aux autres et moins sensibles
aux variations structurales.

Il en est ainsi des fibres BPD-0,1N de titre moyen 30 + 13 tex, qui présentent le taux de
mesurabilité le plus élevé des quatre : de 35,5%. Plus de fibres peuvent donc étre testées sans

que les défauts de structure ne soient relevés par le module.
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1.2. Expression des résultats expérimentaux

Les résultats des essais de flexion sur les quatre types de fibres sont reportés Tableau 37.

Tableau 37. Résultats expérimentaux des essais de flexion sur chaque type de fibres

Fibres Titre moyen (tex) | B (mN.mm?tex?) | H (mN.mm/tex?) w %
BPS-1N 23,6 +7,7 0,04 £ 0,04 0,011+ 0,006 24,73 £ 19
BPD-0,IN 30+ 13,6 0,174 £ 0,11 0,023 +£0,01 42 £ 16
B-1N 345+83 0,113 +£0,11 0,014 £0,014 38,2+ 14
B-0,IN 38,2 +239 - - -

Les résultats expriment la rigidité a la flexion comme dépendante du traitement d’extraction

employé pour les fibres. Le traitement a faible concentration (BPD-0,1N) s’avere étre moins

efficace dans I’extraction de la lignine. En effet, les fibres les plus souples sont celles traitées

a forte concentration : BPS-1N et B-1N, di a I’efficacité d’extraction de la lignine.

Les diagrammes de flexion obtenus sur les fibres controlées et acceptées présentent des

allures similaires a celle présentée Figure 40.

Figure 40. Diagramme de flexion d'une fibre BPD-0,1N

L’examen de ce diagramme décrivant une large hystérésis, révele que les fibres sont arrivées

rapidement dans un domaine de déformation permanent.
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Aussi, la non-symétrie de ce diagramme témoigne que les fibres sont de faible capacité
élastique, ce qui peut en pratique donner un matériau final de faible résistance, pour des
sollicitations répétées en flexion.

En établissant un comparatif avec d’autres fibres testées en flexion sur Kawabata, on obtient
le Tableau 38.

La vue générale des résultats montre que les fibres de bagasse ont une faible récupération
élastique, avec une concentration en soude qui affecte la récupération élastique des fibres,

comme pour leur rigidité en flexion.

Tableau 38. Comparaison du comportement a la flexion des fibres de bagasse avec

d'autres fibres

B H
Fibres w %
mN.mm?/tex? mN.mm/tex?
Bagasse type BPS-1N 0,04 0,011 247
Bagasse type B-1N 0,113 0,014 38,2
Agave Americana L.
0,152 0,026 37,2
(Msahli, 2002)
Polyamide 6,6
0,169 0,00093 64,4
(Collier et al., 1991)
Polypropylene
YPropy 0,454 0,0189 70,3
(Collier et al., 1991)
Coton (Meredith, 1969) 0,53
Laine (Meredith, 1969) 0,24

Ces fibres de bagasse sont plus flexibles que des fibres conventionnelles comme les fibres de
coton et les fibres de laine, avec une précision nécessaire sur les conditions de traitement.
Cela dit, les valeurs d’hystérésis sont plus importantes pour les fibres de bagasse, comparée a
celle de polyamide 6,6, probablement di a leur caractere faiblement élastique.

Cette propriété (faible capacité élastique) pourra étre vérifiée lors des essais en traction.
Toutefois, il est nécessaire de considérer les valeurs de rigidité a la flexion avec précautions,
en tenant compte du titre moyen des fibres, qui est relativement élevé, comparé au titre moyen

d’une fibre de coton.
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1.3. Analyse des profils singuliers de flexions de fibres de bagasse extraites

Au cours des différents essais de flexion, de nombreuses fibres ont présentés des profils
inexploitables qui se sont répétés, indépendamment des conditions d’extraction. L’analyse de
ces profils pourrait apporter une lumiere sur le comportement inter-fibres sous 1’effet de la
courbure de flexion. On peut les regrouper en deux classes de profils particuliers, dont la
fréquence pour chaque type de fibre est donnée Tableau 39.

Tableau 39. Répartition des profils singuliers de flexion pour chaque type de fibre

Type de fibre BPS-1IN BPD-0,1N B-1N B-0,IN
Nombre de fibres testées 34 31 31 27
Présentant un profil singulier 32% 41% 16% -
Profil A /N om/bre de fibres 23% 39 10% i
testées
Profil B /N ombr,‘e total fibres 39 19% 6% i
testés

Les fibres BPD-0,1N extraites a faible concentration en soude ont le plus fort taux de profils
particuliers. La Figure 41 est le profil A des fibres qui lors de la courbure ont présenté des
rotations autour de différents points de pliure. Ces résultats révelent la présence de point de
faiblesse dans la fibre technique, et ce indépendamment du traitement chimique appliqué.

Toutefois, ce profil est d’avantages présent pour les fibres extraites a forte concentration en

soude (23% pour BPS-1N, suivie de 10% pour B-1N).
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Figure 41. Diagramme de flexion déclassé type : profil A

Le profil Figure 42 a été repéré lors de 1’essai pour les fibres présentant un étranglement dans
leur structure. Lors de 1’essai, la fibre qui suit une courbure dans le plan initial x, du au coude,
se courbe en + y, et continue sa rotation dans le plan (x ; z) avec maintien de la courbure

jusqu’a retour de la position initiale.

M (gf.cm/cm)

o/
ol |
|/
/

/
-
/ K,/cm

r T T / T T 1

Figure 42. Diagramme de flexion déclassé type : profil B

Ce comportement de fibre est le plus présent pour les fibres de type BPD-0,IN (19%), par
rapport aux fibres BPS-1N ou B-1N de représentativité inférieure a 10%.
L’analyse MEB a permis d’observer la disposition des fibres élémentaires a ’origine de tels

profils, Figure 43.
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Figure 43. Micrographie électronique d'une fibre présentant un coude dans sa structure

Ces comportements a la flexion sur module Kawabata restent tout de méme inexplicables,
surtout pour les profils A. Ce genre d’étranglement est présent a des endroits non spécifiques
(aléatoires) et est probablement une conséquence du passage dans la sucrerie (passage de la
canne dans les moulins). Il a paru nécessaire de relever ce genre de comportement car observé

a une fréquence non négligeable.

Certainement qu’un nombre plus important de mesures pourraient conforter les tendances
observées lors de cette étude. En vue de s’affranchir de ces comportements particuliers, il
conviendrait de mettre au point une méthode de sélection des fibres, qui tiendrait compte des
irrégularités de structure, des classes de longueurs spécifiques, et qui s’adapterait aux

variations de titre.

2. Comportement mécanique des fibres en traction

L’essai de traction met en avant le réarrangement fibrillaire sous 1’augmentation de la
contrainte, jusqu’a la rupture des chaines macromoléculaires des fibres élémentaires
présentent dans les fibres techniques. Cette partie permet de voir la dépendance des

parametres comportement en traction, conditions d’extraction et finesse des fibres. Dans un
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second temps, ces essais de traction permettent de vérifier si les irrégularités de section le

long de la fibre technique sont favorables a une accumulation de contrainte.

Pour chaque lot de fibres BPS-1N, BPD-0,1N, B-1N et B-0,IN, cinquante fibres ont été

prélevées aléatoirement, préparées et conditionnées pour les essais de traction. Chaque fibre

technique a été controlée individuellement en traction simple avec un capteur de force de

100N. Afin de s’affranchir de la section et des longueurs initiales fixées, les résultats et

courbes obtenues sont exprimés en force spécifique (cN/tex) en fonction de la déformation

(%).

2.1. Expression des résultats expérimentaux

Parmi le lot de fibres testées en traction, 25 fibres (de titre variable) ont été sélectionnées pour

une longueur initiale d’essai fixe de 25 mm. La moyenne des résultats expérimentaux sont

reportés au Tableau 40.

Tableau 40. Résultats expérimentaux des essais de traction sur fibre individuelle

BPS-1IN BPD-0,IN B-1IN B-0,IN
Charge rupture (N) 3,0 4,8 3,1 10,5
Allongement (mm) 0,5 1,0 1,1 0,8
Force spécifique (cN/tex) 7,5 13,9 11,0 21,9
Ecart-type 4.4 3.8 6,3 11,7
CV% 58 27 57 53
LPE % (95%) 22 12 25 27
Déformation (%) 2,0 3,9 4,2 3,2
Ecart-type 13 1,8 43 1,1
CV% 66 46 101 33
LPE % (95%) 26 19 45 17
W (mJ) 1,2+21 29+42 22+34 47+4.4

Les fibres BPS-1N présentent la plus faible force spécifique, ainsi que la plus faible

déformation en traction. Confronté a la valeur de force spécifique des fibres B-0,IN,
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indépendamment de la finesse des fibres, ces dernieres seraient les plus résistantes pour des
sollicitations en traction. Cela dit, les valeurs restent relativement proches, ce qui ne permet
pas dans I’absolue d’affirmer que la résistance en traction des fibres est directement liée aux

conditions d’extraction.

Si les différentes extractions permettaient d’atteindre les fibres ultimes, on aurait comme
choix préférentiel I’extraction de type B-0,1N, en raison de la résistance a la traction et de la
capacité de déformation élevée (3,24%). Cela dit, a faible concentration, il est tres difficile
d’obtenir des fibres cellulosiques a faible taux de lignine résiduel. Ceci a été précédemment
confirmé avec les résultats du dosage de lignine et les changements en spectroscopie

infrarouge mais aussi par les différents clichés MEB.

Aussi, la grande dispersion des résultats ne permet pas de conclure sur I’efficacité d’un
traitement en 1’état. Il est en effet nécessaire de considérer les changements de structure révélé
via analyse MEB. Avant d’aborder 1’analyse des faciés de rupture, 1I’étude du comportement
des fibres a la traction, permet d’aborder les changements de structure des fibres face aux

traitements d’extraction.

2.2. Etude du comportement a la traction des fibres extraites

La résistance mécanique des fibres techniques testées dépend des propriétés des fibres
¢lémentaires qu’elle contient, et aussi de I’efficacité du traitement (taux de matiére non
cellulosique résiduel). Le comportement a la traction des différentes fibres extraites, est étudié
a partir de diagrammes charge-allongement obtenus lors des essais dynamométriques. Les
courbes sont exprimées en cN/tex pour la force spécifique et en % pour la déformation par

rapport a la longueur initiale d’essai.

A partir des courbes force spécifique-déformation, deux types de profils ont été observés. La
Figure 44 présente le comportement en traction observé pour les quatre types de fibres, alors
que la Figure 45, n’a été observé que pour une faible quantité de fibres issues de 1’extraction
BPS-1N.

A partir des courbes expérimentales Figure 44, on distingue deux zones caractéristiques

détaillées ci-apres.
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Figure 44. Comportement en traction de fibres techniques

De 0 a 0,5% de déformation, la courbe décrit la mise sous tension de I’échantillon, et n’est
donc pas considérée comme faisant partie de comportement en traction des fibres, mais plutdt
de I’alignement de la fibre dans I’axe de déplacement de la traverse.

La zone I est la zone élastique linéaire, dans laquelle la contrainte est proportionnelle a la
déformation liée par la loi de Hooke. L’arrét de la contrainte se traduit par une récupération
totale, en dépit de 1’allongement.

La zone II est une zone quasi linéaire, de pente plus faible, qui commence a la premiere
déflexion. Dans cette zone, on a un réarrangement et allongement des fibres élémentaires
pendant 1’élongation suivant I’axe de traction. Ce réarrangement ne permet pas la récupération
totale et instantanée lors de la suppression de la contrainte.

La déformation a la rupture prise en compte est considérée comme la déformation
correspondant a I’effort maximum. A ce point culminant on a rupture, qui s’opere par paquets
de fibres (les facies de rupture Figure 46 a 49 permettent d’apprécier ’aspect de la fibre

technique).

Le deuxieme comportement en traction observé, illustré Figure 45, présente deux zones

caractéristiques.
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Figure 45. Comportement en traction d’une fibre technique de type BPS-1N

La zone I est la zone élastique linéaire, dans laquelle la contrainte est proportionnelle a la
déformation liée par la loi de Hooke. L’ arrét de la contrainte se traduit par une récupération
totale, en dépit de I’allongement.

La zone II, apres le premier point d’inflexion, présente une quasi-linéarité entre déformation
et force spécifique. Plusieurs petites déflexions observables lors de 1’augmentation de la
charge, correspondent certainement aux ruptures successives des ciments pectiques a
I’interface des fibres ¢lémentaires de la fibre technique (Romhany ez al., 2003).

La faible pente de la courbe est liée a 1’orientation des fibres élémentaires dans la fibre
technique. Durant 1’essai, les fibres ¢lémentaires subissent une réorientation dans le sens du
chargement. Aussi, certaines fibres ou fibrilles, non retenues entre les mors du dynamometre,
se détache de I’ensemble lors du chargement, pouvant provoquer ainsi des déflexions
détectables sur les courbes.

La rupture finale génere des séparations ductiles de fibres élémentaires, et non pas par paquets

de fibres, comme on peut le voir sur le facies de rupture Figure 46 a 49.

Conclusion

Le traitement alcalin BPS-1N (a la soude concentrée) modifie les particules de bagasse, en
donnant des fibres de résistance a la traction relativement faible, comparé a d’autres fibres
naturelles non conventionnelles. Des essais de tractions, il ressort que dans ces conditions, on
distingue deux comportements a la traction, provenant probablement du type de fibre. En
effet, la matiére initiale bagasse étant un mélange d’écorce, de moelle et de fibre, de différente
teneur en lignine. Il s’en suit lors de 1’extraction, des fibres de 1’écorce avec un taux de lignine
résiduelle probablement plus élevé que les autres parties. Une analyse comparative avec une

extraction ciblée, permettrait d’associer les résultats obtenus ici, selon la partie de la canne
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finalement traitée. Autrement dit, certaines fibres extraites a partir de la bagasse, provienne de
I’écorce (partie de la canne la plus riche en lignine).

Aussi, certaines fibres présentent un allongement relativement important, di a 1’orientation
des fibres. Un tel comportement reste toutefois peu visible parmi les fibres extraites a faible
concentration en soude.

Comme illustration de ces différentes observations, la partie suivante analyse les
micrographies des facies de rupture, sources de renseignements sur le comportement des

fibres a la rupture.

2.3. Analyse des facies de rupture

L’analyse des faciés de rupture, présenté Figure 46 a 49 est effectuée a partir des images MEB
des fibres apres rupture au test de traction dynamométrique. Les différents facies de rupture
sont liés aux traitements chimiques appliqués aux particules de bagasse.

Ici sont visibles en Figure 46, les fibres élémentaires qui composent la fibre technique, apres
rupture. Certaines fibres €lémentaires ont des extrémités plus longues que d’autres, ce qui
appuie I’hypothese de ruptures successives de certaines fibres élémentaires. Aussi, la surface
des fibres élémentaires fines est lisse.

La rupture des fibres B-1N (Figure 47) s’effectue, par paquets de fibres ultimes encore liées
entre elles. On peut aussi distinguer les fibres ultimes qui les composent, présentant de
surfaces relativement lisses.

En Figure 48 les fibres ultimes sont peu visibles et non individualisées, malgré la contrainte
appliquée lors de 1’essai. Elles sont encore liées entre elles, avec quelques éléments incrustés
sur toute la longueur des fibres (Collier et al., 1992) ; de ceux qui maintiennent la cohésion
intra fibrilles. Les ruptures successives de fibres ultimes ne peuvent donc pas avoir lieu, du au
traitement trop faible.

Concernant les fibres traitées a faible concentration en soude, de type BPD-0,1N et B-0,1N,
les facies de rupture, Figures 48 et 49 montrent qu’il n’y a pas rupture successive des fibres
ultimes, mais plutdt des ruptures de paquets de fibres (ou groupes) de la fibre technique.

Les deux types de facies de rupture observés correspondent bien aux comportements des
fibres a la traction reportés précédemment par les courbes force spécifique-déformation. Les
phases de ruptures de paquets de fibres ultimes sont différentes des ruptures de fibres ultimes

(une par une), facilement comparable entre BPS-1N et BPD-0,1N.
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Figure 46. Micrographie électronique des faciés de rupture d'une fibre BPS-1N
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Figure 47. Micrographie électronique des faciés de rupture d'une fibre type B-1N
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Figure 48. Micrographie électronique des facies de rupture des fibres de type BPD-0,1N
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Figure 49. Micrographie électronique des faciés de rupture de fibres de type B-0,1N
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Conclusion

Les différents traitements chimiques appliqués aux particules de bagasse affectent la structure
interne de la fibre, due a I’extraction partielle de lignine, de pectines et d’hémicelluloses. La
structure cristalline de la cellulose s’avére aussi modifiée, selon la concentration en soude
utilisée. Bien que le degré de polymérisation de chaque type de fibres n’ait pas été analysé
dans cette étude, il conviendrait dans des travaux futurs, d’établir via ce parametre un facteur
de sévérité du traitement alcalin.

L’effet de la soude sur les particules de bagasse donne des fibres relativement fines, mais qui
en contrepartie perdent en résistance mécanique. Si le protocole d’extraction permettait
d’atteindre des fibres ultimes, elles seraient plus souples (en termes de flexion KAWABATA)
que les fibres d’un coton moyen, avec toujours un comportement élastique comparable aux

autres fibres naturelles.

L’analyse des faciés de rupture concorde avec le comportement a la rupture des fibres. En ce
qui concerne la rupture des paquets de fibres (€lémentaires liées entre elles), elle correspond
aux déflexions observées lors de ’augmentation de la charge (durant 1’essai). Pour les fibres
BPS-1N ot on a le plus de fibres individualisées, la rupture s’opére par fibre élémentaire, ce
qui n’est pas trés visibles lors des essais de traction (Figure 46). Par ailleurs, la principale
différence des facies de rupture entre les fibres B-1N (Figure 47) et BPS-1N (Figure 46)

réside en I’individualisation des fibres ultimes visibles chez ces dernieres.

A partir de ces fibres produites, des essais de micro-filature ont été menés au CIRAD a

Montpellier, avec les résultats présentés ci-apres.
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IV. Domaines d’application des fibres de canne a sucre

Les fibres obtenues présentent des propriétés physiques et mécaniques différentes selon les
conditions d’extraction employées. Selon I’analyse des propriétés mécaniques, certaines fibres
se prédestinent plus aisément au textile technique, a 1’habillement, ou encore a 1’isolation.
Bien que les caractérisations spécifiques a chaque domaine d’application n’aient pas été
poursuivies dans cette étude, nous faisons I’hypothése d’utilisation de ces fibres dans cette

partie.

1. Applications envisageables selon le type de fibres extraites

Sont pris en compte dans le classement des applications possibles des fibres, présenté Figure
50, les éléments suivants : longueur des fibres, titre (finesse), structure/ surface (présence

d’éléments incrustés), résistance mécanique en traction et en flexion.

eParticules brutes
Matériaux de construction [Nz eR-Rogty

eFibres BPD-0,1N

ele traitement alcalin permet d’améliorer I'interaction
Matériaux composites fibre/matrice
eFibres BPS-1N; Fibres BPD-0,1N; Fibres B-1N

eles fibres fines ne sont pas nécessaires
Geotextiles «Fibres BPD-0,1N

*Fibres BPD-0,1N
Non-tissés eFibres B-1N

eFibres BPS-1N

eFibres fines, souples, avec des longueurs exploitables
Filature oFibres BPS-1N
eFibres B-1N, avec affinement du traitement

Figure 50. Domaines d'applications possibles des fibres extraites selon leur type

I est nécessaire d’approfondir selon le domaine d’application choisi les analyses
complémentaires a apporter sur la caractérisation des fibres correspondantes, et aussi a affiner

le procédé d’extraction des fibres destinées a la filature.
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2. Filature en mélange coton-bagasse

L’¢étape de filature consiste a €laborer un fil a partir des fibres techniques de bagasse. Le
procédé de filature, issu du cycle coton cardé, se décrit en plusieurs étapes, de la matiere
filamenteuses irréguliéres a 1’obtention d’un fil organisé, régulier présentant une certaine
résistance mécanique. Les différentes étapes d’obtention de fil sont données a la suite, dans
I’ordre prédéfini, garantissant la qualité et les propriétés du produit final :

1. Ouvraison/ battage

2. Chargeuse/ peseuse
3. Cardage

4. Etirage

5. Banc a broches

6. Filage

7. Bobinage

A partir des fibres de bagasse obtenues, plusieurs étapes n’ont pu étre retenues. Les fibres
sélectionnées en entrée du procédé de filature, sont les fibres BPS-1N et B-1N. Les essais de
filature ont été menés au laboratoire de technologie cotonniere du CIRAD de Montpellier sur

une micro-filature classique type coton.

Le battage ou I’ouvraison, est I’étape qui consiste a ouvrir les différents lots de fibres, et de
les homogénéiser, tout en les mélangeant. Lors de cette étape, les fibres sont aussi nettoyées et
débarrassées de certaines poussieres et autres.

Les fibres de bagasses ont été passées légerement humides, dans une ouvreuse 2 cylindres
(marque Graf France, type OSCT), ce qui a permis une seconde action d’individualisation.
Ces deux cylindres, illustrés Figure 51, servent a 1’alimentation pour 1’un et pour 1’autre,
comme pour la carde, a I'individualisation, démélage, mélange et alignement des fibres.
Toutefois, 1’action mécanique exercée sur les fibres a ce désavantage de les fragiliser, surtout
quand elles perdent en humidité. En effet, on constate que plus elles sont seches, plus les

fibres deviennent cassantes sous 1’action mécanique.

Dans un second temps, afin d’apporter plus de cohésion entre les fibres de bagasse, celles-ci

ont ét€ mélangées a du coton standard 59 A MALI (a hauteur de 30%). En sortie de cette
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étape, un voile coton-bagasse relativement homogene est obtenu, apres doublage et plusieurs
passages successifs a I’ouvreuse. Un premier passage permet d’obtenir un voile coton-
bagasse, qui est ensuite repli¢ une fois pour plus d’homogénéisation, avant d’étre finalement

plié quatre fois. On obtient un voile de 50 cm, avec des fibres disposées assez régulierement,

dans 1’ensemble.

Figure 51. Ouvraison des fibres de bagasse en mélange coton (30%)

L’étape de cardage des fibres de bagasse a di étre abandonnée, car les fibres ne passaient pas
entre les dents du grand tambour (et chapeaux). Cette étape est donc inadéquate pour les

fibres de bagasse, méme mélangées au coton.

Le voile coton-bagasse est alors passé sur un étirage de 10, qui donne un ruban de 5 metres de
4400 tex, sur une machine Shirley (Shirley Miniature Spinning Plant). Cette étape assure la
régularisation de la matiere par doublage, homogénéise les mélanges de matieres, en
complétant I’individualisation et la parallélisation des fibres.

Un premier étirage de 1 ,50m, a induit le doublage par 6 de 0,25m. Le deuxieme étirage, de
2,10m a donné un ruban de 1000 tex. La Figure 52, montre le ruban juste avant le passage au

continu a filer, de 4000 tex de titre.
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Figure 52. Passage au banc d'étirage: ruban coton-bagasse (30-70)

Le passage a la filature sur continu a filer, a été plein de difficultés majeures, dii au manque
de cohésion inter-fibres bagasse-bagasse mais aussi bagasse-coton, comme I’illustre la Figure
53. Pour I’obtention d’un fil de 80 tex, a partir du ruban de 1000 tex, on a regroupement du

ruban en quatre, avec emploi de pignons de 84 dents avec un étirage de 50.

Figure 53. Passage sur continu a lanieres du mélange coton-bagasse, 80 tex

Lors du passage sur continu a lanieres, le manque de cohésion inter-fibres provoque des
ruptures successives du ruban, ce qui empéche la formation du corps du fil et ce, malgré la

présence de fibres de coton.

Davina MICHEL Evaluation du potentiel fibreux et textile de la canne a sucre (Saccharum officinarum L.)

134



CHAPITRE IV RESULTATS ET DISCUSSIONS

3. Filature manuelle 100 % fibres de bagasse écru

Apres les résultats peu concluants avec les fibres BPS-1N, lors de la filature sur continu a
filer, une derniere tentative de filature a été faite : la filature manuelle, a partir de fibres BPD-
0.1 N.

Les fibres ont été passées comme précédemment a I’ouvreuse, afin de récupérer un ruban qui,
pour avoir le plus de cohésion possible, a été tourné a la main avec une torsion sens S. Dans
un deuxieme temps elles ont été retordues a 1’aide d’un torsiometre, sur lequel ont été fixés les
deux extrémités du ruban pré-tordu (afin d’appliquer plus facilement une torsion, avec un
méme sens de rotation). Le fil ainsi obtenu, Figure 53, est relativement grossier: 812 tex, et

présente des irrégularités de structure, tout le long.

Figure 54. Filage manuel d'un ruban de fibres type BPD-0.1N apres cardage

Le fil ainsi fabriqué n’a pas été test¢ mécaniquement, car d’aspect il présentait une relative

faible résistance mécanique.

En somme de cette expérimentation, il semble que la qualité du produit final soit encore tres
fortement aux conditions d’extraction des fibres de bagasse qui peuvent étre amélioré dans de

prochains travaux de recherche. Il ressort parallelement de cette étude que les techniques

Davina MICHEL Evaluation du potentiel fibreux et textile de la canne a sucre (Saccharum officinarum L.)

135



CHAPITRE IV RESULTATS ET DISCUSSIONS

sommaires de filature en pur ne sont pas nécessairement adaptées aux autres fibres naturelles
non conventionnelles.

Certains paramétres peuvent alors étre revus, tant en amont qu’en aval du processus de
fabrication. En amont des post-traitements, 1’étape trop sévere de cardage des fibres peut étre
remplacée par un traitement chimique ou enzymatique, et en aval, 1’étape de filature

classique, remplacée par une filature au mouillé, par exemple.
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CHAPITRE V : APPROCHE ENVIRONNEMENTALE

En préambule de ce chapitre, une bréve présentation de 1’analyse du cycle de vie et des
normes correspondantes permettra d’organiser le plan. L’observation commence par la
délimitation du systéme d’étude suivie d’un inventaire des données nécessaires a son
élaboration. Cet inventaire est effectué depuis I’approvisionnement en matiéres premiéres
jusqu’a la production de fibres de bagasse. Grace a ces données, une évaluation d’impacts est
¢tablie, suivie de I’interprétation des résultats pour estimer 1’impact de la production de fibres
de bagasse sur I’environnement.

Le travail développé ici est une premiere approche environnementale qui permet de situer les

différentes émissions tout au long du processus de transformation.

I. L’Analyse du Cycle de Vie : Généralités

L’analyse de cycle de vie (ACV) fournit un moyen efficace et systématique pour évaluer les

impacts environnementaux d’un produit, d’un service ou d’un procédé.

1. Historique

Suite a la hausse des prix du pétrole (qui mena d’ailleurs au choc pétrolier de 1973), Coca-
Cola prend des mesures proactives. C’est ainsi qu’en 1969 sort la premicre ACV. Ce type
d’étude alors nommée « analyse des ressources et du profil environnemental (ARPE) » portait
sur 'utilisation de 1’énergie, qui a I’époque semblait plus importante que 1’utilisation des
matieres premicres ou que 1’émission de polluants dans I’environnement. Dans les années 80,
I’engouement aupres des ACV s’atténue pour des raisons techniques (absence de logiciels
performants) tandis qu’une réelle vague d’intérét se manifeste a nouveau vers la fin des
années 80 et le début des années 90.

Les premieres discussions sur la validité des comparaisons apparurent avec les premiers
résultats d’études, poussant la communauté scientifique a entrer dans un processus de
normalisation dans le domaine.

Aujourd’hui, il existe trois types d’Ecolabels Européens (I, II et III).
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2. Les normes ISO

Toutes les études sur I’ACV devant étre compréhensible par chacun, 1’Organisation
Internationale de Normalisation (ISO) s’est attachée a les homogénéiser afin de les rendre
cohérentes et comparables, et a ainsi créé différentes normes, dont a norme ISO 14040 :2000
intitulée « Management environnemental- Analyse du cycle de vie- Evaluation de I’impact du
cycle de vie ». Cette norme a été révisée depuis et remplacée par la norme ISO 14040 :2006

intitulée « Management environnemental- Analyse du cycle de vie —Principes et cadre ».

L’ISO a défini, en 1997, I’analyse du cycle de vie de la fagon suivante :

« Compilation et évaluation des entrants et des sortants, ainsi que des impacts potentiels
environnementaux d’un systéme de produits au cours de son cycle de vie. » (Organisation
internationale de normalisation, 1997, p.2)

L’analyse du cycle de vie est donc un outil qui permet d’évaluer la charge environnementale
totale d’un produit ou d’une activité. A chaque étape du cycle de vie, la consommation des
ressources et la production de polluants seront prises en compte de maniere analytique.

Pour réaliser I’ACV d’un produit, le travail s’effectue en quatre étapes distinctes mais
interdépendantes avec tout au long de I’étude des retours nécessaires, rendant I’ACV itérative.

Ces étapes sont :

la définition de I’objectif et du champ d’étude

I’inventaire des données

I’évaluation de I’impact du cycle de vie

= Dinterprétation du cycle de vie

Différentes normes, présentées Annexe 4, sont ainsi mises en place pour 1’élaboration de ces

étapes.
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II.  Objectifs et champs d’étude

1. Objectif de I’étude

L’ACV de fibres de bagasse extraites est une analyse qui permet d’évaluer les impacts
environnementaux du cycle de vie de fibres de bagasse obtenue par traitement alcalin. Bien
que la matiere premiére soit d’origine végétale, I’analyse du cycle de vie de fibres obtenues
par procédé viscose ne sera pas abordée ici. Notre ACV portera sur des fibres extraites
comme établi dans ce rapport (Cf. chapitre III). Cette analyse tient compte de la culture de la
canne, de sa transformation en sucrerie et des différents traitements chimiques et mécaniques

employés.

2. Délimitation des frontieres du systeme

L’analyse s’effectue depuis I’extraction des matieres premicres jusqu’a la fabrication d’un filé

de fibres de bagasse, en considérant les étapes 1’une apres I’autre (du berceau a la tombe).

On initie 1’é¢tude dés la culture de la canne, mais sans intégrer 1’approvisionnement en
bouture. On considere les effets d’une transformation faite localement sur le site de la sucrerie
pour toutes les étapes du cycle, méme si, dans le cadre de nos travaux, l’extraction a été
réalisée en métropole.

Les produits chimiques employés pour 1’obtention de fibres sont intégrés dans

I’acheminement en matiere premiere, et seront abordés a titre informatif.

Le systéme pour les fibres de bagasse BPS-1N de canne comprend :
= la culture de la canne dans une zone géographique Martinique déterminée
> : (3N [EN . PR . .
* ]’acheminement des cannes et matieres premieres jusqu’a la sucrerie du Galion
» la fabrication du sucre qui génere la bagasse : matiere premiere de I’étude

= [D’extraction des fibres de bagasse en laboratoire pour les fibres BPS-1N.

Le cycle de vie des fibres extraites a partir de la bagasse est présenté en Figure 54.

Davina MICHEL Evaluation du potentiel fibreux et textile de la canne a sucre (Saccharum officinarum L.)

141



CHAPITRE V : APPROCHE ENVIRONNEMENTALE
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Figure 55. Présentation générale du cycle de vie pour les fibres de bagasse
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3. Choix de la fonction et de I’unité fonctionnelle

On travaille sur filés de fibres 100% bagasse obtenue de la bagasse de sucrerie, prétraitée puis
extraite a 1N en soude.

L’unité fonctionnelle est la masse en kg ; elle est la référence par laquelle on normalise les
résultats.

Le flux de référence considéré dans cette étude est de 1 kg de fibres. Il correspond a la

quantité de produits analysés et consommables utilisés pour atteindre 1’unité fonctionnelle.

4. Catégories et qualités des données

La culture de la canne et la transformation en sucrerie sont localisées en Martinique. On
considere que 1’extraction type est réalisée en Martinique, sur le site de la sucrerie, ce qui
nous affranchit d’un transport fictif a intégrer dans 1’étude.

La qualité de la bagasse (hétérogénéité des particules, humidité en sortie...) est fonction des
réglages de transformation dans la sucrerie. Aussi, les informations recueillies sont réelles et
propres a 1’usine du Galion. Elles sont ramenées en proportion a la production de bagasse, en
considérant qu’une tonne de canne entrée génere 30% de bagasse. Les calculs sont effectués

en conséquence, pour étre exprimés en unité fonctionnelle.

S. Limites de I’interprétation des résultats

Les données de la culture de la canne, ont été recueillies aupres d’un planteur type. Elles sont
exploitées comme base de référence des recherches. Les données de 1’usine du Galion datent
de la campagne 2010 ; pour ne pas détailler les différentes étapes en sucrerie, le systeéme porte
a porte sera considéré. Autrement dit, on considere la fabrication du sucre sans les sous-
étapes.

Compte tenu de I'important travail et du temps nécessaire pour une étude complete, la
recherche d’informations et la coordination des données ont été limitées, et le champ d’étude

restreint. Cette étude est a approfondir avec des données chiffrées.
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III. L’ACYV de filé de fibres de bagasse écrus : Inventaire des données

L’inventaire des données n’est pas exhaustif, principalement du point de vue de la culture de
la canne. Cette partie a pu €tre établie grace a la généreuse participation de M. EUGENY,
responsable de I’exploitation agricole du Galion, ainsi qu’a celle de M. ANDRE, Directeur

général de la sucrerie SAEM Galion.

1. La production de matieres premieres

Les fibres proviennent de la bagasse issue de la culture de la canne a sucre. La canne a sucre
se cultive dans un climat tropical, sans apport d’eau supplémentaire. En Martinique, douze
variétés de canne sont cultivées, sur 14 mois (maximum), occupant une superficie de 3760 ha
(soit 13,9% de la surface agricole utile). Sur les 204 912 tonnes produites par an, 40% sont
destinés a la sucrerie (CTCS, 2013).

Six étapes sont nécessaires pour la production de canne a sucre :

= Préparation du sol

= Sélection des boutures

» Germination et levée

= Tallage

= Croissance

* Maturation

= Récolte en coupeuse automatique.

Une fois la récolte effectuée, les cannes coupées en troncons sont acheminées dans la cour a
canne ou ’aire de réception de la sucrerie. Les trongons de canne sont réduits en particules de
bagasse, apres extraction du jus nécessaire a 1’élaboration du sucre.

Ci-apres sont détaillées les étapes de culture afin d’inventorier les données utiles a

I’affectation aux impacts.
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Application d’engrais

Les engrais minéraux utilisés sont principalement composés d’azote (N), de phosphore (P) et
de potassium (K), dans les proportions respectives 20/10/20 de NKP. L’apport aux sols est
réalisé a 1’aide de tracteurs épandeurs a raison de 400kg d’engrais pour 500 ha.

Lors de fortes pluies, ces engrais peuvent étre lessivés vers les rivieres, nécessitant alors un
deuxieme épandage par hélicoptere. Certains agriculteurs procédent a 1’épandage de vinasse
dépolluée, riche en matieres organiques utiles pour les sols. Lors de la coupe, 60 a 70 t/ha
d’amarres et de paille, riches en azote et potassium (Delteil, 1884), sont laissées au champ.
Certaines émissions gazeuses sont dues a différents mécanismes, a 1’origine de la
transformation de 1’engrais sous forme gazeuse ou oxydée (selon 1’état physique de 1’engrais :
liquide, gazeux ou solide). Ces mécanismes peuvent se dérouler sous I’effet de facteurs
chimiques, biologiques, climatiques en lien avec la teneur en nutriment des sols. Pour un
kilogramme de fibres bagasse produit, il nécessite environ 0,013 kilogramme d’engrais.

La fabrication d’engrais chimiques, qui requiert de 1’énergie et diverses matieres premieres

n’est pas prise en compte dans cette étude.

Application de pesticides et d’herbicides

La production canni¢re n’emploie pas de pesticides et que rarement des herbicides (dans les
deux-trois premiers mois suivants la repousse) (Brion, 2010). La fabrication de ces produits
n’est donc pas prise en compte dans notre ACV.

La présence d’adventices, fortement problématique, est une forte contrainte en culture
canniere. Elle nécessite I’emploi d’herbicides, dans le cadre de la nouvelle 1égislation, plus
respectueux de 1’environnement. Un désherbant chimique de type Azulam (nom commercial
Azulox), est ainsi épandu a la dose de 5 l/ha en deux fois. Quand la canne est plantée, le
premier traitement est appliqué avant que 1’herbe pousse et que la canne leve. Il est
indispensable de ne pas laisser I’herbe fleurir, pour éviter la production puis la germination de
nouvelles graines. Les principaux adventices auxquelles sont confrontés les planteurs en
Martinique sont I’herbe de Guinée, 1’herbe a riz et les lianes. Pour un kilogramme de fibres

bagasse produit, il nécessite environ 0,084 kilogramme d’herbicides.
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L’irrigation

La culture de la canne ne nécessite pas un grand apport d’eau. L’irrigation des sols est
naturelle, elle se restreint aux apports en pluies sur 1’année. Toutefois, selon les conditions
climatiques, en cas de sécheresse on peut procéder a une irrigation d’appoint en cas de

sécheresse, pour garantir au mieux la croissance de la canne et sa richesse en saccharose.

2. La machinerie agricole

Pour le travail au champ et I’approvisionnement de la sucrerie, différentes machines agricoles
sont utilisées. On répertorie : tracteurs, récolteuses et camions, dont I’emploi est décrit ci-

apres.

Les tracteurs
Ils sont utilisés :
= Pour labourer le terrain puis préparer les sillons dans lesquels seront plantées les
boutures de canne,
* Pour réaliser le désherbage a I’aide d’une lance, d’une cloche ou d’une rampe : a noter
que le désherbage peut également étre réalisé par un ouvrier équipé d’un pulvérisateur

a dos.

Les récolteuses

La récolte est soit manuelle, soit mécanisée, et s’étend sur une période de quatre a cinq mois.
La récolte manuelle consiste a couper les cannes a la machette, a les épailler puis a les charger
dans la benne.

Les récolteuses employées en Martinique sont de type automotrice CaMEco, utilsées aussi en
Australie. Ces engins travaillent sur des terrains difficiles, montant régulicrement des pentes
de 20-30%. La durée de vie de ces engins fortement sollicités est réduite sur le sol
martiniquais : en dix ans, la plus vielle récolteuse a coupé pres de 8 000 tonnes de canne, alors
qu’au Texas ou en Louisiane, une méme récolteuse coupe en un an 250 000 tonnes de canne.
Lors de la récolte semi-mécanique, les cannes sont coupées manuellement (épaillées si
besoin), puis ramassées par un cane-loader (chargeur a griffes) qui dépose les cannes dans
une remorque située dans le champ, pour ensuite tre transférées par un trans-loader dans le

camion de transport.
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Dans le cas de la récolte enticrement mécanisée (le plus répandue en Martinique), on utilise
une récolteuse-tronconneuse-chargeuse (machine a couper la canne). La canne est coupée a la
base, épaillée et tronconnée en morceaux de 20 a 30cm. Une remorque auto-basculante
circulant a coté réceptionne les trongons de cannes alors que les restes de paille sont éjectés
par soufflerie. Le transport vers les camions de transport se fait via remorque.

Ainsi, quel que soit le type de récolte, on aura des émissions diverses dont les principales sont

le CO; avec les engins a moteur diesel.

Les camions

Outres les différents engins agricoles, des camions de 20 a 25 tonnes, a moteur diesel, sont
utilisés pour transporter la canne récoltée vers la sucrerie. Les principales émissions pour cette
catégorie sont le CO,, ainsi que d’autres gaz tels que CO, NOy et N,O, quelques particules en
suspension et des hydrocarbones (gaz organique total, hydrocarbones non méthane, gaz

organique non méthane et COV) (EPA, 2004).

A ce stade de I’approche environnementale, nous ne disposons pas de suffisamment de
données pour approfondir 1’étude et dresser un tableau chiffré des différentes consommations

et émissions relatives au transport.

3. Fabrication de sucre : récupération de bagasse

Avant de pouvoir récupérer les particules de bagasse, la canne en entrée de la sucrerie doit
étre broyée. En considérant que la bagasse est un sous-produit a revaloriser, il est nécessaire
de tenir compte de I’impact environnemental de la transformation de la canne en industrie.

Lors de la production de sucre, I’impact environnemental d’une sucrerie est basé sur les
différentes émissions et rejets. L’actuel directeur de la SAEM Galion (Philippe ANDRE) a

accepté de mettre a notre disposition son bilan 2010 de rejets et émissions.

Consommation en eau

En ce qui concerne la transformation en usine (dans la sucrerie), une certaine quantité d’eau
, . . . \ 3 r r

est nécessaire pour I’extraction du jus. On releve pour 2010, 372 509 m” d’eau prélevés en

surface de la riviere du Galion (limitrophe a 1’usine).
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Les rejets

Apres passage dans 1’unité de transformation des cannes, les eaux de procédé sont refroidies
dans des tours de refroidissement, puis traitées en lagunage avant d’étre récupérées par des
agriculteurs pour Dirrigation des bananeraies. L’usine dispose de trois tours de
refroidissement d’une capacité de 1 500 m*/h. L’excés d’eau, de 60 m’/h est rejeté en riviere a

une température inférieure a 35°C.

Emission de lindustrie sucriere
En 2010, la sucrerie rejetait pres de 19461 tonnes de GES, gaz a effet de serre, pour la
chaudiere bagasse (biomasse) et 469 tonnes de GES pour la chaudiere fuel (énergie fossile).

Les différentes émissions de GES relative a 2010 sont reportées Tableau 41.

Tableau 41. Emission des GES en sucrerie sur I’année 2010

NOx CH4 Cox N,O Poussiere SO,
Emissions NMCOV (kg)
ke) | ko) | ke | (ko ¥k (kg)
Totale en 2010 29 337 6290 28 344 786 8 395 5921 6129
Pour 1kg de fibres
BPS-IN 1,09E-03 | 2,35E-04 | 1,06E-03 | 2,93E-05 3,13E-01 2,21E-01 2,29E-01

Les émissions de GES en un an, pour la production de bagasse en sucrerie est inférieure a 1g
(valeurs similaires pour les autres fibres). Les émissions restent relativement faibles pour cette

étape du processus de transformation.

4. Fabrication des fibres : extraction

Les fibres de bagasse peuvent étre extraites a proximité de ['unit¢ de transformation
principale. On ne tiendra donc pas compte du transport de cette matiere. Les particules de
bagasse sont d’abord tamisées, puis pré-hydrolysées a 1’eau et traitées a la soude (sous

autoclave).
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Tamisage de la bagasse

Cette étape de séparation granulométrique a sec des particules de bagasse produit beaucoup de
poussieres. Ces particules de poussieres pénetrent rapidement le systéme respiratoire pouvant
provoquer (si manipulées sans masque ni protection) de graves problémes respiratoires chez

I’Homme. Cette étape nécessite essentiellement de I’électricité.

Prétraitement et traitement chimique

Pour solubiliser les différentes substances solubles, les particules de bagasse sont pré-
hydrolysées au chlorure de sodium (NaCl) et a I’eau distillée.

Le traitement chimique emploie de 1’eau pour les réactions chimiques, avec les quantités les
plus importantes lors des étapes de ringage et de neutralisation. Quant aux solvants chimiques,
les seuls qui aient ét¢ employés pour 1’extraction et la neutralisation sont respectivement la
soude ou hydroxyde de sodium (NaOH) et I’acide sulfurique (H2SOy).

Ces deux étapes se réalisent dans un bain, monté en température, sous pression dans des
autoclaves ce qui nécessite un apport d’énergie et d’eau. Il s’en suit le séchage en étuve a
105°C des fibres extraites, étape qui nécessite de 1’énergie. Pour produire un kilogramme de
fibre de bagasse, pres de cinq litres d’eau distillée sont nécessaire (extraction et neutralisation)

Ces étapes entrainent essentiellement une augmentation de la DBO* (Pin, 2004).

IV. Evaluation des impacts

Parmi les différents rejets effectués dans 1’environnement, de la culture a ’extraction de
fibres, on retient principalement le CO,, les SO,, les NOx et les composés organiques volatils
(COV). Loin d’étre les rejets les plus dangereux, ils n’en sont pas moins les plus néfastes, car
plus répandus, tout domaine d’activité confondu.
On tire de la culture de canne, du processus de fabrication du sucre, des transports et de
I’extraction des fibres, une empreinte de la diversité des rejets.
Les pollutions directes issues de ce cycle de fabrication peuvent avoir des conséquences
variées sur 1’environnement, telles que :

= Dégradation de la couche d’ozone

= Formation de smog d’été et d’hiver

* La DBO est la demande biologique en oxygéne
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= Acidification des milieux
= Eutrophisation des milieux aquatiques
= Effet de serre

= Développement de cancers et mutation de I’ADN

Pour chaque catégorie d’impact (ou effet) sont attribués un ou plusieurs impacts finaux qui est
I’effet subit par I’homme, par I’écosystéme ou par les ressources. La définition d’impact final
par catégorie est : « un attribut ou aspect de I’environnement naturel (écosysteme) de la santé
humaine ou des ressources, permettant d’identifier un point environnemental a probléme »

(ISO 14042 :2000)

Affectation des catégories d’impacts a l’inventaire des données
Ici est présenté un inventaire de données affectées aux impacts répertoriés Tableau 42. Les
catégories d’impacts peuvent étre globales, locales ou régionales, et sont associées aux étapes

et produits responsables des effets nocifs.
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Tableau 42. Affectation des données d'inventaire aux catégories d'impacts

Echelle d’impact | Catégorie d’impact | Etapes Inventaire des
données
Global Effet de serre - Fabrication du sucre CO, et équivalent
-Application d’engrais | CO,, CH4, NO,, N,O
-Machines agricoles
-Transport
Global Diminution de la | - Fabrication du sucre NOy,
couche d’ozone -Application d’engrais
-Transport
Local Smog - Fabrication du sucre NO,, COV
photochimique -Machines agricoles
-Transport
Local Eutrophisation -Application d’engrais | Phosphates et nitrates

Local et régional

Pluies acides

- Fabrication du sucre

SO; et équivalent SO,,

-Transport NOx
Local Ecotoxicité terrestre | -Epandage des engrais | SO, NOx N>O et NH3
Global Régional | Utilisation de la terre | -Culture Erosion
Local
Global Régional | Utilisation des | -Fabrication du sucre DBO
Local ressources en eau -Prétraitement et
traitement chimique
-Lavage
Global Régional | Diminution des | -Machines agricoles Gaz, pétrole, charbon
Local ressources fossiles -Transport
Global Régional | Santé humaine - Fabrication du sucre NMCOV, particules
Local -Tamisage de moins de
10microns
(aggravation des

maladies cardiaque et

respiratoires)
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L’exploitation plus approfondie de ces données serait intéressante car elle donnerait des
ordres de grandeurs de consommation des ressources pour la fabrication des fibres de bagasse.
L’¢étude actuelle ne permet pas d’exploiter d’avantages d’informations. Toutefois, cette
premiere approche reste a développer afin d’étre comparée a des analyses de cycle de vie

d’autres fibres textiles (comme le coton, le lin, la viscose ou le polyester).

Point sur la contamination des sols par la chlordécone

La chlordécone, pesticide organochloré (Figure 55), a été utilisé en Martinique durant plus de
vingt ans en traitement contre le charangon du bananier. Ce pesticide POP (polluant organique
persistant), hautement dangereux pour la santé et la biodiversité, est interdit d’utilisation
depuis 1993.

Peu mobile et se dégradant a une vitesse tres lente, sa forte persistance dans les sols est par
son ampleur et sa persistance dans le temps, un enjeu sanitaire, environnemental de tous les
fronts pour la Martinique et les Antilles. Ainsi, a ce jour, d’importantes surfaces agricoles
contaminées restent interdites de culture pour 1’agroalimentaire, comme les racines et les
tubercules. De ce probleme de contamination des sols (Figure 56), ce sont toutes les filieres
agricoles, maraicheres et de la péche maritime, qui ont été fortement ébranlées. Cet épisode
désastreux dont les conséquences sont encore subies par la population, a permis de

reconsidérer toutes les pratiques agricoles pour tenter de pallier aux défaillances passées.

¢

Cl Cl
Cl

Cl~ > Cl
Cl ¢

Figure 56. Structure d'une molécule de chlordécone
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Figure 57. Cartographie des zones contaminées par la chlordécone

Bien qu’on retrouve encore la présence de la molécule chlordécone dans les sols de
Martinique, les surfaces agricoles cultivées pour la canne a sucre (Annexe 5) sont faiblement
touchées. La canne a sucre est une plante pour laquelle les molécules de chlordécone migrent
faiblement dans la tige. Cette caractéristique lui assure encore aujourd’hui une pérennité sur

I’ile.

V. Interprétation et Conclusion

Suite a I’inventaire des données (Tableau 42), les étapes ayant le plus d’impact sur
I’environnement, a 1’échelle locale, régionale et globale semblent étre le transport et les
machines agricoles, ainsi que le passage en sucrerie. Toutefois, sans les valeurs chiffrées, il
est impossible de quantifier chaque impact pour ensuite les classer.

Le passage en sucrerie et le tamisage sont les deux étapes ayant un impact sur la
santé humaine. Pour prévenir de cette pollution et de maladie, de nombreuses précautions ont
étés prises, notamment concernant la sucrerie, qui traite les émissions conformément aux lois

en vigueur.
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L’étape d’extraction chimique avec le passage en sucrerie sont certainement celles utilisant le
plus de ressource en eau, et qui générera une pollution ciblée du milieu aquatique si le
traitement n’est pas correctement effectué¢ avant rejet a 1’évier ou a la riviére (respectivement
laboratoire et sucrerie).

Il est intéressant de relever le bilan carbone de la culture de la canne, ainsi que les enjeux

relatifs a la revalorisation des fibres de bagasse.

Bilan carbone

La canne a sucre fait partie des plantes de type C4 et constitue de ce fait un véritable picge a
carbone. En effet la canne absorbe 60 tonnes de CO; et rejette 42 tonnes d’O; par hectare par
an (Courteau, 2005).

Lors de la transformation de la canne, la bagasse produite est brulée, libérant du CO,. Ces
émissions sont alors réabsorbées lors du cycle de croissance suivant de la plante. Les champs
de canne sont de fait, de véritables puits de carbone. Par ailleurs, la culture au vert favorise le
stockage dans les sols de grande quantité de carbone. Pres de 1,6 tonne de carbone est stocké
dans les vingt premiers centimetres du sol, au cours des quatre premieres années de culture

(Cerri et al., 2004).

Enjeux de la filiere canne en Martinique

En abordant les différentes dimensions d’un développement durable dans la fabrication ou la
conception d’un produit, il est important de tenir compte des différentes dimensions
intervenant dans la durabilité. La Figure 57 suivante met en évidence ces différentes
dimensions. La législation a laquelle sont soumises les industries en termes de rejets est en
application depuis 2005. Elle stipule que les déchets doivent €tre valorisés par réemploi ou par

toute autre action visant a obtenir a partir des déchets des matériaux réutilisables.
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Economique

Environnemental

Figure 58. Les trois piliers du développement durable

La revalorisation est une démarche locale et régionale qui touche tous les acteurs de la filiere
canne. A 1’échelle du planteur martiniquais, compte tenu des variations climatiques et de leur
impact sur les cultures, la diversification des cultures au champ est vivement encouragée par
la Région et la Chambre d’Agriculture. A I’échelle industrielle, compte tenu de la saisonnalité
de la culture, la sucrerie entend développer une politique d’énergies renouvelables, en
implantant sur site une turbine a combustion (TAC) de 40MW fonctionnant au gazole. Il
s’agit d’une installation biomasse-charbon réunissant deux fonctions : chaufferie de sucrerie
brulant la bagasse d’une part, ainsi que centrale électrique de base avec des caractéristiques
éprouvées de fiabilité, disponibilité et de respect des normes anti-pollution. Un tel projet du
pole énergétique de la Martinique apporte une réponse optimale aux problémes posés par
I’accroissement des besoins d’électricité de I’ile tout en assurant la pérennisation de la fili¢re
canne martiniquaise.

La création de pdle de recherche sur la revalorisation de la biomasse en Martinique
permettrait un retour des savoirs et un dynamisme commun de la population surtout chez les
plus jeunes. En effet, le constat fait et qui maintient depuis des décennies est celui de
I’implantation des jeunes diplomés a 1’extérieur, car partis étudiés en Métropole ou a
I’étranger. L’ouverture scientifique qui permettrait de développer la recherche, et de

diversifier I’activité en rapport avec la biomasse (avec a plus faible échelle I’artisanat...).

L’étude a permis d’avoir une idée générale sur les différents impacts environnementaux du

produit fibres de bagasse. Ayant travaillé avec des données partiellement qualitatives, mais
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aussi quantitatives, il reste assez difficile d’estimer certains impacts, ainsi que les
consommations énergétiques a chaque étape du processus. Il est possible toutefois d’avancer
que le passage en sucrerie présente plus d’impacts sur I’environnement (ce, a toutes les
échelles) que I’extraction chimique, a prendre toutefois avec précautions. En effet, une telle
observation est menée a titre indicatif, sans données qualitatives pour conclure sur cette
hypothese.

L’ACV permet de se rendre compte de 1’étendue des ressources et données nécessaires pour
estimer I’impact sur I’environnement de la production de fibres de bagasse. Chaque
interprétation et conclusion d’ACV doit tenir compte des limites, hypotheéses et du champ

d’étude, car il s’agit essentiellement de résultats de modélisations.
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I. Conclusions

1. Résultats acquis

Ce travail représente 1’é¢tude des fibres de canne a sucre extraites chimiquement a différentes
concentrations en soude a partir de la bagasse. La bagasse, communément employée comme
combustible dans les unités de transformation, ne connait pas de valorisation textile a
I’échelle industrielle. Les différents résultats acquis lors de cette étude ont permis de
confirmer le potentiel textile des fibres de bagasse. Premi¢rement par la mise en ceuvre d’un
procédé d’extraction n’utilisant que trés peu de produits et solvants chimiques (a partir de la
biomasse bagasse). Et deuxiemement par la caractérisation physico-mécanique des différents
types de fibres obtenues, permettant d’affirmer la place de ces fibres naturelles non-
conventionnelles dans le domaine textile.

Ce mémoire de theése constitue une contribution a la connaissance de matériaux fibreux issus
de plantes naturelles exotiques, a I’étude et a la caractérisation de fibres extractibles de
bagasse de canne a sucre. La mise au point du protocole d’extraction a été possible a partir de

travaux publiés dans la littérature, principalement développés pour ’industrie papeticre.

Extraction chimique

La méthode d’extraction chimique (par opposition a 1’extraction mécanique) est la plus
efficace pour des fibres lignocellulosiques. L’objectif principal étant la revalorisation en I’état
des particules de bagasse (dans toute leur hétérogénéité), 1’extraction chimique se limite a
I’emploi d’un seul réactif (I’hydroxyde de sodium), avec comme degrés de liberté la
concentration, la pression, le temps et la température de réaction.

L’étape de préhydrolyse (comme prétraitement) permet d’éliminer dans un premier temps un
maximum d’hémicellulose (et autres composés solubles dans 1’eau) avant de procéder a
I’extraction alcaline de la lignine. L’emploi d’eau salée lors de la préhydrolyse facilite
I’attaque des agents chimiques au niveau des différents sites actifs, suite au gonflement de la
structure polymérique. A I’issu de ces traitements, on obtient quatre types de fibres (BPS-1N,
BPD-0,1N, B-IN et B-0,1N) dont la structure chimique est analysée (FT-IR, dosage Klason),
les propriétés physiques mesurées (longueur, diametre, finesse) et les propriétés mécaniques

évaluées (en flexion, traction), avant emploi des fibres en filature (type coton).
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Caractérisation physique

Les dosages de Klason, suite aux différents traitements, révelent que 1’étape de préhydrolyse
ne garantit pas une plus grande extraction de la lignine. Néanmoins, les fibres extraites a forte
concentration avec préhydrolyse (BPS-1N) sont les plus fines (32 tex), avec des diametres
supérieures (rapport a/b : 2,81 mm) aux fibres extraites sans préhydrolyse (B-1N ; B-0,IN).
L’évaluation du titre montre que les fibres les plus grossiéres sont celles extraites a faible
concentration en soude sans préhydrolyse (B-0,1N).

L’examen au microscope MEB a permis de constater la disparition d’¢léments non
cellulosiques incrustés sur la surface des fibres en fonction du traitement. Les fibres les plus
lisses sont obtenues a forte concentration en soude et ce, avec ou sans préhydrolyse (BPS-IN ;
B-IN). Grace a I’analyse des spectres de spectroscopie infrarouge FTIR, on peut constater
I’efficacité de la soude, a différentes concentrations, par la diminution ou la disparition de
certains pics caractéristiques de groupements (lignine, pectines, hémicellulose), mais aussi par
I’augmentation du pic caractéristique de la cellulose.

Alors que I’action de la soude est vérifiée sur la structure polymérique, les fibres restent liées

entre elles: les fibres ultimes ne sont pas séparées.

Caractérisation mécanique

En termes de comportement mécanique, les fibres BPS-1N, les plus fines obtenues sont de fait
aussi les plus souples. A cause de leur finesse, elles sont aussi les moins résistantes a la
traction (7,55 cN/tex) avec une faible capacité a la déformation (1,97%), alors qu’a la méme
concentration mais sans préhydrolyse (B-1N), on obtient plus du double de la capacité de
déformation (4,25%), avec une meilleure résistance a la traction (11,01 cN/tex).

En dépit de I’optimisation du traitement d’extraction des fibres a partir de la bagasse de canne
a sucre, les résultats mécaniques mettent tout de méme en évidence 1’efficacité des
traitements, ainsi que la possibilité du choix des conditions d’extractions, selon I’application
souhaitée. En effet, des fibres de bagasse peuvent étre intégrées dans un matériau composite.
Selon les propriétés mécaniques désirées, il suffit de choisir un des procédés d’extraction

(optimisé) qui tiennent compte des résultats de caractérisation des fibres. De par leurs

propriétés, les fibres de bagasse trouvent leur place dans la composition de textiles techniques
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comme les non-tissés, les composites ou les géotextiles. Le protocole d’extraction selon le
produit auquel les fibres de bagasse sont destinées, afin de valoriser au mieux ce sous-produit
de la filiere canne.

Les essais en micro-filature (type coton) réalisés au CIRAD ont permis de constater les
limites des techniques de transformation conventionnelles. Bien que les résultats de filature en
mélange coton-bagasse soient peu concluants, cette piste d’ouverture n’est toutefois pas a
écarter. En effet, des essais de filature en mélange avec d’autres fibres non conventionnelles
restent des pistes a exploiter avec une optimisation au préalable des conditions d’extraction.
Aussi, les propriétés des fibres techniques obtenues laissent présager des qualités des fibres
ultimes qu’il serait possible d’obtenir. En conséquence, en vue d’opérer en filature, il est
nécessaire de reconsidérer la structure de la matiere brute entrante en début de processus, tout
en affinant les conditions d’extraction.

Les perspectives d’utilisation des fibres sont présentées par la suite.

2. Limites et verrous technologiques

Caractérisation chimique

Une limite a ne pas négliger dans I’optimisation des conditions d’extraction est la
concentration en soude. En effet, la soude trop concentrée favorise la dégradation de la
cellulose, apres attaque de la lignine. Ce facteur limitant, appelé sévérité, doit &tre pris en
compte lors de la revalorisation des particules de bagasse par voie chimique. Des analyses
quantitatives (et non plus qualitatives) renforceraient aussi la connaissance du matériau fibre
de bagasse, surtout aux vues des changements de structures au cours des transformations. Une
mesure du degré de polymérisation des fibres DP serait incontournable pour donner suite au

travail présent.

Caractérisation physique

Les distributions en longueur des différents types de fibres obtenus apparaissent comme
indépendantes de la concentration en soude, dii a la grande dispersion numérique. Fortement
influencé par les réglages des broyeurs dans les unités de transformation, les fibres extraites

gardent le caractere hétérogene de la bagasse initiale.
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Les mesures de caractérisation physique requierent des méthodes instrumentalisées permettant

de classer les fibres, en évitant des mesures fastidieuses a la main.

II. Perspectives d’utilisation des fibres produites

L’évaluation du potentiel textile et fibreux des fibres de Saccharum officinarum permet
d’envisager des perspectives d’avenir dégagées par I’ensemble des travaux. La theése « prend
vie » quand les résultats dégagés de 1’étude peuvent étre exploités a plus grande échelle, étre
cités pour enrichir la connaissance des matériaux souples fibres, et permettre la poursuite des

travaux par d’autres recherches.

Les fibres B-0,1N présentent une bonne résistance mécanique en traction, mais pas en flexion
(sur Kawabata). Elles sont, suite aux conditions d’extraction assez grossieres, avec des
éléments incrustés (pectines, hémicellulose...) sur toute la surface des fibres.

A cause de la présence de ces éléments incrustés, leur emploie reste assez limité en textile
technique. Pour des matériaux composites, avec de telles fibres ont seraient face a un manque
d’adhésion matrice/résine. N’ayant été que trés faiblement transformé chimiquement, elles
peuvent étre employées pour des applications similaires a celles de la bagasse brute.

Aussi, un domaine qui permettrait de les utiliser serait I’habitat et la construction : comme
panels d’agglomérés pour les matériaux de constructions ou comme isolant (thermique ou
utilisation fréquente des fibres naturelles) avec des tests-caractérisations complémentaires

nécessaires.

Les fibres extraites de type BPD-0,IN ont cet avantage de ne nécessiter que de faible
concentration en soude pour I’extraction. Par contre, elles sont peu souples, et de ce fait leur
utilisation pour des matériaux sollicités en flexion est limitée. La grande disparité en longueur
est aussi un inconvénient qui ne permet pas d’utiliser les fibres, sans passer par une sélection
de longueurs de travail, au préalable. Aux vues des différents résultats, elles pourraient apres
optimisation du traitement et essais complémentaires, servir dans les textiles techniques
comme les non-tissés, les composites ou les géotextiles.

Le traitement offre d’avantage de possibilités d’emploi que les fibres B-0,1N.
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Les fibres extraites de type B-1N sont fines et souples avec des surfaces relativement lisses.
En optimisant 1’extraction (avec ajout d’ultrason par exemple), ces fibres pourraient servir en
filature, pourvu qu’une méthode de filature spécifique aux fibres non conventionnelles soit
adaptée. L’emploi de soude concentrée est un parametre a considérer pour la neutralisation
chimique des eaux résiduelles. En termes de propriétés mécaniques, les fibres sont assez
souples, avec une bonne résistance a la traction et une capacité de déformation comparable
aux fibres naturelles conventionnelles. Elles pourraient ainsi étre employées pour des non-
tissés ou des matériaux composites. Par contre, leur finesse peut-&tre 1’¢lément limitant pour

I’emploi des fibres en géotextile.

Les fibres BPS-1N sont lisses, tres fines mais ne présentent pas un fort potentiel a la
déformation. Leur finesse engendre une diminution de la résistance en traction ce qui influe
sur les applications envisageables. Leur faible rigidité en flexion et leur finesse, en dépit de
leur longueur pourrait servir a les employer en filature, aprés optimisation des procédés
d’extraction. Elles pourraient aussi servir en non-tissés, et pour certains matériaux composites

(selon le cahier des charges).

Apres cet apercu de domaines d’applications des fibres, on retiendra qu’une optimisation du
procédé d’extraction est nécessaire pour produire des fibres qui répondraient au mieux au
cahier des charges. Cette étude, qui constitue une premiere approche de caractérisation des
fibres de bagasse, nécessite des analyses chimiques et physico-mécaniques complémentaires,
plus en relation avec le domaine d’application envisagé. Aussi, au-deld des manipulations
expérimentales, il serait intéressant d’établir des relations entre la structure polymérique et les

propriétés des fibres, en favorisant les outils numériques de modélisation.

La connaissance structurale fondamentale est un préalable nécessaire pour mieux comprendre,
prédire, modéliser et modifier le role joué par les macromolécules de la bagasse dans de
nombreux phénomeénes de reconnaissance et d’interactions, ainsi que leur comportement et

propriété dans les différents matériaux investis.

D’un point de vue structurel, anatomique ou morphologique, des cannes a fort potentiel

fibreux seraient mieux appropriées pour une filiere textile. En agissant sur la matiere
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premiere, il serait intéressant de choisir une variété adaptée, pour produire plus d’énergie et
d’autres produits dérivés, a partir de la biomasse lignocellulosique ou du sucre. En ce sens,
I’objectif serait de développer des programmes d’amélioration variétale, qui permettrait de
produire des variétés de canne plus riches en fibres™ (>30%). A notre connaissance, un tel
programme est conduit par la West Indies Central Sugar Cane Breeding Station a la Barbade
(WICSCBS, 2013). Dans un second temps, des parcelles de cannes adaptées a la culture de
ses variétés a haute teneur en fibre seraient spécifiquement dédiées. Cela dit, la mise en place
de terres dédiées aux cannes riches en fibres serviraient en tout premier lieu a 1’apport
énergétique de I’ile, et pourraient dans un second temps voire parallelement, servir au
domaine textile (sans pour autant concurrencer l’industrie sucriere et rhumiere). Une
orientation textile (ou textile technique), pourrait étre une volonté affirmée de diversification
et d’ouverture pour le développement.

Un tel développement permettrait d’étendre les surfaces agricoles et de produire mieux
(surfaces disponibles, techniques culturales...) tout en diversifiant I’activité de la filiere. Ceci
consoliderait par ailleurs, des ponts entre les différents acteurs de la filiere canne, pour
valoriser et promouvoir la recherche en terme de connaissance, revalorisation et valorisation

des coproduits dérivés.

 Les especes Saccharum spontaneum et S.robustum ont des teneurs en fibres respectives de 31,8% et 24,8%.
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Annexe 1: Fiche descriptive de quelques variétés de canne (site internet du CTCS)
B59.92 - La Canne Roseau

Origine :

DESCRIPTION BOTANIQUE Barbade (WICSCBS )

Parents :

B 41.045 x NCo 310

Tige

La tige est de couleur jaune-verdatre. Elle étre
recouverte d’une épaisse couche de cire blanchatre
chez les jeunes cannes, qui augmente avec le degré
d’humidité, devenant gris-noir. Exposée au soleil et
a maturité, la tige devient jaune foncé, avec
quelques tavelures de couleur orangé a rouge.

Les entre-nceuds sont de forme conoidale sur les
jeunes cannes et en forme de barillet sur les cannes
matures. Légerement courbés, ils impriment a la
tige un profil en zigzag. Ils sont de diametre petit a
moyen, suivant les conditions de culture, et assez

courts.

Anneau de croissance, bande radiculaire et bourgeon

L’anneau de croissance est jaune-brun, droit et renflé. La bande radiculaire est de couleur
verdatre, prenant la couleur de la tige a maturité.

Le bourgeon occupe une position haute ou centrale dans la bande radiculaire. Il présente une
teinte jaune paille. De forme ronde ou ovée, il est d’assez petite taille, bien aplati contre la

tige et muni de petites ailettes.

Feuilles

Le limbe est vert-jaunatre a vert pale, assez étroit. Il est lancéolé sur les jeunes cannes et
légerement retombant sur les cannes matures.

La gaine, initialement verte, devient rosée, puis couleur paille, tachetée de rouge. Avec une

gaine moyennement adhérente, les feuilles s’épaillent naturellement en bas de la tige et se
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détachent assez aisément vers le haut. La gaine est tres pubescente, ses poils étant toutefois
peu piquants.

L’auricule est moyennement développée, deltoide, pouvant atteindre 1 a 1,5 cm. L’ochréa,
bien contrasté, est brun-vert et un peu gaufré. Assez large, triangulaire puis rectangulaire, il

présente une marge basale horizontale a retombante.

CARACTERES AGRONOMIQUES ET INDUSTRIELS

Levée, tallage, croissance et floraison

Canne a lever lente mais réguliere, au tallage trés important, a croissance vigoureuse et
homogene, la Canne Roseau assure une bonne couverture du sol. Par ailleurs, elle présente
une tenue en rejeton exceptionnelle. Bien entretenue, elle témoigne d’une trés grande

longévité. Elle fleurit modérément.

Résistances et Adaptations

Cette variété est tres résistante aux conditions de milieu et de culture, dont les traitements
herbicides. Rustique par excellence, elle est facile a cultiver et considérée comme une variété
« anti-risque ». Elle s’adapte particuliérement bien aux sols du centre et du sud, qui présentent
une bonne rétention en eau.

La dureté de son écorce lui confere une certaine résistance aux prédateurs (borers, rats), sauf
en cas de fortes infestations. De plus, elle est tolérante au charbon et résistante a la rouille.
Avec un épaillage modéré et un port tres érigé, méme apres briilage, elle convient bien a la

coupe mécanique.

Rendement agricole et qualité technologique

Elle se caractérise par de tres bons rendements agricoles. Sa richesse est aussi appréciable, si
de bonnes conditions de sécheresse favorisent la maturation. Sa pureté et son taux de fibre
sont moyens. D’un usinage ais€, avec une bagasse brilant bien, en plus d’un jus aromatique,

elle est tres appréciée en distilleries.

EVOLUTION
Variété longtemps dominante en Martinique, en décroissance treés progressive, avec

I’implication des producteurs de canne dans la politique de diversification variétale.
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R 570 - La Canne Paille

DESCRIPTION BOTANIQUE

Tiges

La tige est verdatre, prenant une teinte jaune, trés légeérement rosée a maturité. Elle est
recouverte d’une cire abondante, partiellement noire en conditions humides. Quelques
tavelures sont apparentes.

Les entre-nceuds sont cylindriques et légerement courbés. Ils impriment un léger profil en

zigzag a la tige. Tres longs, ils sont de diametre moyen.

Anneau de croissance, bande radiculaire et bourgeon

L’anneau de croissance, bien droit, apparait généralement vert a brun. La bande radiculaire est
jaune, de largeur moyenne et constante, surplombée par une cicatrice foliaire protubérante.

Le bourgeon occupe une position basse dans la bande radiculaire, avec une ligne de primordia

radiculaires bien nette au-dessus. Il est jaune, assez petit, peu proéminent, rond et glabre.

Feuilles

Le limbe est vert, de largeur moyenne avec une bordure en dents de scie. Les feuilles sont
retombantes au tiers supérieur de leur longueur. La gaine foliaire est verte, tres adhérente et
peu pubescente. La masse foliaire est abondante.

On note une auricule triangulaire de taille moyenne, avec la présence de poils a la base, tandis
que la ligule est poilue sur la face externe.

L’ochréa est foncé, tendant vers le brun-rougeatre. Il est large et triangulaire, avec une marge

supérieure convexe et une marge inférieure assez horizontale.

CARACTERES AGRONOMIQUES ET INDUSTRIELS

Levée, tallage, croissance et floraison
Excellente croissance. Tallage abondant. Du fait de sa forte vigueur végétative, elle a
tendance a repartir en végétation en fin de campagne, avec la saison des pluies. Bonne tenue

en repousse. Floraison modérée.
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Résistances et adaptations

Variété a large adaptation, qu’il faut toutefois éviter de planter dans les bas-fonds trop
hydromorphes, du fait de risques accrus de verse. Par contre, en Martinique, elle valorise bien
les parcelles considérées comme « ingrates » (zone seche, sol a faible réserve en eau), mieux
notamment que la Canne Roseau.

Il s’agit d’une canne sensible aux herbicides. Résistante au charbon et a la rouille, elle est
tolérante a 1’échaudure des feuilles et sensible a la maladie des stries chlorotiques, en plus
d’une certaine sensibilité au pokkah boeng. Elle résiste par contre assez bien aux attaques de
rats, sa fibre étant délicate a sectionner.

Cette variété possede un port érigé en début de végétation, puis évasé en cours de végétation.
Sous le poids des tiges, elle se préte facilement a la verse en fin de cycle. Cette tendance a la
verse, ainsi que la caractéristique filandreuse de sa fibre et la présence d’une paille abondante
et adhérente génent la récolte mécanique. Celle-ci exige un afflitage fréquent des couteaux des

récolteuses.

Rendement agricole et qualité technologique

Elle donne en général d’excellents tonnages et une bonne richesse. Récoltée trop tardivement,
elle s’avére toutefois sensible a la sur-maturation. Outre son faible taux de fibre, elle a
I’avantage de se caractériser par une pureté €levée ; deux caractéristiques fort appréciées

notamment en sucrerie.

EVOLUTION
Variété qui a connu un bel essor dans les années 1990, mais dont le développement reste
toutefois modéré, du fait de ses contraintes pour la mécanisation de sa récolte et de quelques

difficultés d’usinage dans certaines distilleries agricoles de 1I’1le.
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Annexe 2 : Spectres infrarouge des fibres BPD-0,1N, B1N et B-0,1N
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Annexe 3 : Mesures des diametres petit et grand axes

Petit axe a BPS-1N BPD-0,1N B-1N B-0,1N
Moyenne (mm) 0,07 0,15 0,09 0,11
Ecart-type (mm) 0,05 0,08 0,05 0,06

CV% 69,20 55,34 58,75 55,75

LPE% (95%) 31,61 23,31 21,24 19,00

Grand axe b BPS-1N BPD-0,1N B-1N B-0,1N
Moyenne (mm) 0,16 0,23 0,27 0,20
Ecart-type (mm) 0,07 0,12 0,13 0,11
CV% 43,78 51,39 47,57 55,00

LPE% (95%) 20,00 18,58 20,04 18,74

Annexe 4 : Différentes normes de management environnemental

Norme Date d ¢ Indice de Tirage Titre Commentaires
parution classement
NF EN
ISO 14 Octobre X30-300 1*" tirage Analyse d.u Principes et cadre
2006 cycle de vie
040
NF EN 4*™ tirage Analyse du
ISO 14 1998 P62-002 & yse & Définition de I’objectif
2007 :01 cycle de vie
041
NF EN
ISO 14 st X30-304 1° tirage LT d.u Exigences et lignes directrices
2006 cycle de vie
044
FD Evaluation de s . ,
ISO/TR Octobre X30-307 1 tirage Pimpact du Exemples d’application de I’'ISO
2003 . 14042
14 047 cycle de vie
48 Février Analyse du Format de documentation des
L 2003 X30-308 1" e c cleyde vie données
14 048 4
FD Exemples d’application de I'ISO
Décembre or L. Analyse du 14041 traitant de la définition de
ISO/TR 2000 X30-309 1" tirage cycle de vie I’objectif et du cham d’étude et
14 049 - .
analyse de I’inventaire
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Annexe 5 : Cartographie du suivi des pesticides en Martinique en 2007
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Evaluation du potential fibreux et textile de la canne a sucre

(Saccharum officinarum L.)

Ce travail de thése porte sur I’extraction et la caractérisation mécanique des fibres de canne a sucre. A
partir de la bagasse de canne a sucre, résidu fibreux de D’industrie sucriére, des techniques
d’extractions sont mises en place afin d’extraire des fibres techniques, dont 1’analyse des propriétés
chimiques et physico-mécaniques définira par la suite, les domaines d’application textile possibles.

Les fibres de canne obtenues ont d’abord été étudiées d’un point de vue physique et
morphologique, & partir de mesures et d’observations de leurs sections et de leurs profils. Ainsi,
I’analyse de la distribution en diametre et en longueur des fibres ont été étudiés avec 1’établissement
de parametres de centrage barbe et hauteur (longueur pondérée a la masse), ont permis de déterminer
leurs tailles moyennes, leurs finesses et leurs dispersions tout en vérifiant 1’effet des conditions de
traitement. Ont ainsi été obtenus différents types de fibres, présentant des propriétés mécaniques (en
flexion et en traction) variées en relation avec les changements de structure dus a I’extraction. Les
performances mécaniques de ces fibres restent comparables aux autres fibres naturelles, confirmant
ainsi leur potentiel textile. Une premiere piste de valorisation de ces fibres a été envisagée lors de la
fabrication d’un fil de canne a sucre. Des essais de filature ont ainsi ét€é menés sur micro-filature, en
100% fibres de canne mais aussi en mélange 30-70% coton/bagasse.

Enfin, une introduction a I’approche environnementale basée sur 1’analyse de cycle de vie, a
été succinctement abordée, ouvrant le champ a d’autres études.
Les résultats montrent que le potentiel textile de la canne a sucre est quantifiable, et que ses fibres
extractibles, sont comparables a d’autres fibres naturelles non conventionnelles utilisés dans le
domaine textile.
Mots Clés: Canne a sucre, Saccharum officinarum L., bagasse, fibre, extraction, lignine,
caractérisation, flexion, traction, propriétés mécaniques, fil, textile, ACV

Evaluation of the fibrous and textile potential of sugarcane
(Saccharum officinarum L.)

This doctoral dissertation deals with extraction and mechanical characterization of sugarcane fibers.
From bagasse, the fibrous residue left from the sugar mill, several extraction conditions were
investigated in order to extract technical sugarcane fibers.

At first, morphological and physical characterization were analyzed, based on their sections and
longitudinal profiles. Thus, mean size, fiber fineness and scattering were studied regarding adjusting
parameters barbe and hauteur, for the fiber length distribution as weighted mean.

Different types of technical fibers were obtained and their mechanical characterization as
bending and tensile properties linked with the extraction conditions. Mechanical performances of the
extracted fibers are common to other natural fibers that confirm their textile potential.

To valorize these fibers, some experiments were conducted by producing sugarcane yarn. A micro-
spinning were piloted for a 100% bagasse and 30/70% cotton/bagasse yarn made.

Finally, an introduction to an environmental approach was analyzed, based on the lifecycle
analysis from the sugarcane culture to the fiber extraction, opening new perspectives to study.

The results show that good fibers can be extracted from sugarcane, thanks to its chemical and physical
composition, but also can be characterized for textile application.

Keywords: Sugarcane, Saccharum officinarum L., bagasse, fiber extraction, lignin, characterization,
bending property, tensile property, mechanical properties, yarn, textile, lifecycle




