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(54)
A MOULER

(57)  Le procédé de préparation d’une pate cellulosi-
que apte au moulage utilise le chanvre en tant qu'unique
matiére brute. Aprés un morcellement par broyage (50)
de la paille de chanvre (10), incluant typiquement les
feuilles, un matériau brut broyé (1) est obtenu avec les
fibres unitaires etles morceaux de chénevotte mélangés.
Le matériau brut est mouillé, et de préférence étuvé, de
fagon a faire circuler un broyat de chanvre humidifié (1°),
avec les fibres et des morceaux de chénevotte chargés
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PROCEDE DE TRAITEMENT MECANIQUE DE CHANVRE POUR L’OBTENTION D’UNE PATE

en eau chaude, dans une ligne d’extrusion a deux vis.
Le traitement mécanique, incluant I'extrusion (53), per-
met d’augmenter la quantité de fibres avec I'obtention
avantageuse de fibres issues de la chenevotte compa-
rativement plus longues que les fibres déja présentes
dans le matériau brut broyé. La transformation est mé-
canique, c’est-a-dire sans additif chimique. La pate est
structurelle, uniquement biosourcée, et sert au moulage
(58) de contenants ou produits en trois dimensions.
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Description
Domaine technique

[0001] La présente divulgation releve du domaine de
la valorisation du chanvre par traitement mécanique du
chanvre industriel. L’invention concerne plus particulie-
rement un procédé mécanique de préparation d’'une pate
dont les constituants proviennent de la plante entiére de
chanvre. Elle concerne aussi une pate directement ob-
tenue par ce procédé, ainsi qu’'une utilisation de pate
pour fabriquer un contenant moulé apte au contact ali-
mentaire.

Technique antérieure

[0002] La production d’emballages biosourcés utilise
trop souvent des fibres obtenues a partir du bois, ce qui
implique des phases de transport énergivores. Des pro-
ductions alternatives peuvent diminuer cet impact, en
particulier lorsqu’il est possible de produire le matériau
brut végétal plus pres du lieu final de commercialisation.
[0003] On connait, par le document WO 9858119, un
procédé de préparation en continu d’'une pate a papier
a partir de fibres textiles lignocellulosiques et mettant en
oeuvre une ligne d’extrusion bi-vis. Lors du traitement il
est prévu de séparer les fibres textiles et le reste de la
plante ce quirevient a une étape de séparation pour con-
server les fibres longues. Ce type de procédé génére
ainsi une quantité significative de déchets.

[0004] De fagon générale dans le domaine de la pro-
duction de papier, il est connu de produire une pate a
longues fibres en séparant, lors d’'une étape d’extrac-
tion/séparation des constituants de certaines plantes ré-
coltées ayant une composition hétérogéne. Cependant,
I'isolation préalable des fibres longues, appelée défibra-
ge, géneére une grande quantité de déchets. Dans le cas
du chanvre, le noyau (chénevotte) est considéré comme
un déchet, non valorisé sur le site de traitement consi-
déré. Par ailleurs, lorsque du bois n’est pas utilisé mais
une tige de plante (comme la paille de chanvre), les trai-
tements font intervenir des réactions chimiques.

[0005] Le document FR 3015529 prévoit d’optimiser
I'utilisation de la matiere lignocellulose, y compris les fi-
bres courtes, pour la production d’'une pate a papier, par
un traitement chimico-mécanique, qui fait intervenir en
particulier un additif de type hydroxyde alcalin, ajouté
lors du traitement par une extrudeuse a deux vis.
[0006] Par ailleurs, il existe des méthodes utilisant des
fibres de plantes comme le chanvre qui formentdes cons-
tituants entrant dans la composition d’'une sous-couche
d’'un contenant plastique. Il est ainsi connu, par le docu-
ment CA 2947636, de réaliser un emballage alimentaire
biodégradable, par exemple sous formes de barquettes
alimentaires, comprenant une base, des couches de re-
vétement intérieures et extérieures pour assurer la rigi-
dité requise, en utilisant des fibres naturelles et des ad-
ditifs chimiques. Il est également connu de réaliser des
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pieces plastiques injectées renforcées en fibres végéta-
les de lin ou de chanvre. Ici également, seulement une
partie spécifique de la plante est utilisée.

[0007] Les méthodes conventionnelles de réalisation
d’articles moulés relativement rigides requiérent 'utilisa-
tion de composants polymeres exogénes, c’est-a-dire de
composants polymeres ne provenant pas de la matiére
végétale contenant des fibres de cellulose.

[0008] Il existe donc un besoin pour des méthodes de
traitement purement mécanique (thermo-mécanique),
respectueuses de I'environnement et qui minimisent le
gaspillage, pour obtenir une pate présentant une bonne
qualité structurelle, permettant la valorisation optimale
de plantes annuelles.

Résumé

[0009] Afin d’améliorer la situation, il est proposé un
procédé de transformation d’'une matiére brute fibreuse
biosourcée, pour former une pate cellulosique apte au
moulage, avec la particularité que :

- ladite matiere brute consiste en de la paille de chan-
vre, avec les feuilles sans les racines, incluant ainsi
la chénevotte ;

- latransformation est mécanique (purement de type
thermo-mécanique), c’est-a-dire sans additif chimi-
que, lamatiére étantintroduite et mise a circuler dans
une ligne d’extrusion.

[0010] On utilise la quasi-totalité de la plante (les raci-
nes n’étant habituellement pas prises en compte car lais-
sées au moment de la récolte), ce qui permet d’éviter
une phase de séparation de feuilles ou une séparation
entre des couches de la tige par exemple. Le matériau
a traiter selon ce procédé est un matériau brut, de sorte
que le procédé ne requiert ni I'utilisation de chanvre ex-
clusivement sous forme de chénevotte ni I'utilisation ex-
clusive de chanvre sous forme de fibres (déja individua-
lisées/flexibles). La phase d’extrusion est adaptée pour
obtenir une pate cellulosique mécanique mono-source
(provenant uniqguement du chanvre tel que récolté), qui
limite les étapes de sélection de matériau au départ et
qui évite le recours a la chimie pendant le traitement.
[0011] Apres un morcellement de la plante entiére de
chanvre permettant d’obtenir un matériau brut broyé in-
cluant trois fractions mélangées consistant en une pre-
miere fraction composée de fibres, une deuxiéme frac-
tion composée de poussiéres, et une troisieme fraction
composée de morceaux de chénevotte, le procédé com-
prend les étapes suivantes :

- un transfert du matériau brut broyé (par exemple a
I'aide d’'un doseur), danslaligne d’extrusion, sachant
que ledit matériau est humidifié pendant une étape
d’humidification ;

- un traitement mécanique du matériau broyé et hu-
midifié (intrant) pour augmenter la quantité de fibres,
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au cours duquel on peut réaliser simultanément un
chauffage permettantun échauffementet/ou une va-
porisation de I'eau contenue dans des pores des
morceaux (décompactés) et une réduction des mor-
ceaux (décompactés), qui sont réduits entre deux
vis paralléles de la ligne d’extrusion servant a faire
circuler le matériau broyé et humidifié ; et

- une collecte, a une sortie de la ligne d’extrusion,
d’'une pate défibrée (extrant).

[0012] Le procédé combine avantageusement un
broyage et une humidification qui permettent de limiter
la taille des morceaux et de les décompacter sans action
chimique. Les morceaux sont par exemple broyés pour
limiter leur longueur maximale en dessous d’'un seuil, par
exemple avec une longueur maximale d’un ou quelques
centimetres : les différents constituants sont mélangés
dans le matériau broyé et sont aptes a I'extrusion. L’hu-
midification est réalisée avec une durée suffisante pour
décompacter les morceaux de chenevotte en utilisant de
la vapeur d’eau, I'étape d’humidification étant réalisée
de préférence avant l'introduction dans la ligne d’extru-
sion.

Le matériau broyé/déchiqueté peut étre a 100% biosour-
cé.

[0013] Selon une particularité, I'étape (52) d’humidifi-
cation utilise de la vapeur d’eau aprés une phase de
mouillage préalable, I'étape (52) d’humidification étant
réalisée avant I'introduction dans la ligne d’extrusion (4).
[0014] Avec un tel pré-traitement sans chimie, il est
permis de s’affranchir d’'une gestion d’effluents (sans re-
jets indésirables), tandis que le rendement de défibrage
dans la ligne d’extrusion est important/augmenté. Un
meilleur compromis peut étre atteint entre I'obtention de
fibres qui ne sont pas trop courtes (pas trop coupées) et
la réduction des petits morceaux de la chenevotte, aptes
a fournir des fibres longues (> 0,8 mm aprés I'extrusion).
L’échauffement induit par I'action mécanique des vis de
la ligne d’extrusion, éventuellement complété par un
transfert thermique dans un fourreau logeant ces vis,
peut en outre ramollir efficacement les morceaux de che-
nevotte pour faciliter la libération progressive de fibres
sur les bords des morceaux, avec la montée en tempé-
rature de I'eau (typiquement vaporisé). Un ramollisse-
ment et I'effet de décompaction permettent aux fibres
d’étre moins liées entre elles avant les phases de ma-
laxage, cisaillement et compression lorsqu’un tel pré-trai-
tement a été réalisé en amont de I'extrusion et tout du
moins en amont des trongons d’action mécanique per-
mettant unefibrillation des morceaux de la troisiéme frac-
tion.

[0015] Selon une particularité, la vapeur d’eau est uti-
lisée pour décompacterles morceaux de chénevotte déja
chargés en eau lors d’une étape de trempage (phase de
pénétration déja réalisée par ce trempage), de sorte a
réaliser une dégradation de composants hydrophiles
comme les pectines de la plante (début d’effet de dé-
gommage a la vapeur) pour initier une extraction et sé-
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paration des fibres unitaires de chanvre issues des mor-
ceaux de chénevotte. Concretement, le prétraitement
par contact avec I'eau puis avec la vapeur d’eau permet
de décomposer et/ou extraire des substances pectiques
liant les fibres a la plante. Un tel prétraitement participe
a un début de séparation progressive des faisceaux de
fibres par rapport aux tissus de la tige etla cohésion entre
les fibres est réduite. Le traitement mécanique peut en-
suite finaliser cette séparation, en retirant les fibres des
blocs/morceaux.

[0016] Il est par exemple prévu d’étuver le matériau
broyé et trempé, a la vapeur d’eau, typiquement pendant
plus de 5 ou 10 minutes environ, par exemple pendant
une durée inférieure a 60 ou 90 minutes, afin d’éviter de
dégrader les propriétés mécaniques des fibres par hy-
drolyse et/ou de dissoudre trop de matiere (perte de mas-
se).

[0017] Il a été constaté expérimentalement que I'hu-
midification et I'absence de produit chimique (absence
de soude par exemple ou hydroxyde alcalin similaire)
peuvent correspondre a un pré-traitement contrélé afin
d’obtenir des fibres individualisées a partir de fibres uni-
taires de la premiére fraction. De plus, ce contrble peut
permettre une utilisation de vapeur d’eau a une tempé-
rature limitée, proche de 100°C et ne dépassant pas
130°C, de sorte qu’on évite tout phénomene d’explosion
alavapeur : en empéchant ce phénomene (accentué en
cas d’utilisation de produit chimique), on limite I'appari-
tion de morceaux jouant un réle négatif sur la distribution
des longueurs de fibres.

[0018] La température peut étre controlée, au niveau
de l'introduction de matériau broyé et/ou par un fourreau
logeant les deux vis, de sorte que la température reste
en dessous de 125 ou 130°C. A titre d’exemple, une tem-
pérature de consigne comprise entre 105 et 115°C peut
étre paramétrée pour le fourreau thermorégulé.

[0019] L’augmentation du nombre de fibres individuel-
les correspond a la réduction, en nombre et en taille, des
morceaux de chénevotte contenant du matériau cellulo-
sique. De plus, il peut étre permis d’augmenter une lon-
gueur moyenne des fibres. Le chauffage rend le procédé
dans la ligne d’extrusion efficace pour améliorer les ca-
ractéristiques structurelles de lapate de chanvre chargée
en eau. Avec un tel procédé, il est permis de produire
une pate structurelle, résultant d’un traitement thermo-
mécanique uniquement, ce qui permet d’éviter 'emploi
de produits chimiques et le traitement d’effluents liquides
sans pour autant écarter une quantité importante de bio-
masse du traitement.

[0020] De fagon surprenante, I'extrusion transforme le
mélange hétérogéne de fibres (déja individualisées) et
de morceaux de chénevotte de taille millimétrique ou
centimétrique en un mélange de fibres qui peuvent s’en-
chevétrer dans une structure tridimensionnelle intercon-
nectée. Grace a I'amélioration de la résistance et de la
stabilité de cette pate, celui-ci peut étre utilisé pour mou-
ler une unité d’emballage tridimensionnelle, telle qu’une
barquette, un bol, une unité d’emballage d’oeufs ou tout
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autre emballage.

[0021] L’étape d’humidification permet de réaliser un
mouillage du matériau brut (par exemple avec un diffu-
seur), et I'élimination de I'eau s’effectue sans entraine-
ment de composés exogénes (non issues de la plante)
tels que des agents chimiques. L’étape d’humidification
(mouillage/ étuvage), qu’elle soit réalisée entierement
avant I'extrusion ou au moins en partie pendant I'extru-
sion, sert a obtenir une matiére a taux d’humidité supé-
rieur a 60 ou 70%, par exemple de l'ordre de 75%, a
I'entrée des trongons actifs de la ligne d’extrusion (tron-
cons actifs pour du cisaillement, accumulation, compres-
sion, malaxage ou action mécanique). Dans des varian-
tes, une adjonction d’eau, par exemple proportionnelle-
ment au débit de chanvre broyé sec, peut étre réalisée
dansune partie d’amenée vers la ligne d’extrusion. Even-
tuellement, un effet d’étuvage peut étre réalisé a un tel
endroit.

[0022] Selon une particularité, la totalité du matériau
broyé humidifié circule entre les deux vis, co-rotatives
(c’est-a-dire tournant suivant le méme sens de rotation),
qui appartiennent a une extrudeuse bi-vis, les deux vis
délimitant entre elles plusieurs trongons de traitement,
dont au moins un trongon présente :

- une zone d’accumulation du matériau humidifié ; et
- unezonede compression du matériau humidifié, ad-
jacente a la zone d’accumulation.

[0023] Letraitementmécanique peutinclure une étape
d’extrusion par extrudeuse bi-vis, dans un fourreau qui
est régulé en température. Ce type d’extrusion peut per-
mettre une alimentation réguliere et les débits peuvent
ainsi étre augmentés. Le mélange est bien plus efficace
qu’avec une extrusion mono-vis, et 'homogénéité de la
pate est assurée.

[0024] Dans des options de prétraitement, on peut ob-
tenir un matériau brut broyé en utilisant une ou plusieurs
des mesures qui suivent :

- le broyage est réalisé a une vitesse inférieure ou
égale a 150 ou 200 tours/min.

- la vitesse de I'élément de contact (appartenant au
broyeur) en contact avec la paille peut étre de 100
a 200 metres par minute ; c’est une vitesse qui ne
génére pas trop de poussiéres (sachant que le dia-
métre du rotor du broyeur peut étre optionnellement
de 50 a 60 cm).

- compte tenu de I'hétérogénéité des parties constitu-
tives de la plante de chanvre et la présence de pous-
sieéres, le broyage est contrélé en évitant de générer
des effets de poussiéres/effets destructeurs des fi-
bres, ce qui peut impliquer de limiter la durée de
broyage et/ou la vitesse de rotation d’un arbre de
contact avec le matériau, appartenant au broyeur
(limitation de la vitesse de rotation de broyeur a cou-
teaux/déchiqueteuse ou appareil similaire de réduc-
tion de la taille des composants du matériau brut).
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- le morcellement/broyage est contrdlé pour s’oppo-
ser a une dégradation des fibres de la premiere frac-
tion, en limitant une vitesse de rotation d’un arbre
d’un broyeur en dessous d’'un seuil prédéterminé,
qui est de préférence inférieur ou égal a 200
tours/min (ou moins de 200 métres par minute a une
extrémité radiale du rotor du broyeur).

- le broyage est paramétré pour limiter la réduction
excessive engendrant de la perte de matiéres (par
exemple, on peut éviter un broyage a couteaux a
vitesse élevée comme 1000 ou 1500 tours/min, gé-
nérateur de poussiéres).

- le broyage/déchiquetage est réalisé, optionnelle-
ment par un broyeur ou déchiqueteur a recycler du
plastique, ce déchiquetage étant du type a basse
vitesse (par exemple 80 tours/min).

- une vitesse de rotation pendant I'étape de broyage
et/ou coupe est comprise entre 55 et 100 tours/min.

[0025] Dans des options du procédé, on peut avoir re-
cours a une ou plusieurs des particularités suivantes :

- une étape d’extraction et évacuation d’eau et de
composants extractibles dissous dans I'eau, sépa-
rément de la pate défibrée, lors du traitement méca-
nique dans la ligne d’extrusion (des substances pec-
tiques et la lignine, présente en faible quantité dans
la mesure ou le chanvre est une plante pauvre en
lignine, font typiquement partie des composant ex-
tractibles/extrais avec I'eau évacuée).

- lesvis sont co-rotatives, par exemple interpénétran-
tes au moins dans certaines parties, en ayant des
profils conjugués (au moins dans la ou les zones de
compression).

- I'étape de traitement mécanique, dans la ligne d’ex-
trusion est adaptée pour faire passer la masse de
fibres individualisées issues de la chénevotte d’'un
pourcentage en masse séche inférieur a 3 ou 5%
(en référence a la masse totale de fibres individua-
lisées), dans le matériau brut broyé humidifié et sou-
mis a un étuvage (avant ce traitement mécanique),
aun pourcentage en masse séche supérieur ou égal
a 35%, de préférence supérieur ou égal a 45% (par
exemple entre 48 et environ 60%) ; ainsi, le traite-
ment augmente la quantité de fibres, sachant que la
cheénevotte représente généralement entre 50 et
60% de la masse seche de paille de chanvre formant
le matériau brut de départ, et apporte en outre une
amélioration qualitative dans la mesure ou les fibres
initialement contenues dans la troisieme fraction
peuvent constituer des fibres individualisées plus
longues.

- une température de consigne inférieure ou égale a
115 ou 120°C (et typiquement supérieure a 100°C)
est utilisée pour un fourreau thermorégulé qui enve-
loppe/loges les deux vis.

- l'étape d’extrusion est réalisée sans adjonction
d’eau ou de vapeur (ceci peut permettre d’éviter des
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effet de hausse locale de température).

- une méme vitesse de rotation des axes est paramé-
trée, avec un méme sens de rotation, la vitesse étant
choisie par exemple entre 300 et 750 ou 1000
tours/min, plus particulierement entre 350 et 700
tours/min.

- I'étape de traitement mécanique utilise des contre-
filets dans les vis de I'extrudeuse, par exemple avec
une taille caractéristique de rainure, dans les contre-
filets, qui se réduit en passant d’'un premier trongon
a contre-filets a un deuxiéme trongon a contre-filets.

- les contrefilets sont disposés de fagon interpéné-
trante dans chaque trongon a contrefilets.

- le deuxieme trongon est séparé du premier trongon
par une section de convoyage ou par plusieurs sec-
tions intermédiaires dont une section de convoyage.

- il est prévu un troisieme trongon séparée du deuxie-
me trongon par une autre section de convoyage ou
par plusieurs sections intermédiaires dont une autre
section de convoyage.

- les deux vis de la ligne d’extrusion peuvent inclure
chacune un ou plusieurs organes malaxeurs (par
exemple de type monolobe ou bilobe par exemple).

- lesorganes malaxeurs sontdisposés chacun en aval
(par exemple moins de 10 ou 15 cm plus en aval),
suivant le sens de circulation de la matiére dans la
ligne d’extrusion, d'un trongon a contre-filets.

[0026] Selon une particularité, I'étape d’humidification
a une durée suffisante pour décompacter les morceaux
de chénevotte en utilisant de la vapeur d’eau, I'étape
d’humidification étant réalisée de préférence avant I'in-
troduction dans la ligne d’extrusion. La durée de I'humi-
dification peut se décomposer en une premiére durée
pour un trempage, supérieure a 200 minutes par exem-
ple, et une deuxieme durée pour une étape d’étuvage a
la vapeur (en contrbélant la température pour qu’elle soit
aupluspresde 100°C, parexemple endessous de 105°C
ou 110°C).

[0027] L’étape d’humidification peutfaire passerle ma-
tériau broyé d’un état de séchage correspondant a une
premiéere siccité, comprise par exemple entre 75 et 95%,
aun état humidifié correspondant a une deuxiéme siccité
inférieure a 40%, de préférence comprise entre 20 et
35%. L’étape d’humidification peut passer par un premier
stade/état humidifié sans effet de chauffe, par exemple
a lissue d’'une étape de trempage dans un diffuseur,
avant d’atteindre I'état humidifié final avec la deuxiéme
siccité, dans un état chauffé a la vapeur.

[0028] Dans des options de réalisation, I'étape d’hu-
midification peut présenter une ou plusieurs des particu-
larités suivantes :

- I'étape d’humidification inclut une phase de trempa-
ge suivie d’une phase d’étuvage, et/ou une mise en
contactdu matériau broyé avecde I'eau de trempage
pendant une durée d’au moins 200 minutes, de pré-
férence comprise entre 250 et 1000 minutes, dans
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un diffuseur incluant une cuve équipée d’un filtre, de
préférence sous la forme d’une grille.

- un obturateur est déplacé d’une position de ferme-
ture a une position d’ouverture d’'un passage d’éva-
cuation prévu dans une partie de fond de la cuve,
afin de permettre une évacuation de I'eau de trem-
page en retenant ledit matériau dans la cuve a l'aide
du filtre.

- I'étuvage peut étre réalisée aprés une phase d’éli-
mination d’eau, éventuellement par évacuation de
cette eau via une sortie de drainage prévue dans la
cuve de trempage (diffuseur). Aprés trempage, en
ouvrant l'accés la sortie/I’évacuation, il est permis
d’éliminer 'eau et récupérer les particules sans perte
solide (ou toutdu moins sans perte significative dans
le but recherché, la matiére dissoute n’étant d’aucu-
ne utilité par exemple).

- lair présent dans les particules/morceaux peut étre
chassé lors de I'étape d’humidification, par exemple
lors de I'étuvage.

- I'étape d’humidification est réalisée pour permettre
une imprégnation en eau homogéne dans le mélan-
ge a traiter mécaniquement dans I'étape ultérieure
utilisant la ligne d’extrusion.

- la cuve peut étre équipée d’'une grille trés fine, dont
la taille des mailles de passage estinférieure ou éga-
le @ 10 micrométres.

[0029] Dans laprésente description, on désigne ici par
diffuseur tout équipement permettant de faire tremper le
chanvre avec de I'eau en bouchant un orifice ou acces
de sortie (pour liquide) tout en disposant d’un filtre pour
le drainage. Une ou plusieurs cuves peuvent faire partie
d'un diffuseur. Optionnellement, le diffuseur peut faite
partie d’'une partie de transfert vers une étuve ou équi-
pement d’étuvage.

[0030] Typiquement,I'étape d’humidification et 'étape
d’extrusion s’enchainent 'une aprés l'autre. Plus géné-
ralement, il n’y a pas de séchage intermédiaire entre la
fin de I'étape d’humidification, par exemple a la fin de
I'étuvage, et lintroduction dans la ligne d’extrusion.
Eventuellement, une phase de maintien d’humidité, par
exemple dans un état confiné limitant la circulation d’air
susceptible de sécher le matériau, peut étre prévue sile
matériau broyé et humidifié (étuvé) est placé en attente
pendant plusieurs heures avant I'introduction dans la li-
gne d’extrusion.

[0031] Selon une particularité, une étape de raffinage
est réalisée a partir du matériau ayant subi I'étape de
traitement mécanique (traitement dans la ligne d’extru-
sion), afin obtenir davantage de fibres.

[0032] Dans des options de I'étape de raffinage, il est
prévu une ou plusieurs des particularités suivantes :

- pate défibrée estintroduite dans un raffineur incluant
au moins une paire de disques,

- le raffineur est utilisé lors d’'une étape de raffinage
au cours de laquelle une vitesse de rotation relative
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entre deux disques appariés dans le raffineur (pour
permettre un raffinage) est comprise entre 1000 et
5000 tours/minute.

- le type raffineur utilisé est sélectionné pour un effet
defibrillation (le raffinage est réalisé en vue d’obtenir
la fibrillation des fibres tout en minimisant la coupe
des fibres).

- le raffinage est limité de fagon a obtenir un indice
d’égouttage du standard CSF supérieur a 200 mL,
de préférence compris entre 230 et 460 mL.

- le traitement mécanique est réalisé, sans additif chi-
mique, de fagon qu’au moins 98% ou 99% des par-
ticules ou morceaux résiduels de chénevotte conte-
nus dans la pate défibrée collectée, qui ne consti-
tuent pas desfibres flexibles/individualisées, ontune
longueur maximale inférieure ou égale a 2 mm. Ty-
piquement, la pate collectée peut ne plus contenir
de morceaux de chénevotte de taille supérieure au
millimétre.

- préférentiellement dans la pate collectée, les parti-
cules rigides et/ou plus épaisses que des fibres de
chanvre individualisées (particules ne constituant
pas des fibres flexibles) sont toutes de taille submil-
limétrique ou ne dépassant pas 2 mm.

[0033] Indépendamment ou en combinaison de ce qui
précede, I'étape de traitement mécanique peut étre une
étape d’extrusion réalisée en paramétrant une longueur
utile et/ou une vitesse de rotation des deux vis paralleles
afin d’obtenir, pour la pate défibrée collectée, un indice
d’égouttage du standard CSF compris entre 200 mL et
500 mL (entre 230 et 460 mL par exemple).

[0034] En casderaffinage, ce dernier peut étre réalisé
pour abaisser l'indice d’égouttage du standard CSF
d’'une valeur d’abaissement comprise entre 40 et 200
mL, par exemple entre 60 et 150 mL. Indépendamment
del’abaissementde cetindice, le raffinage peut étre léger
pour éviter de couper les fibres déja obtenues qui ont
une qualité satisfaisante/aptitude aux liaisons inter-fi-
bres.

[0035] Dans des options de réalisation du procédé, il
peut étre prévu un ou plusieurs aspects suivants :

- des bichettes de taille submillimétrique (fins mor-
ceaux allongés/en forme de micro-batonnets, abase
de chénevotte) sont présentes dans la pate défibrée
collectée et/ou la pate se caractérise parla présence
de fibres et de morceaux fibreux de chénevotte de
taille caractéristique submillimétrique.

- le procédé comprend une étape de classage pour
séparer des blchettes restant dans la pate collectée
et/ou une étape de raffinage, permettant de trans-
former les blchettes en fibres.

- I'étape de classage permet optionnellement d’élimi-
ner, dans la pate défibrée collectée, les blchettes
issues de la chénevotte et de les retourner a I'extru-
deusel/ligne d’extrusion en vue de les réduire.

- l'étape de classage peut permettre de fibriller les fi-
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bres déja individualisées. Des fibres de longueur su-
périeure ou égale a 2,5 mm sont présentes dans la
pate défibrée collectée.

- la pate récupérée/collectée a la sortie de la ligne
d’extrusion ou sortant d’'une étape de classage est
soumise a au moins une étape de raffinage.

- une étape de séparation de morceaux peut étre réa-
lisée, par classage ou par sélection adaptée, afin de
rejeter des particules de taille supérieure a une limite
prédéterminée, de préférence de taille supérieure a
3 mm.

- le procédé peut inclure une étape de remise en cir-
culation, dans la ligne d’extrusion par introduction
dansle doseur, optionnellement aprés une étape ad-
ditionnelle de coupe et/ou broyage, de morceaux de
la troisieme fraction récupérées dans la ligne d’ex-
trusion aprés ladite étape de traitement mécanique.

[0036] Dans des formes de réalisation limitantle nom-
bre total d’'opérations, I'étape d’humidification et I'étape
d’extrusion s’enchainent'une aprés l'autre (sans sécha-
ge intermédiaire par exemple), et ces deux étapes con-
sécutives permettent de produire une pate structurelle
de qualité, de sorte qu’une étape de traitement supplé-
mentaire qui réduirait la longueur des fibres n’est pas
nécessaire. S'il faut éliminer des blchettes, un simple
classage suffit : le classage de la pate permet de séparer
les gros éléments (ici les morceaux/buchettes issues de
la troisieme fraction), en éliminant également des impu-
retés lourdes (sable, poussiéres solides) dans une chai-
ne d’épuration.

[0037] Selon une particularité, la pate défibrée collec-
tée est utilisée, de préférence aprés une étape d’épura-
tion par ringage et/ou filtration, comme pulpe dans une
étape de moulage dans un moule afin d’obtenir un con-
tenant en trois dimensions. L’étape de moulage peut im-
pliquer un chauffage (a plus de 50°C) qui ne dégrade
pas la pulpe, par exemple un chauffage bref (moins de
5o0u10minutes)et/ou ne dépassantpas 190°C ou 220°C,
de préférence en dessous de 170°C. Ce moulage peut
étre réalisé dans un moule a organe mobile presseur ou
dans un moule a injection.

[0038] Selon un aspect de la présente divulgation, la
pate défibrée obtenue par le procédé est utilisable com-
me matériau de moulage, ce matériau étant apte a
s’écouler a chaud sans altération structurelle des fibres
en dessous d'un seuil de température, par exemple a
une température de moulage comprise entre 50 et
170°C.

[0039] Dans un exemple d’application, une couche en
plaque, par exemple d’épaisseur sensiblement constan-
te, est obtenue par une premiére mise en forme d’'un
matériau pateux constitué de la pate défibrée collectée
ou d’une pate épurée obtenue a partir de la pate défibrée
collectée. La pate épurée peut étre optionnellement ob-
tenue aprés une étape de classage et/ou une étape de
raffinage.

[0040] Lors d’'une deuxieéme mise en forme, la couche
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en plaque peut étre déformée/modifiée, par exemple par
compression et/ou étirement dans un moule pour obtenir
toutou partie d’'un contenanten trois dimensions, formant
de préférence un emballage alimentaire.

[0041] Dansunexempled’application, un matériau pa-
teux constitué de la pate défibrée collectée ou d’une pate
épurée obtenue a partir de la pate défibrée collectée,
apres une étape de classage et/ou une étape de raffina-
ge, est injecté dans un moule pour obtenir tout ou partie
d’'un contenant en trois dimensions, formant de préféren-
ce un emballage alimentaire.

[0042] Dans des options sans recours a un raffinage,
la pate défibrée collectée peut étre soumise a une opé-
ration de classement dans un ou plusieurs dispositifs de
classement. Eventuellement, les rejets de 'opération de
classement sont soumis a un traitement mécanique ad-
ditionnel permettant un défibrage. Par exemple, ces re-
jets sont soumis a un défibrage dans au moins un appa-
reil a action mécanique choisi parmi un raffineur, un
broyeur ou systeme équivalent, ou la ligne d’extrusion.
Un broyeur a marteaux, un broyeur a couteaux peuvent
étre utilisés (en cas d'utilisation d’'un broyeur sans recy-
clage danslaligne d’extrusion, le broyage fournitun com-
plément de matériau défibré qui peut étre recyclé en
amont du ou des dispositifs de classement).

[0043] Selon une particularité, il prévu une étape de
stérilisation de la pate défibrée collectée, lors d’'une étape
de formage, par exemple par thermoformage a une tem-
pérature comprise entre 130 et 160°C, par exemple d’en-
viron 140°C.

[0044] Le procédé prévoit un chauffage au-dessus de
100°C, par exemple sans dépasser un seuil de 121°C,
a la fois pendant I'étape d’humidification et pendant |'éta-
pe de traitement mécanique dans la ligne d’extrusion.
[0045] Selon un autre aspect, il est proposé une pate
de chanvre obtenue par le procédé selon l'invention. La
pate collectée ala sortie de I'extrudeuse, éventuellement
apres un post-traitement mécanique tel qu’un classage
et/ou un raffinage, est avantageusement utilisable/utili-
sée pour la production d’'une piéce en trois dimensions,
par exemple un contenant, lors d’'une étape de mise en
forme avec chauffage/cuisson de la matiere seche. La
mise en forme peut consister, a titre d’exemple non limi-
tatif, en un moulage par injection, un moulage par pres-
sage, ou une technique additive (impression 3D, par
exemple en déposantla pate sous laforme d’un filament).

Bréve description des dessins

[0046] D’autres caractéristiques, détails et avantages
apparaitront a la lecture de la description détaillée ci-
apres, et a 'analyse des dessins annexés, sur lesquels :

La Figure 1 illustre un diagramme d’étapes utilisa-
bles dans un procédé conforme a un mode de réa-
lisation.

La Figure 2 montre schématiquement des sections
d’une extrudeuse utilisable dans la mise en oeuvre
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du procédé d’obtention d’'une pate structurelle de
chanvre.

La Figure 3 illustre un détail d’'un trongon de traite-
ment mécanique au sein d’'une extrudeuse partici-
pant a une étape de traitement mécanique, contri-
buant au défibrage de morceaux de chénevotte hu-
midifiés qui font partie du matériau broyé introduit
dans I'extrudeuse.

La Figure 4A et la Figure 4B illustrent, respective-
ment et de fagon schématique, des stades de mise
en forme pour la production d’'un contenant moulé
en trois dimensions, a partir d’'une pate défibrée ob-
tenue par un procédé conforme a l'invention, la pate
ayant subi éventuellement un raffinage.

La Figure 5A et la figure 5B illustrent deux vues, res-
pectivement avant et aprés une opération de mise
en forme, représentatives d’'une opération de mou-
lage utilisant une plaque mince pouvant étre consti-
tuée de la pate obtenue selon un procédé conforme
a linvention.

La Figure 6 et une vue en perspective d’'un raffineur,
utilisable pour un raffinage a haute consistance ou
a basse consistance, et permettant ainsi de trans-
former, dansla pate collectée en sortie d’extrudeuse,
certains morceaux en fibres, en fibrillant en outre les
fibres déja individualisées.

Description de modes de réalisation

[0047] Il est exposé ci-apres, de fagon détaillée, plu-
sieurs exemples de modes de réalisation non limitatifs.
Sur les différentes figures, des références identiques in-
diquent des éléments identiques ou similaires.

[0048] Comme illustré sur la figure 1, un certain nom-
bre d’étapes peuventintervenir pour transformer la plan-
te de chanvre, ici sous forme de tige avec feuilles, en
pate structurelle. Le procédé de traitement, mécanique
et sans faire intervenir d’additif chimique, permet de pré-
parer une pate malléable et formable, qui peut étre utili-
sée comme substance de moulage dans des applications
d’emballage ou d’autres applications utilisant la résistan-
ce des fibres cellulosiques obtenues issues du chanvre,
par exemple dans le domaine textile, la construction, le
domaine automobile ou aéronautique (le cas échéanten
étant combiné avec d’autres matériaux), et certains
autres domaines en se substituant a des structures en
polymeres d’origine fossile.

[0049] Ilestanoter,comme visible surlafigure 1,qu’en
dehors de I'eau utilisée dans une étape 52 d’humidifica-
tion, la pate apte a étre mise en forme utilise uniquement
le chanvre, ici la paille de chanvre 10, comme matiére
premiére. La fourniture de ce chanvre (appelé aussi
chanvre industriel) correspond a un produit de récolte,
typiquement aprés un séchage (éventuellement naturel
sur le champ) : le matériau brut est ainsi purement issu
de I'agriculture. En pratique, ce matériau peut se décom-
poser en fibres, en poussiéres et chénevotte : ces com-
posants forment ainsi trois fractions respectives présen-
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tes dans le chanvre utilisé dans le procédé de transfor-
mation/préparation ici décrit. Les fibres représentent ty-
piquement de 20 a 35% en poids de la paille de chanvre
10, tandis que la chénevotte peut représenter de 55 a
60% en poids de cette paille. La poussiére contenue dans
la plante peut correspondre au complément (entre 10 a
15% du poids).

[0050] Le procédé de transformation/préparation pour
I'obtention d’'une pate, conformément a I'invention, com-
porte notamment deux grandes étapes :

- uneréduction mécanique en taille de la paille (ce qui
implique la coupe ou morcellement des tiges) afin
d’obtenir des morceaux de taille n’excédant pas un
seuil, par exemple ne dépassant pas une dimension
maximale de 2, 3, 5 ou 10 centimétres pour au moins
99% en poids de la matiere solide, cette réduction
formant un pré-traitement mécanique incluant au
moins une étape (50, 51) de broyage et/ou découpe
de la paille de chanvre 10 ; et

- un traitement mécanique, sans addition de produit
chimique, pour augmenter la quantité de fibres, avec
conversion au moins partielle des morceaux de che-
nevotte en fibres, dans une ligne d’extrusion 4.

[0051] Le procédé est typiquement thermo-mécani-
que, en permettant de chauffer le matériau brut broyé 1
qui inclut les trois fractions mélangées. La ligne d’extru-
sion 4 intervient lors d’une phase de production de la
pate. Le chauffage peut étre réalisé pendant cette phase
de production mais aussi, par exemple dans un contexte
de mouillage et/ou d’étuvage, avant cette phase de pro-
duction, afin notamment de rendre les morceaux de ché-
nevotte plus aisés a défibrer

[0052] Une humidification du broyat ou matériau brut
réduit en morceaux est réalisée, ce qui peut permettre
de rendre les morceaux de chénevotte plus aisés a con-
vertir en fibres, lors du passage dans la ligne d’extrusion
4, en combinaison avec le maintien d’'une température
au-dela d’un seuil, par exemple supérieur ou égal a 1
00°C, dans la zone de circulation du matériau broyé hu-
midifié 1’ au sein de la ligne d’extrusion 4.

[0053] Dans tout ce qui suit, le matériau broyé avant
humidification est appelé matériau brut broyé 1. Aucun
additif chimique n’est utilisé dans I'obtention du matériau
brut broyé 1, de sorte que la composition massique de
la partie solide du matériau brut broyé 1 peutétre laméme
que dans la paille 10. Autrement dit, il n’y a pas de perte
de matiére solide ni besoin d’'une étape de sélection de
composant. Et, de préférence, iln'y apas non plus besoin
d’'un mélangeage avec un composant additionnel.

Obtention du matériau brut broyé

[0054] L’étape 50 de broyage de la plante de chanvre
peut étre réalisé de fagon a préserver la qualité structu-
relle des fibres (premiére fraction) déja présentes. Un
broyeur a couteaux ou broyeur similaire fonctionnant de
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maniere seche, adapté pour un produit fibreux, peut étre
utilisé dans cette étape 50, afin de fragmenter le matériau
de départ (en réduisant la taille des constituants) sans
générer un écrasement et sans modifier la composition.
Dans le matériau brut broyé 1, la chénevotte est ainsi
fragmentée en de multiples morceaux de chénevotte. Le
matériau brut broyé est plus facilement utilisable dans
des étapes ultérieures comme I'étape 52 d’humidification
etl'étape 53 d’extrusion réalisée a I'aide d’'une ligne d’ex-
trusion 4 a deux vis 14, 15, comme dans le cas non limi-
tatif montré sur la figure 3.

[0055] En référence a la figure 1, apres I'étape 50 qui
peut étre optionnellement réalisée au plus prés du site
de récolte, il est par exemple prévu une étape de vérifi-
cation que les éléments constitutifs du chanvre broyé ne
contiennent pas d’éléments dont la longueur dépasse un
seuil, par exemple allant au-dela de 20 ou 30 mm. Une
mesure ou détection, le cas échéant utilisant une caméra
ou un dispositif analyseur analogue, peut permettre de
détecter de tels éléments plus longs que le seuil prédéfini
ou paramétré.

[0056] En cas de détection de tels éléments considé-
rés trop longs, une étape additionnelle de retraitement
peut étre réalisée, sans perte de matiére. Par exemple,
onintroduitle matériau a retraiter dans un broyeur équipé
d’une grille empéchant le passage d’éléments de grande
taille, par exemple une grille avec des trous dont la taille
est choisie proche ou égale des valeurs suivantes : 0.25
/0.50/0.75/1.0/1.50 cm. Les trous peuvent étre ronds,
oblongs, de forme trapézoidale, rectangulaires, a section
en carré ou polygonale. Plus généralement, on com-
prend que le retraitement, optionnel, peut correspondre
a une phase ou étape 51 de découpe, permettant no-
tamment de couper et ainsi réduire la longueur des élé-
ments les plus longs dans le matériau brut qui rassemble
les trois fractions susmentionnées.

[0057] En général, la siccité du chanvre broyé et/ou
coupé a ce stade (matériau brut broyé 1) peut se trouver
dans la gamme entre 75 et 94%. Le matériau brut broyé
1 sous cette forme peut, le cas échéant étre conditionné
de fagcon compacte et transporté jusqu’a un site de pro-
duction, incluant notamment une ligne d’extrusion 4, en
particulier une extrudeuse bi-vis lors d’'une phase de pro-
duction qui va étre décrite ci-apres.

Exemple expérimental : Préparation d’un matériau
brut suffisamment broyé

[0058] Ici,la matiere lignocellulosique provient unique-
ment du chanvre, plus précisément de la partie récoltée
10 (sans les racines) hors chénevis ou graines de chan-
vre, appelée ici paille de chanvre et qui inclut les feuilles
delaplante. Dans cetexemple, unlotde 80 kg de chanvre
broyé 1 a été préparé par utilisation d’un broyeur a cou-
teaux. Ce chanvre constitue une matiére premiére, ayant
une siccité de 85, 1%.

[0059] Une étape préliminaire peut consister en une
vérification que les éléments constitutifs du lot de chan-
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vre broyé ne contiennent pas d’éléments dontla longueur
dépasse un seuil, par exemple un seuil supérieur ou égal
a 20 ou 30 mm. Dans I'exemple considéré, le chanvre
broyé regu présentait des éléments considérés trop
longs. Ce chanvre a donc été retraité avec un broyeur a
couteaux Pallman® équipé d’une grille a trous, par exem-
ple de 10 mm de diamétre. Ce retraitement peut corres-
pondre a I'étape 51 comme illustré dans le mode de réa-
lisation de la figure 1.

Autre traitement avant production

[0060] Le procédeé utilise de I'eau et prévoit un chauf-
fage du matériau brut humidifié 1’. Dans une option de
réalisation, on peut prévoir de soumettre le matériau brut
broyé 1 a une étape 52 d’humidification ou tout type d’ad-
dition d’eau, qui peut se dérouler en deux phases :

- une phase de trempage ;
- puis une phase d’étuvage.

[0061] Dans un mode de réalisation compatible avec
le cas illustré sur la figure 1, la phase de trempage con-
siste a mettre en contact le matériau brut broyé 1 avec
de l'eau de trempage pendant une durée relativement
longue, par exemple comparativement plus longue que
I'étape 50 de broyage et plus longue que I'étape 53 d’ex-
trusion, pour une quantité donnée de matériau a traiter.
Cette durée de trempage est éventuellement supérieure
a un seuil adapté, de préférence comprise entre 250 et
1000 minutes.

[0062] La phase de trempage peut étre réalisée dans
un diffuseur qui est adapté pour conserver les matiéres
solides d’origine végétale (de la plante de chanvre). Pour
cela, le diffuseur peutinclure une cuve équipée d’un filtre,
de préférence sous la forme d’une grille. A I'aide d’un
obturateur mobile, par exemple déplacé d’'une position
de fermeture a une position d’ouverture pour libérer un
passage d’évacuation prévu dans une partie de fond de
la cuve, il est permis (a la fin du trempage) d’évacuer
I'eau de trempage en retenant le matériau dans la cuve,
a l'aide du filtre.

[0063] L’étape 52 d’humidification a une durée typi-
quement suffisante pour décompacter les morceaux de
chénevotte. Ceci peut étre facilit¢ avec la chaleur, en
utilisant de la vapeur d’eau, par exemple formée lors de
la phase d’étuvage. Dans le cas non limitatif de la figure
1, on a illustré une étape 52 d’humidification réalisée
avant l'introduction dans la ligne d’extrusion 4. Dans des
variantes, 'utilisation d’eau liquide et/ou de vapeur d’eau
peut se poursuivre ou peut commencer pendant I'étape
53 d’extrusion.

[0064] L’étape 52 d’humidification peut faire passer le
matériau broyé d’un état de séchage correspondant a
une premiére siccité, comprise entre 75 et 95%, a un état
humidifié correspondant a une siccité inférieure a 40%,
parexemple comprise entre 20 et 35%. Dans des options
de réalisation, I'étape 52 d’humidification peut étre pré-
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vue au stade de la récolte et du conditionnement de la
matieére premiére. Par exemple, I'étape 52 peut étre pré-
vue avant ou pendant une étape 50 et/ou 51 permettant
la réduction en taille pour constituer le matériau brut hu-
midifié.

[0065] Dans une variante de réalisation, compatible ou
indépendante d’'une humidification préalable, une addi-
tion d’eau peut étre réalisée pendant un dosage dans
une extrudeuse et/ou pendant I'étape 53 d’extrusion afin
d’obtenir une siccité adaptée, par exemple inférieure a
40 ou 50 %. Typiquement, comme détaillé ci-apres, I'éta-
pe 53 d’extrusion est appliquée en chauffant un matériau
broyé chargé en eau, donc en chauffant 'eau de ce ma-
tériau.

Production d’une pate

[0066] En référence a la figure 2, une pate 3 défibrée
est obtenue aprés des phases de traitement mécanique,
dans une ligne d’extrusion 4. Aprés un transfert et une
étape 41 d’alimentation du matériau brut broyé, par
exemple a l'aide d’'un doseur, dans la ligne d’extrusion
4, ces phases sont réalisées pour permettre de convertir
les morceaux de chénevotte en fibres. Le matériau, qui
alimente une extrudeuse, peut étre un matériau brut hu-
midifié 1’ résultant d’un traitement qui permet un niveau
de mouillage suffisant des morceaux de chénevotte. Ce
mouillage peut étre typiquement contrélé pendant I'étape
52 d’humidification, notamment en contrélant une durée
de trempage et une durée d’étuvage dans des options.
Le matériau mouillé est débarrassé de I'air (en chassant
par exemple plus de 50% de cet air) remplissant des
zones poreuses des composants du matériau.

[0067] La ligne d’extrusion 4 peut consister en une ex-
trudeuse bi vis, comportant deux vis 14, 15 paralleles
actionnées enrotation etrendues co-rotatives, donc tour-
nant suivant la méme direction F comme illustré sur la
figure 3 par exemple. La ligne d’extrusion 4 peut présen-
ter des moyens de contréler et ou maintenir une tempé-
rature de chauffe qui dépasse un seuil de 100°C, per-
mettant une évaporation partielle/progressive de I'eau
contenue dans matériau brut humidifié 1'. A titre d’exem-
ple non limitatif, la ligne d’extrusion 4 peut étre une ex-
trudeuse bi-vis. Dans I'extrudeuse, les arbres rotatifs des
vis 14, 15 permettent le montage amovible d’organes
aptes a composer des trongons de traitement mécani-
que. Il est prévu ainsi une alternance de trongons, par
exemple congus séparément, pour obtenir différents ef-
fets.

[0068] En variante, I'extrudeuse est mono-vis et des
trongons de traitement différents sont également prévus.
[0069] En référence aux figures 2 et 3, les deux vis 14,
15 peuvent délimiter entre elles des zones de passage
pour le matériau broyé. La succession de trongons per-
met de réaliser un déplacement (de la gauche vers la
droite par exemple dans le cas de la figure 3) et un trai-
tement mécanique du matériau broyé et humidifié 1’, afin
d’augmenter la quantité de fibres. Les morceaux de che-



17 EP 4 257 743 A1 18

nevotte mouillés qui passent régulierement entre les
deux vis 14, 15 sont réduits et convertis au moins par-
tiellement en fibres individualisées. Plus généralement,
la ligne d’extrusion 4 est configurée pour réaliser une
réduction des petits morceaux de la chénevotte par sé-
paration entre elles des fibres humidifiées et chauffées
contenues au départ dans ces morceaux.

[0070] Dans l'option de la figure 2, la ligne d’extrusion
4 présente en alternance des trongons 42, 44, 46, 48 de
convoyage et des trongons 43, 45, 47 pourvus de contre-
filets avec des rainures de passage 16. Ici, il est prévu
un trongon 49 de convoyage adjacent a ou permettant
de former une sortie d’extrudeuse. Dans les trongons de
traitement a contrefilets 43 45 47, I'extension ou taille d
de la rainure (mesurée perpendiculairement aux axes
des vis) peut étre comprise entre 6 et 10 mm. Eventuel-
lement, dans un premier trongon 43 a contrefilets parmi
les trongons 43, 45, 47, cette taille d peut étre supérieure
a la taille prévue pour la rainure dans un dans au moins
un autre des trongons (exemple, une rainure d’environ 8
mm peut étre prévue dans ce premier trongon, et une
rainure d’environ 6 mm peut étre prévue au moins dans
le dernier trongon 47 présentant des contrefilets).
[0071] La ligne d’extrusion 4 peut admettre, la totalité
du matériau broyé humidifié 1’, qui inclut elle-méme tous
les composants solides du matériau brut broyé 1 obtenu
a la récolte et/ou avant une étape 52 d’humidification.
Parmi les trongons de traitement 42, 43, 44, 45, 46, 47,
48, 49 de la ligne d’extrusion 4, au moins un trongon T
peut présenter, comme visible par exemple sur la figure
3:

- une région pourvue de contrefilets répartis sur les
deux vis 14, 15 ;

- unezone d’accumulation du matériau humidifié pou-
vant inclure la région a contrefilets, les rainures 16
correspondantes participant a I'effet d’accumulation
en limitant la section de passage pour la circulation
du matériau vers la zone suivante ;

- une zone de compression du matériau broyé humi-
difié, adjacente a la zone d’accumulation (typique-
ment en aval de la zone d’accumulation).

[0072] Des organes malaxeurs 18 peuvent étre dispo-
sés en aval d’'un au moins des trongons 43, 45, 47 a
contrefilets. Les différents organes de I'extrudeuse sont
montés, dans la structure bi-vis, de fagon a obtenir des
profils conjugués. Les vis sont les vis 14, 15 peuvent étre
interpénétrantes pour compresser le matériau

[0073] La succession de phases de compression, ci-
saillement, malaxage et transport tend a homogénéiser
le mélange contenant les trois fractions, dans la mesure
ou les morceaux (non défibrés) de la troisieme fraction
sont de plus en plus réduits, typiquement pour passer
d’une taille centimétrique ou de quelques millimétres a
une taille (longueur) submillimétrique. Ces morceaux ré-
duits (typiquement de largeur supérieure a 75 microns)
issus de la partie ligneuse sont appelés bichettes dans
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tout ce qui suit. On obtient ainsi une pate défibrée 3,
collectée a la sortie de la ligne d’extrusion 4.

[0074] Dans ce qui suit, on désigne par fibres de la
premiére fraction les fibres libériennes (partie libérienne)
de la plante de chanvre. Les poussiéres sont des parti-
cules non fibreuses, volatiles et de nature organique.
[0075] La pate contient des fibres cellulosiques, par
exemple au moins au nombre 3 ou 4 millions par gramme
de pate, par exemple contenant plus de 4,5 millions de
fibres par gramme de péte, ce nombre pouvant étre com-
pris entre 5 et 12 millions, par gramme de pate. On entend
ici par fibres des constituants ayant une longueur suffi-
samment importante, par exemple supérieure ou égale
a 200 micrometres

[0076] La longueur moyenne arithmétique des fibres,
déterminée par analyse morphologique, peut étre supé-
rieure a 400 micromeétres, tandis que la longueur moyen-
ne pondérée en longueur peut dépasser 650 microme-
tres. La largeur moyenne des fibres peut étre comprise
entre 20 et 30 micromeétres.

[0077] La teneur en blchettes, formant les morceaux
fibreux de taille submillimétrique ou inférieure a 2 mm,
peut étre inférieur a 0,1 ou 0,2 millions, par gramme de
pate. Typiquement le ratio entre la quantité de fibres et
la quantité de blchettes peut étre supérieur a 20 pour 1,
de préférence supérieur ou égale a 40 pour 1 pour 50
pour 1. Le comptage des fibres et des blchettes, confir-
mant cette distribution et les informations quantitatives
associées, peut étre réalisé par un analyseur de type
MorFi(avec une analyse d'image avec résolution micros-
copique), commercialisé par la société Techpap. Cet ap-
pareil analyseur (par exemple tel que ceux congus par
le Centre Technique du Papier CTP et TechPap) est
adapté pourla caractérisation morphologique et compor-
tementale des fibres.

[0078] Les mesures peuventétre effectuées dans!l’en-
vironnement naturel des fibres sur une suspension fi-
breuse passantdans une veine de mesure ou un systeme
optique composé d’une caméra DTC (ou CCD en an-
glais) haute résolution et d’'une source lumineuse permet
I'acquisition des images immédiatement traitées par un
calculateur. La mesure est une représentation statistique
fiable des caractéristiques des fibres.

[0079] Dans le cas du traitement mécanique du maté-
riau préparé selon I'exemple expérimental, aprés une
étape 52 d’humidification se terminant par la mise a I'étu-
ve du matériau trempé/mouillé (matiere humide étuvée
a vapeur a 100°C pendant 20 minutes), un traitement
mécanique dans I'extrudeuse bi-vis Evolum 32 de Clex-
tral a été réalisé, apres introduction du chanvre broyé ré-
humidifié et étuvé dansI'extrudeuse via un doseur équipé
d’une vis d’alimentation.

[0080] L’extrudeuse bi-vis est configurée avec trois zo-
nes de compression avec des contrefilets ayant des
ouvertures de 8 - 6 - 6 mm. Le débit en matiére premiére
est fixé a 8,5 kg/h (équivalent secs) et une vitesse de
rotation des deux axes de 500 tours/min. Une tempéra-
ture de consigne de 110°C est donnée pour I'ensemble
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des fourreaux de I'extrudeuse, qui se décompose sché-
matiquement de la fagon illustrée sur la figure 2. La ou
les vitesses de rotation dans I'extrudeuse peuvent varier
entre 300 et 1000 tours/min. Le débit de matiére premiére
peut étre adapté, par exemple compris entre 5 et 8 kg/h
ou prévu entre 8 et 9 kg/h ou davantage, a titre d’exemple
non limitatif.

[0081] Toujours selon I'exemple expérimental, le défi-
brage du chanvre entier broyé (et réhumidifié) dans I'ex-
trudeuse bi-vis a permis de produire une pate ayant un
indice d’égouttage de 430 ml CSF. Il s’agit d’'un faible
indice d’égouttage et il s’avere qu’on a obtenu un mélan-
ge de fibres cellulosiques longues et de fibres de la che-
nevotte. La consommation d’énergie de I'extrudeuse est
de 675 kWht, soit une valeur nettement inférieure a des
copeauxde bois. La pate défibrée produite est composée
de fibres de 0,676 mm de longueur moyenne (moyenne
pondérée en longueur), de fines et de blchettes. L'ana-
lyse MorFi montre que des fibres de longueur supérieure
a 2,5 mm sont présentes dans la pate 3.

[0082] La quantité de blchettes, méme sielle reste ici
significative, est faible : 17,3% en surface avec une lon-
gueur moyenne de seulement 4,7 micrometres. Ces b(-
chettes proviennent de la chénevotte qui n’a pas été suf-
fisamment/complétement défibrée. Bien entendu, les fi-
bres cellulosiques sont particulierement longues, en pre-
nant pour direction de la longueur la direction d’extension
des fibres, par rapport au morceaux fibreux (bGchette)
courts formant les résidus de chénevotte. Par exemple,
on constate pour les fibres une différence de I'ordre 100
pour 1 par rapport aux blchettes (par exemple 460 mi-
crometres en moyenne pour les fibres, contre 4,7 micro-
meétres pour les blchettes/morceaux fibreux résiduels de
cheénevotte) en prenant pour direction de la longueur la
direction d’extension des fibres. A contrario, les blchet-
tes sontbien entendu plus épaisses/plus larges avec une
largeur typiquement 10 fois plus grande qu’une largeur
de fibre (la largeur étant une dimension transverse par
rapport a la longueur d’extension des fibres individuel-
les).

[0083] Desélémentsfins (fines), présentsdanslapate,
ne sont pas génant dans les aptitudes au moulage de la
pate 3. Le comportement de cette pate défibrée, riche
en fibres cellulosiques longues et de trés bonnes résis-
tances (fibres issues du chanvre) est pleinement com-
patible avec/adapté a la fabrication d’objets en cellulose
moulée.

[0084] Plusgénéralement, le procédé permetd’obtenir
une pate 3 défibrée carriche en fibreslongues, parexem-
ple atteignant ou dépassant le demi-millimetre ou le mil-
limetre, cette pate étant apte au moulage. Un début de
mise en forme peut étre réalisé a la sortie de la ligne
d’extrusion 4, en choisissant une forme de section dé-
terminée pour I'ouverture prévue a la sortie d'un alésage
ou canal similaire d’extrudeuse.
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Traitement(s) complémentaire(s) optionnel(s) de la
pate

[0085] En référence a la figure 1, la pate défibrée 3
peut optionnellement subit un traitement complémentai-
re, de nature non chimique. Eventuellement, la pate peut
étre classée lors d’une étape 54 de classage, afin de
limiter ou éliminer les blchettes ou morceaux de chene-
votte similaire pouvant étre considérés comme génants
dans certains types de moulage ou applications similai-
res de mise en forme. L’étape 54 de classage peut étre
mis en oeuvre a I'aide de classeurs a tamis rotatifs sous
pression a basse consistance. Ceci permet de rejeter ou
séparer les parties fibreuses grossieres, formant un bloc
trop épais (par exemple d’une largeur supérieure a un
seuil, éventuellement de I'ordre de 300 ou 500 micromeé-
tres). Une séparation de ces parties fibreuses grossieres
peut étre suivie d’'une réintroduction de ces parties dans
une étape (par exemple étape 52 ou 53) plus en amont
du procédé. En complément ou en alternative, la pate
peut subir une étape 56 raffinage, dont un exemple non
limitatif sera détaillé plus loin.

[0086] En variante, la pate 3 collectée directement a
lissue de I'étape 53 d’extrusion peut constituer une pate
préte au moulage pour former des contenants, par exem-
ple a usage alimentaire (assiettes, barquettes) ou des
ustensiles.

[0087] La pate 3 peut étre obtenue avec une consom-
mation énergétique inférieure a 800 ou 900 kWh/t, par
exemple de l'ordre de 675 kWh/t (en totalité, ici en in-
cluant les étapes 50 a 53). C’est faible, surtout dans un
procédé sans la moindre utilisation d’additif chimique. La
température peut ne pas dépasser 115 ou 120°C.

Option d’un raffinage

[0088] Avant d’étre envoyé sur une machine de mou-
lage ou autre machine de mise en forme permettant d’ob-
tenir un contenant 36, la pate 3 peut subir d’abord un
raffinage, avec une épuration précédant ou succédant a
ce raffinage. En référence a la figure 1, I'étape 55 d’épu-
ration peut étre réalisée en faisant circuler la pate, éven-
tuellement mélangée a de I'eau pour former une suspen-
sion, en enlevant par exemple les morceaux ou blchet-
tes résiduelles ainsi que les poussiéres (au moins pour
partie).

[0089] Alétape 56 deraffinage,il est permis, paraction
mécanique sur les fibres en milieux aqueux, de modifier
leurs caractéristiques, en particulier leur aptitude aux
liaisons interfibres et donc a la résistance de la pate de
chanvre (pate plus structurelle). Aprés I'étape 56, la sus-
pension fibreuse peut subir un nouveau traitement, par
exemple pour ajuster la teneur en eau (comprise par
exemple entre 10 et 90%).

[0090] L’étape 56 de raffinage est optionnelle. Une tel-
le étape de raffinage peut étre réalisée a haute concen-
tration. L’équipement/ dispositif raffineur 7 peut fonction-
nerachaud, parexemple a 120°C sous 1 bar de pression,
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avec une vitesse de rotation des disques du raffineur de
plusieurs milliers de tours par minutes, par exemple de
3000 tr/min, comme utilisé dans un procédé a haut ren-
dement. Ce genre d’étape 56 peut permettre d’obtenir
une pate raffinée avec un indice d’égouttage CSF de
200-250 ml ou compris entre 250 et 450 ml.

[0091] Pour améliorer la qualité des fibres de la pate
3 obtenue par extrusion et développer les liaisons inter
fibres (ce qui structure le matériau lors de la fabrication
de cellulose moulée, ici issue uniquement du chanvre),
I'étape 56 de raffinage peut étre effectuée avec un dis-
positif raffineur 7 qui peut fonctionner a basse consom-
mation (pas plus de 100 kWh/t par exemple). Dans des
modes de réalisation, le raffineur 7 peut étre un raffineur
pilote a disques ou éléments en plaque rotatifs ayant de
préférence chacun un méme diameétre externe. Un tel
raffineur 7 peut étre équipé d’'un compartiment de traite-
ment mécanique ou pulpeur, associé a une vis d’alimen-
tation ou tout moyen d’alimentation adapté (une pompe
pouvant étre typiquement prévue), d’'une unité de para-
métrage (le cas échéant avec une armoire électrique ou
unité similaire) et d’'un moteur. Le corps du raffineur 7 et
toutes les pieces en contact avec la pate de chanvre 3
peuvent étre en acier inoxydable. Chaque plaque ou dis-
que 71,72, 73, 74 peut résulter de 'assemblage de dif-
férentes pieces, constituant chacune un secteur angu-
laire du disque (par exemple compris entre 15 et 120 ou
180°).

[0092] L’étape 56 de raffinage peut se faire en un seul
passage dans le raffineur 7, optionnellement dans les
conditions suivantes :

- Vitesse de 2750 tours/min pour la rotation relative
entre deux disques ;

- Température d’environ 120°C ;

- Pression environ 1 bar ;

- Vitesse de la vis d’alimentation : 10 tours/min ;

- Débitmassique d’environ 13 kg/h, en équivalent sec.

[0093] En référence a la figure 6, le raffineur 7 peut
disposer d’un chassis sur lequel un arbre X est monté
en rotation. Dans le carter 75 de raffineur incluant une
entrée de matiére premiere et une sortie de matiére pre-
miére, la pate 3 admise via I'entrée peut s’écouler en
direction de la sortie. Le raffineur 7 peut présenter un ou
plusieurs disques non-rotatifs 71, 72 et un ou plusieurs
disques rotatifs 73, 74.

[0094] Atitre d’exemple non limitatif, le raffineur 7 peut
présenterun premier disque 71 non-rotatif monté sur une
premiére plaque ou structure fixe faisant partie du carter
75, un second disque non-rotatif 72 monté sur une se-
conde plaque ou structure support agencée de fagon es-
pacée et paralléle au premier disque non-rotatif 71. La
seconde plaque peut faire partie d’'une partie mobile,
éventuellement montée sur charniére/articulée par rap-
port au reste du carter 75. Un certain mouvement ou
degré de liberté en coulissement du second disque non-
rotatif 72 en direction du premier disque non-rotatif 71
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peut étre prévu dans certaines options. Le raffineur 7
comporte ici en outre un rotor 70 monté sur I'arbre X, qui
permet de supporter un troisieme disque 73 et un qua-
trieme disque 74 (mobiles avec le rotor/solidaires en ro-
tation de celui-ci) pour permettre une fonction de raffina-
ge, dans un état opérationnel monté et installé, paralle-
lementaux disques non-rotatifs respectifs 71, 72. L’arbre
X transmet le mouvement de rotation au rotor 70; et il
peut étre formé une ou plusieurs chambres du raffineur
7, dans lesquelles peut s’écouler la pate a enrichir en
fibres structurelles.

[0095] Bien entendu, le raffineur 7 peut se présenter
sous d’autres formes que celle illustré, par exemple en
permettant des rotations de disques en sens inverse. A
titre d’option, le raffineur 7 peut étre du genre commer-
cialisé par la société autrichienne Andritz, par exemple
en utilisant des disques de 30 cm de diamétre. Dans des
options/variantes, le raffineur 7 peut étre a garniture co-
nique.

[0096] Optionnellement, on peut contrdler la tempéra-
ture de la pate 3, par exemple dans la gamme comprise
entre 110 et 135°C, par exemple de I'ordre de 120°C,
sous 1 bar de pression. Afin de conserver la qualité des
fibres de la pate 3, la pression hydraulique requise pour
I'étape 56 de raffinage peut étre maintenue inférieure ou
égale a 3 ou 4 bars, par exemple inférieure a 2 bars. La
vitesse de rotation relative entre une paire de disques
(71,73 ; 72, 74) qui se font face peut étre comprise entre
1000 et 5000 tours/minute. Le cas échéant, pour des
disques tournant en sens inverse, une rotation a 1200
tours/min dans un sens peut étre associée a une rotation
a 1800 tours/min dans I'autre sens (ce qui correspond a
une vitesse relative de 3000 tours/min).

[0097] Laconsommation d’énergie dans I'étape 56 de
raffinage peut s’élever a moins de 100 kWh/tonne de
pate. Eventuellement, au moins 5% de la consommation
d’énergie totale est fourni au raffinage.

Moulage d’un contenant

[0098] La pate 3 défibrée obtenue a I'aide du procédé
peut permettre de réaliser des contenants 36 plus ou
moins épais, par un moulage typiquement réalisé a une
température qui dépasse 100 ou 121°C. Par exemple, la
température de moulage peut étre supérieure ou égale
a 130°C, en particulier typiquement supérieure au maxi-
mum de la température atteinte lors du traitement méca-
nique ayant permis d’obtenir la pate 3.

[0099] Dans des modes de réalisation, la pate 3 ou 3’
est utilisée dans un procédé de moulage utilisant une
pulpe consistant en cette pate 3 ou 3’ avec éventuelle-
ment de I'eau ajoutée, par exemple avec une teneur mas-
sique de 65%- 80% en eau. Un bac de suspension fi-
breuse peut étre prévu en association avec un moule
filtrant sous vide. En référence a la figure 4A, la pate 3
ou la pate 3’ ayant subi une étape 56 de raffinage peut
constituer la totalité des fibres du bain et qui vont former
la partie solide de la couche C30 récupérée sur une por-
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tion de moule. Le procédé de moulage peut inclure par
exemple les étapes successives suivantes :

- ondispose, dans un bac/ réservoir 8, d’'un bain liqui-
de 30 de pulpe fibreuse (pulpe contenant les fibres
de la pate 3 ou 3’), de I'eau pouvant étre ajoutée
directement dans ce réservoir 8 ;

- une mise en forme préalable (fagonnage) est réali-
sée, en immergeant dans le bain 30 une portion ri-
gide de moule 33, mobile, qui inclut ou qui peut cor-
respondre a une portion méale (permettant de définir
une face intérieure du contenant 36 a mouler), de
sorte que les fibres sont rassemblées en une couche
brute C30 déposée sur la portion rigide de moule
33 ; un effet d’aspiration par un systéme 19 d’aspi-
ration/vide du moule filtrant peut étre prévu, de pré-
férence pour I'agglutination/accolement de la cou-
che C30 déposée, avec un effet de moulage contre
la portion rigide de moule 33 ;

- optionnellement, apres le préformage/fagonnage et
en ayant sorti du bain 30 la portion rigide de moule
33 recouverte de la couche brute C30, on peut réa-
liser un pré-pressage participant a réduire la fraction
de liquide, passant par exemple de 65-80% a
50-69% ; un tel pré-pressage utilise une autre por-
tion de moule complémentaire, éventuellement sans
chauffage, en rapprochant entre elles cette portion
femelle et la portion méale recouverte de la couche
C30, en recouvrant par le dessus cette couche pour
fermer le moule de pré-pressage. On obtient une
piece moulée C3 qui contient typiquement encore
une grande quantité d’eau.

[0100] Ensuite, un moulage a chaud est réalisé, par
exemple a simple presse dans le méme moule ou de
préférence dans une station 20 spécifique de pressage
a chaud (différente du moule précédemment utilisé)
aprés un transfert de la piece C3. La station 20 illustrée
sur la figure 4B peut recevoir la piece C3 sur la partie ou
outil inférieur 21, avant d’obtenir une pression avec le
déplacement relatif de I'outil supérieur/de recouvrement
35 et un chauffage, par exemple a une température com-
prise entre 125 ou 130 et 150°C, optionnellement de I'or-
dre de 140°C. Le pressage a chaud de la piéce moulée
C3 ayant subi le pré-pressage, a un effet de séchage et
permet d’affiner I'épaisseur de paroi, avec une pression
de pressage a chaud. On comprend que le moulage a
chaud est réalisé avec une deuxiéme pressurisation de
formage supérieure a une premiére pressurisation de for-
mage utilisée lors du pré-pressage.

[0101] La station de pressage a chaud 20 peut
comporter :

- l'outil/élément inférieur de pressage a chaud 21, par
exemple maintenu fixe, avec un c6té de pressage a
chaud 21a adapté a un contour (par exemple la ca-
vité interne) de la piece moulée formant le contenant
36 ; et
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- loutil/élément supérieur de pressage a chaud 35,
pouvant former une portion femelle pour le contact
de formage d’une partie externe du contenant 36.

[0102] Lapiéce moulée C3 étantplacée ouinsérée sur
I'élémentinférieur 21 pendant le transfert et dans le pres-
sage a chaud, I'élément supérieur ici mobile de pressage
a chaud 35 est pressé sur celui-ci pour obtenir le pres-
sage a chaud de la piece C3 interposée. Eventuellement,
I'outil inférieur de pressage a chaud 21 comprend éga-
lementdes canaux 21c sur son coté de pressage a chaud
21a, par lesquels la solution liquide peut étre au moins
partiellement évacuée pendant le pressage a chaud.
[0103] Ainsi, la piece moulée finale formant le conte-
nant 36 estfagonnée avec une réduction supplémentaire
de la proportion de la liquide (eau), par exemple en des-
sous de 10 %, de préférence a environ 7%, ce grace a
quoi le contenant 36 est alors suffisamment résistant et
dimensionnellement stable.

[0104] Bienentendu,de nombreuses méthodes de for-
mage peuvent étre utilisées pour réaliser un contenant
36 en trois dimensions, qui peut constituer un emballage
alimentaire, par exemple une barquette. La température
de formage peut dépasser une température seuil de sté-
rilisation, par exemple 121°. La pate traitée mécanique-
ment, une fois formée a chaud peut permettre de réaliser
une face intérieure du contenant adaptée pour le contact
alimentaire. Aucune couche de revétement ni spray n’est
requis dans des options de réalisation du contenant 36
a partir de la pate 3, 3'.

[0105] En référence aux figures 5A et 5B, il est illustré
une option de moulage qui utilise une couche en plaque
30 formée par exemple exclusivement de la pate 3 ou
3'.Lacouche enplaque 30 esticiillustrée avec une épais-
seur sensiblement constante. Dans des options de ce
genre, une premiere mise en forme du matériau pateux
constitué de la pate défibrée collectée 3 ou de la pate 3’
épurée est réalisée. Comme illustré sur la figure 1, une
pate épurée 3’ ayant subi une étape 54 de classage
(apres I'étape 53 d’extrusion) et/ou une étape 55 de raf-
finage peut étre aussitét exploitée dans une application
de moulage. Lorsqu’une premiére mise en forme a été
réalisée, éventuellement par un passage entre deux rou-
leaux rotatifs rigides, I'obtention d’'un contenant 36 peut
résulter d’'une deuxiéme mise en forme, par compression
et/ou étirement dans un moule 20 pour obtenir tout ou
partie d’'un contenant 36 en trois dimensions.

[0106] La pate permet de réaliser une face intérieure
du contenant compatible avec le contact alimentaire.
Dans le cas des figures 5A-5B, la face interne du conte-
nant 36 épouse la forme d’'un poingon 20c ou partie ma-
le/pénétrante similaire du moule 20. Aucune couche de
revétement ni spray n’est requis dans des options de
réalisation d'un tel contenant 36.

[0107] Quelque soitle mode de formage, on peut mou-
ler un contenant 36 prét a I'emploi, qui est ressorti du
moule 20 en séparant les différentes parties 20a, 20b de
celui-ci. Optionnellement, seule la partie de moule 20b
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qui inclut le poingon 20c peut étre mobile, I'autre partie
20 qui peut étre creuse restant fixe.

[0108] Laprésentedivulgation ne se limite pasauxmo-
des de réalisation décrits ci-avant, seulement a titre
d’exemple, mais elle englobe toutes les variantes que
pourra envisager 'homme de l'art dans le cadre de la
protection recherchée.

Revendications

1. Procédé de transformation d’une matiére brute fi-
breuse biosourcée, pour former une pate cellulosi-
que apte au moulage, caractérisé en ce que :

- ladite matiére brute consiste en de la paille de
chanvre (10), avec les feuilles sans les racines,
incluant ainsi la chénevotte ;

- la transformation est mécanique, c’est-a-dire
sans additif chimique, la matiére étantintroduite
etmise acirculer dans une ligne d’extrusion (4) ;

et en ce que, aprés un morcellement de la paille de
chanvre (10) permettant d’obtenir un matériau brut
broyé (1) incluant trois fractions mélangées consis-
tant en une premiére fraction composée de fibres,
une deuxieme fraction composée de poussiéres, et
une troisieme fraction composée de morceaux de
chénevotte, le procédé comprend les étapes
suivantes :

- un transfert du matériau brut broyé, a 'aide
d’'un doseur (41), dans la ligne d’extrusion (4),
sachant que ledit matériau est humidifié pen-
dant une étape (52) d’humidification ;

- un traitement mécanique du matériau broyé et
humidifié (1’) pour augmenter la quantité de fi-
bres, avec conversion au moins partielle des
morceaux de chénevotte mouillés en fibres, les
morceaux de chénevotte étant réduits entre
deux vis (14, 15) paralleles de la ligne d’extru-
sion (4) servant a faire circuler le matériau broyé
et humidifié (1’) ; et

-une collecte, a une sortie de la ligne d’extrusion
(4), d’'une pate défibrée (3).

2. Procédéselonlarevendication 1,danslequel I'étape
(52) d’humidification est de durée suffisante pour dé-
compacter les morceaux de chenevotte en utilisant
delavapeurd’eau, 'étape (52) d’humidification étant
réalisée de préférence avant I'introduction dans la
ligne d’extrusion (4) ;
et dans lequel, au cours du traitement mécanique,
on réalise simultanément un chauffage ou réchauf-
fage permettant un échauffement et/ou une vapori-
sation de I'eau contenue dans des pores des mor-
ceaux décompactés et une réduction des morceaux
décompactés.
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3.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel
la totalité du matériau broyé humidifié (1°) circule en-
tre les deux vis (14, 15), co-rotatives, qui appartien-
nent a une extrudeuse bi-vis, les deux vis (14, 15)
délimitant entre elles plusieurs trongons de traite-
ment (42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49), dont au moins
un trongon (T) présente :

- une zone daccumulation du matériau
humidifié ; et

- une zone de compression du matériau broyé
humidifié (1’), adjacente a la zone d’accumula-
tion.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel I'étape (52) d’humidifica-
tion fait passer le matériau broyé d’un état de sécha-
ge correspondant a une premiére siccité, comprise
entre 75 et 95%, a un état humidifié correspondant
a une siccité inférieure a 40%, de préférence com-
prise entre 20 et 35%, et dans lequel I'étape (52)
d’humidification inclut :

- une phase de trempage suivie d'une phase
d’étuvage ;

- et/ou une mise en contact du matériau broyé
(1) avec de I'eau de trempage pendant une du-
rée d’au moins 200 minutes, de préférence com-
prise entre 250 et 1000 minutes, dans un diffu-
seur incluant une cuve équipée d’un filtre, de
préférence sous la forme d’une grille, un obtu-
rateur étant déplacé d’'une position de fermeture
a une position d’ouverture d’'un passage d’éva-
cuation prévu dans une partie de fond de la cuve
afin de permettre une évacuation de I'eau de
trempage en retenant ledit matériau dans la cu-
ve a l'aide du filtre.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel la pate défibrée (3) estin-
troduite dans un raffineur (7) incluant au moins une
paire de disques, lors d’'une étape (56) de raffinage
au cours de laquelle une vitesse de rotation relative
entre deux disques (71, 72 ; 73, 74) appariés pour
permettre un raffinage est comprise entre 1000 et
5000 tours/minute.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel I'étape de traitement mé-
canique est une étape (53) d’extrusion réalisée en
paramétrant une longueur utile et/ou une vitesse de
rotation des deux vis (14, 15) paralléles afin d’obte-
nir, pour la pate défibrée collectée, un indice d’égout-
tage du standard CSF compris entre 200 mL et 500
mL, de préférence compris entre 230 et 460 mL.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel des blchettes de taille
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submillimétrique sont présentes dans la pate défi-
brée collectée (3), le procédé comprenant en outre
une étape (54) de classage pour séparer des bd-
chettes restant dans la pate collectée et/ou une éta-
pe (56) de raffinage, permettant de transformer les
blchettes en fibres.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel la pate défibrée collectée
(3) estutilisée, de préférence aprés une étape d’épu-
ration par ringage et/ou filtration, comme pulpe dans
une étape de moulage (58) dans un moule, (20) en
particulier dans un moule a organe mobile presseur
(20c) ou dans un moule a injection, afin d’obtenir un
contenant (36) en trois dimensions.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 6, dans lequel une couche en plaque (30), de
préférence d’épaisseur sensiblement constante, est
obtenue par une premiére mise en forme d’'un ma-
tériau pateux constitué de la pate défibrée collectée
(3) ou d’'une pate épurée obtenue a partir de la pate
défibrée collectée apres une étape (54) de classage
et/ou une étape (55) de raffinage,

et dans lequel la couche en plaque (30) est défor-
mée, lors d’'une deuxiéme mise en forme, par com-
pression et/ou étirement dans un moule (20) pour
obtenir tout ou partie d’'un contenant (36) en trois
dimensions, formant de préférence un emballage ali-
mentaire.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 6, dans lequel un matériau pateux constitué de
la pate défibrée collectée ou d’une pate épurée ob-
tenue a partir de la pate défibrée collectée, aprés
une étape de classage et/ou une étape de raffinage,
est injecté dans un moule (20) pour obtenir tout ou
partie d’'un contenant (36) en trois dimensions, for-
mant de préférence un emballage alimentaire.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le morcellement est con-
trélé pour s’opposer a une dégradation des fibres de
la premiére fraction, en limitant une vitesse de rota-
tion d’un arbre d’un broyeur en dessous d’'un seuil
prédéterminé, qui est de préférence inférieur ou égal
a 200 tours/min.
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