
UNIVERSITÉ DU QUÉBEC 

MÉMOIRE PRÉSENTÉ À 

L1UNIVERSITÉ DU QUÉBEC À TROIS-RIVIÈRES 

COMME EXIGENCE PARTIELLE 

DE LA MAITRISE EN SCIENCES DES PÂTES ET PAPIERS 

PAR 

JEAN ROUTHIER 

ÉTUDE DE TRAITABILITÉ DES EAUX USÉES COMBINÉES 

DE LA MUNICIPALITÉ D'EAST ANGUS ET DE L'USINE CASCADES INC. 

NOVEMBRE 1992 



 

 

 

 

 

Université du Québec à Trois-Rivières 

Service de la bibliothèque 

 

 

Avertissement 

 

 

L’auteur de ce mémoire ou de cette thèse a autorisé l’Université du Québec 
à Trois-Rivières à diffuser, à des fins non lucratives, une copie de son 
mémoire ou de sa thèse. 

Cette diffusion n’entraîne pas une renonciation de la part de l’auteur à ses 
droits de propriété intellectuelle, incluant le droit d’auteur, sur ce mémoire 
ou cette thèse. Notamment, la reproduction ou la publication de la totalité 
ou d’une partie importante de ce mémoire ou de cette thèse requiert son 
autorisation.  



1 

2 

3 

4 

LISl'E DES TABLEAUX 

LISl'E DES FIGURES • 

REVUE DE IA r...rrrmA'ruRE • 

2.1 
2.2 

2.3 

2.4 
2.5 
2.6 
2.7 
2.8 

Les origines de la po11utiem • 
Types de polluants dans les effluents et leur inpact sur 
le milieu récepteur 
Etat de la 1éjislatiem canadienne et qtlébécoise pœr le 
secteur des pâtes et papiers • 
Traitements biologiques seccmaires 
Cinétiques • 
Booes du traitement par laqunaqe • 
Taux de transfert d'oxygène 
Désinfection des effluents • 

L'USINE CASCADES (East An;Jus) 

3.1 

3.2 
3.3 

4.1 
4.2 
4.3 

ra pùperie: fabricatiem de la pâte selem le ptooêdé 
Kraft 
ra papeterie • 
ra cartonnerie • 

oesc:riptiem générale 
Nature et durée des essai s 
L'usine pilote • 

i 

Page 

IV 

VI 

VII 

XII 

1 

8 

8 

u 

23 
24 
34 
40 
47 
49 

52 

53 
62 
65 

67 

67 
68 
72 



5 

4.4 caractéristiques des eaux usées brutes 

4.4.1 
4.4.2 
4.4.3 
4.4.4 
4.4.5 
4.4.6 

Historique des effluents 
les eaux usées de la p.ùperie 
les eaux usées de oorrlensat • 
les eaux usées de la papeterie. • 
les eaux usées de la cartonnerie 
les eaux usées mmicipales 

ii 

Page 

77 

77 
88 
89 
90 
91 
96 

4.5 Erlgerx:es des rejets après traitement • • • • • • • •• 97 
4.6 '1'ec:lmiques ~iInentales • • • • • • • • • • • • • •• 101 

4.6.1 
4.6.2 
4.6.3 

Préparation de la cx:nposition dl alimentation 107 
cpé.rations quotidiennes • . • • • • • •• 111 
Problèmes rencontrés • • • • • • • • • • • •• 115 

4.7 Techniques dl analyse • • • • • • 

4.7.1 
4.7.2 
4.7.3 

Analyses conventionnelles • • 
Analyses non conventionnelles • 
Analyses de la toxicité ••• 

RESULTATS DES ESSAIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
5.1 FSsai s de la P'lase 1 de génération de données 

5.1.1 
5.1.2 
5.1.3 

Paramètres conventionnels • • • 
Paramètres non conventionnels • 
Analyses de toxicité 

5.2 FSsais de la P'lase 2 • • • • • 

5.2.1 
5.2.2 
5.2.3 
5.2.4 

Paramètres conventionnels • 
Paramètres non conventionnels • 
Analyses de toxicité 
Résultats de la Ii'lase 2* 

5.3 ESsais de la P'lase 3 • • • • • • • • 

5.3.1 
5.3.2 
5.3.3 

Paramètres conventionnels • • • • • • 
Paramètres non conventionnels 
Analyses de toxicité •••••• 

· · 
· · · 

· · · · · · · · · · 
· · · · · 
· · · · · · · · · · 

119 

119 
l22 
l22 

l23 

l25 

l26 
138 
141 

143 

145 
156 
160 
162 

162 

164 
169 
174 



6 

7 

Hi 

Page 

5.4 Analyse globale des résultats pour les trois IiJases de 
génératioo de cb1nées • • • • • • • • • • • • • • . • • • 177 

5.5 Cinétique du traitement • • • • • • • • • • • • • • • • 188 

5.6 

5.5.1 
5.5.2 
5.5.3 
5.5.4 

5.5.5 

M:xièles util j sês •••• • • • • • • • 
vêrificatia'l et cxxrrectioo des données 
calcul des constantes cinétiques • • • 
Validation des JOOdèl.es et des constantes 
cWtiqtJes •••••••••• 
SarIna.i.re • • • • • • • • • • 

. . . . . . 
Estimation de la production de brues • 

5.6.1 Matières volatiles biodégradables et non bio-

189 
190 
195 

201 
204 

207 

dégradables • • • • • • • • • • • • • • • • • • 209 
5.6.2 Coefficient de synthèse Y • • • • • • • • • • • 209 
5.6.3 Décatpcsition des matières volatiles . • • • 211 

215 

REFEmN<:E) BIBLIOGRAFHIQUES • • 230 



iv 

Pour mener à bien la réalisaticn d '\.U'le ébx)e de l'envergure de celle 

réalisée à l'usine CASCADES me. à East Al'xJUS, la participaticn de 

nanbreux intervenants s'est avérée in:tispensable. A cet effet, plusieurs 

professionnels du GlUJPE TEl<N1l<A ont été mis à oontrihIticn et ce, à 

ta.rt:es les étapes de la réalisation. Parmi. eux, ootons: 

Ralthier, Jean 
in:J. jr 

Grenier, Yvon 
t.d 

Quevilloo, Marc 
t.d. 

Kantardjieff, Alexamra 
in:J., M. Sc. A. 

: 

Responsable du projet d'essai pilote, 
traitement des données, interprétation, 
rédaction du rawart. 

Tedmicien responsable du suivi quoti­
dien du pilote. 

Technicien, SlJR)lLt au suivi du pilote. 

Oxn:dinatioo de l' étl.œ, traitement, 
interprétatioo des données, révisioo du 
raI=POrt. 

Ies analyses de polluants cxmventionnels ont été effectuées par le 

laboratoire vro avec l'excellente collaboratioo de M. Réjean Beaudlemi.n, 

t.d., tant au niveau aspects analytiques qu'au niveau de traitement des 

damées. 

M. serge Tessard, in:J., M. Sc. A., du Service de l'environnement de la 

OCJlIIImauté urbaine de lti::>ntréal, a agi à titre de consultant surtout au 

niveau de la m:rlél.isaticn et de la cinétique du procédé. 

Ies rx:mbreuses réuniœs et di srussions tedmiques avec le dlargé de 

projet (aspects tedmiques) M. Yvon Bélarrl, in:J. de la oi.recti.oo de 
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l'assainissement urbain du ministère de l'Environnement. du Québec ont été 

d '\D1e très gI'al'X3e utilité pa.Ir le déroulerœnt des essaj s, tant au niveau 

arientatioo générale qu'au niveau stratégie en période de perturbatioo. 

Il faut égalerœnt sruligner la coll aOOratioo inpJrtant:e de M. Gérard 

croteau, irq, arx:iennement de la oirectioo de la qualité du milieu 

aquatique, du ministère de l'Environnement du Québec, poor l'évaluation 

relative au respect des objectifs environnementaux taIt au cnn:'S des 

essais. 

Mentioonons finalerœnt l'excellente collaOOration de M. Marcel I.ann1reux, 

respoosable du Département de l'environnement de C3scades, ainsi que de 

taJs les enployés de la CXIII29nie qui ont contriblé au bon déroulement 

des essais. 
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L'utilisatiat d'étangs aérés cxmne 100de de traitement des effluents de 

pates et papiers est de plus en plus répamue en Amérique du Nard. Dans 

le cadre du prog:ranme d' assainissenent de la ville d'East A1'xJUS et de 

l'irxiustrie cascades ÏlX:., il fut prcposé par le ministère de l' Enviral­

nement du ()lébec d'étudier la faisabilité d'lUl traitement conjoint des 

effluents. ra méthode de traitement choisie fut le lagunage à dooble 

niveau d'aératioo ("Dual PcMer Ievel Multicellular Aerated Lagoan"). une 
étude pilote a été entreprise poor évaluer la performance du trait:eœnt 

préa:8rl.sé et établir les critères de c::xn:::ept.ian pennettant lUl remement 

global de plus de 85 % d'enlèvement de la 0005 et l'obtention d'\Dl 

effluent nc:n toxique. L'ét:OOe a permis de tirer lUl certain rx::mbre de 

cx:n::lusiœs quant à l'utilisation d 'lUl système de lagunage à dooble 

niveau d'aératioo pan: le traitement d'lUl effluent canbiné m.mi.cipal et 

Kraft nc:n bl..aIdrl. 

le traitement à l'édlell.e pilote a permis lUl enlèvement de la 0005 

supérieur à 90 %, taIt en maintenant une c:x:n::entration à l'effluent 

traité de l'ardre de 30 Irq/L. le te.nps de rétention du traitement a 

ClCIlStitué lUl paramètre très inpartant. Des deux systèmes êtuliés, celui 

à plus IcnJ teq:ls de rétention (10 joors versus 5 joors) a produit \Dl 

effluent traité plus stable et de meilleure qualité peur les paramètres 

cawenti.amels, l'XlJ'l cawenti.amels et la toxicité. L'ajrut d'éléments 

nutritifs sous forme d'azote et de phostilore s'est avéré imItile. 

L'effluent DLUÙcipal a constitué une source suffisante de nutriments, 

selon la pIop::u:tioo actuelle (15-20 %) par rawort au débit tat:al d'eaux 

brutes. L'efficacité du traitement est très affecté, lorsque le pIocé.dé 

est scumjs à une basse terrpêrature (4°C). Palr en tenir carpte, \Dl 

facteur de oonectian thêta de 1,1049 a été déterminé. les coefficients 

cinétiques abtems pan: les cellules CC11plètement mél.an3ées et partielle­

ment mêl.anJées (k == 0,0289) soot en accord avec la littérature. une 
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baisse de la température du traitement de 20 oC à 4 oC a pa.Ir effet de 

réduire les coefficients cinétiques de l'ardre de 6 fois. L'addition 

d'une quantité d'effluents de déserx::rage dans une ptopattion de 10 % des 

eaux brutes a eu poor effet de réduire les coefficients cinétiques de 

30 %. L'effluent traité par l'unité pilote s'est avéré oon toxique poor 

les rx:mbreux bioessais résalisés (truites, daIimies, microtax), malgré 

une oarx::ent:ration létale moyerme des eaux brutes de 18-24 % (CLSO - 96 

heures). le traitement a aussi permis de réduire la concentratioo en 

acides résiniques totaux à des oarx::ent:rations inférieures à 300 J)I:J/L. 

les darmées expérimentales générées au cours des essais poorrUlt être 

utilisées lors de la coœepti.on éventuelle, tant pa.Ir le clliœnsiamement, 

l'évaluation des besoins en aératioo, l'estimatioo de la procluctioo de 

l:x:ues et finalement pa.Ir la prédictioo de la perfœ:mance. 
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ra Ville d'East An;Jus a déb.rt:é, en 1987, la deuxième ~ de son 

programne d'assainissement des eaux avec la signature d'lm protcx:ole 

d'entente avec le ~ du Québec. 

Dans le cadre du programne d'assainissement des eaux de la ville d'East 

An]us et de l' irrlustrie cascades, il fut proposé par le ministère de 

l'&1vironnement du Québec que la seule méthode de traitement conjoint qui 

devrait . être envisagée, serait le procédé des étan:Js aérés. Il va de 

soi que la préserx::e de fartes quantités d'effluents irxiustriels nxxtifie, 

de félÇCl'l inpartante, les paramètres de design généralement admis pcm" la 

cxxreptioo des étan;Js traitant strictement des eaux ~ danestiques. 

le Grwpe Teknika a donc reçu le maroat de la Scx::iété Ql1ébécx>ise 

d'assainissement des eaux de proœner à des essais pilotes, en deux 

étapes, à savoir: 

I) Etude siIrplifiée à l'échelle du laboratoire. <' _. 

II) Etude "in situ" à l'échelle pilote. 

ra première étape a consisté en la réalisation à l'échelle du labora­

toire, d'\Dle étooe scmnaire d'essais en cuvée. celle-ci avait pcm" tut 

de déterminer les valeurs ëq:prOXimatives des paramètres cinétiques du 

traitement. ra qualité de ces derniers paramètres a permis de préciser 

les oorxlitions d' qJération qui allaient être étuiiées au cours de la 

deuxième étape, c' est-à-d.ire le traitement des effluents à l'échelle 

pilote irrlustrielle sur le site de l'irxiustrie cascades. 

les résultats de la première étape ont permis de corx:lure que l'aà:tition 

d'éléments rrutritifs améliorait la traitabilité du mél.arqe des eaux 

usées d'\Dle façon significative, et que cette corxtition méritait d'être 
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usées d'une façon significative, et que cette caxtition méritait d'être 

précisée à la deuxième étape du projet, lors des études en CCIltinu. tes 

valeurs préliJninaires des constantes, obtenues lors de la première 

Constantes cinétiques Sans nutriments Avec nutriments 
(N&P) (N&P) 

.. . . 

k-20°C 0,0059 0,033 
[1/dJ 

e 1,10 1,22 

a 
[g VSS produitea / g OBOeoI.enlev6e] 

0,76 0,63 

b -0,11 -0,044 
[g VSS oxyd6ee / g VSS jour] 

VSS : matièr .. volatllee en suapenalon 

Tableau 1.1 Résumé des résultats - Étape 1 

sur la base de ces valeurs prcvenant du ~ de première étape 

(~ Tn<NII<1l. - Essais en cuvée, 88-11-30), l'évaluatioo d'une plage 

d'efficacité de la riductioo de la !ms en fcn::tioo du tEmp; de rétent:ial 

avait été estimée. Ainsi, paIr des tEmp; de rétentioo de trois à cüx 

joors, \.D'1 systàDe sans rrutr:iments pecœt d'anticiper une riductioo de 

l'ardre de 60 l 80 , de la t'ms. PCllr \.D'1 systàDe avec ajout d' éléDents 

mtritifs, cette plage de riductioo passe à 40-95 , de riductioo. 

Ces résultats paIr des essai s en cuvée art: pennis de préciser la gaDIDI! 

d' c:pkatioos à l'édlelle pilote de réacteurs OCIlplètement mél.an;Jés. 

Cette modéJ i satioo du pI'OCÉdé de traitement en CIaltinu et à l'édlel.l.e 

pilote devrait pexmettte de c:::c.mi:cœr l'effet de l'ajout d' éléDents 

rrutritifs. Cepeniant, lors des diso1ssiŒlS sur les oc:n:::l.USiŒlS de 

l'étape 1 du projet, ~es intervenants du MENVIQ et du GroJpe Teknika an: 
convenu que le systàDe de traitement serait coostitué d '\.D'1 ét:an] OCIlplè­

teiœnt mél.an;é, suivi par \.D'1 ét:an;J facultatif partiellement mélaD3é, 
constituant érlnsi un systàDe dit à cblble intensité d'aératioo (dual 

system) • 



I.e MENVIQ a den:: accepté la SlXJ:Jestion du consultant de procéder à la 

nxx3él i sation d '\Dl tel système de traitement. Un système à l'échelle 

pilote a donc été réalisé peur le traitement conjoint des eaux usées de 

la ville et de l'usine cascades inc. d'East An;Jus. Ces essais se sont 

déroulés sur le site même de l'usine cascades (East An;Jus) et se sont 

échelamês du 18 mi 1989 au 8 dkenbre 1989. 

IDrs de l'étape l, \Dl bilan" scmnatre des rejets Wustriels et urbains a 

été dressé. Cet inventaire est rep:oduit au tableau 1.2. 

Les disrnssiCllS préparatoires à l'étape II du projet ont fait ressortir 

les exigences de traitement pour le futur système d' ép,Iration. 

Conditions Conditions Conditions 
antérieures actuelles anticIpées 

Source Débit 080, Débit 080, Débit 080, 
rna/d kgld rna/d kgld rna/d kg/d 

Cartonnerie - - 2160 540 1500 375 

Papeterie 4000 350 5560 375 4000 350 

Usine de pâtes 14000 4000 16500 6130 14000 4000 

Sous·total 18000 4350 24220 7045 - 19500 4725 

Municipalité 2000 240 4900 185 4900 185 

Total 20000 4590 29120 7230 24400 4910 

mgll OBOs 230 248 

% industriel 

• hydraulique 90% 83% 80% 
• organique 95% 97% 96% 

Tableau 1.2 Caractéristiques des eaux usées Industrielles et urbaines 
(Étude Teknika - Phase 1, octobre 1988) 

3 
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Ces valeurs cibles à l'effluent ont été utilisées pour la conc::eption de 

l'mù.té pilote de la {i1ase irxiustrielle, de même que pour l'interpréta­

tion sul:séquente des résultats. 

la qualité requise de l'effluent a été initialement stipllêe en termes 

de charge massique, de charge organique, de concentration myenne 

tolérable de polluants spécifiques et finalement d' exigen:::e qualitative: 

un effluent non toxique. 

Tenant CCIIpte d'un débit total d'effluents anticipé de 24 400 m3 Id, 
d'une charge organique de 7230 kg/d et d'une charge en matières en 

suspension de 4567 kg/d, il a été possible d'estilner les charges et les 

ocncentratians pennises à l'effluent du traitement. 

I.e tableau 1.3 présente celles-ci, mais également les objectifs environ­

nementame tels qu'émis par le MaNIQ (IXJttA). 

1 
PARAMÈTRES 

Dao. 

MES 

Toxicité 

Colifonnes fécaux 

OBJECTIFS ET CHARGES 

1 000 kgld (40 mg/L) 

1 000 kgld (40 mg/L) 

Effluent non toxique 

11 000 UFC/100 ml 

Tableau 1.3 Objectifs et charges permises à l'effluent traité 
(MENVIQ (DQMA» 

Etant damé que l'on peut s' att:.emre à ce que le ratio affluent/effluent 

soit de l'ordre de 250 ng/L/40 reg/L, alors le rerx:le.rœnt total requis 

pour le système sera de 85 % d'enlèvement de la 0005' 



voici les objectifs généraux visés par la deuxième étape des essais de 

traitabilité, c'est-à-dire l'étude à l'édlelle pilote de la traitabilité 

des effluents conjoints de la ville d'East An:Jus et de l'usine cascades 

inc. 

1. Etablir les critères de oonceptiat d'\.Dl systène d'épIratiat permet­

tant l'obtentiat d'\.Dl rerxiement global de 85 % et plus d'enlèvement 

de la DOOs. 

2. ~liser lD'l systène de traiterrent par lagunage en utilisant la 

tedmique de dalble JOOde d' aératiat (dual system), c'est-à-dire une 

cha!ne de .traitement .<Xtlpsée d'lD'l réacteur CCIlplètement ~ 

suivi d 'lD'l réacteur partiellement mélanlé. 

3. Examiner l'inpact de t:eJrp de séjcm: différents sur la qualité du 

traitement, c'est-à-dire la qualité de l'effluent. 

4. EtOOier l' qlératiat et la réponse du système poor des antitions 

d'aIPJIt et de oon-awart d' éUments nutritifs au ptocélé bio­

logique. 

5. Vérifier la réponse d'lD'l système biologique à des oorxtitions 

d' qlératiat à basse tSIpérature. 

6. Tenter d'a~ l'âge des bales dans \.Dl réacteur CCIlplètement 

mél.arxJé. Examiner le c::arp:l['t.elœ du système lorsque somu; s à 

l'ajart: d 'lD'l décanteur i.rx:mparé dans la première cellule. Voir 

s'il est possible à l'échelle pilote, de réduire le tenps de réten­

tiat de la dla!ne de traitement. 

7. Vérifier la qualité de l'effluent poor en mesurer la teneur en ooli­

formes fêcaux. 

8. Evaluer l'efficacité du système de l.agunage à dalble niveau d'aéra-

5 



tion pcAD:' la réduction des paramètres de pollution non conventionnels 

(acides résiniques, acides gras, suJ::stances toxiques volatiles et oon 

volatiles prioritaires). 

9. Effectuer des .essajs biologiques afin de mesurer la toxicité aiguë 

des eaux traitées et vérifier leur conformité aux règlements pr0vin­

ciaux et fédéraux en vigueur et futurs. 

10. Identifier les problèmes de fonctionnement ainsi que les paramètres 

critiques pcAD:' la cx:mœption du traitement pleine grarxieur. 

voilà den:: les principaux objectifs qui ont guidé la réalisation des 

essaj s pilotes lorsque ceux-ci se sont anorcés au mis de mai 1989. 

Cepenjant, une meilleure connaissarx::e des c::onlitions éventuelles du 

traitement a obligé l' ajrut d '\Dl onzième objectif en cœrs de réalisation 

des essajs de traitabilité: 

11. Etudier l' inpact sur le système de traitement biologique acclimaté, 

du renplace.ment de l'effluent de la cartonnerie de cascades inc. par 

\Dl effluent originant d'une usine de désencrage: Déserx:rage cascades 

à Breakeyville. 

Ce dernier objectif s'est avéré nécessajre par le fait que l'usine 

cascades (East AnJus) est en voie de ccrrpléter \Dl plan de JOOdernisation 

de sa cartamerie actuelle. Au CXleUI" de cette JOOdernisatim se t.rcuve 

la mise en fonctim d'une usine intégrée de déserx::rage pcAD:' alimenter 

mrl.quement la cartamerie en pâte déserx::rée. 

Ce n'est qu'au cœrs des essaj s qu'il est ~ inp:lrtant d'évaluer 

l'ilJpact éventuel de ce dlan]ement du pICXÉdé de la cart:oonerie sur la 

d1atne de traitement des effluents. Bien peu d'informations étaient 

alors disparlbles tant sur le futur procédé de désencrage que sur la 

nature des effluents qui en résulteraient. NéanIooins, il fut décidé de 

scuuetb:e le traitement à des oorxtitions plus extrêmes que celles 

6 
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anticipées tant peur ce qui est des charges (000, 000, MES) que peur les 

cantaminants organiques. PcAlr des raisons pratiques, il fut décidé 

d'utiliser les effluents de l'usine Déserx:rage cascades à BreaJœyville. 

Bien que la matière première (fibres secorrlaires) et le type de procédé 

de désenc::rage n'étaient aucunement similaires, cet essai offrait l'avan­

tage de fixer un ardre de graOOeur du caxp:n:tement de la future chatne de 

traitement. 

te présent doc,nœnt expose den:: le déraù.ement de l'étude à l' édlel.le 

in::iustrielle, étu:3e qui s'est déroulée du trOis de mai au mis de décembre 

1989. On Y présente aussi les résultats des divers essais et finalement 

l'évaluatioo des paramètres critiques pcm- la conceptioo du système de 

traitement c:cnjoint. 



2 REVUE DE lA ~ 

!.es rejets datt il sera question dans le présent document se c:x::IlpOSellt 

d'une portion i.np:n:tante d'effluents imustriels (± 85 %) en provenarx::e 

de l' imustrie cascades d'East AnJus. 

Par cooséquent, 

• les origines de la pollution de l' imustrie papetière; 

• les types de polluants dans les effluents de pâtes et papiers et leur 

inpact sur le milieu aquatique; 

• l'état actuel des lêgislations provinciale et fédérale corx::ernant ce 

secteur; 

smt des points qui serart: abordés en plus: 

• des tedmologies de traitements biologiques des effluents papetiers, 

en oruvrant brièvement les principes de base, les aspects cinétiques, 

les rerxiements et certains critères de cax::ept.ioo; 

• de la questioo des booes biologiques; 

• des systèmes d'aération c:a.xverts strictement sous l'aspect du l.agtmage 

aéré, 

car ce del:nier pIocédé a été retenu cœme nx:x)e de traitement cxnjoint 

des effluents de la ville d'East AnJus et de la cœpagnie cascades. 

2.1 Tes origines de la pollutiœ 

Les paramètres de pollution d'une fabrique de pâtes et papiers 

originent principalement des matières nc:n transfOImêes en produits 

finis [1]. 
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Olaque étape de fahricatioo, tel qu'on le verra plus loin dans le 

texte, est responsable de la génération d'une partie de la pollu­

tion totale que l' CIl retraIve dans l'effluent d'une usine. 

I.e bois étant la san:œ principale de matières premières, certains 

de ces cuuposés de base se ret:raIVent en partie dans les rejets de 

l'usine. 

tes priooipaux constituants du bois sont: 

• les polysaocharides 

• la lignine 

• les extractifs 
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les poly@rl.arides 

Ils constituent la fractioo du bois qui se subdivise en cellulose 

et hémice11ulose. Ce salt des polymères (hydrates de carbone) à 

haut poids IlDlkn1 ai re formés à partir de IlD1écules de glucose, 

mannose et xy1ose. Les hémicelluloses résistent llDins bien à la 

dé.]radatiat que la cellulose au ca.n:'S de la fabricatioo de la pâte. 

Ses prcxluits dêgradês ajootent à la dlarge rejetée aux effluents. 

ra cellulose est le oœposant principal qui fanne environ 45 % du 

poids sec du bois et est f<JI1Dêe d'lUl gram nanbre (1000 - 15 000) 

de chaînes linéaires de gll.lCX)68 (degré de polymérisation). 

la lignine 

ra lignine est la deuxième plus inportante oatp:JSante du bois. 

Elle jale le rôle de liant entre les fibres. Ainsi, les procéMs 

de mise en pâte chimique (Kraft et autres) visent à la nettre en 

solutiat pan" l.ilJérer les fibres. 

te poids 1OO1éculaire de la lignine est très élevé et, par CCIlSé­

quent, elle est insoluble dans des solvants jusqu'à ce qu'elle soit 

déJradée· 

les exuëK±ifs 

Leur <XIII'QSiticn varie d'une espèce de bois à l'autre (3 à 10 % du 

bois). Ils peuvent être extraits du bois par des solvants neutres 

tels l'eau, l'alcool, le benzène, l'éther et l' acét:ale. les prin­

cipaux c:::arposants salt: 

• les acides gras 

• les esters d'acides gras 

les acides résiniques 

les Ol,ta;ês Iiléooliques à poids 1OO1écn1aire élevé 



11 

· autres CXllifUSés de la famille des terpènes 

Les principaux constituants, décrits brièvement plus haut, oantri­

blent à divers degrés à la pollutioo rejetée dans le milieu récep­

teur par une usine [1]. 

2.2 'f'lpes de polluants dans les effluents et leur i1lJ!!Çl; sur le mn ieu 

rig;ylsJr 

De façcn générale, les effluents de l'inlustrie papetière qui 

atteignent le milieu récepteur contierment les sul::st:arx:es sui­

vantes [2]: 

• matières en suspensioo 

• sul::st:arx:es facilement biodégradables 

• sul::st:arx:es difficilement biodégradables 

• sutst:arres résistantes à la biodêgradatiœ 

• sul:stances qui mcdi.fient le PI 
• sels inarganiques 
• sutst:arres qui oantribJent à la toxicité 

Matières El) slJspensicn (MES) 

Ccmne leur nan l'in:lique, les matières en suspensioo sont des 

particules de la pâte de bois qui ne sont pas retenues sur la 

feuille de papier et se retrruvent en suspensiœ dans l'effluent 

d'une fabrique de pâtes et papiers [3]. 

Les matières en suspension peuvent être catégorisés en décantables 

et rx:Il décantables; les premiers se prêtent à \.Dl enlèvement par 

décantatioo. 

Les matières en suspension qui éc:hawent aux traitements (primaire 

et secc.rœire) peuvent provoquer dans le milieu récepteur: 
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• la fannation d'une couche de sédiments enpâchant la croissance 

de plantes aquatiques; 

• la créatioo d'une zone anaérobie (déficience en oxygène, géné­

ration des odeurs, apparition de lIDlsse en surface, etc.); 

• un marque de pênétratioo de lumière, suivi 

• d'une mdification des habitooes de la flore aquatique. 

I.e tableau 2.1 [3] présente les valeurs typiques d'un rejet de 

pâtes et papiers en matiêres en suspensioo (MES) et en demarrle 

biochimique en oxygène (000), suivant le type de fabrique. 

Type de fabrique de DÉBIT OBO. MES 
pâtes et papiers 

m'lkg kgltonne mglL kgltonne mglL 

1. Kraft blanchie 
• papier fin 0,133 32,4 244 82,0 618 
• pâte 0,171 40,0 234 72,0 418 

2. Kraft non blanchie 0,53 16,9 - 21,9 -
3. Kraft NSSC 0,58 19,4 - 20,5 -
4. PTM 0,016 25,0 1600 3,3 209 

5. PCTM 0,022 73,0 3300 5,0 220 

6. Désencrage 0,104 82,S 791 178,5 1712 

TABLEAU 2.1 Niveau des rejets en débit, MES et DBO. des fabriques de pâtes 
et papiers (3) 
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De!IBrrle bioctdmigue en axvgène 

Dans la plupart des milieux: aquatiques, se ret:rc:uvent des micro­

arganiszœs capables de transformer plusieurs types de matières 

organiques. Ces micro-œ:ganismes utilisent l'oxygène dissous dans 

l'eau et, graduellement, il y a une dim:im.ttial de cette concentra­

tiat. la œo est cette cJemaOOe en oxygène des micro-organismes 

dans le milieu aquatique. 

Dans la Iréthode de mesure de la 000, il faut tenir carrpte de la 

provenarx:e de l'effluent, de l'impact de ~'ensemencement (acclbnaté 

00 J'lal) sur les valeurs obtenues. les figures 2.2 et 2.3 en font 

état. 

osa, (mgIL) 

~-----------------------------------------. 
200 
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50 

o 
o 5 10 15 20 25 

Temps (Jours) 

RGURE 2.2 DeO. en fonction" du temps 
pour des effluents KRAFT (3) 
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E1GURE 2.3 oaos en fonction du temps 
pour des effluents PCTM (3) 

30 35 
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ra réducticn de cette deman3e biodtimique en oxygène est obtenue 

par les pIOC'êdês de traitement biologique. 

ra matière organique oxydable pI fsente dans lm effluent de pâtes et 

papier et qui exercera une deInalù! biodlimique en oxygène dans le 

milieu ricept:eur provient du bois. ra cellulose et la lignine, 

étant des produits relativement résistants à une dégradation micro­

bienne, ne cart:ribJent que tris faiblement à la 000. Les divers 

produits solubles obtenus lors de la dé:xüp::sition de la cellulose 

et de 1 'hémicellulose perx3ant le pI~ de mise en pâte, ensemble 

avec les salS-praduits issus de la décuup:sition de la lignine, 

saIt les pr.in:ipaux CŒItril:uteurs à la 08). 

L'effet environnemental sur le milieu rêcepteur d'lm effluent de 

forte Dao se traduit principalement en lm éptise.ment de l'oxygène 

d;ssoos. Ce J11anP! d'oxygène affecte le milieu aquatique de façon 

ilrpartante (stress ou ncrt des poissons). 
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Tœcicité 

ra toxicité d '\Dl effluent se mesure par son inpact sur le fonction­

nement normal d '\Dl organisme aquatique et provoquée par des causes 

autres que le man:p.1e d'oxygène. ra nruvelle léIislaticn canadienne 

fait intervenir des essais de toxicité aiguë peur la truite arc-en­

ciel. L'essai c::alSiste à abt:eni.r la cx::tlCellt:raticn médi ane létale 

d'effluent, c'est-à-dire la cx::tlCellt:raticn d'effluents peur laquelle 

50 t des truites arc--eJH:iel décèdent après une elqXJSition de 96 

heures. 

Selon le procédé de fabrication de la pâte, le niveau de toxicité 

sera différent, celui provenant d'une usine PCIM, par exenple, 

étant le plus élevé. 

I.e tableau 2.2 [3] présente les niveaux de toxicité otservés 

suivant le lOOde de fabricaticn de la pâte. 

ra plupart des culiposés toxiques que l'on ret.rc::uve dans \Dl effluent 

de pâte !(raft sont des produits ch.ilniques provenant du bois, de ses 

dérivés fœ:més perdant le procédé de mise en pâte et du bl.arx::himent 

de celle-ci. ra toxicité est causée en granje partie par la 

préserxs des acides rêsiniques et des acides gras, sul:starx::es pré­

sentes dans le bois lui-même, plus partiallièrement dans la lignine 

et ses produits associés. 

A la lumière des études réalisées par Ieach et 'lhakore [4], trois 

acides rêsiniques ont été identifiés ccmne sul:starx::es respaasables 

de presque 70 t de la toxicité. Ce sont les acides abiétique, 

déhyàroabiétique et pimarique. Les acides gras nal saturés, quant 

à eux, oontril::uent awarerrment peur envircn 18 t à la toxicité 

. générale des effluents traités, trujan:"S selcn les mêmes auteurs. 

En ce qui correrne la nultitude d'autres produits présents dans ce 

type de rejet, leur contribItion à la toxicité est négligeable. 



PROCÉDÉ DE TRAITEMENT TOXICITÉ AlGUE 
TYPE DE FABRIQUE 

Aucun Biologique 
CL .. ·96 h 

1. Kraft non blanchie 

2. Kraft blanchie 

3. SuHite non blanchie 

4. SuHite blanchie 

5. Pâte mécanique 

6. PTM 

7. PCTM 

TABLEAU 2.2 

(%v) 

X 7 - 80 
X > 100 

X 5 - 74 
X > 100 

X 8-
X -

X 2 - 15 
X > 100 

X 3 -12 
X > 100 

X 0,6 -35 
X > 100 

X 0,4-2 
X > 100 

Toxicité totale alguê pour la truite arc-en-ciel des effluents 
de pâtes et papiers (3) 
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Le tableau 2.3 présente les principaux constituants toxiques dans 

les effluents d'usines Kraft, tarx:ti.s que le tableau 2.4 donne des 

niveaux de oarx::entration des acides gras et acides résiniques avant 

et après \.Dl traitement biologique. 

Ieach et al. [5] an: examiné la bic::x3égradabilité des substances 

toxiques majeures dans \D'1 effluent d'usine intégrée (avec produc­

tian- de pâte). Ils an: oorx:lu qu '\.Dl système de traitement biolo­

gique bien opéré est en mesure d'éliminer les substances respon­

sables de la toxicité. Il est considéré, en effet, que le 

traitement biologique demeure la meilleure technologie praticable 

(BAT) * poor la détcxi.ficatlon des effluents du secteur des pâtes et 

papiers. 

SUBSTANCES TOXIQUES AUX POISSONS 
SOURCE D'EFflUENT 

Majeures Secondaires 

1. ~corçage· Acides résiniques Oiterpène alcool 

2. Pâte Kraft Acides résiniques Acides gras 
Oiterpène alcool 

• Cascades (East Angus) n'a pas d'atelier d'écorçage 

TABLEAU 2.3 Principaux constituants toxiques dans les effluents 
d'usines Kraft (5) 

* BAT "Best Available Technology". 



PA TE KRAFT NON-BLb.NCHIE PATE KRAFT BLb.NCHIE 
TYPE D'ACIDE CL.,S6 h 

Traitement Traitement Non tralt6 biologique 
Non tralti 

biologique 

1. ACIDES RJ:SINIOUES 

• Abiétlque 700 -1500 300 - 9 970 <20-3630 <20 - 4800 <10-1780 

• Chloro-déhydroabiétique 600 - 900 - - < 10 , 750 < 1 - 260 

• Déhydroabiétique 800,1740 990-5780 <20 -1 930 < 30 - 4 580 <1-2140 

• Dichloro- 600 -1200 - - <10-410 < 10 - 152 
déhydroabiétique 

• lsopimarique 400 -1000 70 -4120 <20 -1420 <20 - 4800 <10-930 

• levopimarique 700 -1000 < 10- 2 700 < 10-30 <10-2400 <1-1190 

• Néoabiétique 610-730 <50 -1200 - < 10 -1 000 < 1 -150 

• Palustrique 500 - 600 , - 90-100 80 

• Pimarique 700 -1200 100 -1830 <20 - 890 <20-1010 14- 540 

2. ACIDES GRAS 

• Dichlorostéarique 2500 - - <40-552 <40-268 

• Epoxy - stéarique 1500-3400 - - 40-1540 <40 

• linoléique 2000-4500 < 10 -1160 <20-60 <20-9300 <20 -500 

• Unolénique 2000-6000 <20-110 <20 <20-260 10 -30 

• Oléique 3500-8200 40 - 2 490 <20-120 30-7750 <20-2340 

TABLEAU 2.4 Concentrations (JJ.g/L) en toxicité des divers acides gras et 
acides réslnlques dans les effluents Kraft<3) 

18 
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les mêmes auteurs oœervent [5] que les perturbations internes du 

procédé de fabrication de pâtes et papiers se traduisent générale­

ment par une détoxification sporadique et inconsistante, si le 

traitement biologique n'est pas protégé adéquatement par un bassin 

d'urgen::s. lm systèJDe de traitement biologique, forx:tionnant en 

deçà des corxlitions qrt:.imal.es (IiI, t:enpârature, déficierx::e en 

éléments nutritifs, surdlarges fréquentes, etc.), ne sera pas en 

mesure de réduire la toxicité ame niveame réglementaires. 

L'effluent d'un IOOUlin de pâtes et papiers est presque trujœrs 

d'une coloration diffêrente de celle du milieu récepteur. ra 
coloration d'un effluent Kraft est brunâtre, similaire à celle du 

café et farterœnt dépemante du IiI [3]. 

Act:uel.lement, aua.me rxmne ne régit, ni au ()lébec ni au canada, la 

OCAlleur des effluents de pâtes et papiers. les opinions sur 

l'inpact de la OCAlleur sur le milieu récepteur sont 

toires et les p:réocx.7'Jpations surtcut d'ordre esthétique. 

Autres polluants 

ra question des sul:st.arx:x:!s argaoo-dùorées telles que mesurées par 

la méthode AOX ("Absorbable Organic Halogen") * se pose seulement 

pcA.tr les usines pratiquant le bl.arx::himent au chlore, ce qui n'est 

pas le cas de cascades (East /ID3US), celle-ci ne procédant à auam 

bl.arx::himent de sa pâte. Néaraooins, il est à souligner que l'inpact 

de ces produits sur le milieu récepteur est relativement peu c:x::.rmu 

à date et oonoerne surtrut la toxicité (aiguë et chronique) pool:' 

les poissons. les émissions tooyenneS en ADX sont: 

* NJX - Cette mesure (Test stamard DIN 39-409) permet une évaluation 
du contenu en 'roC[, (chlore total organique). 



• 6,5 kg/t de production (sans traitement secoOOaire); 

• 4,5 kg/t (dêlignification à l'oxygène sans traitement); 

• 3,5 kg/t (dêlignification avec traitement secomaire); 

• 2,6 kg/t (dêlignification à l'oxygène plus sutstitution du 

dùare en plus d'tm traitement secomaire). 
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!.es efforts de l'in:lustrie papetière canadierme sont actuellement 

orientés vers des mesures de réducti.oo de l'utilisation du dùare à 

l'interne, mesures qui doivent par COlltre être c:::œplêtées par un 

traitement externe pc:A.lr perœttre le respect des IXlrIœS les plus 

exigeantes (l,5 kg ADX par tonne sèche de production). 

Rejets des usines de désen:::t<Sjt: 

ra préseŒ:e de pâte d'origine secomaire dans la fabrication, cxmne 

c'est le cas chez cascades (East An3Us), peut m:xti:fier quantitati­

vement et qualitativeœnt les polluants présents dans les rejets. 

Habituelleœnt les clormées sur la pollution, provenant des diffé­

rents types de fabrique cités dans la littératm"e, sont exprllDées 

en termes de quantités par tonne de production à l'usine, cxmne 

pc:A.lr le tableau 2.5. 

Par ailleurs, le tableau 2.6 illuste les caractéristiques des 

rejets de quelques usines quêbécoises ru des cellules de déseJx:rage 

sont en cpération. Ce tableau présente des données foornies par le 

ministère de l'Environnement du Québec (Direction de l'assainisse­

ment in:lustriel - Pâtes et papiers) • 
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DÉBIT 

TYPE D'USINE NOMBRE 
TotaJ D'USINES Désencrage 

OBO. MES 

(mJII)" (mJII) (kglt) (kglt) 

1. Papier fin 10 62.4 37.5 · · 
2 . · 37·75 125 ·150 

2. Papier mouchoir 1. 63.2 33.2 · · • . · 37·75 150·300 

3. Papier joumaJ 7 60.0 · · · 

- m'ft: m' pat tonne s8che de production. 

TABLEAU 2.5 Charges polluantes· Usine de désencrage(38) 

Par ailleurs, le tableau 2.6 présente les rejets des usines québé­

coises qui sont dotées de cellules de déserx:rage. Ce tableau 

prêsente des données fan:nies par le ministère de l'Envixonnement 

du Québec (Directim de l'assainissement inlustrie1 - Pâtes et 

papiers) • 

PARAMÈTRES DE 

NOM DE L'USINE POLLUTION REMARQUES 

DBO. MES 

1. Cascades, Breakeyvllle 8.5 kg,1 3.8 kg,1 100 % libres recy~es 
Traitemem secondafre 

2. Kruger, MoroéaJ 13,5 kglt 21.0 kgIt 100 % libres recyclées 
Unité de flottation 

3. Papiers Per1dns. Candiac 13.5 kglt 5.0 kgIt 100 % libres recyclées 
Décanteur primaire 

... Priee Wilson, lachute 11,5 kglt 21.0 kgr1 100 % bes recyclées 
Unité de flottation 

TABLEAU 2.6 Caractéristiques des rejets d'usines de désencrage au Québec 
(MENVIQ • Assainissement Industriel) 
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2.3 Etat de la législatiat canadÏE!ID1e et 9'~ise prur le secteur des 

pates et papiers 

la lêqislatia'l e.nvixamementale poor l'industrie canadienne des 

pâtes et papiers fait actuellement l'objet de sa première révision 

majeure depd s 1970. Quelques provinces, rd:anment le ~ébec, 

adopteront également de nouvelles réglementations au cœrs de la 

prochaine année. 

Plusieurs paramètres spécifiques i.rx::luant la 0005' MES, toxicité 

aiguë poor les poissons, substances orgaIX)-Chl.arées IœSUrêes ccmne 

NJX, diox:ines et furanes seront limités dans le cadre de ces 

lêqislatians. 

I.e tableau 2.7 résume les nouvelles exigerx::es fédérales ensemble 

avec celles du Québec. Palr · être en mesure d'attei.rme le niveau 

des pazamètres présentés dans le tableau 2.7, il est probable que 

la majorité des usines canadiennes et qnébécoises doivent procé1er 

à l'installatia'l de système de traitement biologique de leurs 

effluents. 

()1elles sant les t:ecl'loologies de traitement qui sant disponibles? 

Dans quelle mesure celles-ci sont-elles efficaces? Quelles sont 

les limitatians de chacune? la sectioo qui suit examine ces tec::h­

mlogies et di.salte des questions srulevées. 



PARAMÈTRES 
RÈGLEMENTA TlON RÈGLEMENTATION 

CANADIENNE QUÉBÉCOISE 

-. 

DBOS 7,5 kglt mensuel maximum 5 à 9 kg/t (moyenne mensuelle) 
12,5 kglt journalier maximum 2,5 kglt (nowelle usine) 

MES 11,25 kglt mensuel maximum 8 kg/t (moyenne mensuelle) 
18,75 kglt journalier maximum 3 kg/t (nouvelle usine) 

Toxicité 100%CL so 100 % CLso 

Autres Dioxines et furanes • AOX < 1,5 et 2,5 kg/ADT 
< 15ppq (Décembre 1993) 

• AOX < 1,0 et 2,0 kg/ADT 
(Juin 1995) 

• AOX < 0,8 kg/ADT 
(Décembre 20(0) 

• Dioxines et furanes 
. ~ 15ppq 

Date de conformité 31 décembre 1993 31 décembre 1995 

TABLEAU 2.7 Réglementation à l'étude pour le secteur des pâtes et papiers 
aux niveaux fédéral et provincial 
(Environnement Canada et MENVIQ (DAI-pâtes et papiers» 

23 
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2.4 Trait:eilelts biologiques se.c:xnJci:ires 

ra majorité des effluents de l'imustrie des pâtes et papiers 

peuvent être traités par voie biologique et une réducticn i.npor­

tante de la charge organique (DOOs) en résulte [2]. Eh plus de 

cette réducticn, d'autres avantages sont obtenus tels: 

• la destructicn de la toxicité poor la vie aquatique; 

• la réducticn de l'effet de lIDlSSage; 

• la réduction de la turbidité associée aux aà:litifs utilisés dans 

les papeteries; 

• l'élimination des conditions favorables à la croissance bacté­

rienne dans le milieu récepteur. 

I.e traitement biOlogique a, par contre, très peu d'effets sur 

l'enlèvement de la CXA1l.eur, qui ne s'enlève que par des méthodes 

IilYsioo-dùmiques. 

Les systèœs de traitement biOlogique les plus utilisés poor le 

traitement des effluents de l'imustrie des pâtes et papiers sant: 

• les étan3s aérés ("Aerated stabilization Basins, ASa"); 

• les bClles activées (plusieurs configuratiŒlS et variantes); 

• les filtres biologiques aérés; 

• les proc:S1ês anaérobies. 

Etant domé que le procédé de traitement retenu est celui des 

étan;r-; aérés, les procédés oc::mpacts (lx:KJes activées, filtres biolo­

giques, anaérobie) ne seront pas abordés ici. 

Ta.1s les systèmes de traitement énumérés précédenment reposent sur 

le principe de dégradation de la charge organique (DOOs) par une 
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bianasse mixte d'organismes vivants. les organismes inpliqués dans 

le traite.rœnt biologique sont, entre autres, les bactéries, les 

fl.ln;Ji, les algues, les protozoaires, les rotifères, de même qu '\.D'le 

DIlltitude d' autres micro-organisrœs. 

les organismes prédaninants dans lm système de traitement biolo­

gique sont les bactéries, c:onscmnateurs primaires de la pollution 

organique des effluents, tarxlis que les autres organismes, si 

présents dans le système, ne sont sruvent qu 'lm iIxticatif du ban 

état de maturité du système et d '\.D'le pcp.ù.ation en santé [7]. Ils 

sont les c:xmsamateurs secx:n:)ai.res. 

les principes de base d'lm traite.rœnt biologique peuvent être 

résllmés par les trois points suivants: 

• transfert de la matière organique soluble (suœtrat) à l'inté­

rieur de la membrane cellulaire bactérienne; 

• production de l'énergie par respiration cellulaire; l'axyàatioo 

de la matière organique résulte en formation de produits à haut 

niveau énergétique, qui servent alors ccmne source d'énergie 

pœr la synthèse des 0CIl'p0SéU1tes d'une nwvel.le cellule; 

• la conversioo d'une partie du suœtrat en protéines et d'autres 

matières cellulaires. 

les trois pI()Œ>SSl.lS sont ac:xx:ttplis via une nultitude de réactions 

biochimiques et pœr qu'ils soient CXIlplétés, il est nécessai re de 

prévoir certaines oorxiitions environnementales favorables aux orga­

nismes [1, 2]. Parmi les corxlitions d' inpntance affectant la 

cro:issar:oa bactérienne, citons: 

• les éléments nutritifs (azote et~); 

• la tenpérature; 
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• le Iii; 
• l' ~ d'éléments toxiques. 

Une fois que les organismes ont transformé la matière organique 

. soluble en d'autres organismes, il est nécessai re de prévoir, dans 

le système de traitement, une étape de séparatioo de l'eau épurée 

des solides produits. Ces solides, ~és ''hales biologiques", 

une fois extraits du système, doivent subir ml traitement su1:sé­

quent, visant à réduire le contenu en liquide avant de procéder à 

leur disposition, soit en agriculture al sylviculture, soit en les 

brQlant, soit en les enfcuissant. 

tes systèmes de traitement de type étanJs aérés font appel aux 

prin::ipes d'éplratioo des milieux naturels, sauf que pc:m: a~ 

le taux d'activité biologique, on ajrut:e de l'aératioo mécanique et 

des éléments mtritifs. IDrsque le tenp; de rétention dans le 

système de traitement est suffisanment laq, les besoins en azote 

et ~ saIt l1D:irm:'es. L'expérienoe avec les systèmes en 

qlératioo, ainsi qu'avec les résultats des rx:mbreux essais pilotes 

et étl.x1es, déll'l:::lI1tJ::ent qu'en raison de la nature du rejet, \.Dl tenp; 

relativement faible est requis peur la dégradation de la matière 

organique. Des tenp; de rétention de cinI à dix jœrs sent habi­

tuels. Avec œrtaines installations, on peut prévoir jusqu'à 

quinze jcurs al plus, surtaIt en fonction du degré de traitement 

requis et des c:xntitions clilnatiques. 

L'influence de la tenpérature sur l'efficacité du traitement bio­

logique des étan;r.; est très iJrportante à cause du clilnat canadien 

et des pertes thermiques provoquées prin::ipalement par les systèmes 

d'aération de surface. ra perte d'efficacité peut at1:ei1m'e 50 % 

pc:m: \.Dl effluent brut de 18 oC [2, 8]. Cette sensibilité aux 

c:xntitiCl'lS de tenpérature est \.Dl des prin::ipaux désavantages des 
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systèmes de traitement par é1:an3s aérés. 

Poor c::x::Il'pel'lS la baisse de teupérature, une augmentation du tenp; 

de rétentiœ est scuvent requise. celle-ci peut être aussi ilrpar­

tante que 35 % paIr dlaque 10 oC de refroidissement [2]. Il Y a, 

par cxJnLLe, une limite à l'augmentaticm du volume, car œ risque 

aussi d'obtenir l'effet cant:raire et d'augmenter le refroidi sse­

ment. Un autre tooyerl de palier à la baisse de la tenpérature est 

de construire en série et/ru des é1:an3s très proforrls. 

Parmi les avantages du systèlœ de traitement par é1:an3s, il faut 

ooter le degré de digestion avancé des bCJJ.es aOClIl'll.Ùées au food. 

Ce ~ permet une réduction sul::stantielle des quantités à 

disposer lors de la vidarXJe. Ces quantités vont c1épenjre de 

quelques facteurs, entre autres: 

• respect des dlarges de conceptiœ; s'il Y a augmentatiœ de la 

productiœ, il y aura lieu d' ajruter de l' aératiœ et des 

cellules ackli.tiannel.les; 

• une prot.ecticm adé:Iœte du systèlœ CClILLe les déversements de 

fibres; 

• une ~cm assurant le maintien de can:titians facultatives 

au fan favorisant la digesticm des bCJJ.es biologiques. 

une étude d'Environnement canada, effectuée en 1985 [9], révèle 

que quelque 24 étarq.; étaient en cpfu:ation dans le secteur des 

pâtes dtimi.ques ru thernanécaniques au canada. Dans le secteur des 

pâtes Rraft, le traitement par é1:an3s aérés a fait ses preuves, 

surtcut paIr des rejets ayant une concentration en DOOs cœprise 

entre 200 et 400 ng/L. On carpte aujourd 'hui quelque 140 installa­

tians en Amérique du Nard utilisant le procédé. 

Des évaluatians sur l'efficacité paIr l'enlèvement de la toxicité 

létale aiguë CCLso de 96 h plus CjIâJ'rle ru égale à 100 % poor la 
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truite ~iel) in1iquent que cet objectif n'était rencontré 

qu'envi.rcn 50 % du tenp:; [9]. Cette constatation est similaire 

aux conclusions de Leach, J.H. et al. [5] qui parlent d'une déto­

xificatioo iIxxI1sistante des effluents Rraft. Les deux auteurs 

• surchal:ges toxiques provoquées par des déversements de la 

liqueur mire; 

• contrOle i.nadé:Iuat du pH et des ajruts d'éléments nutritifs; 

• ccn:eption déficiente ou augmentation de la production et par 

conséquerx::e de la charge de conceptioo. 

L'efficacité pœr la détoxification est étroitement liée à une 

1:xInne o:aceptioo du traitement, à \D'1 respect des débits et d'larges 

de conceptioo, à une e>cploitatioo ~te et à la présence d'\.Dl 

programne de calb:ôle des rejets accidentels [6, 10]. 

I.e tableau 2.8 présente \D'1 parallèle entre les performarx:es de 

traitement d '\.Dl système cxmpact (b::lœs activêes) et d '\D'1 système de 

traitement par ét.an3s. 

Paramètres Boues actIvées Étangs aérés 

Enlèvement 080 (%) 95 88 

Fourchette d'enlèvement 080 (%) 94-95 79 ·91 

Enlèvement MES (%) 74 84 

Fourchette d'enlèvement MES (%) 64-85 27-93 

Nombre de sites 2 5 

TABLEAU 2.8 Performances des systèmes de traitement 
biologique pour les rejets de pâtes et papiers (10) 



MES 
Effluent 
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ra figure 2.4 [9] présente la capacité d'un systàœ d' ét.an;Js de 

type "ASa" (Aerated stabilization Basins) au point de vue respect 

des normes poor les solides en suspensioo (MES). Des installatioos 

américaines et canadiennes ont fait l'objet de cette oc:upilatioo • 

• USA 
16 o Canada 

14 

12 

10 
o 
o 

o 
• 

• 
• 

o 

8 
(kg/TMS) o 0 • 0 N MC~ _____ ~~~-~----~~L~ 

6 

4 

2 

0 

• •• 
• 1 

•• • o • .. • 

Charge en 080 (kglTMS) 

FIGURE 2.4 Performance des étangs aérés pour le critère "Matières en 
suspension" (MES) (SI) 

L'examen de la figure 2.4 intique également que les nruvelles 00-

gerx::es fédérales et provj.n::iales ne pourralt pas être reu:onb:ées 

avec un traitement par lagunage, si l'usine rejette plus de 40 kq 

oro par t:ame métrique de productioo. Dans un tel cas, un~ 

OCl'Ipict de traitement biologique tel que les bo.1es activées serait 

vrai semblablement plus appLopIié. 
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Ces perfarma.rx:es sont supérieures ame résultats des systèmes en 

cpératicn en Fi.n.1.alx1e et prêsent:êes dans le tableau suivant. 

Emplacement 
de l'usIne 

Enso-Gutzeit Oy, 
Varkaus 

A. AhistrOm Oy, Pihlava 

Oy Kaukas Ab, 
lappeenranta 

Oy Metsa-Botnia Ab. 
Kaski".n 

Oy Tampella Ab, AnjaJa 

Veitsiluoto Oy, Kemijlrvi 

SA - Kraft 
PA - Papier 

CaractérIstIque. 

ProductIon 
des eaux 

Débit- DB07" 

SA,PA,BO 50400 36,8 

FB 3000 10,0 

SA,PA 204000 33,0 

SA 49000 22,8 

PA 10000 1,2 

SA 81000 11,0 
- .. 

BO - Carton 
FB - Carton fibre 

• m'Id 
.. t/d 

RéductIon de la 
Temp.- charge en OBO,. 

de 
rétention ~l"hlver MlnJMax 

(Moy.) 

6,0 80/55 -/- (65) 

12,0 50 7/38 (29) 

1,5 65/49 29/63 (45) 

14,0 70/50 36/61 (46) 

3,5 58/50 12153 (31) 

26,0 75/40 25181 (58) 

... jours 

TABLEAU 2,9 Traitement par étangs aérés en FInlande (10) 

Iooidenment, la plus inpJrtante installaticn de traitement par 

ét:an;straitant les effluents de pâtes et papiers ccuvre 244 acres, 

épIre 295 000 .gr1 d'eau par jour, 46 500 kg 0B0s par jc:m:', est aéré 

par 43 a&-ateurs de 56 )di et procure un rendement de 86 % (2], 

Plusieurs améliorations ou m:xlifications ont été apportées au 

pz:'OCÉdé de traitement par l.agunage visant soit a augmenter le 

degré de rendement du système, soit a réduire la taille des ins­

tallatioos et, par c:::onséquent, l' espace requis. 
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Une des lOOdifications, déjà inplantée avec succès dans le type de 

rejet en question, est le système de l.agunage à double niveau 

d'aératia'l. 

T;yyrme 1 dQllhle ni'Wlffll d'Mrntim ("Dlal. Power IsIel. Systaa") 

I.e l.agunage à double niveau d'aératicm a fait sal awaritia'l il y a 

\D'le di zaine d'années cc:mne un ncyen efficace d' a~ la capa­

cité des systèmes d'étan;s facultatifs traditionnels [11]. De plus 

en plus, cette méthode de traitement est préconisée pcm- les débits 

à traiter plus grarrls que 1 tG) [12]. Cette méthode de traiteœnt 

biologique présente un lxm. potentiel pcm- le traitement d'effluents 

i.mustrie1s et plus particulièrement pcm- les eaux d'usines de 

pâtes et papiers [11, 12, 13]. 

De tels systèmes consistent essentiellement en \D'le première cellule 

dans laquelle le niveau d'aératia'l est suffisante pcm- l'1CIl seule­

ment maintenir une quantité d'oxygène suffisante en solutia'l, mais 

en plus pcm- maintenir la liqueur mixte en suspensicm. 

Par la suite, le système peut <XiUpOLter plusieurs autres cellules 

dans lesquelles le niveau d' aératicm décro1t de façcn à pel:mettre 

la décantaticm. C'est ainsi que la fracticm décantable des 

matières en suspension présente dans les effluents et provenant de 

la cellule initiale, peut décanter. 

Ces matières fannent un dépôt de brues au faxi de ce seocn:l réac­

teur. la partie biodégradable de ces booes se décuupœe alors par 

\D'le digestia'l anaérobie [11, 12]. 
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FIGURE 2.5: 

Complètement 
mélangée 
(>6 W/m'3) 
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Polissage 
(pas d'aération) 

Schéma d'un système de lagunaga à doubla nIveau 
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L'appLoc:he, pré::cni.sée par la technique du l.agunage à dooble niveau 

d'aêratial ("nlal. Power Ievel System"), consiste à associer au 

sein d'une même c:ha!ne de traitement les techniques des lagunages 

aérobie et facultatif. Rà;1le génêrale, al peut parler d'un étan:] 

de type bien mêl.anJê lorsque l'agitatial penœt un mêl.arqe hcm::qène 

et que les besoins aérobies sent <XJDblês peur tout l' étan;. Par 

o::altxe, lorsque l'aêraticn n'est pas suffisante peur ma.intenir les 

solides en suspensicn, mais que les besoins aêrobies sart: ca:oblês, 

alors al parle d'étangs partiellement lIIél.aD:Jês [14]. 

LinvU Rich a pu dênollb:er, au ocurs de ses rec::herdles sur les 

systànes à dooble niveau d'aêrat!Œl, qu'U est possible de ridui.re 

la lB) finale à l'effluent de même que le terrp; de rétentiŒl total 

de la c:hatne de .traitement en .au;ment:ant silIplement le ncmbre de 

réacteurs partiellement mêlanJês apœs le réacteur cœplètement 

mêlarqé [13]. 

Iktmant suite aux travaux de Ricb, Alexandra Koozell-Katsiri [14] a 

pu déoolltrer par des essais en labJratoire que l'efficacité de ce 

type de système dépendait prirclpalement de trois paramètres: la 

charge organique, le terrp; de rétenticn ainsi que la t:enpkature. 
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De plus, Ridt [11] considère que ce lOOde de traitement des 

effluents est bien adapté à des carx:entrations à l'entrée de 

l'ordre de 300 rrq/L de oro et mins. Il signale, qu'à des con­

centratioos supérieures, une prcductien de l:lales inpJrtante doit 

être envisagée, nécessitant une à1a!ne CXltplète de traitement. 

IDrs de la OO1'repti.en de ce type de système, il faut porter une 

attentien spéciale au teq:ls de résideJx::e hydraulique de la cellule 

oœplètement mél.an;ée. De 10l'XJS t:.errps de rétentien se traduisent 

par des coQts d'aération élevés. Par contre, des t.enps de réten­

tien t:rcp courts peuvent provoquer \.Dl lessivage (''wash-rutlt ) de la 

bianasse. Par ailleurs, de 10l'XJS t:.errps de rétentien amênent égale­

ment une croissan:::e anormale d'algues, lesquelles e.rrpêc.hent la 

bame décant:atien des solides. En sutst.arre, la OO1'repti.en de 

acceptable entre maximiser le t:.errps de rétentien afin d'obtenir \.Dl 

bal enlèvement de la DOO et minim;sp.r le tenp; de rétentien afin de 

réduire les frais associés à l' aératien prolcn;Jée. 

voici quelques caractéristiques relatives à ce type de traitement. 

• le taux d'enlèvement de la DBO dans la première cellule cœplè­

tement mêl.argée peut être awrox:iJné à une cinétique du premier 

ordre, si l'en tient CClTpte de la te.Irpérature et de la DOO de 

l'affluent [14]. 

• les systèmes à daJble niveau d' aératien sont plus écx:trxm:i.ques 

que les systèmes à sÏnple niveau d'aératien. Cette <XI'1Sidéra­

tien est vérifiée tant du point de vue des ootlts associés aux 

:i.Imd:>ilisations initiales qu'au point de vue des ootlts d' opéra­

tien et d'entretien [12, 14]. 

· ra capacité minimale à considérer pa.tr l' aératien d '\.Dl système à 

daJble niveau d' aératien est de l'ordre de 6 watts/rrr1 pa.tr le 
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réacteur bien mél.argé, et de 1 watt/m3 pcm:- le réacteur partiel­

lement mélargé [12, 14]. 

• si le contrOle des matières en suspensioo s'avère difficile à 

réaliser, la préserre d'un ét:aR;J de poliSSéVJe de ccmt tenp:I de 

rétentioo (un à deux jours) à la fin du traitement, peut per­

nettt:e de remêc1ier à la situatioo. 

Deux facteurs peuvent limiter l'uti1isatioo de ce traitement: la 

farte cancent:ration de matières inertes dans l'affluent, de même 

que la tenpérature des bassins durant la sai sen estivale [14]. 

Eh définitive, la plupart des auteurs, ayant étudié l' êiRlJ:'od1e de 

traitement des eaux usées par le l.agunage à doob1e niveau d'aéra­

tiœ, s' ent:erx3ent poor dire que cette ëqp:'od1e présente de très 

nanbreux avantages. Par COI1Séquent, elle mérite d'être c:xnsidérée 

cxmne une alternative efficace de traitement des effluents imus­

trie1s et plus particulièrement d'effluents de pates et papiers. 

eepemant, si ce type de système s'avère sinp1e dans son fax:ti.on­

nement, la littérature détartre que pcm:- chaque type d'effluent il 

existe des cxni:iticns spécifiques qui ne peuvent être qJtimis§es 

que par vérification sur lesdits effluents. les essais pilotes 

constituent dalc 1 'aaaoche la plus valable afin d'établir une 

bame camaissaooe des caractéristiques du système à corx:evoir 

[13]. 

2.5 cinétil!lf'S 

!.ars de la ocn::eptiœ d'un ploc:é:ié de traitement biologique d 'tm 

effluent industriel ru urbain, les aspects toodlant le taux d'enlè­

vement des polluants sont d' iIrport:arx:e capitale [15]. Ce taux de 

dêgradatiœ, ~é souvent "cinétique de traitement", inf1uerx:e 

directement la taille des insta1laticns requises poor obtenir le 
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degré de trai terrent es<::cIlpté. 

la plupart des fontUlations utilisées pcm- la conception des 

pIocédés de traiterrent biologiques reposent sur des IOOdèles ciné­

tiques dévelcwés à l'origine pour des réactions enzynatiques. 

Ces lOOdèles doivent être adaptés aux procédés iIrli viduels de même 

qu'aux rejets spécifiques, car les coefficients cinétiques ~ent 

suivant la nature des polluants, le milieu de tra.itement, les con­
ditions environnementales, etc. 

Généralement, l'enlèvement de la matière organique bicxiégradable. 

dans les eaux usées par un systèrre biologique peut être représenté 

par une expression mathématique, c'est-à-dire un roodèle cinétique. 

L'expressioo générale de la réaction la plus utilisée est la 

relatioo de M:lnod ru Mic::haelis-Menten, une fornulation à partir 

d'études sur la dé:Jradation de sutstrats p.u:s par des pop.1l.ations 

mixtes de micro-organismes, ccmne c'est le cas po.tr les systèmes 

biologiques traitant des eaux usées [15,16, 17]. 

L'expressioo de ~nod/Mic::haelis-Menten définissant le taux spéci­

fique (q) de disparition d'un suœtrat est la suivante: 

q = k [S]/ CKs +[S]) (2.1) 

q taux spécifique de disparition [ng suJ::strat/L · d] 

k constante du taux spécifique de disparition 

du ' suœtrat [ng substrat/L . d] 

[S] concentration du sumtrat dans le réacteur [ng/L] 

Ka cxmstante de f.b'Xld/Mic::haelis-Menten [ng sul:strat/L] 

Dans le traitement des eaux usées, la concentration de substrat est 

généralement exprimée en tenTes de demarrle biochimique d'oxygène 

(0005). Dans l'expression (2 .1) " le taux spécifique de disparition 

du sul:strat est la quantité de sul:strat utilisée par unité de tenp; 



et par unité de bianasse: 

ScvSa salt respectivement la œ:>s l l'affluent et 
l l'effluent du réacteur [ng/L] 
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(2.2) 

est la biaMSS8 dans le réacteur exprimée en 

tenœ.s dematières volatiles en suspension(ng/L] 

t est le teqs de rétenticn dans le réacteur [dl 

Pour un réacteur en continu à l' {iquilibre, la concentratioo de 

substrat dans le réacteur est la même que celle de l'effluent et 

[5] ... Sa. Dans ces cxniitioos, l'expressicn (2.1) devient c:1cnc: 

(2.3) 

L'expressial (2.3) est Ulust:rêe graprlquement l la figure 2.7 où 

la c:x:urbe de q vs Sa a été tracêe. 

qmuj----t--------------------~==~~~-I 

qmax 12t--+--,I 

Réaction d'ordre entra 0 et 1 
q • qmax Se/{Ke • Se) 

q.qmax 

~ __ ~--------------------------------------------~ s. 

FIGURE 2.7 Taux spécifique en fonction de la concentration 
de substrat à l'effluent (15) 
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L'examen de ce graprlque nart:re qu'à de fortes concentrations de 

Se, la valeur du taux spécifique q teni vers tme valeur maximale 

qu'on peut définir par cœx. A ces hautes concentrations de 

substrat, la valeur de RS devient faible devant Se, et on peut la 

négliger au délX:mi.nat.eur de l'expression (2.3). Cette expression 

devient donc: 

q=k=cœx (2.4) 

et nattre qu'à forte concentration de substrat, le taux spécifique 

de disparition du substrat atteint tme valeur maximale, in:lépen­

dante de la concentration du substrat; on a donc tme réaction 

d'ordre zéro. L'expression (2.3) peut donc se refœ:nul.er de la 

façcn suivante : 

(2.5) 

AuX faibles o::n=entrations de substrat, Se devient négligeable 

devant RS au délX:mi.nat.eur, et l'expression (2.5) devient: 

(2.6) 

cette relation m::lI1'tre qu'aux faibles o::n=entrations de substrat, le 

taux spécifique de disparition du substrat est faction de sa c0n­

centration; on a doIx: tme réaction d'ordre 1. Cœme cuax et Ka 
sant des valeurs constantes caractéristiques pan: chaque type 

d'eaux usées, l'expression (2.6) peut se réécrire : 

q=k Se (2.7) 

ru k=~. 

Prur les concentrations de substrat situées entre fortes et 
faibles, l'ordre de la réaction se situe entre 0 et 1. ra valeur 
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de Ks est dérivée en ~lisant l'expression (2.5) pa.tr q == CJ,œxj2. 

on trouve alors que la valeur de Ka est la corx:ent:ratioo du 

suœtrat Se, à laquelle le taux spécifique de disparitioo du 

suœtrat est é]al à la m::>itié du taux spécifique maximal. 

les ét:lxles sur la cinétique de disparitioo de sul:strat situent 

généralement à 500 rrq/L la coooentration salS laquelle le taux 

spécifique de disparition du suœtrat est une réaction d'ardre l, 

ce qui est le cas de cascades à East AlYJUS. 

En canbinant les expressions (2.2) et (2.7), la relatioo décrivant 

la disparition de 0005 peut être refornulée ainsi : 

(Sa - Se>/Xa.t = k Sa (2.8) 

<beftici.ents de te!! É'%atm'e ('lbêta) 

les performances d'un système biologique saIt affectées par la 

tarpéLature. L'utilisation d'un coefficient de cœ:z:ectioo pCAll." la 

te1térature est dooo inp:Irtant afin de prévoir les perfarmarx:::es du 

système selcn la ganme de tenpératures anticipées. les ét:aIXJS 
saIt généralement très affectés par les c:harxJements de tenpérature 

à cause des faibles concentrations de bianasse. on peut trruver 

plusieurs valeurs de coefficient de 1:en'pérature ratpJrtées par 

divers auteurs dans la littérature. Ta.rt:.es ces valeurs proviennent 

d'une équaticn dérivée de la relatioo entre la 1:en'pérature et la 

CX'I'lStant:e de taux d'une réacti.oo, tel que naItré à l' équatioo 

(2.11) et originalement ~ par Arrhénius [16]. 

Une grame variatioo dans les valeurs numériques pr~ peut 

s'expliquer par le fait que l'effet de la tenpérature peut être 

différent d'une espèce bactérienne à l'autre et que la diffusioo de 

divers suœtrats peut être affectée différenrnent par la terpéz:a­

ture. Grady et Lim [17] rec:xmnarœnt, qu'en l'al::senoe de damées, 
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la valeur de thêta de 1,04 soit utilisée. Ils ajcutent ceperx:!ant 

que cette reo '!Il1éU'datiat n'est que tentative, et qu'il est 

préférable d'évaluer les effets de la telrp§rature par une étude de 

traitabilltê, si possible. 

Des valeurs typiques de thêta satt rappcJrUes ci-après [19]. 

AUTEURS THETA(G) 

ECKENFELDER 1,07 - 1,09 

FLECKSEDER & MALINA 1,032 

GAUDY & GAUDY 1,072 -1,116 

NOVAI< 1,00 -1,18 

MCKEOWN 0,96 -1,12 

BARTON 1,035 

CARPENTER & AL 1,022 - 1,042 

TABLEAU 2.10 Valeurs typiques de la constante cinétique thêta 
trouvées dans la littérature (1" 

Certains auteurs att traIvé que le coefficient de texp'i.rature terxl 

à a\ÇDel1ter lorsque le t.eup; de rétential diminue. Ainsi, à mesure 

que le tenp; de rétention du système devient de plus en plus can:t, 
l'inpact de la telrp§rature devient un paranlàtre inpJrtant car 

l'effet de thêta (9) se fait sentir de façal prépon:3érante sur les 

cinétiques. Ils expliquent ce ~ par le fait que le coeffi­

cient de tenpêrature est évalué à partir des CXl'lStantes de réac­

tiat. 
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Cœ1me mentionné précédemment, les constantes de réaction dénx>ntrent 

elles-mêmes un accroissement awarent avec la réduction du t.eIrp; de 

rétention, car les oc:uposantes plus bic:xU!gradables des eame usées 

sent enlevées dans les premiers jours de rétention, t:aniis que les 

fractions plus résistantes à la biodégradation se retra.Jvent en 

prépcn:iérance dans les jours suJ:::séquents, affectant ainsi à la 

bajsse le tame de la réaction. 

Avec un tame de réaction plus faible, les systèmes ayant un t.eIrp; 

de rétention plus élevé sont lIDins affectés par les variations de 

terpérature, d'ru un coefficient plus faible [19]. 

2.6 Boues dl traiteœnt par l.agunage 

Un des éléments d' ilrpJrt.ance lors de la CXlIa!ption d'un système de 

traitement par lagunage à dalble niveau d'aération est l'aooD1lJ]a­

tion des booes dans la cellule partiellement IDél.an;Jée. la taille 

de cette cellule permet en général d'obtenir des dlarges hydrau­

liques, telles que la majorité des solides dêcantables qui 

l'atteignent se déposeront au fom, en autant que le degré de 

t:urbùeJre le permet [12]. 

IDrs de l'évaluation de l'aoolIll11ation des ~, il Y a lieu de 

canna1tre quelques paramètres-clés, ootamœnt: 

• le coefficient de synthèse Y (coefficient de bianasse, tame de 

production de lnles); ce CXlefficient est le raI=PJIt de la 

bianasse synthétisée par unité de sutstrat cansœmé; 

• le tame de décuupcsition de solides aCCllItlllés au fcn:i de la 

lagune facultative (cellule partiellement mêlan:Jée); 

• le CXlefficient de respiration enjogène qui affectera la pr0duc­

tion de solides (volatils) dans le système CCIIplètement 

Inél.ëmJé; 

• le pan:-centage de matières volatiles (à l'affluent) biodégra-
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dables et non bi<Xlégradables. 

Cette dernière ootion est très inpartante paIr effectuer le calaù 

du bilan de masse, car: 

• la portion non biodégradable oantril:::uera au taux d'aCD1DIllation 

de façon suœtantielle; 

• la portion biodégradable sera affectée par le taux de décurpsi-

tion; 

• la détermination du coefficient de synthèse (dans notre cas 

eBJlobant les deux carposantes de MVES) doit tenir cœpte de 

la fraction des MVES non bi<Xlé;Jradables peut être évaluée suivant 

la méthode M::Kinney [15] qui présente une relation entre IXX>, DOO 

et M'lES. cette relation est la suivante: 

JmS.tm <IXDt: - IXDs): . ~ OBlat - Imus> 
- (2.9) 

lfIES CIXXt - ooy 

al: MVES = matières volatiles en suspensiœ totales 

MVEStm:a matières volatiles en suspensiœ non biodégra-

dables 

IXDt :a demarxie dilinique en oxygène (totale) 

IXX>s = demarde dlimique en oxygène (soluble) 

DOOut = demarde biologique totale ultime en oxygène 

DOOus = demarrle biologique soluble et ultime en oxygène 

tl1 ratio élevé ~érera la nécessité de retenir la plupart des 

solides en suspension en anart: du traitement biologique paIr 

rêc1u:ire ainsi le taux d' acc:unul.atiœ de matières difficilement 

biodégradables dans le système. 
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Pour faire le bilan de masse d'un système de traitement par lagu­

nage à double niveau d'aération, il faut connaître également le 

coefficient de synthèse. carme mentionné dans la littérature [12, 

15, 20], ce coefficient déperrl de la nature du sutstrat, de l'âge 

des brues dans le systèIre et du type de traitement. Sa valeur peut 

être expr.iJœe en fonction de DOOs, DOOu, OCO, DC:Ou, etc. et se 

situe généralement entre 0,4 à 0,8 nq de brues par kg/DB:> enlevée 

pour ce type de systèIre de traitement [13]. 

Q.,1ant au coefficient de respiration erxiogène qui affectera la 

production des solides volatils dans le systèIre cx::rtplètement 

mélaJ'X3é, plusieurs auteurs [8, 15, 17] mentionnent des valeurs de 

l'ordre de 0,05. 

Avec les coefficients décrits précédentnent, an peut effectuer un 

bilan de masse en utilisant la fornulatioo suivante [21]: 

AIlVES = Cf x ~ + (Y x Sr> - CBt x Xd x HVES) (2.10) 

ru: A MYES - productioo (quotidienne ou autre) de matières 

volatiles [kg IWFS/d) 

f = fractioo nal bi~le des MVES à l'affluent 

du systèIre 

FMYES = charge de MVES à l'affluent du systèIre [kg MVES] 

Y - coefficient de bianasse [kg MYES/nq 0005 enlevée] 

Sr = charge de sutstrat enlevé [kg DOOs] 
st = taux de diminution spécifique de la bianasse 

[d-1] 

Xci = fraction biodégradable des MVFS dans le système 

MVFS = masse des matières volatiles dans le systèIre [kg] 

Linvil Rich [12] mentionne que les matières en suspension quittant 

la cellule cx:rrplètement mélan;ée seront c:al~ de: 
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• matières inertes (organiques et inorganiques); 

• bianasse générée dans la cellule -c.x:l1plèteJœnt mélangée. 

ta présence des matières inertes rem la liqueur mixte facilement 

décantable et \Dl dépôt dans la cellule facultative s'ensuit. 

I.e dépôt acx:unul.é au ford sera graduellement réduit au fil des 

annêes et cxmtierx:ira éventuellement le résidu inorganique seule­

ment; le contenu volatil subissant une décx::tI\OSition presque 

c.x:l1plète. 

Plusieurs auteurs abordent la question des taux de décx::tll{XSition 

des matières organiques acx:um.llées au fom d'\Dl étang [12, 13, 22], 

et al::x:>rrlent en ce sens. 

I.e taux de d6::ulp:6ition des matières organiques acx:um.llées au fcn:l 

de la cellule partiellement mél.arqée suit une cinétique du premier 

ordre [22]. 

ta fOl:1llÙe enpirique suivante est prqn;ée polI' évaluer l' acx::uuula-

tien: H 

œ: 

Mt =- "0 (1 - e-DJc) l (e-DJc) N-1 (2.11) 

= masse de matières organiques (MVES) entrant 

chaque année, [kg] 

= masse de matières organiques (MVES) déposée à la 

fin de l'arD'lêe N, [kg] 

N = période de déposition, [an] 

DJc = (X)I'}Stante du taux de décuuposition, [an-1] 

Tan::tis que la dâ}radation exponentielle suit la fornule enpirique 
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suivante: 

~ = e-DJct 

Mo 
et 

DJt == ln(JDt:IIY 

t 

L'aOClDJIJlatioo de boues dans les oellules facultatives nécessite 

des vicJ.anjes périodiques pruvant aller jusqu'à une fois par annêe. 

On retrwve dans la littérature la description de plusieurs métho­

des de détectioo du niveau des boues qui documentent l' expé.ri~ 

toodlant la vidarxJe et la disposition des solides aOClntlllés. 

Dans le cas de la o:mpagnie Weye.rHaeuser à Sprin:3field [23], le 

problème de vidarçe friquente (à tCA.1s les 3 à 5 ans) a été solu­

tiamé par quelques améliorations, oot:aDment: 

• ajcut d'éléments rutritifs entra1nant une meilleure perfanuance 

du traitement sur la charge organique et par voie de ansé­

~, une JlK)in:ire aOClDJIJlation de boues au fad des ~; 

• installatioo de chicanes; cette mesure réduisant le court­

circuitage a permis une stabilisatioo et une unifannisatioo du 

lit de boues. 

la vidaJ'x1e et la dispositicn des boues de la cœpagnie Manville 

Forest Products Corporaticn' s à West Ioblroe, Iarlsiane [24] 

(système de lagunage avec aératioo par tubes IŒNIŒ) ont nécessité 

une période de cirq lOOis. Quelque 10 000 tonnes de solides ont 

été évacués vers une lagune de boues existante. L'aOClDJIJ1atioo de 

lxAle s'est faite sur une période de huit ans et aurait Pl être 

évitée éventuellement, si les charges de traitement n'avaient pas 

a~. 
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ra carpagnie Geargia Pacifie et san usine de Monticello (Missis­

siR>i) a expérimenté différentes méthodes de vidan;e et d' assèche­

ment des boues acomlllées dans une lagune en ~tian depds 19 

ans [25]. L'acomll1ation de boues était de l'ardre de 15 % du 

volume des ét:an:3s et le volume de boues évacuées. s'élevait à 

quelque 670 000 verges cubes. L'usine a examiné l'qrt:iat offerte 

par l' ~ des hales en forêt sur un site localisé à 20 km de 

l'usine. 

ra vidan:Je a été faite en drainant la lagune, et par la suite, at Y 

a réalisé un dragage et une évacuation par camion. ra durée de 

l'~tion a été de 98 joors (dalze heures par joor) pendant la 

saisan hivernale (état de MississiR>i), et le terrain utilisé poor 

l'éparœge était de 74 acres. 

Des solutiCl1S inmvatrices peuvent être envisagées. Ainsi la 

carpagnie ME2U) à Chillocothe (arlo) a procédé à l'ut; li satioo des 

boues acom]1ées dans le système de traitement (lagunage) poor 

effectuer la revégétatioo des haldes minières [26]. 

PeOOant une période de sept ans, cette carpagnie a effectué des 

essais "in situ" sur la valorisation des boues de sa statiat 

d'épIratian. ra méthode a été déclarée un suc:x=ès total par le 

milieu scientifique et les ageœes du gcuvernement américain (EPA). 

Les essai s d' éparœge aIt. dé:uu:ILté que ces bcues cantierment 

plusieurs éléments nécessaires à la revégétation d'un terrain 

abarrlanné tels fibres de cellulose (qui retardent 1 'érosiat), d'laux 

(neutralisant naturel des sols acides), azote, ~ et oligo­

éléments (relargage graduel aux plantes). Le taux cpt:imal. d'awli­

catiat, sur la base des essais, était de 225 tannes sèches par 

hectare. 

Les essai s ont été tellement concluants, au point de vue revégéta-
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tion des haldes minières, que les booes et le procédé d' awlication 

ont pl être brevetés soos l'awellation "BY PR)". Ceperrlant, au 

nanent de l'inplantaticn des installations grarrleur nature (1986), 

l'agen::e américaine EPA a découvert envircn 10 wt de dioxines 

(l'usine fait du blanchiment au dùore) et la valorisaticn des 

booes a été interdite. 

L'utilisaticn agricole des l:o.1es constitue égaleœnt un myen 

intéressant de valorisation des booes. Trois usines du wisconsin 

(27] de mêne que Southeast Pape!:' (Georgie) font awel à ce nme de 

gesticn. 

L'expérience de l'usine E.B. BXly à l'Bpanola (Ontario) présente 

beal.lOOOp d'intérêt dans la gestion des booes primaires. 

L'usine en questicn, cx:mne plusieurs usines Kraft, possède deux 

oellules de décantaticn en tête de sal traitement biologique. Ces 

bassins en terre servent à l'enlèvement des solides en suspensicn 

décantables de l'effluent, dimirnlant ainsi l'aocunlllaticn dans les 

cellules des étan;)s aérés. 

L'exploitation d'un tel bassin requiert une vid.an;Je armuelle par 

dragage, p.ti.s un séchage à l'air des solides enlevés suivi d'une 

dispositioo des résidus sur un site d'enfcl1issement sanitaire. Ce 

processlJS est habituelleœnt très lorq et relativement cDlteux. un 
essai "in situ" a été effectué sur les bassins primaires de l'usine 

E. B. BXly à Esparx>la. Ces bassins, au nanbre de deux (45 000 x 

104 m3 de voll.nœ) , ŒIt acoDJI11 é des booes de cellulose sur une 

période d' envircn deux ans d' cçératicn. ra digestion anaérobie a 

permis de réduire le voll.nœ de ces l::nles de presque 50 %. Cette 

digesticn anaérobie s'est révélée une méthode plus écarXInique et 

sinple poor le traitement des bales que les méthodes canventicn­

nelles de dragage. 
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I.e personnel exploitant les cuvrages de traitement à l'usine 

d'Espanola (installations visitées par le consultant) est très 

satisfait du priIx::ipe de rétentioo des solides décantables en tête 

du traitement biologique. L'enlèvement des solides en questioo 

évite une aoc""')1 atioo irrlue dans les ~ aérés, assurant ainsi 

un meilleur rerxBnent du traitement biologique. 

ra lagune prin::ipale (divisée en trois cellules de niveaux d' aéra­

tioo différents) n'a pas été vidan:Jée depds sa mise en service, en 

1981. L'acoJDI)latioo strictement de I::oues biologiques dans les 

ét:an:Js pennet une meilleure digestioo (tenp6..rature des rejets très 

favorable) et par conséquent, une aCCUl'llllatioo 1OOin:ire au fil des 

années. 

Eh 1985, NCASI (National Coorx:il of the Paper :rmustry far Air arx:l 

stream Inprovement) a effectué une étu:ie sur le taux d'accJDIJ1atioo 

des bales dans certains systèmes de traitement par lagunage aéré 

[28]. Malgré l'accJDI11atioo inport:ante dans quelques systèmes, 

auame perturbatioo sur la qualité de l'effluent n'a été otservée. 

ra <XIlS~ des I:x:ues au ford de ces ét:.an;s atteignait 6 % et 

les I:x:ues étaient très bien digérées. Parmi les oŒiervatioos 

notées dans cette étude, les auteurs mentiament qu' "un traitement 

~t des eaux brutes au point de vue réductioo des solides en 

suspensioo décantables, peut au;,pœnter le taux de dépositioo des 

solides de quelques pooces à quelques pieds par année." 

2.7 TauX de uansfert d'oxygène 

Dans le cas d'un traitement par lagtmage à dooble niveau d'aéra­

tioo, plus de la lOOitié des frais d'exploitation de ces installa­

tioos saIt associés au systèIre d' aératioo [12]. 

Par ailleurs, le bon fonctiOl'lJ'lelœl'lt du procélé dépem, de façon 

inport:ante, du d'loix adéquat de ces équipeœnts d' aératioo. 
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Afin d'être en mesure de convertir le tame de transfert cité par 

les fcurnisseurs d' é;{uipements, il Y a lieu de conna1tre le facteur 

AUHA (CI:), de même que l' iJrpact . des effluents spécifiques reflété 

dans le coefficient SEm (P). L'é;luation 2.12 est uti Ji sée pour 

abt:e.n.ir les besoins en oxygène d'un effluent [29] à partir des 

perfOl:lJlaIX:eS starx3ards (eau claire): 

.8TOC:.,- C 
OTR, = aSOTR 

ru: 
OTR, =- tame de transfert d'oxygène, corxtitions de terrain 
SOTR =- tame de transfert d'oxygène aux corxtitians starx3ards 

(eau claire, niveau de la mer, TO =- 20 oC) 

c:., · = concentratioo de saturation en oxygène à l' équil:ibre 
(atteinte à terrps infini, pour un diffuseur donné à 
20 oc et une pression at:nns{:tlêrique de 1 atm) 

(2.12) 

C =- concentration tooye.I'll'lB désirée en oxygène, cxn:litialS de 
terrain, pour le volume total du bassin d' aératial 

a =- facteur de oorrecticn pour tenir carpt:a des effets des 
caract:êristique de l'eau brute sur le coefficient de 
transfert (eau claire) 

~ .. facteur de correction pour tenir caupte des effets des 
caract:êristiques de l'eau brute sur la concentratiat de 
saturatiœ en oxygène ( C: ) 

e =- facteur de oorrecticn de la œq,érature 

T .. facteur de correcticn pour les effets de la tenp!>.rature sur 
la concentraticn de saturaticn en ~ (C: ) 

Cl =- facteur de con:ecticn pour les effets de la pressiat sur 
la concentraticn de saturaticn en ~ CC: ) 

Si la camaissance des facteurs AU'HA (ex) et SErA (p) s'avère 

toot à fait irxllspensable afin d'assurer Une aératiat suffisante 

dans les installations de traitement, ces coefficients doivent être 

utilisé; avec circonspection. Voici quelques caractéristiques [29] 

inpJrt:antes relatives à la détennination et à l' intezprétaticn des 

coefficients AUHA et SEm. 

• les valeurs d'AU'HA varient avec la qualité de l'eau, le type 
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d'aérateur et le régime d'opération du systèrœ. C'est ainsi que 

ce facteur peut être influerx::é par plusieurs paramèb:es du 

p:oœdé iooluant les surfactants, la turtulenoe, le brassage, la 

pli ssaJ'Xle spécifique d' aératiCll, la gécmétrie du bassin, la 

dimensiCll des tulles d'air, le degré de traitement ainsi que les 

œract:éristiques des eaux usées. 

• En sélectionnant un facteur AIHfA, CIl ne doit pas ooblier que 

peur une eau usée donnée, celui ~i est normalement IQl constant, 

alors une fCAD:'Chette de valeur possible d'AIHIA doit être consi­

dérée lors de l'estimation du taux de transfert à affecter aux 

oc:n:litions éventuelles de traitement. 

• IDrsque c'est possible, le facteur SErA ne devrait pas être 

mesuré par un senseur à membrane. Plusieurs eaux usées contien­

nent des sul:stances qui peuvent interférer avec la méthode de 

détenninatioo (Winkler Method). 

en ret:raJve dans la littérature [8] des valeurs d' AmIA variant de 

0,6 à 0,8, tandis que celles fcm:nies peur le coefficient SErA se 

situent dans une plage plus élevée, soit 0,05 à 0,9. Malgré les 

limitations des méthcxles de détermination rec:xmnarxiées [29], il est 

tcAljœrs soohaitable d'obtenir peur ces deux paramètres des valeurs 

guides par le biais d'essais pilotes. Cette précautioo permet de 

se prémmir d'une garantie contre un soos-di.mensioruenent de 

l'élément le plus iIrpartant de la conception d'un traitement 

biologique. 

2.8 DlSinfect.iat des effluents ... . ;.; .. -. .. 

Il est très rare de faire état de la nécessité de prévoir une étape 

de désinfection de l'effluent de lélglD'lage aéré peur des rejets de 

pâtes et papiers seuls. Ces eaux de procédé ne sont habituellement 

pas oont.amirlêes par des matières fécales ccmne le sont les eaux 
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usées lTlllli.cipales. 

Cepemant en présence d'un traitement oonjoint des rejets urbains 

avec les effluents in:mstrie1s, on dénote sruvent des ~ de 

croi.ssaJxle bactérienne provoquée et sœtenue par les oon:litioos du 

milieu (terpérature élevée, présence des sels, alxn:1ance d'éléments 

mtritifs, etc.). 

ra né:essité de prévoir un système de désinfectioo, à la sortie du 

système d' épJratioo par l.agunage à dooble niveau d' aératioo peur 

des effluents Kraft CCIllbinés aux effluents urbains, pose des 

problèmes de taille, car: 

• les autorités gouvernementales n'autorisent pas l'utilisatiœ du 

chlore cxmne agent désinfectant poor le traitement oonjoint; 

• la farte ooloratioo de l'effluent Ellpêct1S l'uti1 ;satiœ des 

systèmes à irradiatioo UV 00 l'ozonatiœ [31]; 

• la ca ... :entratioo élevée des matières en suspensiœ dans l'ef­

fluent des lagunes risque de remre inefficaces la plupart des 

systèmes 00 mêthodes de désinfectioo alternatives [30, 31]. 

une méthode semble né.anm::>ins pranetteuse, surtc:ut en raison de la 

présence abondante d'effluent alcalin provenant du prcx::édé Kraft 

de la p.tlpe.rie. Il s'agit d'utiliser le IiI élevé de la p.tlperie 

pc:ur désinfecter les eaux brutes ll'Illlicipales. 

Des étmes [32] ont effectivement détool1ué les effets bactéricides 

d '\me eau à un IiI variant de 11,5 à 12, même à \me t.E!q)érature 

aussi faible que 1 oC. Les auteurs in:tiquent qu'un t:.enps de 

cx:ntact de 90 minutes a permis d'obtenir \me cx:n::entratiœ des­

oolifarmes fé::aux dans l'effluent de l'ardre de 1000 c. f. par 

100 ml; des IiI plus faibles que 11 n'ont pas permis d'obtenir une 
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désinfection adéquate. L'effluent de la p.ù.perie de cascades 

pa..Irrait darx:: servir d'agent désinfectant pcm' les eaux 1l1lIli.cipales 

myemant quelques précautions, oot:aDment: 

• s'assurer d 'lm ~ mêl.arge dans le bassin de oontact pcm' éviter 

la précipitatioo et l'enlèvement des éléments rutritifs, surt:rut 

le~; 

• s'assurer que la srurce alcaline est d 'lm PI de l'ardre de 11,5. 



Corsuuite sur le bord de la rivière Saint-François à la fin du siêcle 

damier (1882) par la cxmpagnie IXHrAR, l'usine d'East ArxJus est l'une 

des plus anciennes usines d'Amérique du Nard. SUite à des difficultés 

finaooières, l'usine a été vemue en 1983 à la CXllp!glÙe CASCADES, qui 

depds s'affaire à la D:derniser. Celle-ci c:œpte 450 euployés. 

L'une des particularités de l'usine cascades d'East An;Us, c'est qu'elle 

ccnsti.tue une usine de pâte Kraft i.ntêgrée, c'est-à-dire que l'usine 

produit elle-même la pate nécessaire à la fabricatial du papier sur 

place. Da plus, une certaine partie de la pate utjJ;sêe à la papeterie 

provient de fibres seccmaires. 

la pate Kraft fabriquée chez cascades est adlem:inée entièrement vers 

l'usine de fabricaticn du papier: la ~ie. la papeterie ut; 1; se la 

pate Kraft de la pllperie dans une ptopacUcn de 80 , de sa production. 

Ccmœ scurce CXIIplêmentaire, la papeterie s'alimente à 20 , en fibres 

secaldaires. Dans le cas de la cartamerie, la totalité de la matière 

première provient de fibres secaldaires achet:êes sur le marché. Voici 

illustrée, la rêpartiticn de la producticn de la pâte et les capacités 

de productiat. 

Fibres 
secondaires 

50 tld 

Pu/perie 
200 tld 

- - -- ~-
- -- - -" , 

--. Papeterie 
250 tld 

Cartonnerie r .. ---- Fins 85 tld secondaires 
85 tld 

------------
Rivière Saint-François 

------------

FIGURE 3.1 Capacité de production de l'usine cascades (East Angus) 
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L'usine fabrique du papier Kraft de même que du carton selon des 

p1:0p0rtions de 70 % et 30 % de sa capacité annuelle respectivement. 

De sal côté, la p.ùperie est alimentée à partir de c:x::çeaux de bois 

provenant principalement des scieries de la rigim. 

I.e papier Kraft, produit chez cascades, est verW à des enboE4ttises qui 

se spécialisent dans la fabrication de produits d'emballage tels que les 

sacs de ta.rt:es sartes, le papier crêpé de même que le papier à usages 

spéciaux. 

Pan: ce qui est de la cartonnerie, elle est alimentée par des papiers et 

cartons recyclés. Ces reb.rt:s, \.Ble fois transfcn:més en pâte, donnent \Dl 

carton utilisé pcm:' la fabricatioo de boites de trutes sartes dans 

l'imustrie alimentaire, du vêtement ainsi que de la chaussure. 

Actuellement, l'usine de fabricatioo de carton est en voie de CCIlpléter 

\Dl iDplrt:ant projet de lOOdernisatiœ de ses installatioos. Ce projet 

devrait pamettre à la cartonnerie actuelle de voir passer sa productiœ 

de 85 t/d à 150 t/d, pris éventuellement à 200 t/d. 

Pan: ce faire, la cartonnerie intégrera, dès 1990, \.Ble mlité de désen­

c:raqe d'\.Ble capacité de 70 t/d. Essentiellement, la pâte déselx:rée ainsi 

produite sera affectée à la finition du carton. 

Voici, plus en détail, la situatiœ actuelle pcm:' l'usine de pâtes et 

papiers cascades inc. à East An;JUS. 

3.1 la pJl!'?Pr"Ïg: falricat.icn de la pâte sel.cm le pLtxâlê Kraft 

L'usine d'East An;JUS produit \.Ble pâte de type Kraft. 

I.e procédé Kraft est \Dl p1:a::édé de préparatioo de la pâte caracté­

risé par \Dl cycle de récupération de ses réactifs. Au cours de ce 
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cycle, les agents chimiques de odsson sant régénérés et les 

résidus organiques ainsi récupérés sont brtllés afin de produire 

l'énergie nécessaire au procédé. 

L'objectif visé par ce procédé est de séparer les fibres du bois 

par le biais d'agents chimiques. Les oc::peaux de bois, qui cons­

tituent la matière première, sant sonis à une odssat sous 

autoc:lave/lessiveur avec de la vapeur, de même que des réactifs 

chimiques. Résultat de ce pt'OCédé, 00 parvient à séparer les 

fibres de la matière ligneuse. 

ra particularité du procédé Kraft est que celui-ci qà'e en milieu 

alcalin. Au ooors du procédé, on parvient généralement à éliminer 

jusqu'à 95 % de la lignine du bois. Voici les étapes .inpartantes 

du procéclé Rraft. 

1) la clJissrn 

ra procédé Rraft utilise une solutioo alcaline, la liqueur bl.ardle, 

afin de nettre en solution la lignine du bois pour remre possible 

la séparatioo des fibres de cellulose. Cette liqueur blandle est 

ooostituée d'une solutioo de sulfite de sodium (Na2S) et de seme 
caustique (Naœ). ra ccn::entratioo type est de l'ordre de 10 %. 

ra figure 3.2 illustre le procédé Kraft et ses principales c:pfu:a­

tions unitaires telles qu'on les retrouve à la IW.perie Kraft de 

l'usine cascades d'East An;Jus. 
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a) les l.essivaJrS de al; sscn 

En premier lieu, les oc:çeaux sont préd1auffés à la vapeur. 

Ensuite, ils salt i.nb:cxluits dans les lessiveurs de olisson. 

L'usine d'Fast Arr;Jus utilise quatre lessiveurs discontinus 

(''batch'') dans lesquels an procède à la délignificatial. 

Dès leur entrée dans le lessiveur, les ~ux salt inpI:êgnés 

avec la liqueur de od ssal, c' est-à-di.re la liqueur bl.anc:fle. 

te caItrôle de la tenpêrature permet d'assurer l' llttpl:égnation 

des oc:çeaux par la liqueur blanche. Une fois les c:::c:peaux bien 

illtpl:êgnés, la teupérature est élevée à 350 OF poo%' \.U'le olÎsson 

d'enviral \.U'le heure. te tenp;, ici, est fonct!al du renje­

ment désiré. 

b) les résel:voirs de SC!lffl.age 

: . . Par la suite, le lessiveur est ruvert, al Y scuffle le CXl'lteml 

vers \D'l réservoir de décharge (''blCltrl tank"). te fait d'éjecter 

la pâte à haute pression (120 psla) permet la séparatial des 

oc:çeaux en fibres iroividuelles. Après la délignification, la 

pâte est refroidie. 

c) Tes tamis cu &meurs 

Après avoir été exp.ùsée des réservoirs de SCAlfflage, la pâte 

est tand sée sur des énrueurs poor lui enlever les in::ui.ts al 

les l'VJends. 

d) Piles laveuses 

Au cours de la OlÎSSal, la lignine et ses CC"11OSés organiques 

associés ont pl être mis en solution. cette solution constitue 

en fait la liqueur ooire diluée. 
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Elle doit être séparée de la pâte et récupérée par \Dl système 

de lavage. 

la liqueur noire est \.D'le suI::starx:a qui peut s'avérer très 

toxique pan: les organismes aquatiques. Les c:x:Il'pOSëmtes 

toxiques qu'an y retrouve sant très difficiles à éliminer et 

ce, même par \Dl traitement biologique. Par~, an 

constate que de faibles pertes . à l' q:Éatioo lavage peuvent 

avoir \Dl inpact très inp:n:tant sur la qualité de l'effluent. 

Les usines de pâte Kraft plus anciennes, ccmœ c'est le cas de 

l'usine cascades à East An:JUS, procèdent au lavage de la pâte 

avec des laveurs à t.amboor Ila1tés en série, les piles laveuses. 

la pate y est diluée par des lavages d'eau s' écollant à COlItJ:~ 

orurant par zat:part à la pâte. Par la suite, la pâte est 

#!pa; ssie sur des filtres tamtnIr soos vide. Ce faisant, la 

pâte peut alors se départir de la liqueur noire qu'elle enpri­

samait à travers ses fibres. 

Il va de soi que ce type de lavage de la pâte nécessite de très 

gran:3s débits de recirculation d'eau et par ~, de 

liqueur noire. Typiquement, on parle de débits de l'ordre de 

100 m3 par tame et ce, pan: d'laque stage de lavage. 

Il est possible de récupérer jusqu'à 99 % de la matière orga­

nique en utilisant cette technique. Cepen:3ant, pan: y arriver, 

cela nécessite généralement cirq stages de lavage avec les 

laveurs à 1:amJ::laIr. la plupart des usines plus anciennes telles 

que cascades n'utilisent cepenjant que trois stages de lavage. 

Ce faisant, seulement 93 à 98 % de la matière organique peut 

être extraite. la partie excédentaire de 2 à 7 % est dirigée à 

l'effluent. 
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e) la pâte 

A sa sortie des piles laveuses, la pâte écrue subit un sec:x:ni 

tamisage. Q1 a maintenant de la pate Kraft prête à être uti­

lisée à la papeterie. 

Il est inportant de scW.igner que l'usine cascades (East Arçus) 

ne prooàle à aucune forme de bl.ardliment. Cette politique 

réduit de façcn inp::Jrtante les soorces de contaminants orga­

niques (en particulier les organ:>-dùorés) susceptibles de se 

retrruver dans les effluents. 

SignalŒlS sÏllplement que la plupart des usines de pâte Kraft 

blarx:hissent la pâte imnédiatement après le lavage de cell~i. 

I.e blan:::h:iment conventiamel au chlore est soorc:e de 50 % de la 

DOO produite, d'autant de eutl'OSés organ:>-dùorés ainsi que de 

la toxicité des effluents. la t.erdarre enviramemental.e des 

dernières années s'oriente maintenant vers des tedmiques de 

bl.ardliment à l'oxygène, au peroxyde d 'hyàrogène et au dioxyde 

de chlore peur reuplaoer le chlore ccmne agent de bl.alrlrlment. 

Celui-ci s'avère beauca.lp trop polluant. 

f) le; évapyLat:eurs 

la liqueur roire diluée, qui arrive à l'évaporateur à une ccn­

oentration en solides dissoos de 14 à 18 %, doit voir cell~i 

a1.Çœl1ter au~là de 60 % avant de pouvoir être aliment:ée à la 

dlauliêre de récupération. L'évaporateur est c:::ouplé avec une 

unité de con:lensation. 

la prin::ipale sooroe de DOO que l'on ret::ralve au niveau de 

l'unité de con:lensatia'l provient des CXlIp:JSés organiques 

volatils (VOC), et plus particuliêrement le méthanol. Par 

ailleurs, les con:lensats peuvent être oantami.nés par de faibles 
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quantités de liqueur noire transportées par débordement au 

sœmet des oolormes d'évaporation. 

Il va de soi que lors du design de telles tmités, an tente de 

minimi se- la probabilité de ces débordements et que paIr des 

installatioos m::dernes, ceux-ci salt presque inexistants. 

Cepernant, paIr des installations plus arx:iermes, les déb0rde­

ments de liqueur constituent un problème fréquent. la cause 

principale est que les évaporateurs a. effets nultiples salt 

difficiles à q>é:rer. 

On c::xmstate que d':inpartant:es quantités de ooo/tanne de pâte 

produite, qui oonnalement devraient être élimi.nêes dans le 

~ de récupération de la liqueur, peuvent se voir trans­

féries dans le c:x:n:3ensat des évaporateurs. Ceci constitue une 

soorœ in:lésirable de 000 qui peut être très i.npartante. 

A l'usine Otscades d'East Arçus les effluents, associés ame 

évaporateurs CAl plutôt à l 'tmité de c:x:n:3ensatian, sart: séparés 

des eame de la pll.perie, c'est-à~ qu'il y a un débit 

d'effluent associé à la pll.perie et un circuit d'égruts in:lé­

penjant paIr les effluents originant de l 'tmité de c:x:n:3ensa­

tian. Ces effluents sont constitués de oorxiensats résiduaires. 

Dans les usines de pâte Kraft, les c:::onjensats résiduaires 

peuvent représenter de 8 à 15 kg de OOO/tonne de pâte produite. 

Essentiellement, cette 000 provient des alcools, des cétooes, 

des terpènes, des Iilénols, des acides résiniques et gras et 

finalement de cœplSés de SCAlfre réduit totame (SRI'). Ces 

derniers sont caractéristiques de l' cxieur associée ame usines 

XIaft. De toos les cullp:sés précédenrrent énumérés, le méthanol 

est celui qui oontri.ble le plus à la dlarge ·totale de 000. 
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les con:lensats contaminés contiennent à peu près 0,3 kg de SRI' 

par torme de pâte. Cœtne la plupart des CXIupcosés de SRI' sont 

éliminés dans les bassins d' aératial paIr la plupart des usines 

~ \.Dl traitement biologique, il en résulte que ceux-ci 

peuvent parfois dégager certaines odeurs. Dans le cas des 

CXllŒnsats contaminés provenant de l'usine cascades (East 

AJ'9lS), ils saIt traités afin de riduire les énanatians 

d'odeurs dans la localité. les CXllŒnsats contaminés CXll1S­

tituent \.Dl faible pourcentage du volume total de l'effluent de 

l'usine. Il n'en demeure pas lOOins que si la contaminaticm 

éventuelle par ceux-ci devait au;menter de façon inportante, 

alors il serait logique d'envisager \.Dl traitement sélectif. 

9) Frnrmise de recgJVLE!IIE!IIt 

une fois la liqueur noire suffisanment carx:entrée (55-60 %), 

celle-ci est aàtitionnée de sulfate de sodium plis p.ùvérisée 

dans la dlambre de c:anl:ustial de la dlaulière. 

la réducticm de sulfate de sodium est ren:iue possible par le 

carbone qui provient de la c:anl:usticm des matières organiques. 

Eh effet, celle-ci provtXIUe la fannatial de sulfure de scxiium 

et de gaz carbonique transformant \.Ble partie de la soode récu­

pérée en carbonate de sodium. Palr que le sulfate soit trans­

fonné en sulfure, il faut s'assurer que l'al maintient \.Dl 

milieu réducteur, donc al doit limiter la pré.serx:le d'air. 

la c:anl:ustiat s'~ à \.Ble tenpkature d'environ 1200 oC, par 

~ les sels saIt famus. I.e magma cu salin ainsi formé 

se cxottpœe de Na2S, de Na2<D:l, mais aussi de Na2S04 non 

oonverti. A partir de la fo.Jrnaise et de façon gravitaire, le 

magna coole vers le bas de la dlauiière. Il est mél.an:Jé avec 

les eaux diluées de lavage, c'est-à-dire le filtrat du lavage 

de ba.1es de dlaux dans le réservoir de dissolutiat. la 
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<XllÙeu:r verdâtre des sels fomus se précise lors du mél.an;Je 

avec l'eau de lavage, d'où sal rx:m de liqueur verte. 

Dans le réservoir de dissolution, 00 ptcoède à l'enlèvement des 

sels de soditnn de la foornaise de reoaxvrement en solubilisant 

ceux-ci dans l'eau. 

i) Dissolveur à cbaux et réservoir de caustificat.:iat 

La liqueur verte est dirigée vers le système de caustificatioo, 

où 00 ajrute le ca(ŒI)2 afin de convertir le Na2<D:3 en NaŒI, 

seloo la réactioo suivante: 

Cette réaction, assez lente, s'~ dans le caustificateur, 

qui n'est en fait qu'Wl bassin de rétention agité. le caC0:3 

fcn:mê A partir de cette réactioo est insoluble et est décanté 

dans le clarificateur de liqueur bl.arx:he. le surnageant du 

clarificateur cart:ient dorx: tcnjoors les deux principaux agents 

drlm.iques de la 0'; sson: Na2S et NaŒI. cette solutian est 
~lée liqueur b1arrhe et elle est prête à être réutilisée 

dans le 1essi veur lors du prochain cycle de 01; ssa1. 

j) I.e clarificateur 

le C3<D:3 précipité dans le clarificateur et qui peut être 

séparé de la liqueur est éventuellement régénéré par 0'; sson 

en chaux vive, plis en chaux h}'àratêe et réinb:oduit dans le 

pr~. Ce n'est cepen:3ant pas le cas d'lez cascades (East 

AD:lUS). La chaux utilisée est d'utilisation lD'lique. Les 

résidus ou boues de chaux sont adleminés au site d'enfouis-



62 

sement. 

Poor le procédé de récupération de la liqueur, la seule perte 

"théorique" de CX11psés organiques se trcuve dans le c;x:n3ensat des 

évaporateurs. Cepemant, la réalité est tart:e autre, et en parti­

c::ulier pour \me aœienne usine. 

L'écoulement total de matières organiques, provenant du lavage de 

la pâte jusqu'à la fan::naise de récupération, peut être très 

inpxtant. Sa concentration peut atteirrlre jusqu'à 300 kg 000 par 

tonne de pâte. Cet écoulement contient, par ailleurs, de granjes 

quantités d'acides résiniques et autres CX1lipŒiés organiques 

toxiques pour la fa\me aquatique. 

Eh faisant intervenir les débits de recyclage, il en décrule alors 

que les concent:ratiœs de produits organiques peuvent être jusqu'à 

dix fois supérieures. 

Il est den::: clair, que même \me fuite mineure au niveau du circuit 

de récupération de la liqueur peut avoir des ~ très 

inpartant.es au niveau de la oro et de la toxicité de l'effluent 

généré. 

Une fois la pâte préparée selon le procédé Kraft, elle est diluée 

afin de pcAIVOir être pœpée vers la papeterie localisée de l'autre 

côté de la rivière. ÜlrS de son arrivée de la p.tl.perie, la pâte 

est nettoyœ dans \me série d '~lones pou:r en retirer 

certaine inp.1ret:és. C'est à ce stade qu '\me part de pâte secon­

daire est ajaItée à la pâte Kraft vierge non blalxhle. 

IDrsque la pâte arrive à l'entrée de la machine à papier, la tâdle 

la plus i:qxJrtante à partir de ce point consiste à retirer l'eau 
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qu'elle contient. Afin de fabriquer \.D'le feuille tmifarme, il est 

nécessaj re de réduire la consistance de la pâte à des valeurs 

inférieures à l t avant la madUne à papier. 

Une quantité très ÏlIplrtante d'eau doit être éli.mi.née au coors du 

pIooesS'JS de fabricatiat de la feuille. Cette quantité est de 

l'ardre de 7 à 30 tames par tonne de papier produit. 

Par la suite, afin d'arriver au produit fini que l'on oonna1t, il 

est nêcessajre de retirer de la pâte environ 99,0 à 99,5 t de l'eau 

qu'elle contient, paIr arriver à \.D'le feuille au contenu d'humidité 

de l'ardre de 6 t. 

la façcn la JOOlns cdlteuse de retirer l'eau de la pâte se fait par 

drainage à travers \.Dl système de grilles. Par la suite, trujours 

par ardre croissant de coQts inpliqués, l'eau est reti.rie par 

aspiratial sous vide, par pressage, et finalement par évaporation 

au fur et à mesure que la feuille est transportée sur \.D'le nultitOOe 

de cyl.in:b:'es chauffés. 

Une quantité d'eau de l'ardre de 1,5 tonne par tonne de papier 

produite est évaporée ainsi. la plus farte prc:partj.al de l'eau 

restante sert à la dilution de la pâte dans le secteur de la 

madUne. De plus, cxmne il a été constaté précé"iEmnent, l'eau res­

tante sert é;a].ement de média de transport de la pâte entre la 

pJlperie et la papeterie, c'est-à~ qu'elle sert à diluer la 

pâte jusqu'à \.Dl niveau penœttant son p:upage. 

L'eau blandle est c:art:inuellement recyclée. A la lague, il se 

produit une au;pnentatian des solides djssous dans l'eau blarx:he, de 

même que des fibres (CD.Irt:es). Par ~, il est parfois 

nécessaire d'effectuer des p.n:ges d'eau blarx:he paIr adlœtt:ce 

certaines quantités d'eau claire dans le circuit. Une partie du 

surplus d'eau blarx:he est utilisé ccmne mMi.a de transport de la 
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pâte entre la papeterie et la p.tlperie. 

A la papeterie, deux réservoirs de stockage de la liqueur bl.arx:he 

permettent de ricupérer les déversements inprévus. Evidemnent, il 

arrive que des sm:plus dleau bl.arx:he plissent être déversés direc­

tement à 11 é;p.It de la papeterie. Ces déversements lorsqu 1 ils sur­

viennent, oantiennent des fibres fines qui nlont pl être retenues 

sur les toiles de préparation de la feuille. Ces fibres fines 

c:arpt:ent pan" la majeure partie des MES que lion ret.raIve à la 

papeterie. 

Les eaux de la papeterie sant SCJIDDises à \D'l traitement primaire. 

I.e dêc::anteur primaire de la papeterie a été aménagé à partir d 1\D'l 

réservoir rect.aRJulaire de 4000 m3. la papeterie possêde également 

des systèmes internes de récupératicn des eaux provenant des 

madl.i.nes & papier. Ainsi, on note la présence dl\D'l filtre VAIm 

pan" chaque madrlne à papier, des tamis in:linés, deux réservoirs 

de stockage destinês à 11 eau bl.arx:he et finalement deux réservoirs 

de cassés. 

L lune des caractéristiques de la papeterie de llusine dl East AnJus 
est qu 1 elle fabrique une très vaste ganme de papiers pan" répordre 

aux caractéristiques spéciales exigées par la clientèle. ra pr0-

duction de papier par lots exige de fréquentes IOOdificatioos de la 

pâte, mais aussi des caractéristiques dl cpération de la madtine à 

papier. ces m:xtificatians fréquentes ont t.erx:1aœe à faire déverser 

des quantités relativement i.nportantes de mtières en suspension 

avec 11 eau blan:::he. 
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3.3 la cart.cua:::rie 

la cartonnerie de l'usine cascades (Fast An;Jus) est albnentée 

exclusivement en fibres secordaires. C'est ainsi que chaque joor 

85 tames métriques de ces fibres sart: mises en pâte, afin de per­

mettre la fabrication de carta1 blarx: d' épai sseur variable. 

Les vieux papiers et cartons ccn;tituent l'essentiel de la matière 

première. Se100 la qualité de ceux-ci, ils seront affectés à la 

oooche de finition du carton si les fibres sont de berme qualité et 

aux internes de la feuille de carton dans le cas contraire. 

Les fibres secormires sont mises en suspension paIr former tme 

pâte épaisse. Cette cçératioo est remue possible par l' in:œ:fX%a­

tioo de celles-ci dans \Dl triturateur et l'ajeut d'eau chatœ. 

IDrsque les fibres saIt bien mises en suspensioo, c' est-à-di.re 

après une ~ de minutes, alors la pâte est tami sée p.rl.s 

lavée. Elle peut ensuite être dirigée vers la machine à carta1. 

Eh tcA.lt., la feuille de carton est ccn;tituée de huit cooc:hes dis­

tirx;tes. la cartonnerie fait appel. à huit triturateurs de pâte 

afin d'alimenter ces CDldles de façcn Wividuel1e. 

Des quantités :inpartantes d'eau sart: utilisées tant au niveau des 

triturateurs qu'au niveau de la machine à carton elle-même. Chez 

cascades (Fast An;Jus), la plus grame partie de l'eau utilisée mise 

en contact avec les fibres secordaires peut être réo.Jpérée, recy­

clée, p.rl.s réintroduite dans le pzocédé. Pan:' ce faire, les eaux 

sart: adleminées vers le décanteur. Les eaux décantées sart: 

réintroduites dans le procédé, tamis que les l:xAles sart: adleminées 

vers les triturateurs des c::a1Ches internes du carta1. la présen::e 

d '\Dl décanteur et de plusieurs réservoirs de stc:x::kage permet cette 

réutilisatioo. 
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le décanteur primaire de la cartonnerie a été aménagé à partir d 'tm 

clarificateur d'eau fraldle déjà existant. Un filtre à booe doit Y 

être ajooté. Cette partie de l'usine (la cartonnerie) pœsède de 

plus des systèmes internes de récupératioo des MES tels que filtres 

VAIm, tamis incliné ("save aU"), tamis JaiN~ ainsi qu'tm 

réservoir de cassés, de même qu'tm réservoir d'eaux usées traitées 

poor la recirc:ulatioo dans le procêdé. 

L'effluent de la cartonnerie origine principalement de trois 

soorces: du réservoir de 45 000 gallons, du cuvier d'eau claire 

VAIm et finalement du débordement au barrage d' aOCUlllllatioo du 

salS-sol de la cartonnerie. 

Une fois l'eau traitée dans le décanteur, elle peut être adleminée 

vers tm réservoir de 45 000 gallŒlS. De là, l'eau peut être uti­

lisée à l'aJjmentatioo des différentes c:x:lllChes, des daldles, ru à 

trot autre besoin spécifique à la cartamerie. 



4.1 Desc:ript:.im gééëÙe 

Les grardes lignes du programne expériIœntal peuvent se ré:slnner 

cxmne suit: 

• deux séries de réacteurs, IOOdélisant c:haClD'l \Dl système â. dalble 

niveau d'aération, ont été oanstruites et ~ l'\.D'le avec 

additiœ d'éléments rrutritifs et l'autre, sans addition d'élé­

ments rutritifs; 

• chaque c:ha1ne de traitement était constituée d '\.D'le cellule cx:m­

pIètement mél.an;Jée suivie d '\.D'le cellule partiellement mél.an]ée à 

trois sectioos. ra dernière sectiœ de cette cellule est sans 
aératiœ p::m:' pelOloettre le dépôt des matières en suspension et 

le respect des n:nues en MES; 

• les réacteurs ant été oanstruits de faÇXlll â. penrettte \Dl ajuste­

Iœnt du ~ de rétention hydraulique. ra ganme de teDp; de 

rétention était, dans le cas du système avec aà:titian d'éléments 

mtritifs: réacteur R3 de 1 à 3 joors et réacteur R4 de 3 à 5 

joors, permettant \.D'le ganme de teJIps total de 4 à 8 jc:m'S. Dans 

le cas du système sans addition d'éléments rrutritifs: réacteur 

R1 de 4 à 8 joors et réacteur R2 de 4 à 8 joors, permettant \.D'le 

ganme de terrps total de 8 à 16 joors; 

• les eaux usées p::m:' l'aliJnentation des deux systèmes ont été 

préparées, à partir de prélèvements aux divers émi ssa; res, selon 

les prcpartioos actuelles de déversement et étaient stoc::Jœes 

dans \Dl réservoir d'aliIœntatian al était effectuée la con:ec­

tiœ du PI, si nécessaire. Une pc::IlI)9 d'aliJnentatian par système 
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a été utilisée. 

n fut dé::idé de CX'IlStruire deux systàDes di.st:in::t:s de traitement, 

mais a.liJDent:ês par une mèDe source d'affluent. Eh prc:lOêdant ainsi, 

il a été possible de réduire de faQCll bpJrtante les t.E!Ilp néces­

saires A l'aoclimatatia'l des systèDes. De plus, et c'est l'avan­

tage lIBjeur de cette afPIoc:he, il a été possible de générer des 

Eh ce qui a trait â. la durée des essa;s, ceux-ci se sart: étalês sur 

une pêriode de sept mois. I.e tableau 4.1 décrit la durée associée 

A chacune des étapes ainsi que le calerm:ier des essai s. 

1- période d'accRmatatlon 
PHASE 1 

2- période d'acclimatation 
PHASE 2 

. 3· période d'accRmatatlon 
PHASE 3 

Date 

18 mat - 16 Juillet 89 
17 juillet - 10 août 89 

11 aoat - 24 septembre 89 
25 septembre - 19 octobre 89 

20 octobre - 12 novembre 89 
13 novembre - 7 décembre 89 

Tableau 4,1 calendrier et durée des essais 

Durée 

8 semaines 
4 semaines 

6 semaines 
4 semaines 

4 semaines 
4 semaines 

Lars de la Plase 1 des essa j s, les deux systèDes aIt été ma.interJ.ls 

â. des cc:n::U.tia'lS d'c:pkatia'l s;mjJa;res en te.{érature, c'est-â.­

dire 20 oc. Dans les deux systèDes, le ~t volume OC'IIplèteDent 

mél.an;Jé/volume partiellement mêl.an:3é a été maint:eru â. 40 %/60 %. 
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Ie systèDe l a falCtiamê avec un t:arp3 de rétention total de dix 

jcurs. Is syst:èœ II a falCtiamé avec un t:arp3 de rétentioo 

réduit de lIDitié (5 jcurs), mais avec ajaIt d' éléDents rmtritifs l 

un ratio r:BJs/N/P de 100/5/1. Ie tableau 4.2 présente les cxn­
diticnJ de la pmse 1. 

Système' SystèmeU 

Paramètres Cellule 
Cellule bien Cellule 

Cellule bien partiellement partiellement 
mélangée mélangée mélangée 

mélangée 

1. Temps de rétention 4 jours 6 jours 3 jours 2 jours 

2. Ajout d'éléments nutritifs Non - Oui -
(N&P) 

3. Température d'opération 20°C 2000 20°C 20°C 

4. Ajout d'effluents de Non - Non -
désencrage 

Tableau 4.2 Caractéristiques d'opération de la PHASE 1 

PaIr dêb.rt:er les essais de la pmse 1, un t:arp3 initial d'aocl.i­

matatioo de dix semaines avait été initialement préw. Cepemant, 

l'observatien du 0 "Ioc t:ement du systèDe, entre autres par des 

observatia'lS mi.crcscq)iques friqUentes, a pmnis d'évaluer l'obt:en­

tien de la stabi 1 i:té des deux systàDes avec plus de pré:::isiat, ce 

qui s'est traduit par \.D1e riduction de deux senaines d'acclimata­

tioo. 

lb! j!ois .lapœmière Jbase .de .gênératian intensive · cœplétée, tous 

les paramètres du système II art: été maint:ems constants, à 

l'exceptian du t:arp3 de rétention de la première cellule de 

traitement. Des aménagements physiques du réacteur cœplètement 

1Dêl.a.D;Jê art: été faits, pan: pm:mettre l'atçœnt:atioo de l'age des 
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booes de celui-ci. Ceperdant, le 1:e!!Ip de rétentiCll asscx:ié est 

deneuré le même. Pour ta.rt:e la phase 2, l'ajalt d'éléœnt:s 

mtritifs fut soos la fœ:me de chlarure d' anm:.nium ~Cl) et de 

~te de sodium lID'lObasique (NaH2P04). 

Dans le cas du système l, le 1:e!!Ip de rétentiCll a été maint:em à 

dix jc::m:s. . Par 0Jl1l:te, la Ual(érature sur le système a été 

ami ssée à enviJ:al 4 oC sur le premier réacteur bien 1JIél.an;Jé et 1 

10 oC poo:r le réacteur partiellement mél.aD;é. :tes ccn:ütioos 

asscx:iées à la phase 2 saIt: prêsentées au tableau 4.3. U1e période 

d'aoclimtatiCll de six senaines a été nkessaire. 

Système 1 Système Il 

Date Callule CalJule 
Callule bien partIellement Callule bien 

partIellement 
mélangée mélangée mélangée 

mélangée 

1. Temps de rétention 4 jours 6 jours 2 jours 3 jours 

2. Ajout d'éléments nutritifs Non . Oui . 
(N & P) 

3. Température d'opération 3,4°C 10°C 200C 20°C 

4. Ajout d'effluents de Non . Non . 
désencrage 

Tableau 4.3 Caractéristiques d'opération de la PHASE 2 

Finalement, les essais de la troisièœ Plase de qênératia'l de 

d'une lOOdificatia'l d'un des affluents. Ces derniers essais se sant 

inc:rits dans la petspa.."tive d'une lJIXlificatia'l majeure de la 

c:::artamerie, à l'usine Otc;cades (East AIJ3US) • 
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Au cours de la troisièDe phase, l'un des c::a1Stituants a. l' al imenta­

tien de l'usine pilote a été lIDiifié. L'effluent de la cartamerie 

a été reuplacê par un effluent de dêsencrage provenant de l'usine 

Cêsenctage cascades . a. Brealœyvi.lle. 

Im:'s de cette phase, seul le syst:èœ l a été so1lDis a. ces ncuvel.l.es 

o::n:lit:i.a1s d' al..imentatien. o:mœ lors de la Plase 1, le système a 

fax:tiamê A une teil»hature de 20 oC et taljours sans ajcut d'élé­

ments mtritifs. Is tableau 4.4 présente les cxn:1itiC'llS d'cpêra­

tien de la pmse 3. 

Date 

1. Tef11)S de rétention 

2. Ajout d'éléments nutritifs 
(N& P) 

3. TerJl)érature d'opération 

4. Ajout d'efflJents de 
désenaage 

Cellule 
bien mélangée 

4 jours 

Non 

200C 

OUI 

stèmel Sy 

Cellule 
partiellement 

mélangée 

6 jours 

-

200e 

-

Tableau 4.4 Caractéristiques d'opération de la PHASE 3 

Seulement quatre d'ace' imatatien :fUrent nécessaires à 

l'abt:entien d'un système stabi' i sê peur la phase 3. ra pratique 

c:nJrante veut qu'un .t:arps d'accJjmatatien minimal de l'ardre de , 
quatre fois le t:arps de rétentien hydraul.i.que du système soit 

né:essaire avant de pa1VOir c:x:nd.dêrer celui -cl à l'état de rigime 

permanent. Cette pr:êcautien a dœc été respectêe peur les trois 
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4.3 L'usine Pilote 

L'mUté pilote de traitement par lagunage à dooble intensité 

d'aératiœ est illustrée à la figure 4.1. Celle-ci est CXI1p:xsée de 

deux cha!nes de traitement et d '\me source cxmlune d' alimentatiœ. 

Voici \me desc:riptiœ détaillée de d'lac:un des constituants de 

l'usine pilote utilisée lors des essaj s. 

1) B:bant:;UUu:a@ des sources d'affluent 

• Réservoir R1l: Servant à aOClIlll.Ù.er les eaux échantillonnées 

à l'effluent de la p.ùperie. Fd'lantilloo 

CXI1p:sé sur 24 heures. 

Matériel: acier 

capacité: 800 litres 

• Réservoir Rl.3: Servant à échantillamer les eaux de c:orœn­
sato Fd'lantillonnage instantané. 

Matériel: plastique 

capacité: 200 litres 

• Réservoir R10: Servant à échantillamer les eaux de la 

papeterie. Fd'lantillonnage instantané. 

Matériel: plastique 

capacité: 200 litres 

• Réservoir R9: Servant à échantillonner les eaux de la 

cartonnerie. Fd1antillonnage instantané. 

Matériel: plastique 

capacité: 200 litres 

• Réservoir R12: Servant à échantillonner les eaux de la 

DI.D1icipalitê. Fdlanti.lloonage instantané. 

Matériel: plastique 

capacité: 200 litres 
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Figure 4,1 Schéma de l'usine pilote 
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2) A1..imr:sttatiat de l'1D1i.té pilote 

• Réservoir R5: Servant à aoo lUIJ1er le mél.an;Je cxxupcsite des 

cinq sources d'effluents nêa?ssaj res à 

l'alimentatioo de l'unité pilote. 

Matériel: acier 

capacité: 1300 litres 

3) le systèDe 1 

• Réservoir R1: Première cellule de traitement du système l. 

Réacteur de type bien mél.arxJé. 

Matériel: plastique 

capacité: 700 litres 

• Réservoir R2: Seconde cellule de traitement du système I. 

Réacteur de type partiellement mél.an3é. Ce 

réacteur est doté de déflecteurs en acier 

inlxyàable afin d' élill1iner les cc::mt-circui­

tages des eaux qui y circulent. Il 0 lit- It le 

trois cellules .internes à aératioo décrois­

sante. 
Matériel: plastique 

capacité: 1050 litres 

• Réservoir R6: Réservoir d'acx:unul.ation des eaux traitées 

par le système I. 

Matériel: plastique 

capacité: 220 litres 
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4) le système II 

• Réservoir R3: Première cellule de traitement du système 

II. 

Réacteur de type bien mél.an]é. 

Matériel: fibre de verre 
capacité: 790 litres 

• Réservoir R4: Secx:>n:1e cellule de traitement du système II. 

Réacteur de type partiellement mêl.an;Jé. Ce 

réacteur est doté de déflecteurs en acier 

iIDxyàable du même type que R2. 

Matériel: plastique 

capacité: 790 litres 

• Réservoir I(1: Réservoir d' aco mu l ation des eaux traitées 

par le système II. 

: . - Matériel: fibre de verre 

capacité: 790 litres 

• Réservoir RB: Servant à alimenter la première cellule du 

système II en éléments rrutritifs saIS fanne 

de N et P. 

5) systàœ de Pli' age 

• Pœp! Pl: 

• Parpe P3: 

Matériel: plastique 

capacité: 220 litres 

Parpe péristaltique servant à alimenter le 

système II en affluent à partir de RS. 

capacité: 250 ml/min 

Palpa péristaltique servant à alimenter le 

système II en affluent à partir de RS. 



• Palpe P2: 

• Palpe P5: 

• Parp! P4: 

6) Divers 
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capacité: 250 ml/min 

Palpe péristaltique servant à alimenter le 

système II avec une solutioo de nutr.ilœnts. 

Il est à mter que P2 était nart:ée avec P3 

sur le même IOOt:eur. 

Palpe péristaltique servant à êdlantillamer 

en contiru l'effluent de la p.ùperie. 

capacité: 700 ml/min 

Palpe portative à essen::e servant à échan­

tillonner les effluents de la c:::artamerie, 

de la papeterie, du nmrlcipal et du con­
densat dans leurs réservoirs associés. 

Ensuite, la pc:rrpe P4 servait à faire le 

transfert de toos les effluents vers le 

réservoir d' al imentatioo. 

capacité: 500 L/min 

• système de refroidi ssement: système mbile à générer des 

cx:nlitiCl'lS de basse terpSrature 
sur le réacteur R1 du système l 

au CXA.D:'S de la deuxième périOOe 

de génération intensive de don-

• Agitateur: 

nées. 

capacité: 400 mu 
1/2 HP 

110 volts 

Servant à rerxlre le mélan:;e d' alimenta­

tioo de R5 hc:m:Jgène lors de sa prépara-
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tian, de sa ~isation et de son 

al:iJnentaticn (de 0 à 2 jours). 

• Système d' aératicn: le systèDe de traitement a été alimenté 

par l'air de procédé de l'usine cas­
cades avec l'aide d'aérateurs de fond. 

Voici les débits d'air utilisés: 

R1: 42 L/min R3: 42 L/min 

R2: 3,0 L/min R4: 3,0 L/min 

Il est à roter qu 'tme trawe servant à 

intercepter l 'huile et l 'humidité a été 

installée sur l' alimentaticn d'air, 

avant son arrivée dans le traitement. 

4.4 Qcactffl"it;ti!,,!1f'S IÈ§ eaux usées ttutes 

4.4.1 Ri§tgrjœe des effluents 

Afin de dimensiamer les deux c:ha1nes de traitement pilote mises à 

l'essai, il a été nécessaire d'évaluer certains paramètres relatifs 

aux ocn:litions d'opération de l'usine Officades (East /m3US) lors 

des années passées. Les caractéristiques des effluents poor 

l'année 1988 furent cx:rrpilées. Cette cx:rrpilatian est présentée au 

tableau 4.5. 

le tableau 4.6, quant â lui, présente les caractéristiques de 

l'usine cascades peur l'armée 1989. !es lOOis de mai à déoeJnbre de 

ce tableau présentent beauooup d'intérêt, car ils illustrent les 

caractéristiques des effluents qui furent alimentés à l'usine 

pilote poor ta.rt:e la durée des essaj s. 



Cartonnerie Papeterie 

~1.(1988) 
Q DBO, UES Q DBO, MES Q 

(m'Id) (kg/d) (kg/d) (m'Id) (kg/d) (kg/d) (m'Id) 

Janvier 2575 674 1927 7027 369 5349 13416 

Février 1540 301 2546 7346 524 4648 12401 

Mars 1685 224 3124 4261 163 1563 13088 

Avril 2272 522 2248 4455 418 2641 13825 

Mai 2583 441 1625 4599 329 1154 18063 

Juin 2304 1084 1815 5720 438 2663 15994 

Juillet 2723 720 3m 4730 296 2110 17295 

Août 3422 1580 6125 5459 693 3418 19424 

Septembre 2995 1171 4671 4741 373 2542 19760 

Octobre 2949 1517 5235 4048 366 1016 20560 

Novembre 2931 750 5910 4133 376 1710 14909 

Décembre 1368 515 2318 4315 240 1037 13447 

MoyeMe 2445 796 3443 4646 369 1985 16015 
(année) 

Concentration 
moyeMe . 325 1408 . 79 427 . 
(mgA.) 

Tableau 4.5 État des effluents à l'usine Cascades (East Angus) en 1988 

Pulperle 

DBO, UES Q 
(kg/d) (kg/d) (m'Id) 

4180 887 2215 

2478 1178 2426 

5518 1435 2450 

6286 845 1874 

5010 1175 1582 

4747 1240 1448 

3768 1651 1497 

4274 1679 1964 

5162 890 1960 

6624 803 1548 

5808 682 1687 

4085 820 1694 

4878 1180 1862 

301 69 . 

Condensat 

DBO, 
(kg/d) 

456 

597 

479 

324 

363 

351 

299 

436 

496 

387 

461 

533 

432 

232 

MES 
(kg/d) 

7 

11 

8 

36 

9 

12 

3 

218 

16 

28 

76 

12 

36 

-.J 
co 

19 



Cartonnerie Papeterie Pulperle 

Mol. 
Q 080. MES Q 080 lIES Q 080. 

(m'Id) (kg/d) (kg/d) (m'Id) (kg/dl (kg/d) (m'/d) (kg/d) 

Janvier 1026 1107 1m 3864 .... 0 1254 11646 8252 

F'vrler 1079 431 1883 3390 339 712 10945 4791 

Mara 1559 2676 3920 3324 2n 699 11646 6744 

Avril 1213 993 1964 3050 154 551 11436 2123 

Mal 2074 1780 1204 3224 280 598 9476 2102 

Juin 1190 592 2153 3379 176 716 10578 6143 

JulUet 9&9 211 787 4132 309 938 10527 3000 

AoOt 861 170 612 4233 156 1318 8700 2748 

Septembre 918 714 926 3489 512 939 9034 3363 

Octobre 1225 598 855 2988 297 558 10185 2416 

Novembre 1368 946 1305 3m 332 1147 9547 2074 

06cembre 1214 266 1068 <4452 269 1436 8349 2033 

Moyenne 1225 874 1537 3608 295 906 10172 3815 
(ann'e) 

MayeMe . 714 1255 . 82 251 . 375 
(cancant.) 

• VaI9UI3 fJ/imlnfJes pour cause d'erreur dans la proclKlure d. mesure. 

Tableau 4.6 État des effluents de l'usine Cascades (East Angus) en 1989 

UES Q 
(kg/d) (m'/d) 

850 1742 

8<44 1807 

850 1556 

678 . 1628 

411 1524 

950 1531 

765 3735 

413 1513 

786 1568 

714 . 1852 

710 1850 

795 1706 

731 1834 

72 . 

Condensat 

080. 
(kg/d) 

429 

451 

490 

411 

292 

491 

624 

311 

371 

328 

258 

393 

404 

220 

UES 
(kg/d) 

10 

9 

140· 

250· 

50 

12 

19 

27 

33 

21 

83 

111 

38 

21 

-..J 
10 
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L'examen de ces tableaux pennet de faire ressortir l' inp>rtanc::e de 

la contrfrution de la pllperie en JXX) et en 0005. Par ailleurs, la 

pllperie ne constitue pas la soorce première de Mm dans l'effluent 

global; ceperx1ant, elle y cxxrt:rible de façon oon négligeable. 

Finalement, le PI de l'effluent s'avère extrêmement alcalin, ce qui 

se traduira par la nêoessité de neutraliser l'affluent. Des quan­

tités iDpartantes d'acide devra1t être utilisées paIr cette qJé­

ratiat. 

Un rawart sur la qualité des effluents a été réalisé à l'usine 

cascades (East Arçus) en 1988. Ce relevé, effectué par le 

ministère de l'Environnerrent du Québec, division oirectiat de 

l' assainissement iniustriel, avait alors paIr tut de caractériser 

les effluents des différents départements de l'usine. Il est à 

signa-1er que les eaux de procédé de l'usine qui provierment 

direct:ement de la rivière Saint-François ont également été édlan­

tillOiD §es. Cette eau d' alllnentatiat subit des qlératioos de 

dégrillage et de tamjsage afin d'être utilisée dans l'usine. te 

tableau 4.7 présente les résultats obtenus lors de cette caracté­

risatiat (caractérisation contime de 48 heures). 

En plus d '\me analyse Iitysico-c:himique de caractérisation des 

effluents, le MENVIQ a réalisé \me étude sur la toxicité de d'laque 

soorce d'effluents ainsi que du mélarge CXlIp::site de celles~i. 

Ces analyses de toxicité sont présentées aux tableaux 4.8 et 4.9. 

Pan: fins de CXl1pëU'ëli.sat, il a égaleœnt été jugé pertinent de 

présenter les résultats de quelques essais de caractérisation de 

l'affluent alllœnté à l'usine pilote lors des présents essaj s de 

traitabilité. Il est à remarquer que l'affluent utilisé à l'usine 

pilote était\.D'l mél.arqe CXllifOSite constitué des effluents de la 

pllperie (Rl1), du con:3ensat (Rl3), de la cartonnerie (R9), de la 

papeterie (RlO), mais également des eaux brutes danestiques de la 

ville d'East Arçus. 
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A partir de ces deux soorces distinctes d'analyses d'effluents, il 

est maintenant possible de miE!lDC CXlI'lIlaÎtre les caractéristiques 

associées aux divers effluents de la papetière avant traitement de 

ceux-ci. 

Taxici.té des effluents de l'usine Otsr"ares (Fast Alçls) 

Les tableaux 4.8 et 4.9 présentent une c::œpilatioo des bioessais 

effectués sur les effluents de l'usine d'East An3US. Une série 

d' essa j s fut réalisée par le MENVIQ-DM (10 mai 1988) et deux 

séries par le consultant TEl<Nll<A (8 aoQt 1989 et 6 déœmhre 1989). 

le mêlan;Je de l'ensemble des effluents dilués à 65 % v Iv et à lm PI 
ajusté à 7,2, a résulté en lm taux de lIlJrtal.ité de 100 % sur les 

bioessais réalisés avec des truites arc-en-ciel. Des essajs 

similaires effectués sur les effluents de la pùperie et de la 

papeterie cnt donné des résultats similaires. Donc, les effluents 

de cascades (East An3US) sont toxiques sur une base imividuelle et 
CXliposite paIr les tl:ui.tes arc-erH::iel. 

De plus, des mesures réalisées sur les effluents de l'usine pilote 

(RS) cnt fait ressortir que le mél.an;Je oll(lOSite de ceux-ci s'avère 

toxique à une c::orx=entratioo de 17 % en volume d'effluent par volume 

total. Des essajs réalisés sur des têtes-de-brule (''menés'') per­

mettent d'arriver à la même conclusion, mais à des concentrations 

de 16 % en v/v. Finalement, lm test de toxicité chronique effectué 

également sur des têtes-de-brule (''menés'') a permis d'établir la 

toxicité chronique (CIr7 joors) à seulement 14 % vlv du mél.an;Je 

CXllposite. ra toxicité des effluents nc:n traités de cascades (East 

An3US) ne fait dorx: aUClD'l da.rt:e. 



Eau d'entré. 

Paramittr .. 
- Rlvlitr. Papetert. Cartonnerl. Pulpert. . 

Saint-François (kg/d) (kg/d) (kg/d) 
(kg/d) 

Débit (nr/d) 24153 4188 1611 17007 

MES 121 833 308 883 

SOlld ..... 1449 3963 3162 18079 

Solides dissous 1570 3101 2840 17196 

SOlldasdéc. .. - 692 162 342 

080 .... 22 445 585 9326 

DCC ... - 1755 1278 25906 

p ... 58 15 151 22,0 

NTK 24 26,3 15,9 60 

NH, - 0,10 2,4 33,3 

AI 2.2 11,9 19,3 6,5 

Ar - - - -
Cd - - - -
ca 241 260 391,3 300,4 

Cr - 0,04 0,008 -
Cu - 0,18 0,06 0,25 

F. 5.5 1,86 2,6 8,6 

Mg 62,8 21,8 9,4 408 

Mn - 8,3 0,45 5.2 

NI - - - -
Pb - - - 0,48 

K - 23,0 82,8 149.2 

Na 65 524 83 2919 

Zn 0,48 0,53 0,16 0,94 

Hun .. & graissas - 107 8,0 1052 

Hydrocarbures - 67 1,6 94,8 

Phénols (4MP) - 0,43 - 149 

SC. - 1740 1376 418 

Tannins & lignines . 18,9 7,8 2762 

Cyanure. . 0,01 0,006 0,06 

•• mgIl.Ih 

Tableau 4,7 Rapport sur l'échantillonnage des effluents 
Usine Cascades (East Angus) inc. 
(MENVIQ 1 DAI, 88-05-10 au 88-05-12) 
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Condensat 
(kg/d) 

1347 

4,0 

100,3 

95 

-
244 

431 

2,0 

3,8 

3,3 

0,1 

-
-

11,5 

-
-

0,29 

2,96 

0,07 

-
-

0,87 

4,8 

0,02 

1,9 

0,47 

9,56 

-
-

0,004 



Toxicité 

1. Truites arc-en-cIel 

• % mortalité (65% vlv) 
24h 
96h 
LT-50 (en heures) 

• % mortalité (100% vlv) 
24h 
96h 
LT-50 (en heures) 

• % mortalité (24% vlv) 
24h 
96h 
L T -50 (en heures) 

• Concentration effluent 
(%vlv) 
LC-50 96 h 
LC-50 24h 

2. Têtes-de-boule 

• 

• 

L~gend. 

R10: 
R11: 

Concentration effluent 
(%vlv) 
LC-50 96 h 

Concentration effluent 
(%vlv) 
LC-7 d (toxicité chronique) 

Effluent de la papeterie 
Effluent de la pulperie 

MENVIQ· DAI Teknlka Teknlka 
88-05-10 89-08-08 89-12-06 

R11 R10 RS- RS- RS-

- - 100 - -. - 100 - . 
- - 0-0,25 - -

100 36,6 - - -
100 88,8 - - -

0,5-1,0 24-48 - - -

- - 50 - -
- - 100 - -
- - 0-0,5 - -

- - 18-24% 17 -
- - 24-42% - -

- - - - 16 

- - - - 14 

RS: 
RS·: 

Composite de tous les effluents de Cascades et des eaux brutes d'East Angus 
Idem sans les eaux brutes de la rnunicipalit~ d'East Angus 

LT-SO: Temps I~tal pour tuer 50% des poissons 
LC-SO: Concentration létale P!'ur tuer 50% des poissons 

" v/v: Pourcentage volume/volume 
N.L.: Non l~taJ 

TABLEAU 4.8 essais de toxicité sur les effluents de Cascades 
(East Angus) 
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ToxIcité 

3. Autres organismes 

• Daphnies (% v/v) 
C.I.50 
U.T. 
C.I •• 
EC5048 h 

• Algues (% v/v) 
C.I.50 
U.T. 
C.I.. 
ECS096 h 

• Microtox (% v/v) 

LlIgende 

RtO: 
Rtt: 

C.I.50 .. 
U.T. 
C.I •• 
ECS05 min 
EC50 15 min 

Effluent de la papeterie 
Effluent de la pulperle 

R11 

100 
1,0 

$22 
-

5,9 
17 

< 1,0 
-

32 
3,1 

$1,6 
--

MENVIQ-OAI Teknlka Teknlka 
88-05-10 89-08-08 89-12-06 

R10 RS- RS R5 

- 96 - -- 1,0 - -- $37 - -- - 30 NL 

- 4,4 - -- 23 - -- <0,56 - -- - 27 NL 

- 0,93 - -- 110 - -- <0,06 - -- - 18 20,9 
- - 17 15,2 

RS: 
RS·: 

Composite de tous les effluents de Cascades et des eaux brutes cf East Angus 
Idem sans les eaux brutes cf East Angus 

C.I •• : 
C.I.SO: 
U. T.: 
% v/V: 
EC: 
N.L: 

Concentration inhibitrice de 0% cforganisme 
Concentration inhibitrice de 50% d'organisme 
Unités toxiques - t 00 + CI 
Pourcentage VolumeIVolume 
Concentration effective 
NonMtal 

TABLEAU 4.9 essais de toxicité sur les effluents de Cascades 
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De plus, le mél.an;Je des effluents (RS*) se révèle extrêmement 

toxique sur les algues, le microtox, mais faiblement toxique sur 

les d,apmies. te rawort du MENVIQ (réf. 4241-26-21, avril 1989) 

révèle que la faible toxicité envers la datimie poorrait être 

expllquêe par le fait que cette dernière serait résistante à ce 

type d'effluent. L'origine de la toxicité est organique. 

Des résultats similaires ont été enregistrés pcAll." les effluents de 

la papeterie, exceptioo faite des résultats obtenus par Teknika le 

6 déc:anbre 1989. Finalement, l'étude du Ministère conclut au fait 

que l'ensemble des effluents a probablement un effet très nocif sur 

le milieu récepteur. 

Eh plus des analyses de toxicité, l'étude de caractérisatioo du 

MENVIQ a porté sur l'examen de sul::st.arres organiques dites priori­

taires. te MENVIQ a procédé à l' identificatioo des COlXleI'ltratioos 

d'acides résiniques, d'acides gras et de quelques CUlpœ;és Iiléno­
liques. Cette analyse des sul::st.arres prioritaires a été effectuée 

sur les effluents in:tividuels de l'usine. 

Une analyse similaire à celle du MENVIQ a été réalisée sur le 

mél.an;;Je CUlp:6ite des effluents (RS). De plus, aux CUlpœ;és 

~liques, l'analyse du toluène et du styrène a été ajart:ée. 

TrujaJrS suite à l' ét1.xie de caractérisation du MENVIQ, les résul­

tats d'analyses ont révélé que des ~tions totales d'acides 

résiniques étaient présentes à un niveau de 15,6 nq/L. te critère 

de toxicité létale aiguë fixé par IXJt1A du MENVIQ est de 0,3 rrq/L, 

tarxtis que celui de la toxicité aquatique dlroni.que est de 

0,007 rrq/L. 
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Pan:' ce qui est de la concentration d'acides gras, elle était de 

6,3 nq/L. Il n'existe pas actuellement de littérature permettant 

d'établir, paIr les acides gras, la teneur rmisible en milieu 

aquatique. Toutefois, ces constituants sant considérés ocmne une 

source lOOins inportante de toxicité que les acides rêsiniques. 

Dans le cas des deux séries d'analyses réalisées sur le mél.arqe 

<Xiip::site des effluents (RS), il fut cx:lIlStaté que les ooooentra­

tians (nq/L) de chaque acide rêsinique et gras étaient de beauca.1p 

inférieures à celles obtenues par le MENVIQ. 

CDltrai.rement au MENVIQ, les analyses du consultant ont porté sur 

\Dl mél.arqe CXilp::site des effluents de l'iniustrie. Dans ce <XiiipO"'" 

site, se retrc:uvaient deux effluents qui ont une contribItion 

presque nulle paIr les par;amètres toxiques prioritaires, à savoir 

l'effluent du cxn:1ensat et l'effluent mmicipal (Rl.3 et RU). Par 

0CI'lSéquent, \Dl facteur de dilution a pl être Înb:oduit. 

les OCJJre11trations mesurées dans le mél.arqe RS de 2,58 nq/L 

(2582 pq/L) et 1,61 nq/L (1605 pq/L) sant l'léanrrDins trujoors 

nettement au~ du critère de toxicité létale aiguë de 

0,3 nq/L, et de celui de la toxicité chronique de 0,007 nq/L. Ces 

OCJJre11trations penœttent de SlJI:POSer que l'affluent du traitement 

pilote avait des caractéristiques de toxicité très élevées. 

o il' C œs dlérpl ;q1PS 

En ce qui conoen~ les cuupcsés Plénoliques, des concentrations en 

Iilénol de 80 pq/L à la pllperie et de 10 pq/L au cxn:1ensat ont été 

otservêes. Palr trutes les sul:st:ances à caractère {iléoolique 

(méthode 4AAP), ce saIt des OCJJre11trations de 9,3 nq/L à la pllpe­

rie, de 0,1 nq/L à la papeterie et de 7,1 nq/L au cxn:1ensat qui 

furent mesurées. 



Paramètres 
(JLg/L) 

• Acld •• r'.lnlqu •• 
Sandaricopimarique 

Iaopimarique 
Plmarique 
Palustrique 
Lévopimarique 

Oéhydroabiétique 

Abiétlque 
Néo-abiétlque 

Chloro-abiétique 

Olchloro-abiétique 

• Acld •• gr •• 
Palmitoléique 

Palmitique 
Heptad6candique 
Unolénlque 

Oléique 
linoléique 

Béhénique 
Launique 
Myristique 

S~ue 

Arachldlqu. 

9-10 DlchIorostérique 

• Autr •• 
Tolu"ne 
StyrlNte 
2,4 DImHtylphénol 

2,4,6 • Trichlorophénol 
Pentachlorophénol 

Phénol (NmgIl) 

Ug«lde 

N.D.: Non détllClabitl 
R11: Effluent dflia pulperie 
R10: Effluent dflia papeterie 

R11 

9917 
600 

2075 

-
658 
N.D. 

1582 

4888 
118 

-
-

5384 
N.D. 
1114 

91 
N.D. 

2633 
1075 

-
· 
· 

471 

· 
· 

· 
· 
3 

N.D. 
0,001 
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R9: Effluent dflia cartonnefÎll 
R13: Effluent du condensat 

MENVIQ· DAI 
~8 

R10 
1 

R9 R13 

5019 717,2 -
58 9,4 -
181 15,2 -
- - -

271 31,6 -
N.D. N.D. -
2508 457 -
2025 204 -
N.D. N.D. -
- - -
- - -

585 378,9 -
N.D. N.D. -
67 205 -

N.D. · 1,6 -
314 N.D. -
N.D. 28,5 -
171 109 -
· · · 
· · · 
· · · 

33 34,8 · 
· · -
· · -

· · · 
· · · 

N.D. · 18 

0,004 · · 
N.D. · 0,01 

4 · 10 

R5: Effluent composite de tous les efflulHlts et des eaux brutes d'East Angus 

Teknlka Teknlka 
89-08-08 89-12-06 

RS RS 

2582 1605 

40 58 

191 40 

45 57 

116 90 
<10 <20 

950 750 

1280 650 

<10 <20 

<20 <10 

<20 <10 

1530 334 

- -
230 <10 

- -
<10 <10 

460 114 

640 <10 

<50 <10 
<10 <10 

<10 <10 
200 220 

<10 <10 

<50 <10 

· 11,1 

- 0,4 

- . 
- -
· . 
· 26 

TABLEAU 4.10 Substances toxiques prioritaires (Concentration J.1g/L) 
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les OOIX:leIltra.tions d'acides résiniques, d'acides gras et de 

CXllposés rhénoliques trruvées sur le mél.arçe des effluents de 

l'in:lustrie sa1t supérieures aux critères de toxicité paIr la vie 

aquatique. Autant l'étlxle de caractérisatim du MEWIQ-D1ü que les 

analyses du OCXlSlÙ.tant ont permis de le dém::alb:er. 

les dalnêes associées aux ~ prioritaires dos€es antérieu­

rement dans les eaux usées de cette usine sont présentées au 

tableau 4.10. 

4.4.2 les eaux usées de la pJlperie 

L'effluent de la pùperie cœpte pa.1r plus de la mitié des eaux à 

traiter. Cet effluent contient la charge polluante provenant des 

points suivants du procédé Kraft: 

• lavage de la pâte (piles laveuses); 

tamisage; 

• cycle de récupératim de la liqueur. 

Au oc:A.IrS des essai s pilotes, les effluents de la pùperie ant été 

soumis à une vérificatim des paramètres suivants: IiI, terpérature, 

oorx:luctivité, consistance, ca.ù.eur, etc. Ces paramètres ant été 

mesurés pa.1r d'laque préparation d' al.ilnentation à l 'lD'lité pilote. 

En plus des caractéristiques de IiI, de oorx:luctivité, de DCD et de 

DOO élevées, m a remarqué par ailleurs que l'effluent de la 

pl1perie pouvait, de faÇXl1'l intermittente, at.teimre des t~­

tures très élevées. cascades pœsède actuellement \Dl enregistreur 

en CŒItinu sur l'effluent de la pùperie. L' a~l enregistre le 

PI et la tenpérature. L' exaIœJl de l'enregistrement paIr le mis de 

juillet, période la plus d'laude de l'année, a permis d'établir à 

50 oc la tenpérature llDYetme de cet effluent. cette te1lérature 

oscillait alors entre 40 et 60 oC sur une période d'une heure. lb 
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relevé effectué au mis d'aoOt, avec enregistreur en continu pen­

dant 24 heures, a permis d'établir une llCllVelle terpérature IOOYenne 

de cet effluent à T = 45 oC, avec des p:>intes pcuvant att.ei.rrlre 

60 oC (référeooe: projet SUWlémentai.re nO 17). 

Rêgle générale, les échantillonnages à corxlucti.vités très élevées 

(>1500 Jllfbo/an) pcuvaient être asscx:iés à des PI à la hausse de 

l'ardre de 10,9 et parfois même supérieurs à ces valeurs. Pan:' 

dlacun de ces cas ru des p:>intes de PI et de corxlucti.vité se soot 

produites, il a été possible de les associer à des déversements 

aoc::identels dans l'effluent ru à tazt le mins à une qualité 

anonnale de celui-ci. 

cette caractéristique est très intéressante, car les paramètres PI 
et corxlucti.vité offrent le potentiel d'être c::nlplés peur constituer 

lm critère de caItrOle de la qualité de l'effluent de la pllperie. 

4.4.3 ::ra:s eaux usœs de CXidt:n;at 

Il est à remarquer que le réservoir d' arrivêe des cx:nÈl'lSats c:xn­

taminés est ren:lu étardle à cause de la préserx::e en c:xn:::ent:raticm 

iJrpartante de gaz non corxlensables, parmi lesquels en note des 

suœtan::es organiques ccmne les terpènes de même que des curpœ;és 

sulfureux nauséabords connus soos le ncm de 0 "t'OSés de soo:fre 

riduit totaux (SRr). Dl œj sson étardle ils soot acheminés à la 

dlautière de cxtnb.lstioo ru ils sant éliminés. 

Cepen::mlt, cœme ils sant en contact avec le milieu liquide des 

vapeurs cx:n:3ensées à pressioo at:loosP1érique et que ces constituants 

pœ;sèdent une certaine solubilité, une petite quantité de ces gaz 

peut être entra1née avec l'effluent des cx:nÈl'lSats. Des problèmes 

de CXlrz:osicm, plus partiall.ièrement sur le bétal, devront être 

évalués dans le cas d' installatioo pleine g:rarrleur. 
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En plus des CXilp:JSés organiques, les oomensats sont parfois c0n­

taminés par de la liqueur noire entra1née par débordement dans la 

ollasse à vapeur des évaporateurs. 

Dans le cadre des essais pilotes, les effluents de ccn:3ensat art: 

fait l'objet de CXlutrôles pa.rr les paramètres suivants: PI, teJrpé­

rature (OC), ccniuct:.ivité (J.Illbo/an), CCA.Ùeur, turbidité et odeur. 

A partir de ces observations réalisées pa.rr toos les échantillon­

nages destinés à l'alimentation de l'usine pilote, le profil de 

l'effluent nonnal pa.rr les eaux de ccn:3ensat a pl être établi. 

ra; caractéristiques de cet effluent ont été les suivantes: 

a) 6,0< PI <6,8 

b) TOC = 42,0 

c) ccniuct:.ivité: 150 J.mbo/an 

o:mne pa.rr la ccniuct:.ivité, le PI et la terrpérature art: nart:ré très 

peu de variabilité durant les essais. 

4.4.4 les eaux usées de la papeterie 

ra; principales saII'OeS de 0005 retrruvées dans les effluents de 

la papeterie proviement des matières organiques di..sscA.ltes et rési­

duelles de la pâte, de même que les matières associées au cx:o:::hage 

de la feuille de papier. Les matières issues du cx:o:::hage qui 

contrib.lent à la d'large proviement des CXlupcsés tels que les 

amidons, le latex ainsi que d'autres matières organiques. 

Dans le cadre des essai s pilotes, les effluents de la papeterie 

était SOIDDjS à une vérification du PI, de la terrpérature, de la 

conductivité, de la consistance et finalement de la CCA.Ùeur. 
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A partir de ces ol::servatians réalisées pan:- tous les échantillon­

nages destinés à l'alimentation de l'usine pilote, les caracté­

ristiques rx:n:males d' alimentatioo de cet effluent ont pl être 

établies: 

a) 6,0< pH <7,0 

b) TOC - 42°C 

c) cxn::iucti.vité: 1400 Jl1fbo/ClIl 

Il s'est avéré très intéressant au can:'S des essaj s de ex>nStater 

que la cxn::iucti.vité, le pH et la consistance visuelle de l'effluent 

oanstituaient des fa<;Xll1S sÏllples et efficaces de faire le cxluttôle 

des eaux de la papeterie. Il a été possible d'établir que la plage 

de cxn::iucti.vité ronnale de cet effluent se situe entre 1000 et 

1800 J1IIho/ClIl, tan:üs que le pH est de 6,5. 

4.4.5 les eaux usées de la cartgak!Cie 

TaIt ~ la papeterie, les pr:i.rcl.pales sources de DOOs provien­

nent de matières organiques dissart:es et résiduelles. ra diffé­

rerx:e dans ce cas, c'est que celles-ci sont mises en soluticm lors 

de la mise en pâte des reruts de papier. Les matières de ooodlaqe 

et de charges résiduelles dans le papier recyclé utilisé, en plus 

de celles utilisées pan:- la finition de la feuille de cartan, 

peuvent éventuellement se retrruver à l'effluent de la cartonnerie. 

IB tableau 4.11 présente les caractéristiques noyennes obtenues 

sur l'effluent de la cartormerie pan:- trute la durée de l'étude de 

traitabilité pan:- les paramètres pH, cxn::iucti.vité et MES. 

I.es fartes OOl'X:le11tratians en MES observées au can:'S des mis de 

juillet et aoOt sont associées à des problèmes dans le ford:ionne­

ment du décanteur de la cartonnerie. 



Mal 

Juin 

JuiUet 

Août 

Septembre 

Octobre 

Novembre 

Moyenne 

TABLEAU 4.11 

pH ConductlYlt' MES 
(JunOhlcm, (mg/l.) 

8,35 818,7 519,7 

7,63 927,8 1429,2 

7,46 870,8 666,0 

7,22 538,9 609,7 

7,17 763,2 1002,9 

7,20 733,3 662,2 

8,24 1 142.1 999,2 

7,32 827,5 841,3 

caractérIstiques moyennes de retfluent de la cartonnerIe 
en 1989 
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Lars des essais pilotes, les paramètres PI, terrpérature, c:on:hlc­

tivité, consistance et cool.eur ont été analysés sur chaame des 

préparations d'alimentation. 

L'effluent de dêsen:!lëy# ~ CBreaJœvville) 

Au OCAII'S de la Iilase 3 des essa i s, l'effluent provenant de la 

cartamerie a été renplacé CClTplètement par un effluent · provenant 

de l'usine Dêsenc:rage cascades de Breakeyville. Un êchantillonnage 

effectué de façon hebdanadaire servait à l'alimentation de l'usine 

pilote pcm' une semaine CClTplète. 



Date Concentration (mglL) 

&handllonnage Analy .... : 080. 080_ DCO DCO ... liES IIYS HTK HI\ p .. AI 

89.10.26 89.10.26 900 680 2460 1220 907 381 <10 0,94 0,16 -
(Efftuent brut) 

89.11.08 
1010 990 2010 . 1880 89.11.09 80 43 12 1,1 0,47 -

89.11.-- 1200 1200 2080 1810 72 34 - - - -
(Effluent décanté) 

89.11.14 1200 1200 1740 1540 70 31 - - - -.- .. ~ . .. 
89.11 .15 -

1600 1400 1920 1800 65 28 89.11.16 - - - -
89.11.17 1600 1100· 1960 1800 59 26 - - - -
89.11.21 1100· 1000· 2000 2000 52 23 - - - -

(Effluent décanté) 

89.11.22 1300 1200 2710 2640 78 32 - - - -89.11.23 
(Effluent décanté) 

89.12.04 - - - - - - - - - 6,00 
89.12.05 1000 900 1710 1380 114 54 - - - -
89.12.08 

(Eflluent décanté) 

Moyenne [ 1091 11015-] -21sO-- [-1777 1 

• Css échantillons ont été soumis à une congélation. 

TABLEAU 4.12 Effluents échantiJlonnés à l'usine de désencrage Cascades (Breakeyville) 

Cu F. 

- -

- -
- -

- -
- -
- -
- -

- -

0,045 1,11 
- -

Zn 

-

-
-

-~ .. --- ..... ... --
-
-

-

0,109 
-

\Q 
lN 

1 



94 

Des mesures scmnaires de caractérisaticn ont été réalisées sur ta.Js 

les édlantillons prélevés à BreaJœyville. I.e tableau 4.12 présente 

l'essentiel des caractéristiques associées ame prélèvements effec­

tués à l'usine Désencrage cascades de Breakeyvi1le. 

ün's du premier prélèvement, l' édlantillcn brut de l'usine de 

déserx::rage a été prélevé. Cepemant, ta.Js les échantillons SlroE!S­

sifs art: été prélevés à la sortie du décanteur primaire. A partir 

du deuxi.ène échantillonnage, \Dl suivi de ce dernier a été fait, 

afin de quantifier sa dégradation dans le teJrp;. 

les édlanti.llons, lors de leur conservation, ont été scnrnjs à des 

terpératures allant de 0 à 10 oC, c'est-à-dire ame terrpératures 

extérieures pour les lOOis de rx:M!lIlbr:e et décembre. Ce sont ces 

basses terpératures qui peuvent expliquer la bonne conservation des 

êc:hantillons sur une période d'une sexajne. 

L'effluent échantillonné à BreakÉ!yville avait des caractéristiques 

de DOOs et de DCD supérieures à celles de l'alimentation de la 

cartamerie qui art: été utilisées au caII'S des pases 1 et 2. 

I.e graprl.que de la figure 4.2 présente la mesure de la corxiuctivité 

de l'effluent de la cartonnerie et de Breakeyville effectuée sur 

toos les échantillormages qui furent destinés à l'alimentation de 

l'usine pilote. 

Même si la mesure de la corxiuctivité n'est pas directement prcpar­

tionnelle à la mesure de la DCD, elle constitue néanIooins une 

valeur guide, d'ordre de gran::leur. Il est dorx: possible de con­

chIre que la DCD associée à l'effluent cartamerie/dé.serx:rage (R9) 

s'est maintenue à \Dl niveau beallCOOp plus élevé durant la {ilase 3 

qu'au c:::oo:rs des deux pases prêcédentes. 



+ 
111OO-i + + 1 D61encrage 1 

1~ + + 
+ + + 

~ + + + + + 
+ + + + + + + E 

-1 
Z + + +-++ + + + 
0 + + * ++ + + + + + + -H+ 

~' + + + + 11111 Il + 
++ +++ 

W ++ 
0 
Z ++ + + 
8 + +tt- + - + + .. + 

+ + + + + 
+ + + + 

+ + -ft- ++ 
++ -t+ -Hi- + ++ -++ ......... 

+ + ++tt- + 

MAI JUIN JUillET AOUT SEPTEUBRE OCTOBRE NOVEMBRE OECEUBAE 

DATE (MAI @ DECEMBRE 1989) 

FIœRE 4.2: Évolution de la oœductivité sur l'effluent de la cartonnerie 
\D 
VI 
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4.4.6 Tm ERnx"f!'!!!! pmiclmlffi 

I.e tableau suivant présente l.es caractéristiques mest.trêes sur les 

eaux brutes au c::alrS des essais pilotes. 

Paramètres Valeur moyenne 

• CoUfonnes fécaux 65 
(x 10' UFCl100 ml) 

• 080, 
• OCO 
• MES 
• pH 
• T 
• Conductivité 

(J.L mohlcm) 

TABLEAU 4,13 

100 mgIl 
293 mgIl 
102 mgIl 

7,4 
18 oC 

200 

Caractéristiques de I·effluent 
municipal 

la même ~cx:ha que ~ les quatre sœ:roes d'effluents .indus­

triels a été respectée ~ le exart::rOle de l'effluent lIIJrIicipal, 

c'est-l-dire des mesures de PI, te'l4rature, CXI1ductivité et de 

ocW.E!Ut' (turbidité) • CcmDe préw, la qualité de l'effluent 

m.m:icipal s'est révélée très cxmst:ante ~ ces paramètJ:es. 

Peur des raisa1s de 0 "". dité, il fut décidé que l'effluent m.mi­

cipal localisé à proximité de la p'lperle, ocœtituerait la sœrœ 

première d'effluents DIlI'liclpaux. 

Initialement et .en vertu du fort taux d'infiltraticn observé dans 

les êgo.rt:s de la ville d'East Argus, il fut décidé de prévoir une 

deuxièDe scurce d'effluents m.micipaux. la priD::ipale crainte 

était que poor les journêes de fartes précipitatims, l'infiltra­

tien aurait poor effet de diluer de façcn anat'DBle l'effluent. 
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ra pratique aura finaleœnt déJoontré le cx>ntraire. Pœr taIte la 

durée des essai s, l'effet craint n'a été observé qu'à quelques 

reprises. Lars de ces échantillonnages, le silrple fait de 

retarder le prélèvement a constitué une mesure suffisante p::m' 

parer au~. Par ailleurs, étant donné que l'effluent 

nmicipal constituait une fraction de 10-15 % de l'affluent total 

alimenté à l'usine pilote, il est probable que le cas échéant, 

l'effet de dilutioo n'aura eu que très peu d'effet sur le système. 

IDrsque les essais pilotes ont dél:uté au lOOis de mai 1989, le débit 

d'effluents total considéré pour la nmicipalité d'East AnJus était 

de 4900 nt3 Id. Ceperr:3ant, l'étude ayant mené à la détermi.natioo de 

oe débit avait été réalisée durant la période de ~ haute. 

carme les essa i s pilotes devaient s'échelonner sur la période esti­

vale dite de ~ basse, il a été décidé de réviser à la baisse oe 

débit d'eaux usêes nmicipales considéré. ra déterminatioo d'un 

J'lCAlVeélU débit d'effluents nmicipaux a fait l'objet d'une étOOe 

sut:t>lémentaire. SUite aux résultats de cette oelle-ci, le débit 

d'effluents nmicipaux a été fixé à 2000 nt3 Id. 

4.5 EPggIW.:J::S des rejets après traitement 

ra Direction de la qualité du milieu aquatique du ministère de 

l'Fnviramement a énoncé, en 1984, (et maintient) les exigerres de 

rejet suivantes: 

• charge maximale tolérable de DOOs à l'effluent du traitement 

sec::amire ne dépassant pas 1000 kg/d, soit un rerx:iement d'envi­

ron 85 % en tenDes de cx>ncentrationi si l'on considère un débit 

total de 24 400 nt3 Id, la concentration tolérable est de l'ardre 

de 40 ng/Li 
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• d'large maxiInale de matières en suspension: 1000 krJ/d, soit tme 

c:x:n::lel1tratian de 40 ng/Li 

qualité bactériologique de l'effluent: noins de 11 000 ooli­

formes fécaux par 100 ml pen:1ant la péricxle estivale (mai à 

octobre) • 

Par ailleurs, le ministère de l'Environnement du Québec (IXJ-tA) a 

émis certaines valeurs guides afin d'éviter la toxicité aiguë des 

effluents résiduels de l'usine de traitement conjoint cascades/East 

An:3US. Ces valeurs guides sont présentées au tableau 4.14 de la 

page suivante. 

I.e MENVIQ (IXJt1A) a émis également, en 1989, des objectifs envi­

ronnementaux préliminaires, iIx:luant plusieurs sul::st:arx=es l'XI'l 

conventionnelles. I.e tableau 4.15 présente ces derniers objectifs 

environnementaux. 



Paramètres Concentrations (JJ.g/L) 

Chlore résiduel total 19,00 

Sulfure d'hydrogène · 0,10 mg/l 

Ammoniac total à venir 

Nitrites 0,12 mg/l 

Nitrates 200,00 mg/l 

Aluminium extractible 6,49 mg/l 

Chrome III 16,00 

Chrome VI 1,78 

Cuivre extractible 0,30 mg/l 

Nickel extractible 6,28 

Plomb extractible 2,90 

Zinc extractible 3,78 

Cyanures 22,00 

Toluène 17,50. 

Substances phénollques 0,10 mg/l 

Tétrachlorophénol- 2, 3, 4, 6 50,00 mg/l 

Pentachlorophénol 0,69 

Olméthyphénol 2, 4 2,12 mg/l 

Phénol 10,20 mg/l 

Naphtalène 2,30 mg/l 

Nitrosamines 5,85 mg/l 

Surfactants anioniques «13C) 0,20 mg/l 

Acides rés iniques 0,30 mg/l 

Composés de benzo-thlazole 21,00 

pH (unité) 5,0 -9,0 

OQMA-SEERT 890519 

TABLEAU 4,14 Valeurs guides afin d'éviter une toxicité alguê des 
effluents résiduels de l'usine conjointe Cascades et la 
municipalité de East Angus 
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Paramètres 
Concentrations moyennes Charges moyennes 

(liste provisoire) tolérables è l'effluent tolérables è l'effluent 
{J.lmIL(8I) (kg/d(ll) 

Chlore résiduel total 86,0 2,1 

Sulfure d'hydrogène 86,0 2,1 

Aluminium extractible 4,2 mgIL 10310 

Chrome extractible 43,0 . 1,1 

Cuivre extractible 2,0 48,8 g/d 

Fer extractible 3,0 mgIL 73,6 

Nickel extractible 4,0 0,1 

Plomb extractible 1,0 24,4 g/d 

Zinc extractible 3,7 90,0 g/d 

Cyanures 15,0 3,7 

Acrylamide 0,4 10,5 g/d 

Styrène 0,8 mgIL 20,0 

Toluène 2,2 mgIL 52,6 

Huiles et graisses pétrochimiques 0,2 mgIL 52,6 

Substances phénolques 22,0 mgIL 0,5 

Naphtalène 1,3 mgIL 30,S 

Surfactants anioniques (>13 C) 862,0 21,0 

Formaldéhyde 1560,0 13,7 

Acides résiniques 144,0 3,5 

Composés de benzo-thiazole 39,0 0,9 

Température 46,0 degré C -
pH 5,0 - 9,0 unité 

Toxicité aiguê Absence -

(A) Pour un débit de 24 400 m'Id 

(B) Unité attribuée ci chaque paramètre lorsqu'il n'y a aucune indication particuHère OOMA-SEEERT 890519 

TABLEAU 4.15 Objectifs environnementaux préllminaires(A) pour l'industrie Cascades et la municipalité 
d'East Angus 

~ 

8 
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4.6 Tedmigues expériment:al.es 

lB c:art:r01e du fanctiamement, de l'cpératim et du ren:3ement de 

l'usine pilote s'est fait par le biais de quatre types d'analyses: 

des analyses de paramêtres de oonb:01e staniards, des analyses de 

paramètres IitYSico-chimiques cu analyses dites conventiamelles, 

des analyses chimiques de paramètres non conventiomels et fina­

lement des essais de toxicité. 

les tableaux 4.16, 4.17 et 4.18 présentent l'ensemble du prog:ranme 

analytique utilisé poor les périodes de génératim de damées des 

PlaSes 1, 2, 3. Toos les paramèt::res mesurés au cx:urs de l'étude de 

traitabi1ité Y Salt présentés, de nêne que leurs fréquences hel:xb-

madaires. 

lB oart::r01e des paramètres stan:3aràs (PI, TOC, oc:niuctivité) s'est 

fait sur lDl8 base quotidienne poor ta.rt:e la durée des essais. les 

analyses dites conventiomel1es ont été effectuées selcn deux nmes 

de friquence. Pour les Iilases d' aoc1.imatatim des systàœs de 

traitement, une fréquence d'analyse de deux fOis/semaine (lunli et 

verrlredi) a été jugée suffisante. Polr les Iilases dites de géné­

raticn intensive de données, une fréquence de trois fOis/semaine a 

été respectée. 

Finalement, poor ce qui est des paramètres dits non conventiamels 

de même que poor les essai s de toxicité, ceux-ci ont été mesurés à 

deux reprises au caJrS des {:hases de génération de données, c' est­

à-dire aux deux semaines poor un cycle d'un mis. 



FRÉQUENCE HEBDOMADAIRE DES ANALYSES 

PARAMÈTRES D'ANALYSES 
Sortie 1- bassin Sortie 2" bassin 

Affluent 

pH 
Oxygène dissous 
Température 
Examen microscopique 
Taux utilisation oxygène 
Conductivité 
0805 totale & soluble 
08021 totale & soluble 
OCO totale & soluble 
MES & MVES 
Azote total Kjeldahl 
Azote ammoniacal 
Nitrates 
Ortho-phosphates 
Phosphore total 
Alcalinite 
Matières décantables 
Matières totales 
Tannins 
Sulfates 
Sulfures 
Coliformes totaux 
Coliformes fécaux 
Métaux (*) 
Cyanures 
Huiles et graisses 
Hydrocarbures 
Composés phénoliques 
Surfactants an ioniques 
Acides résiniques 
Acides gras 
MISA 19 (*) 
MISA 20 (*) 
Toluène 
Styrène 
ToxjcHé 
• Truite 
• Tête de boule (Méné) 
• Oaphnia 
• ·.Algues 
• Microtox 

NOTE: Métaux: 
MISA 19: 
MISA 20: 
R1/R3: 
R6IR7: 

RS Syst.1 
R1 

7 
7 7 
7 7 

1 
1 

7 
3 3 
3 1 
3 3 
3 3 
3 3 
3 3 
3 3 
3 3 
3 3 
3 3 

7 

2 2 
2 2 

AI, Ca, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn, K, Na 
Naphtalime, Benzothiazole, Acrylamide 

Syst.1I Syst.1 
R3 R6 

7 
7 
1 
1 

3 3 
1 1 
3 3 
3 3 
3 3 
3 3 
3 3 
3 3 
3 3 
3 3 
7 7 

1 
1 
1 
1 

2 2 
2 2 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1/2 
1/2 
1/2 
1/2 
1/2 
1/2 

1 

1 
1 
1 

2,4 - Dimethylphénol, 2,4,6 - Thichlorophénol, Pentachlorophénol 
Cellules complètement mélangées 
Eaux traitées 

TABLEAU 4.16 Programme analytique - Phase 1 

Syst. 1I 
R7 

3 
1 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
7 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1/2 
1/2 
1/2 
1/2 
1/2 
1/2 

1 

1 
1 
1 
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FRÉQUENCE HEBDOMADAIRE DES ANALYSES 

PARAMÈTRES D'ANALYSES 
Sortie 1" bassin Sortie 2- bassin 

Affluent 

pH 
Oxygène dissous 
Te~rature 
Examen microscopique 
Taux utilisation oxygène 
Conductivité 
DB05 totale & soluble 
DB021 totale & soluble 
DCO totale & soluble 
MES & MVES 
Azote total Kjeldahl 
Azote ammoniacal 
Nitrates 
Ortho-phosphates 
Phosphore total 
Alcalinite 
Matières décantables 
Matières totales 
Tannins 
Sulfates 
Sulfures 
Coliformes totaux 
Collformes fécaux 
Métaux (*) 
Cyanures 
Huiles et graisses 
Hydrocarbures 
Composés phénoliques 
Surfactants anionlques 
Acides réslniques 
Acides gras 
MISA 19 (*) 
MISA 20 (*) 
Toluène 
Styrène 
ToxlcUé 

• Truite 
• Tête de boule (Méné) 
• Daphnla 
• Algues 
• Microtox 

NOTE: Métaux: 
MISA 19: 
MISA 20: 
R1/R3: 
R6/R7: 

RS Syst.1 
R1 

7 
7 7 
7 7 

1 
1 

7 
3 3 
3 1 
3 3 
3 3 
3 3 
3 3 
3 3 
3 3 
3 3 
3 3 

7 

2 2 
2 2 

AI, Ca, Cr, Cu, Fe, NI, Pb, Zn, K, Na 
Naphtalène, 8enzothiazo/e, Acrylamide 

Syst. Il 
R3 

7 
7 
1 
1 

3 
1 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
7 

2 
2 

Syst.1 
R6 

3 
1 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
7 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1/2 
1/2 
1/2 
1/2 
1/2 
1/2 

1 

1 
1 
1 

2,4 - Dimethylphénol, 2,4,6 - Thichlorophéno/, Pentachlorophénol 
Cellules complètement mélangées 
Eaux traitées 

TABLEAU 4.17 Programme analytique - Phase 2 

Syst. Il 
R7 

3 
1 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
7 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1/2 
1/2 
1/2 
1/2 
1/2 
1/2 

1 

1 
1 
1 
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FRÉQUENCE HEBDOMADAIRE DES ANALYSES 

PARAMÈTRES D'ANALYSES 
Sortie 1- bassin Sortie 2- bassin 

Affluent 

pH 
Oxygène dissous 
Température 
Examen microscopique 
Taux utilisation oxygène 
Conductivité 
DBOs totale & soluble 
DB021 totale & soluble 
DCO totale & soluble 
MES & MVES 
Azote total Kjeldahl 
Azote ammoniacal 
Nitrates 
Ortho-phosphates 
Phosphore total 
Alcalinite 
Matières décantables 
Matières totales 
Tannins 
Sulfates 
Sulfures 
Coliformes totaux 
Coliformes fécaux 
Métaux (*) 
Cyanures 
Huiles et graisses 
Hydrocarbures 
Composés phénoliques 
Surfactants anloniques 
Acides résiniques 
Acides gras 
MISA 19 (*) 
MISA 20 (*) 
Toluène 
Styrène 
IQxlctté 

• Truite 
• Tête de boule (Méné) 
• Daphnia 
• Algues 
• Microtox 

NOTE: Métaux: 
MISA 19: 
MISA 20: 
R1/R3: 

. R6/R7: 

RS Syst.1 
Rl 

7 
7 7 
7 7 

1 
1 

7 
3 3 
3 1 
3 3 
3 3 
3 3 
3 3 
3 3 
3 3 
3 3 
3 3 

7 

AI, Ca, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn, K, Na 
Naphtalène, 8enzothiazole, Acrylamide 

Syst. " Syst.1 
R3 R6 

3 
1 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

\ 

3 
3 
3 
3 
3 

2,4 -pimethylphénol, 2,4,6 - Thichlorophénol, Pentachlorophénol 
Cellules complètement mélangées 
Eaux traitées 

TABLEAU 4,18 Programme analytique - Phase 3 

Syst. " 
R7 
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Au cn.u:s de la Iilase 3 des essais et suite à une reo IIliematioo de 

la oirectioo de la qualité du milieu aquatiquS du MENVIQ, la 

t".rêquel'D! des analyses des pacanètres 11CIl CCI'M!l'ltiamels a été 

DE H' M'tilt œ syst- Wlnte 

PaIr favoriser le dêvel~ de bactéries épIratrices adapté à 

. l'effluent le plus rapidenent possible, un soin particulier a été 

porté au dloix de la sooche d' ensemen::ement:. 

Des J:xues activêes provenant de l'usine de la ville de Magoq ŒIt 

été dloisies. Cet ensemen::ement: présentait l'avantage d'offrir une 

excellente densité et diversité de micr::o-œ:ganismes. Ces lx:ues 

furent prélevées à l'usine de Magog le 18 mai 1989, et enseœJchs 

a l'usine pilota d'East ~ le jour lIéDe. 

IB tableau suivant illustre les caract:êristiques associées à ces 

J:xues prélevêes: 

caractéristiques Boues de Magog (89-05-18) 

1. Analyse microscopique 
• flagellés 
• cillés libres 
• vorticelles 

2. MES 

3. MVSS (62%) 

• . Peu 
•• Assez 

TABLEAU 4,19 

••• 
•••• 
••• 

3450 mgIl 

2130 mgIl 

••• Beaucoup 
• • •• Extrêmement 

Caractéristiques des boues 
d'ensemencement 
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les quantités de l:oJes d' ense.merx::emen ont été calculées en 

estimant la bianasse escœptée à l'état d' êqui1ibre pan: les deux 

systèmes de traitement. Palr dlaam des réacteurs, le volume 

désiré à 1 '~libre a été carplété par une quantité d' ~int 

d'eau potable. 

Palr favoriser le déJBrrage des deux systèmes biologiques, 1 'aU­
mentatim de ceux~i était constituée à 50 , d'eaux usées mmici­

pales, tarxtis que la différerx:e provenait des sruroes d'effluents 

Wustriels. Cette mesure a été prise uniquement au coors de la 

première semai ne des essais. 

AjaIt d'éléŒ!!lIts mtritjfs 

ra carence jnportante d'éléments mtritifs dans les eaux alimentées 

à un traitement biologique peut ridu:ire de façon IDl œgligeab1e la 

dêgradatim de la pol1utim par la bianasse. Afin de vérifier 

cette hypothèse, l'un des deux systèmes de traitement a bénéficié 

d'un ajaIt d'éléments mtritifs. 

Aiœi, la prqxntim de DOOs/N/P de 100/5/1 a pl être maintenue par 

l'ajaIt de dùorure d'amoonium (NH4Cl) ainsi que de ~te de 

sodium (Na2HP04.7H20). 

te calcul de la quantité nécessajre d'éléments mtritifs a été fait 

à partir de l'hypothèse que la charge en DOOs à l'affluent était 

de l'ardre de 250 ''l'!CJ/L. Ce qui, taIt carpte fait, s'est révélé une 

assœptim très réaliste, la valeur ~ obtenue pour la DOOs de 

l'alimentatim R5 ayant été de 230 ''l'!CJ/L. 

A l'échelle pilote et pour des volumes relativement petits 

« 1 m3), l'effet d'évaporatiat peut être suffisaulierJt i1rpartant 
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pc:m' qu'il faille en tenir 0CJIpt:e. Ce ~ peut s'avérer très 

i:aportant pc:m' les cellules oœplètement mé~. 

Ces pertes ont été évaluées par une étude de l'évaparatioo sur une 

cellule CXIlplètement mélarqée en eau claire. Ainsi, poor le 

système l possédant \Dl tenps de rétention de dix jœrs, une perte 

maximale de 4,6 % par semaine a été estimée poor toote la dla1ne de 

traitement. PaIr le système II, la même awroche a permis d' 0bte­

nir 2,29 % par semaine. L'erreur étant minime, il fut décidé de 

négliger cet effet d'évaporation et san erreur associée sur les 

calculs de ~tion. 

4.6.1 PJ::ép:n:at:i..c:n de la «, li' ositi.cn d'al b...,d::at.iat 

L'alimentation de l'usine pilote était constituée d'\Dl mél.arxJe 
o l'tlOSite de quatre sruroes d'effluents provenant de l'usine 

cascades, ainsi que de l'effluent d'eaux usées danestiques pr0ve­

nant de la DID'licipalité d'East An;Jus. PaIr fins de cœpréhensim, 

voici la J'X)t;.atioo qui a été utilisée dans le cadre des essai s 

pilotes: 

R9 · effluents de la cartamerie · 
RlO · effluents de la papeterie · 
Rl1 · effluents de la p.tlperie · 
R12 · effluents mmicipaux · 
Rl3 · effluents de oarrlensat · 

PaIr des raiscns de Inœlisatioo des :rejets et d'accessibilité de 

ceux-ci, il fut décidé de faire \Dl êc:hantillormage en c:xmtiral sur 

l'effluent de la pllperie et \Dl édlanti1lamage instantané pc:m' les 

quatre autres sites de prélèvement. Ce d'loix fut justifié par le 

fait que l'effluent de la p.tlperie 0CJIpt:e pc:m' plus de 50 % du 

débit total d'effluents à traiter. 
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L'effluent de la p..ù.perie était -édlantillamé en continu sur une 

période de 24 heures en utilisant une parpe péristaltique. les 

effluents de la cartonnerie, des cxn:iensats, de la papeterie et de 

la m.mi.cipalité, quant à eux, étaient éc:hantillOllllés par une pœpe 

portative à essence. 

ra fréquence de préparation du mél.an;Je d'alimentation à 1 'mrl.té 

pilote était de quatre fois par semaine; trois préparatioos d'ali­

mentation pour une durée de deux joors et une préparatiœ pcm: une 

durée d'lm jcm". I.e volume nécessaire à l'alimentatiœ (R5) 

suffisante des deux systèmes a été fixé à 900 L pour une prépara­

tiœ de deux joors et à 450 L pour une préparatiœ d'lm jc:ur. 

ra méthode utilisée pour constituer le mél.an;Je de dlaque sœroe 

d'effluents faisait intervenir les débits quotidiens mesurés par la 

cœpagnie cascades et produits dans les raRXJrts quotidiens et 

mensuels sur la qualité des effluents. 

ra cœpilatiœ des débits des effluents a été effectuêe l partir 

des mesures quotidiemes, pc:n:iérée sur une base hel:xktnadaire. A 

partir de cette cœpilation, il a été possible d'évaluer le ratio 

oœ:respon:3ant à chacune des scm:oes d'effluents, de semai ne en 

semaine, pour tart:.e la durée des essais. ra CX11p:sitian d'al.imen­

taticn était faite à partir des ratios pc:n:iérée pour la semaine 

PaIr l'ensemble des essais, les ratios lDJYellS ont été les suivants: 

R9 - cartonnerie 

RlO - Papeterie . . 
5 % 

20 % 

Rl1 - Pulperie 50 % 

R12 - Municipalité 15 % 

R13 - Corrlensat 10 % 
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(h.b:6le de l'affluent à l'usine pi.lot:e CRS) 

La préparatiœ de l'affluent de l'usine pilote était réalisée à 

partir d'ml JDê1.an:Je CUlifXSite des ci1q sœroes d'effluents. Dans 

la mesure du possible, les effluents de l' irrlustrie ont été 

aliIœntés tels quels peur soomettt:e le traitement pilote à des 

c:xn:titions les plus réelles possibles. 

CepeI:dant, afin d'éviter de soomettre les systèmes biologiques à 

des oarrlitions d'cp§ratiœ extrêmes, ml contrôle sur chaClD'le des 

sœroes d'affluent était nécessajre en plus d'ml oontrôle global 

une fois ces affluents mélan:Jés. Ce secorn routrôle visait à tenir 

curpte de l'effet de dilutioo inhérent au mél.an;Je des sœroes 

d'échantillons. 

une fois la préparatiœ du mél.an;Je d' alimentatiœ carplétée, 1 'qé­

rateur de l'usine pilote avait peur tâche de procéder à la mesure 

du PI, de la telrpérature, de la c:xn:Jucti.vité du JDâl.an3e et fina­

lement de sa IXX>. 

le critère principal de cartrôle ' de la qual!t:é de l'affluent était · 

la IXD. Poor chaque préparatioo d' alimentatioo, cette mesure a 

été faite. le seuil limite pour la IXD pcuvant être alimentée au 

système pilote a été fixe à 1200 ng/L. )):ms les cas qui le œoes­
sitaient, la dilutiœ a été effecblée avec de l'eau potable. 

L'expérieŒle aidant, il fut ronstaté que dans la plupart des cas ci). 

ml dépassemPnt de la IXD était atservé sur le mélaD;Je RS, \Dl 

effluent aJ'XlI11Ialement élevé à la pl]ppxie (Rll) était en cause. 

De plus, cette hausse était toojoors détectée par ml PI et une 

carxiucti.vité bien au-delà de la oormale. Il a den:: été décidé 

d'effectuer la dilution direct:elœnt sur l'effluent de la p.ùperie. 

Cette mesure pennettait de faire une dilution localiSée au lieu 
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d'une dilution globale. Par conséquent, les autres effluents 

conservaient leurs caractéristiques oormal.es dans le mélarge 

global. 

De façon générale, la dilution du mélan;Je n'était pas fréquente. 

ra plupart des effluents préparés CI'1t pl être alimentés tels 

quels, JOOYermant une neutralisation du mélarge. 

Heut:ral..isat. de l'affluent R5 

PaIr l'ensemble des essais, le PI DOYen résultant du mélarge de 

toos les effluents s'est mainteral aux environs de 10,5. PaJr 

chaque préparation d'alimentatioo, il s'est avéré nécessaire de 

procéder à une neutra1isatioo. 

Au ooors de cette procédure, lD'l édlant:i.l.100 d'lD'l litre du mélarge 

était prélevé, poor effectuer une titration de celui-ci. A partir 

de cette titratioo, la quantité nêoessaire d'acide sulfurique 

ocn::lel1tré (H2004) était ajart:ée au mélarge. 

Une fois l'acide ajart:é, lD'l agitateur permettait d 'haoogénéiser le 

mélarge CXitp:Site perx3ant enviral 1 heure. I.e mélarge n'était 

alimenté aux deux systènes de traitement qu'à partir du m:JDeJlt ru 
le PI s'était stabilisé dans la plage de 6,5< PI <1,5. 

A cause du PI ext:l:êmement basique de la p.1lperie, une neutralisa­

tioo constante de l'affluent alimenté A l'usine réelle lors de sa 

corceptioo doit être prévu$. ..I.e .~~~ des quatre autres 
sooroes d'effluents n'est pas assez iIrpartant poor affecter de 

façon rxrt:ab1e et à la baisse le PI du mélarge QIIIa;ite. 
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Afin d'assurer le bon fonctionnement de l'usine pilote pcA.Ir toute 

la durée des essais, lm certain naobre d'cpérations et d'analyses 

cxmventiormelles devaient être faites sur place. Voici la descrip­

tion de ces cpérations. 

a) Q;éçatiat de l'usine pilate 

1 0 PJ::éparat:i.a1 de l'al ;uett:at:i.al 

~tre fois · par semaine lm échantillamaqe des quatre 

SCAJrOeS d'effluents imustriels et de la sa.IrCe d'effluents 

m.micipaux était réalisé (trois de 48 heures et lm de 24 

heures) • 

2° JHlantill.uege de l'effluent de la pJlperie (Rll) 

24 heures avant l'échantillamage dél1ltait le prélèvement 

en 0CI'1tinu de l'effluent de la pllperie afin d'acomn1er 

\me partioo représentative pcA.Ir \me joornée cœplète. 

00 à l'effet d'échelle et en rai.sal du faible débit traver­
sier pcA.Ir les deux systèmes de traitement, des ocn:hùtes 

inteJ:<XIDJeCb:ices de farts dianèb:es (t/> = 1/2 po) art: dQ 

être installées. Ce dloix avait pcA.Ir tut d'e'lJêd'ler le 

blocage de la cxnhti.te par des flooalS de solides trop 

gros. Ce faisant, la vitesse asoensiamel.le était réduite 

au profit de la vitesse de décantatioo dans la c::aOOuite. 

Palr aIlK)irDrir cet effet, la p.trge des c:x:n:iuites intercan­

nectrices a été effectuée au DOins \.Ble fois à toos les 

joors. 
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4° Mesures de dêbi.ts 

Ta.rtes les lXI1p::5 de même que les débits d'air de l'usine . 

pilote étaient ajustés et vérifiés sur une base quoti- ' 

dienne. 

5° caJ..ilraticn des ~ de JESUre 

Tals les ~ls de mesure utilisés au cx:urs des essais 
:q,; 

étaient ajustés sur une base quotidienne (PI-mètre, orj-

mètre, etc.). 

6° Frbanti..l.laJn pour fins d'analyses 

De trois à quatre fois par semaine, des échantillons 

étaient prélevés sur chaame des cellules de 1 'lD'lité 

pilote, afin de procéder sur ces eaux A l'analyse des para­

Dètres OCI'lVeJ'ltionnels. Ta.rtes ces analyses art: été effec­

tuées par le laboratoire acx:::rédité des Oxlsul.tants VFG 

inc. 

L'affluent (R5) et les deux effluents (R6, R7) art: fait 

l'objet d'analyses plus poussées. A une fréqt1erx::e d'une A 

trois fois/semaine selat la Plase des essajs, des échantil­

lans art: été prélevés peur l'analyse des sul::st:.aroes orga­

niques non oonventiamell.es en plus d'analyses de toxicité. 

Palr ces dernières analyses, les services des CcI1sultants 

Beak ltée ont été retenus. 

Tals les jcurs, le volume d'eau traitée a été mesuré. 

e' est sur la base de cette mesure pour les deux systèmes 

qu'a pl être évalué le débit quotidien pour ceux-ci. 

f· · 

":;' 

.. 



113 

b) Analyses effectœes à l'usine pilate 

Ces deux mesures ont été réal j sées quotidiennement sur tous 

les réacteurs des deux dla!nes de traitement. 

2° Mesure de PI 

I.e Pi servait de paramètre de ex>ntrôle des sources d'af­

fluent et du mélarqe cx:tlp::site. 

3° Mesure de la IXD 

une mesure de Da) a été effectuée quotidiennement sur les 

volumes ac:x::urtlllés d'effluents (R6 et R7), de DêDe que sur 

l'affluent alimenté (RS). A tous les deux jours envi.rat, 

\Dl COIIu:ôle similaire des deux réacteurs bien mél.an:;Jés a 

été fait. 

Un suivi des matières en suspensial quotidien sur les deux 

effluents a été fait. 

5° Q::I1rtrtivité 

TClls les affluents alimentés à l'usine pilote mt été 

analysés paIr le paramètre c:xlrrluctivité. 

6° TauX d'util.isat:.i.at d 'oxygène ('l'. U.O) 

une fois par semaine, une mesure du taux d'utilisation 

d'oxygène par la bianasse de chacun des réacteurs a été 
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effectuée. 

7° Examen micLtsxpique 

Des analyses microscopiques des brues de chacun des réac­

teurs ont été faites sur une base quotidienne. Ces analyses 

visaient surtout à identifier les mic::ro-argani.sm (pr0to­

zoaires, métazoaires, bactéries filamenteuses, etc.) 

présents dans chacune des Jilases expérimentales. 

8° Mati.è.œs décantabl.es 

Cette mesure a été effectuée de faQOJ'l quotidienne sur les 

deux réacteurs bien mélargés R1 et R3, de même que sur les 

deux effluents R6 et lU. 

c) Jbies d léchant; 11. umge 

Afin de prcdider au conb:Ole quoti.c1i.en et he'trlcrnadah-e de 

tootes les cellules du traitement pilote, des échanti.lloos 

d'environ lm litre étaient prélevés instantanément à même 

celles-ci. Une fois la mesure oarplétée (PI, ocn:hlcti.vité, 

terrp6rature, M.D., etc.), le volume d'échanti.lloo était 

réintroduit dans les réacteurs. Tals les prélèvements étaient 

faits de façon JDaIUlEÙle par l' cpfu:ateur en utj 1 j sant des 0ŒIt:e­

nants de plastique (becher et dla\Xli.êres). 

Après avoir préparé la CUIIKJSitioo d'eaux brutes nécessajre à 

l'alimentation de l'\.UlÎté et aà1i.tiamé la quantité d'acide 

nécessaire à la neutralisatioo, le réservoir d' alimentatioo 

(RS) était placé SCA.lS agitatioo avec l'aide d'lm mé1.arr:Jeur. le 

mél.arqe d'alimentation n'était échantillonné qu'après avoir été 

rerrlu haoogène, c'est-à-dire après environ une heure. 
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Ccmne il a été mentionné précé:ienment, les eaux brutes étaient 

échantillonnées de façon instantanée à l'exceptioo de l'ef­

fluent de la p.ù.pe.rie qui, lui, était échantillonné en oontinu 

perdant 24 heures, car il constituait le débit à traiter le 

plus inportant. les eaux m.mi.cipales de la papeterie, de la 

cartonnerie et des c::on:iensats étaient échantillOlDIées avec une 

pc::I'Ipe portative à essence et aculUlJlées dans des réservoirs de 

plastique de 45 gallons. Palr ce qui est de l'effluent de la 

p.ù.pe.rie, l'échantillonnage était acx::unul.é dans \Dl réservoir 

d'acier. le oonterru de dlaOWl de ces réservoirs était échan­

tillonné irxtividuellement avec \Dl becher après mél.an:Je, pan­

fins de oonuôle et d'analyses. 

PaIr les échantillons prélevés sur les effluents de 1 '\Dlité 

pilote qui provenaient d '\Dl bac d' acx::unul.atioo des eaux trai­

tées, \Dl réservoir d'acuDllJlatioo en plastique était utilisé 

palI' le système l, tarxtis qu '\Dl réservoir en fibre de verre 

était utj 1 ; sé palI' le système II. ces derniers (R6 et R7) 

aC'UDlIJlajent les effluents traités sur une période de 24 

heures. Après avoir haoogénéisé ce volume d'eaux traitées (par 

brassage manuel), les échantillons nécessajres aux fins 

d'analyse étaient prélevés directement dans les réservoirs. 

4.6.3 P.l:d:>lèDes J;EUXiIU& 

Au oours de cette sectioo sont présentées quelques difficultés 

ren:::onltées dans le cadre des essais pilotes, leurs z:épercussialS 

sur ceux-ci, de même que les mesures qui furent ac:iq)tées palI' leur 

faire face. 

Modificat:kns de l'aff1uent CRS) 

A noins de corditions extrêIœs, tous les effluents édlantillonnés 

au cours de l'étude ont été acheminés vers les unités pilotes de 
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traitement. 

L'awroc::ne suivante a été adcptée: 

a) Seules les eaux qui dém::cilzeut une quantité aJXlI'lIEl!lement élevée 

en IXJ) cnt été djJuées. 

L'alimentation d'un déversement acx::idente1 d'effluent de 

p.ù.perie, lors de la première pêriode d' acx::1ilnatatiœ, a 

résulté en une valeur de la IXX> du mél.anJe d' alimentatiœ de 

2900 rrg/L. Cet incident a permis d'établir un plafaxi llinite 

pour la IXX> d'alimentation du mélarge. le teups nécessaire A 

la stabilisation de l'usine pilote suite à un déversement 

acx::idente1 étant assez 1arg, il devenait inpossib1e de générer 

des données en acceptant des pointes ilIpart:antes sans entra1ner 

une pro1c:n:fcltion irruti1e de la durée des essais. 

Ce seuil de la IXX> d'alimentation a été fixé à une valeur de 

1200 ng/L. Cette dernière mesure a permis d'assurer un minilII.Dn 

de stabilité aux deux systèmes. De plus, ce seuil fixé était 

suffi.sanment élevé pour que le mél.anJe d' a1imentatiœ soit 

alimenté tel quel, la plupart du ten'ps. Palr trute la durêe 

des essai s, une dilution de l'alimentatiœ ne s'est avérée 

nécessaire que dans 16 % du tarps (19 préparatioossur 119) et 

ce, pour la pêriode s'échelonnant du 18 mai au 8 déœInhre 1989. 

Ces pointes extJ:êmes observées ooïrx::idaient (la plupart du 

t.e.np;) avec des pêriodes de fenœture ("shut down") de la 

p.ù.perie. Cette cpération a pour CCI'lSéqueooe d'entra1ner de 

fartes quantités de liqueur mire à l'égaJt. La liqueur mire, 

qui se trcuve dans le procédé étant très concentrée, une faible 

quantité à l'égoot entraîne nécessairement des pointes très 

élevées en IXX>. 
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b) PaJr des UXU::IIUat.:icn; ana "ales En Mm;, une prédéc:anlatial a 

été effectuée sur l'al..iment:at:ic. 

Il est arrivé à quelques reprises que les effluents provenant 

de la cartonnerie oontiennent de très fartes canoent::ratioos en 

MES, c'est-à-dire de l'ordre de 220 JJq/L. Ces quantités 

anonnales de MES ont été ob3ervêes durant quelques semai nes. 

Poor minimiser l'inpact:: de cette situation sur le traitement, 

\D'le prédêcantation des effluents de la cartonnerie a été faite. 

Dans le cas des effluents de la cartonnerie, aucune· valeur 

cible n'a été déterminée. la décision de p:ooéder à une 

décantation ne reposait que sur le j~ arbitraire de 

l'qé:ateur de l'usine pilote. Un excès de MES à l'alimenta­

tion ne s'avère pas \Dl ~ aussi critique que la présen::e 

d '\D'le farte IXD. Par contre, cette situatim si elle se pr0-

duit fréqueItment n'est pas sans occasiamer certains problèmes. 

les MES qui se retrouvent â l'effluent de la carl:a1nerie sa1t 

en fait des bales qui n'art: pas été interceptées au décanteur 

de celle-ci. Elles soot constituées pr.in:;ipaleœnt de fines 

particules: fibres et ilIpIretés. cœme ces particules ne cxns­

titl.1ent pas \D'le matière farl:eJœnt biodégradable, il y avait 

den:: introductim dans le système d'\D'le farte quantité de MES 

dont \D'le partie inpJrtante est volatile. Par conséquent, il 

était htpartant de limiter cette portion volatile qui fausse le 

calcul des MVES asscx:iées à la bianasse ép.Jratrioe. 

si à l'origine l'interception des solides inertes ne visait que 

l'effluent:: de la cartonnerie, il fut finaleœnt décidé d'y 

reorurir paIr toot le mél.arxJe des eaux brutes alimentées. 

C'est ainsi qu'à partir de la troisième période d'ace' ima­

tation, il a été décidé de procéder à une décantation de 

l'affluent en tout tenp;, afin de réduire l'~ inutile de 
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MES et MVES au traitement. Cette pIcxélure a pennis de riduire 

de 66 % l' aRX>rt en MES dans l' aliJœntatioo. 

Il est intéressant de noter que les effluents de la cartonnerie 

et de la papeterie ne sont que très faiblement décantables sur 

une base in:tividuelle. Par CXlIrt:J::e, une fois mél.an;Jés de faÇXll'l 

hcm:lgène au sein de l' aliJœntatioo, il en résulte \Dl mé~ 

qui possède une excellente décantabilité. Il est à noter, 
ceperrlant, que cette mesure n'a été utilisée qu'au ooors de la 

pw;e 3. 

On pcmnl éventuellement tirer profit de cette caractéristique 

lors de la c:xmoeptioo de l' installatioo réelle en aménageant 

des cellules de décantatioo peur réduire l' awart de MES au 

traitement biologique. 

Dt!!sinfect::ia1 de l'affluent RS 

la ~ des coliformes au niveau de l'aliJœntatioo (R5) de 

l'\Dlité pilote a CXlI'lStitué \Dl problème sérieux lors de l'étme de 

traitabilité. 

Mêrœ si le système par lagunage penœt de réduire de façcn très 

llrpartante la quantité de coliformes retrcuvée à l'effluent, il 

poorràit être insuffisant peur se OŒlfarmer à la oonDe. Dans 

oertai.ns cas, une ~tioo élevée en coliformes à l'aliment:a­

tioo peut résulter en une quantité résiduelle très llrpartante à 

l'effluent. Cette situatioo a pl été otservée dans le cadre des 

essais A l'usine pilote. De l'X.'l'Ilbreuse analyses art: été réalisées 

afin de cerner ce problème. 

A partir de cette ét1Xie, il a été établi qu'il serait nécessaire 

d'envisager une désinfection, le niveau de colifonnes s'avérant 

trop élevé tant à l'affluent qu' â l'effluent. 
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SUite â des disolSSions entre les intervenants du MENVIQ (twJ et 

IXJotA) et le cxmsul.tant, il fut décidé d'envisager l'utilisatiœ de 

la toxicité intri.nsà:}ue de l'effluent de la p.ùperie cxmne agent de 

désinfection. 

la prooêdure cxmsistait â mélalX}er les affluents en deux étapes. 

Dans lm premier tenps, seuls l'effluent mmicipal et l'effluent de 

la p.ùperie étaient mis en contact afin de désinfecter l'effluent 

mmicipal. Dans lm seoorxi t.enp;, les trois autres san:ces d'ef­

fluents étaient ajootées. 

Il a été possible de désinfecter presque CCIlplètement l'effluent 

m.micipal à lm rawart v Iv correspat'dant au ratio d'effluent 

mmicipal/pl1perie observé durant les essais lors d'\.Dle vérifica­

tion en laboratoire. Par la suite, des essais réalisés directement 

â l'usine pilote se sont révélés très encnu:ageant:s, et penoettent 

de croire que cette méthode serait efficace à l'échelle imus­

trielle. 

4.7 TeàJnigges d'analyse 

4.7.1 Analyses <D'JVBJt:i.ameUes 

les analyses dites CXl11Velltionnelles oot été réal i sées au labara­

toire des Ccnsultants VR; enr. à Ibrt:réal.. Quelques analyses oot 

aussi été effectuées à l'usine pilote ainsi qu'au laboratoire de 

cascades à East AlXJUS par 1 'cp§.rateur de l'usine pilote. Ehviral 

10 % du volume d'analyses totales a fait l'objet d'lm cx:art::rôle par 

\.Dl autre laboratoire acx:::rédité 

les tableaux 4.20 a) et b) résument les méthodes d'analyses qui ont 

été utilisées par le laboratoire des Consultants VR; dans le cadre 

de l' étu:ie. 
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Paramètres Méthode d'analyse • Notes 

OBOs N° 507 Ensemencement Polyseed ou 
ensemencement acclimaté 
(effluent du réacteur R6) 

OB021 
N° 507 Ensemencement Polyseed ou 

ensemencement acclimaté 
(effluent du réacteur R6) 
Inhibiteur de nitrification 
"HACH" 0,01 mgIL 

OCO N° 508-C 

Protion soluble Altration sur Gelman type AIE 

Matières totales N° 209-A 

Matières totales volatiles N° 209-0 

Matières en suspension N° 209.0 

Matières en suspension n° 209-0 
volatiles 

Azote total Kjedahl N- 420-A et 417-8 

Azote ammoniacal N- 417-A et 417-8 

Azote nitrite-nitrate N- 418.0 et 418-E 

Phosphore total N- 424-0.111 et 424-E 

Orthophosphate N° 424-E 

" de ff§férence de ·Standard Methods for the examination of Water and Wastewater-
1~ édition 

TABLEAU 4-20a Analyses des paramètres conventionnels - Méthodes 
utilisées (Consultant VFG enr.) 

UO 



Paramètres Méthode d'analyse * Notes 

Alcalinité N° 403 

Huiles et graisses N° 503-C À partir du 89-10-02 

Hydrocarbures N- 503-C et 503-E 
N° 503-8 À partir du 89-10-02 

Coliformes fécaux N° 909-C 

Coliformes fécaux n° 909-A 

Métaux Absorption atomique 
Four au graphite À partir du 89-08-07 

Sulfure N° 427-C 

Cyanure N- 412-8 et 412-0 

Phénol N- 510-A et 510-8 14 ..... édition 
·Standard Méthods· 

Surfactants anioniques N° 512-8 

Tannins N°513 

sulfates N°426-C 

Couleur vraie N° 204-A 

Conductivité N° 205 

• fi/' de rt§f~rence de ·Standard Methods for the ExaminatJon of Water and Wastewate~ 18' «Jltion 

TABLEAU 4-20b Analyses des paramètres conventionnels - Méthodes 
utilisées (Consultant VFG .nr.) 

121 
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Les analyses effectuées à l'usine pilote ont été effectuées seloo 

"stan1ard Methods far the EKaminatioo of water an:i wastewater", 
sauf pan: la DCX> qui a été effectuée à ' l'aide du test portatif 

''HAœ'' de mesure par oolarimétrie. 

4.7.2 Analyses lD'l <X'I'I'W!I'Itia Hes 

Les analyses de sul::st.arx:es organiques en traces ont été réalisées 

au laboratoire des consultants Beak à Branpt:.al, Ontario. 

4.7.3 Analyses de la taxici.té 

Les analyses de toxicité ont été réalisées au laboratoire des 

consultants Beak à Branpt:.al, Ontario. 



L'étuje a porté sur trois oorili.tians spécifiques po..1I" les deux systèmes 

de traitement par laglmage à dalb1e niveau d'aératioo. Elles satt les 

suivantes: 

p:emièJ:e J.base: essa i s avec des affluents bruts à une t.errpérature 

estivale; systèJœ l avec ajout d'éléments nutritifs, systèJœ n sans 

ajout d'éléments nutritifs; 

• denxjènp J.base: essais avec des rejets à des corxiitians de t.errpéra­

ture hivernale sur le systèJœ l sans ajout d'éléments nutritifs; 

essai s avec décanteur iranporé dans la cellule oœp1ètement Dél..argée 

du systèJœ n avec ajout d'éléments rutritifs. 

• trnisjènp pmse: essais avec des affluents amtenant des rejets de 

désencraqe à tenpêrature estivale po..1I" \Dl systèJœ sans ajout d'élé­

ments rutritifs. 

Le tableau 5.1 présente la descriptiœ des oorili.tians d'cpfu:atiœ de 

l'usine pilate de traitement po..1I" les trois pw;es de l' éb.ne de traita­

bUité. 
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CONDITIONS D'OPÉRATION 
PHASE 1 PHASE 2 PHASE 3 

Système' Système" Système' Système" Système' Système" 

1. AJOUT D'AZOTE ET Non Oui Non Oui Non -
PHOSPHORE 

2. TEMPS DE RÉTENTION 
HYDRAULIQUE 

• Cellule complètement 4,3 d 2,1 d 4,Od 2,2 d 4,3 d -
mélangée 

• Cellule partiellement 6,5 d 3,1 d 6,Od 3,4d 6,5 d -
mélangée 

• Temps total 10,8 d 5,2 d 10,Od 5,6 d 10,8 d -

3. TEMPÉRATURE 

• Cellule complètement 22°C 22°C 4,4°C 19° C 19° C -
mélangée 

• Cellule partiellement 22°C ~C 11° C 19° C 19° C -
mélangée 

4. AJOUT D'EFFLUENT DE Non Non Non Non Oui -
DÉSENCRAGE 

TABLEAU 5.1 ,Description des conditions d'opération de l'usine pilote pour 
les trois phases d'essais 
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Olaame des ~ intensives de génératioo de données de nêne que les 

résultats obt:ems sant présentés seloo trois grardes catégories. 

a) Résultats des paramètres oonventi.ormels 

(OBO, DCD, MES, etc.). 

b) Résultats des paramètres rx:m c::onventionnels 

(métaux, acides résiniques et gras, etc.). 

c) Bioessais sur la toxicité. 

Une analyse graJ;iù.que ainsi que les observations asscx::iées à l'ensemble 

du projet sant discutées. 

5.1 Essais de la dlase 1 de géléi:atial de cbaA:a 

ra pmse 1 des essais a ca.rvert la période du 30 mai au 10 aoQt 

1989, i.rx:luant les périodes suivantes: ensemeooement des réacteurs, 

acx::limatatioo de la bianasse aux effluents de pâtes et papiers, 

gênératioo de données pcA.1J:' les deux systèDes A l'êquil.ibre. 

Les deux unités étaient alimentées silll.lltanément A partir d'un nêne 

réservoir d' alimentatioo (RS) servant à emnagasine.r le mél.an:]e de 

l'affluent. Ce mélan:Je, tel que décrit précéc1errment, était préparé 

en prélevant \Dl édlanti.lloo représentatif à chaame des quatre 

soorces d'effluents de cascades et d'une srurce unique des eaux 

usées de la mmicipalité. 

ra qualité de l'affluent s'est révélée très variable, oœme l'i.n:ll.­

que l'écart des valeurs de IXD (260 à 1100 IrrJ/L) durant la période 

de génération des données. 

A trois reprises, il a été nécessajre de diluer l'affluent afin 

d'éviter \Dl débal.arx::e1œnt du bioréacteur. De plus, tel que men-
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tionné auparavant, il a été nécessaj ra de neutraliser le PI du 

mêl.an:Je préparé poor l' aliIœntation durant tcute la période d' qlé­

ration des biaréacteurs. Le PI ncyen de l'affluent ainsi alimenté 

a pl être maintenu à 7,2. L'examen initial du cont:erUl en azote et 

~ a déIocmtré la possibilité d'\.D1e certaine carence d'élé­

ments rutritifs. L'évaluation .. de la cant:ribItion en · azote et 

~ provenant de la mmicipalité a été estimée à partir des 

d'larges guides du MENVIQ: Pt = 2 g/pers. Id et NIl< = 10 g/pers. Id, 
en tenant cxnpte d'une pcp.ùation de 3700 habitants. Selon cette 

hypothèse et en ~ que seul l'effluent mmicipal cantr:il:ue 

en azote (N) et ~ (P) , le ratio DWJ5/N/P alimenté au 

traitement pilote aurait été de 100/0,7/0,1. Ce ratio est infé­

rieur au ratio théorique qltimal de 100/2,5/0,5 des ét:an3s aérés, 

confirmant la pertinence de vérifier l'influeJ'Xle de l'aàiition 

d'azote et de ~. 

Le tableau 5.2 présente les résultats obtenus avec les deux 

systàDes poor les paramètres oonventiamel.s. On Y retraIve les 

oonoentrations des effluents des deux systàDes, mais aussi les 

valeurs ncyennes mesurées aux différentes étapes des deux c:ha1nes 

de traitement. !es réacteurs Rl et R3 sent les deux réacteurs 

bien mêl.an;Jés. 

Le premier poorcent:age de réduction, présenté poor d'laque systèDe, 

oorrespond à la portion de pollution éliminêe au sein de la oellule 

CX1tplètement mêlargée (Rl poor le systèDe l et R3 poor le systèDe 

n) • Le secxn:i pourcentage de réductian CXX'respad à l'enlèvement 

obtenu dans la cellule partiellement mél.an:Jée (R2 poor le systèDe l 

et R4 poor le systèDe n). Finalement, cxmne les cellules R6 et R7 

sant en fait les effluents· traités des deux systàDes, l'enlèverœnt 

CX1tplet est donné poor le pourcentage de réduction totale. 



EFFLUENT 

PARAM~TRES AFFLUEN" 
Système 1 Système" 

Réduction Réduction Réduction Réduction Réduction Réduction 
R, 

(%) 
R, (%) 

totale Ra (%) f\ (%) totale 
(%) (%) 

OBO .... (mgll) 168 45 72,9 14 88,9 91,8 49 70,5 31 36,7 81,3 

OBO .... (mgll) 151 12 92,1 3,3 72,5 97,8 8,4 95,8 3,7 42,2 97,6 

OBO" 237 103 58,S 67 35,0 71,7 148 37,6 122 17,6 48,S 

OCO .... (mgll) 608 437 27,9 293 33,0 51,7 373 38,S 277 25,7 54,3 

OCO ... (mgll) 508 275 45,9 245 10,9 51,8 226 55,S 200 11,5 60,6 

MES (mgll) 101 133 · 50 · 51,0 118 · 82 · 30,S 

MVS (mgIl) 83 144 · 41 · 50,6 101 · 68 · 33,0 

NTK(mgIl) 5,9 8,1 · 4,1 · 30,S 12 · 7,8" · . 

NHa (mgll) 2,8 0,18 · 0,20 · 92,9 0,94 - 0,35" · -
P,(mgll) 0,7 0,52 · 0,29 - 58,6 4,2 - 4,2" · -
O-PO. (mgll) <0,10 0,08 · 0,10 · . 3,0 - 3,3" · . 

1 ._. ________ 

• ValeulS tenant compte de rajout d. nutrlmentI (N&P) 

Rf et R3: RI$acteul'S compMt.",."t m"q" 
R6 et R7: Effluents trahis 

TABLEAU 5.2 Résultats moyens de fonctionnement pour les paramètres conventionnels de la phase 1 

t; ...., 
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Ccmne l' i.rxtique le tableau 5.2, les deux systèmes art damé de 

bonnes perf~ quant à la réduction des matières biod6Jra­

dables. NéarmDins, la réduction des paramètres DOOs totale, 

DOOs soluble et D~l s'est avérée plus efficace avec le système l, 

à l~ tenp; de rétention (dix joors) et sans ajeut d'éléments 

nutritifs. 

!.es rerx:le.ments respectifs de réduction de la 0005 ont été de 91,6 % 

pa..1r le système l et de 81,3 % poor le système II. ra plus grande 

partie de cet enlèvement s'effectue dans le premier réacteur et 

ce, pa..1r les deux systèmes de traitement. 

C'est l'enlèvement de 0005 soluble qui s'avère le plus inpartant 

avec une réductiœ totale de 97,8 % dans le système l et de 97,6 % 

dans le système II. L'enlèvement global de DOOs soluble est 

presque ~valent poor les deux systèmes. Il est intéressant de 

J'XJt:er que l'enlèvement de la IB>s soluble est meilleur dans la 

cellule bien mélargée du système II, ce qui i.rxtique prOOablement 

l'inpart:anoe des éléments nutritifs sur la synthèse du suœtrat. 
Par c:artre, c'est l'inverse qui est aœervé poor la oellule 

partiellelœnt mélargée. De faQCll globale, c'est le système l qui 

permet \D'l meilleur enlèvement de la 000. 

!.es figures 5.1 et 5.2 présentent l'évolutiœ de la IH>s totale sur 
les deux systèmes de traitement. 

le système l s'avère particulièrement efficace à ~ la DOOs 
dès le premier réacteur du système (Rl). Poor tart:e la durée de la 

Ibase 1, l'effluent du système l s'est maintenu en deçà de 

l'objectif de 40 ng/L établi par le MENVIQ. 
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EVOLUTION DE LA DB0-5 AU SYSTEME 1 
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Pan:' ce qui est du système II prêsenté a la figure 5.2, l'objectif 

d'enlèvenellt de la IB>s a êgalement été respecté. Par cane, les 

valeurs mesurées A l'effluent senhlent plus é1eWes que pc::AJr le 

système l et mins 0CIlStantes dans le t.eupJ. 
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ta; paramàtres IXD totale et IXD soluble,présentés au tableau 5.2, 

révèlent que le système II a permis une réductiat supérieure a 
celle du système l pan- ces deux paLamM:l:es. Ce système A court 

t.e.ap; de rétentia'l (cizq jalI'S) a permis d'enlever 54 t de la IXD 

totale et 61 t de la IXD soluble. 

ta; figures 5.3 et 5.4 illusb:ent l'évolution de la IXD sur le 

système l et le système II lors de la Iilase 1. 
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EVOLUTION DE LA DCO AU SYSTEME 1 
PHASE 1 
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18 18 20 22 24 28 28 31 1 3 5 7 1 
DATE (JUIUET. M)tIf 1888) 

• AFFLUENT • EFFLUENT 

nGU<l$ 5.3 l'Xl) m systèe :r (lbase 1) 

L'analyse des graprl.ques de l'évolutiat de la IXD pour les deux 

syst:èœs dêuart:re que malgré des perbn:bltials et êcart:s hp:rtant:s 

a l'affluent, la ripalse est demeurée assez stable. L'effluent du 

système l s'est avéré plus stable que celui du système II. le 

t.e.ap; de rétentia'l supérieur (den:: meilleur p::uvoir taDpal) du 

système l penœt d'expliquer cette observation. Cette caractéris­

tique cxnstitue un avantage œrt:ain pan- le système à plus lŒXJ 

tenps de rétentiCll. 
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Dans le cadre des essai s de la pmse l, il a été très difficile de 

respecter les objectifs visés pour les MES. Peur les deux sys­

tèmes, les CDnuxb::atials DJyennes mesurées art: été supêrieur:es A 

40 rrq/L. ces rêsultats saIt taIt:efois OCIlSistants avec les valeurs 

cit:.6es dans la littérature, soit MES >50 rrq/L (dent Etilenfelder) 

[8]. sur une base CXJ1Pi'Zëltive, le système l a permis une riduct:ial 

de l'ardre de 51 , pour un effluent final de 50 A 92 rrq/L, tamis 

que pour le système II, oel.le-cl. a dlUt:é A se1lement 31 " soit une 
CŒu:::ut::taticn de 40 A 78 rrqfL. 

Taljours A partir du tableau 5.2, il est possible d'évaluer SCJ'IIDai­

'rament la 'c:xnc;cmnatiatell ·éléments mItritifs des deux .systèmes lors 

de la ~ 1. 

L'analyse des paramètres azote total Kjeldahl (NH3)' ~ 

total (Ptot) et ~te (o-ro4) A l'affluent confirme que la 
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crainte de déficience en éléments rutritifs n'était peut-être pas 

f<niée. 

la portion azote atmarlaœ1 (NH3) , fanne assimilable par la 

bianasse, a été cxmscmnée â 93 %. Pan:' ce qui est du ~ et 

de sa fonne assimilable, l'art:llq.lhosftlte, il est difficile d'éva­

luer le taux de oonscmnation. les valeurs mesurées â l'affluent et 

â l'effluent sont très similaires. NéannDins, ccmne la présence 

d'O-P04 a été décelée â l'effluent, CIl peut ~ que le système 

l n'était pas en careJre rutritive lors de la Jilase 1. 

SUr la base de ces résultats, il va de soi que le système II 

alimenté avec le même effluent de même qu'\D1 ajwt de nutriments, a 

maintenu ces derniers en surdose pcAJr t:.aIte la Jilase 1. les CXl'l­

oentrations mesurées en azote anm:niaca1 (NH3) et en art:llq.lhosftlte 

(o-P04) â l'effluent (R7) du système n le 0CIlfi.nDent. 

Il semble que la oontrih.ttioo en azote et en ~ des eaux 

brutes m.mi.cipale et industrielle soit suffisante pcAJr cx:mb1er les 

besoins du système de traitement biologique. 

L'évaluatiCll des solides présents dans les réacteurs au cx:urs de la 

première Jilase est présentée au tableau 5.3. Il est à remarquer 

que le système II a \D'le OOI'J::E!I &tt:atioo en MES deux fois supérieure 

â celle observée dans le système l pcAJr la oellule partiellement 

mê1arxJée. Dans les deux cas, la partial volatile s'est mainterue 

aux enviroos de 80 %. 
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SYSTÈME 1 

R1 

Matières en suspension (MES) 

Matières volatiles en suspension (MVS) 

Matières décantables (MO) 11 mU. 

Indice de volume de boues (IVB) 76mUg 

R1 et R3: Rflacleurs compllJtemsnt mtl/angés 
R2 et R4: Rflacleurs partiellement mtl/angés 

1 R2 

47~ 

38 rngIl 

. 

. 

1 

SYSTÈMEu 

R3 1 R4 

. 102~ 

. 84 mgIl 

14 mLA. -
104mUg -

TABLEAU 5.3 Évaluation des solides dans les deux systèmes, au cours 
de la phase 1 

ra JœSUre des matières en suspensim dans les cellules partielle­

ment mélangées R2 et R4 était de beal.1COl1p supérieure dans le 

système II. Ceci prurrait expliquer la plus gran:ie difficulté à 

respecter la nxme de MES à l'effluent traité pour ce système. 

Pan:' ce qui est de la décantabilité, le système II semble légère­

ment Jœilleur au point de vue des matières décantables. Par 

cantre, la décantabilité est nettement meilleure pœr le système l 

avec lm iJxiice de volume de bcues inférieur. 

les figures 5.5 et 5.6 illustrent l'évolutim des MES des deux 

systèrœs lors de la p,ase 1. les valeurs noyennes CCIlpilées dans 

le tableau 5.3 ont l1Dl'ltrê que le système l penœttait \me meilleure 

réduction des matières en suspensim. les deux c:aIrœs de l'évolu­

tion des MES le canfinœnt très bien. 

1 
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FIGmE 5.5 MES au système 1: (Blase 1) 
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One fois le système l A plus laq tEmps de rétention offre beaucoup 

plus de stabj 1 jt;é sur l'effluent. ta système II semble facilenent 

perturbable. 

EVOLUTION DES MES AU SYSTEME 2 
PHASE 1 

ZO'~------------------------------------~ 
1 

} 180 
_1 
Z 1 

1 1 

§ 

• • • • • 
• • • • • • 

• • • .1 • • • •• • • • • • • • • • • 

• AFFLUENT • EFFLUENT 

FIGœE 5.6 MES au système:II (Blase 1) 
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Même si les deux systèmes de traitement n' att pas permis d' aha i sser 

le conteru des matières en suspensicn en bas des objectifs suggérés 

(40 lIrJ/L), la Directicn de l'étude du milieu aquatique, après 

examen du rcq:part préliminaire des essa i s (présenté le 5 octobre 

1989) et du rcq:part final préliminaire (présenté le 12 avril 1990), 

considère le remement du système l c:::cmne étant acceptable. 

Lors de la ~cn d'lm système à granje échelle, il awaratt 
souhaitable de prévoir une cellule de décantaticn à la sortie de 

l'ét:.an;J facultatif, permettant ainsi une réduction des solides 

biolCXJiques générés durant le traitement et, par conséquent, lm 

polissage de l'effluent. 

Au cx:m:'S des essai s, il a été très i.nt:éressant de CCIlStater que les 

eaux traitées dans le système à lcn:J te!Ip; de rétenticn (système I) 

avaient t.erœrD! à devenir plus foncées en cours de traitement. 

D'ailleurs 1 le sbrple vie; J J i ssement du mêl.arxJe des eaux brutes 

. d'alimentaticm produit lm effet similaire. Des mesures présentées 

au tableau 5.4 vielu.ent corrobcrer cette observatiat. 

Couleur vraie 

Colform. f6caux 
(X10' UFC /100 ml) 

CoIifonn. 1DtaUX 
(X10' UFC /100 ml) 

583 

75 

535 

.1 ... 388 

'''' 
3.8 11 

TABLEAU 5.4 Enlèvement moyen de la couleur et des collformes lors de 
la phase 1 

0.011 
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la pr~ de cette coloration peut s'avérer IXlSitive si \Dl jan­

des étargs de polissage â faibles tenps de rétention s'avéraient 

nécessaires. Parce qu'elle réduit la pénétration de la lumière 

dans les étarxJs, la coloration peut cx:mtril::uer au contrôle de la 

croissance d'algues et des prob1èrres associés. 

le respect de la rxn:me pour les co1iformes fécaux a constitué \Dl 

problème pour les deux systèrœs de la pmse 1. Malgré des taux de 

réduction de l'ordre de 98-99 % (tableau 5.4), l'objectif de 

11 000 UFC/l00 ml sera difficile â atteirm-e sans désinfection de 

l'effluent traité, lors de la période estivale. Par ailleurs, la 

coloration limitera probablement les alternatives potentielles 

telles que l'irradiation aux rayons lN ru même l' ozanation. 

L'analyse globale de ta.Js les résultats obterrus pour les pazamètres 

conventionnels a fait ressortir les points suivants: 

• le système n utilisant des biaréacteurs à plus oan:t tenp; de 

rétentiœ se déstabilise de façm beauooup plus iDpartante, 

CXlllfirmant la fragilité du système vis-à-vis des perturbatia1s 

à l'irxiustrie, ru les :rejets ont des caractéristiques très 

variables; 

• les essajs ayant été faits avec lU'le tenpérature estivale de 

20 oC, il est difficile de prévoir le oarportement d '\Dl tel 

système avec des affluents plus chams, ce qui sera vraisem­

blablement le cas pour lU'le installlation réelle; 

• les effluents globaux des deux systèmes sont tart:efois demeurés 

à l'intérieur de l'objectif de traitement, â l'exception des MES 

et des co1iformes. 



CONCENTRATIONS SYSTÈME 1 SYSTÈME Il NORMES MENVIQ (DQMA) 
(mg/L) (R6) (R7) (Valeurs guides 1 objectifs) 

Aluminium • (AI) 1,22 1,06 0,75 1 4,2 

Calcium (Ca) 38,0 36,9 N.D.I N.D. 

Chrome (Cr) <0,05 <0,05 0,022 1 0,043 

Cuivre • (Cu) 0,067 0,079 0,0178 1 0,002 

Fer· (Fe) 1,490 1,110 0,3 1 3,0 

Nickel (Nij < 0,01 < 0,01 0,00628 1 0,004 

Plomb (Pb) 0,0014 < 0,01 0,0029 1 0,001 

Zinc· (Zn) 0,240 0,170 0,00378 1 0,0037 

Potassium (1<) 11,02 10,6 N.D.I N.D. 

Sodium (Na) 181 173 N.D.I N.D. 

Cyanures (CN) < 0,020 < 0,020 0,022 1 0,015 

Huiles et graisses * 9,0 5,0 N.D.IO,2 

Hydrocarbures 4,7 2,0 N.D.I N.D. 

Surfactants anioniques • 1,25 0,80 0,20 1 0,862 

Sulfates 367 325 N.D.I N.D. 

Sulfures <0,06 <0,06 N.D.I N.D. 

Tannins 49,0 42,0 N.D.I N.D. 

Phénols 0,017 0,008 0,0102 1 0,022 

• Paramâtres dépassant les objectifs environnementaux 

TABLEAU 5,5 Concentrations moyennes en métaux et autres paramètres 
spécifiques à l'effluent pour la phase 1 

137 
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5.1.2 PaLauètzes l'Dl ~§ 

les effluents des deux systèmes de traitement ont été sonnis â une 

analyse eJdlaustive des métaux et de plusieurs autres paramàtres 

pruvant causer une toxicité aiguë des effluents. CŒ résultats 

sont présentés au tableau 5.5. 

En plus des résultats, les valeurs guides peur éviter la toxicité 

aiguë des effluents résiduels, de même que les objectifs envircn­

nementaux préliminaires peur le traitement ex>njoint sont présentés. 

CŒ valeurs ont été foornies par le MENVIQ (IXJofA). 

Quelques paramètres enregistrent des dépassemPnts. Il s'agit de 

l'aluminium (Al), du cuivre (01), du fer (Fe) et du zm:: (Zn) pan:' 

les métaux. les lurlles et graisses de même que les surfactants 

anioniques ont aussi excédé les valeurs guides et objectifs du 

MENVIQ. PaIr toos les paramètres œ des dépassenents a'1t pl être 
observés, ces derniers se sont avérés plus inpartants dans le 

systène I, à l'exception du cuivre (01). 

Parmi les métaux, le zm:: constitue l'élément le plus prob1éna­

tique. Une étJDe d'évaluation des OOl'XE'ltrations présentes dans 

l'eau de px:ooédé (eau de la rivière Saint-FranQois) de même que 

dans les effluents de l'usine devrait être réalisée. Il serait 

alors possible de statuer sur l'origine des paramètres problèmes. 

Une étJDe très scmnaire a été réalisée au cnn:'S des essais. 

le tableau 5.6 présente les résultats noyens d'analyses obterues 

sur les effluents des deux systèmes pour les paramètJ:es organiques 

CXlIltribJant à la toxicité. Pan:' l'ensemble des essais de la Plase 
1, il a été possible de respecter les objectifs environnementaux du 

MENVIQ. 
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CONCENTRAnONS SYSTÈME 1 SYSTÈME a NORMES MENVIQ (DQMA) 
~gIL) (R6) (R7) (Valeurs guida' objectifs) 

Toluène <0,24 <0,24 17500' 2200 

Styrène <0,24 <0,24 N.D. , 800 

Naphtalène < 1,60 < 1,60 2300/1300 

2,4 • Diméthylphénol < 1,90 < 1,90 2120 1 N.D. 

2,4,6 • Trichlorophénol < 0,11 < 0,11 N.D. 1 N.D. 

Pentachlorophénol <0,19 <0,19 690 1 N.D. 

Phénols (GCJMS) 28,00 36,00 N.D. , NoD. 

Acrilamide < 10,00 < 10,00 N.D. , 15 

Benzothlazole 1,14 0,71 N.D. , 39 

TABLEAU 5.6 Concentrations à remuent des paramètres contribuant à la 
toxicité pour la phase 1 

Dans le cadre des essajs de .traitabilitê, un suivi CCIIplet des 

polluants dits prioritaires pour l'imustrie des pâtes et papiers a 

été réal j sê sur les eaux traitées. I.e tableau 5.7 présente ces 

résultats pour les acides résiniques de même que pour les acides 

gras. 

Ce tableau décrit les valeurs ~ mesurées l l'affluent de 

"même que les a:au::uttatioos obtenues dans les effluents des traite­

ments et finalement les pc:urcent:ages d' erùèvement associés. A 

titre d' in:iicatian, leS objectifs enviramement:aux pour les acides 

résiniques ont été ajart:és. Actuellement, il n'existe pas d'objec­

tif pour les acides gras. 



SYSTÈME 1 SYSTÈME Il NORMES 1 
CONCENTRATIONS AFFLUENT 

Réduction 
MENVIQ-OQMA 1 

Effluent (Jtg/L) Réduction Effluent (Jtg/L) (Valeur Guidel (J1g/L) (R6) % (R7) % objectif en J1g/L) 

• ACIDES RÉSINIQUES 

Abiétique 1305 < 10 99% <10 99% -
Chlorodéhydroabiétique < 20 <20 - <20 - -
Dichlorodéhydroabiétlque <20 < 20 - < 20 - -
Déhydroabiétique 1045 < 10 99% 25 98% -
Néoabiétique < 10 < 10 < 15 1 - - -
Pimarique 50 < 10 80% <10 80% -
lsopimarique 206 < 10 95% 43 79% -
Sandaracopimarique < 10 < 10 - <10 - -
Palustrique 117 < 10 91 % <10 91 % -
Levopimarlque < 10 < 15 - <20 - -
Total: 2793 < 125 >96% < 183 >94% 300 /144 

• ACIDES GRAS 

Béhénique <50 <30 - <30 - -
Laurique < 10 38 - 22 - -
Myristique <10 27 - 27 - -
Palmitique 355 260 27% 220 38% -
Stéarique 240 66 65% 113 53% -
Oléique 520 < 10 98% < 10 98% -
Linoléique 710 < 10 99% < 10 99% -
Linolénique < 10 < 10 - < 10 - -
Arachidique 38 < 10 74% < 10 74% -
Dichlorostéarlque <50 <30 - < 10 - -
Total: 1993 <491 >75% <462 >77% . 

~ 
TABLEAU 5.7 Concentrations moyennes d'acides réslnlques et d'acides gras de la phase 1 

o 
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L'analyse des résultats du tableau 5.7 révèle que les objectifs 

environnementaux du MENVIQ ont Pl être respectés palr les deux 

systèmes de trait.elœnt toot au ooors de la Plase 1. 

De façon in::lividuelle, les acides abiétique et déhyàroabiétique 

représentent palr environ 84 % de la oc:ncent::ration totale d'acides 

résiniques alimentés aux systèmes. Ces deux acides, généralement 

considérés oc:mœ cantr:il::l.1ants majeurs à la toxicité, sant l'léanrooins 

dégradés très efficacement, à des tame de plus de 99 % pa.Ir le 

système l et de plus de 98-99 % pa.Ir le système II. 

Même si les systèmes de traitement ont été très efficaces à dégra­

der les acides résiniques, ceux-ci axt permis également de r€dui.re 

de façon substantielle les oonoentratioos en acides gras aux ef­

fluents. Pan:' le système l, lUl enlèvement "de plus de 75 % a été 

obtenu et de plus de 77 % palr le système II. 

5.1.3 Analyses de tœdcité 

L'lUl des objectifs préparxiérants de CXJiluôle des essajs de 

traitabilité consistait à produire lUl effluent traité JDl toxique. 

Afin de vérifier ce critère, quatre types de bioessajs att été 

effectués, c'est-à~ des bioessais sur des truites arc-en-ciel, 

sur des da}im.i.es, sur des algues et finalement sur des bactéries 

Ptotoluminesoentes. 

les résultats des analyses des deux effluents traités de lJêDe 

qu'une vérificatioo de l'affluent alimenté sant présentés au 

tableau 5.8. Cet essai révèle que l'affluent est toxique à des 

~tions d'eaux brutes de 17 % pa.Ir des bioessaj s effectués 

sur des truites, de JO % palr les daIimies, de 27 % palr les algues 

et finalement de 18 % et 17 % palr les bactéries Ptotoluminesoentes 

dites ''Microtax'' • Tart:es ces corx:::ent:rations sont en p:xm::entages 

volumiques d'effluents. 
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Ccmne les analyses antérieures l'avaient déuDntré, les effluents de 

l'in:lust:rie se sont avérés très toxiques paIr les quatre types de 

bioessais. 

SUr les deux systèmes de traitement, la friquerre d'analyse a été 

heManadaire paIr les quatre semaines de la P'lase 1. TcAls les 

échantillons d'effluent traités se sont avérés J'Xltl toxiques. Il 

semble donc que le traitement par lagunage à double niveau d'aéra­

tion élinrlne très efficacement la taricité des effluents canbinés. 

Les analyses de toxicité ccnfirment donc les mesures faites sur les 

paramètres dits non conventiamels de la section précédente, 00 la 

plupart des carrent::rations avaient pl être réduites en deçà des 

objectifs environnementaux du MENVIQ (~). 

SYSTÈME 1 SYSTÈME Il DATE DU 
PRÉLÈVEMENT TYPES DE BIOoESSAIS TYPES DE BIOoESSAIS 

ET SOURCE 
Truite Daphnie 

1. Amuem 

• 89-08-08 17 27 

2. Effluem 

• 89-07-18 NL NL 

• 89-07-25 NL NL 

• 89-08-01 NL NL 

• 89-08-08 NL (40) NL 

HL: NonMtlll 
NL (10): 
NL (40): 

Non Mtal. 10% de mortallM 
Non Mtal. 40 " ds mortalltl 

Algues MlcrotoJ Truite Daphnie 

18 17 18 27 

NL >45 NL NL 

NL >45 NL NL 

NL >45 NL (10) NL 

NL >45 100 NL 

TABLEAU 5.8 Analyses de toxicité pour la phase 1 
(Concentrations toxiques cfeffluents en '% volumique) 

Algues Mlcrotox 

18 17 

NL >45 

NL >45 

NL >45 

NL >45 
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5.2 lISsais de la dmse 2 

la Jilase 2 des essais a cruvert la période s' édlelonnant du 11 aoat 

au 19 octobre 1989. Sont incluses dans cette période de te1tps, les 

périodes suivantes: 

• acclimataticn de la bianasse clével~ deplÎ s le dél:ut des 

essa i s pilotes à des c:x:ntitians de forctiOI1J'le1œJlt à basse 

t:eJrpérature: T = 4 oC; 

• acclimatatiœ de la bianasse à des rorrlitions d' ~tioo sans 

ajrut de matières nutritives CN et P), de même qu'avec une 

riduction du ten'ps de rétention dans une des cellules avec c0n­

ditions partiellerœnt mélan:Jêes; 

• acclimatatiœ de la bianasse à des rorrlitions d' ~ticn avec 

une zone de décantation iIxxlIpœ:ée dans la cellule cœplètement 

mé1an;Jée C système II); 

• gênératioo de données pcm' les deux systèmes à l'équilibre du 

25 septembre au 19 octobre 1989. 

Au c:nrrs de la deuxième Jilase, tenant oœpte des résultats obtenus 

au c:nrrs de la Jilase l, il a été décidé de œsser .1'ajout d'élé­

ments nutritifs pcm' le système II. 

lors des essai s de la Iil8Se l, le système l (lCDJ teDps de réten­

tiœ) s'est déoarqué en offrant lm meilleur potentiel de traitement 

à l'édlelle réelle. SUite à des di scussions avec les intervenants 

du ministère de l'Environnement du Québec, il fut décidé de prur­

suivre les essa is de basse tenpérature de la Plase 2 uniquement 

sur le système I. 

lors de la Jilase 2, le système II a fonctionné avec l'ajout d'une 
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cellule de décantation ircorparée pan- les deux premières semajnes. 

Poor les deux semaines subséquentes, le système a fcn::tiOlll'lé sans 

la préseooe de ce décanteur i.ooar:paré. 

Descript::im de la Pmse 2* 

le contexte de ces essajs d'augmentation d'âge des hales était 

justifié par les gains potentiels awlicables qui pa.IVaient en 

résulter, à savoir: 

1 0 diJnimrt:ion suœtantielle du volume total des ét:an;Jsi 

2 0 réduction de la maintenance reliée à l 'q>ération du traitementi 

3 0 dim:i.nltion de l'énergie nécessaire au mélan:Je et à l'aération. 

Ces c:xniitians expérimentales avaient pan- objectif de vérifier les 

hypothèses suivantes: 

1 0 Est-oe qu'il est posswle d' aUJIDeJ tter la bi anasse (donc l'âge 

des bales) au-delà du tetps de rétentian hydraulique dans la 

première cellule d'\D1 traitement par lagunage sans recircula­

tian des bales? 

2 0 Est-il posswle en a~ l'âge des J:x:lles de générer des 

c:xniitians favorables au catb::Ole des bactéries fi]amPlltenses? 

La méthode utilisée pan- tenter d'augmenter l'âge des bales du 

système II consistait à installer une zone de décantation à même 

la cellule oœplètement mélarqée (RJ). le système prêcx:Inisé était 

similaire aux systèmes de traitement intégré de DegréIocnt mais hors 

d'usage de nos joors. 

Avec des parois cylimriques de diamètres variables, il était pos-
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sible d'augmenter ou de ~ la zone de décantation du réacteur. 

L'objectif était en quelque sorte d'optimiser l'âge des bales par 

la méthode essai -erreur. 

Cette zone de décantation a été installée le 10 aoOt 1989 et 

enlevée définitivement le 7 octobre 1989. IDrsque cet essai a 

dél::uté, l'âge des lxues de la cellule oc:mp1èt:ement mé1an:Jée oœ:res­
pomait au tenp; de rétention hydraulique, c'est-à-dire 2,0 jours. 

Après environ deux lIOis de fonctionnement, l'âge des bales dans ce 

réacteur n'avait pl être augrrenté que jusqu'à 2,5 jours. Ce 

résultat était samne toote équivalent à l'âge des bales initial. 

L'enlèvement de la zone de décantation n'a pas affecté les oorxti­

tions d' q>ératioo du système II, ni les caractéristiques de 

l'effluent traité. 

Par c:anséquent, les résultats obtenus prur le système II cnt été 

réunis sous une seule awe1latiŒl, à savoir la Plase 2. seuls les 

paramêtres cinétiques fcnt exoeptiŒl. Dans ce cas, les résultats 

sant présentés de faQCl'l di.stiJx:t.e pour les Jilases 2 et 2*. 

Au can:'S des essai s de la seconde P'lase de génératiŒl de données, 

la qualité de l'effluent s'est ncaib:ée très variable. Il semble 

que ce soit une caractéristique des effluents du pttxâlé Rraft de 

l'usine Otsœdes (East Argus). 

La neutralisation de l'affluent s'est avérée néoessa i re prur cba­

a.me des préparations d' a1:ilnentation et le sera vrai semblablement 

en CXll'lti.rnl à l'échelle réelle. les caractéristiques associées aux 

ci..J'xI scuroes d'affluents n'ont pas lWJrb:é de chan:Jement5 notables 

par ~ à la Iilase 1. 
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le système l a été soomis à des conditions hivernales de fcn::tion­

nement par la présence d'une unité de réfrigération au niveau du 

réacteur cœplètement mél.arqé (Rl). Au c:nII'S de la Plase 2, la 

terrpérature DOYenne s'y est maintenue à 4,4 oC. Pour le réacteur 

partiellement méJ.arçé (R2), l'utilisation d'isolant a pennis de 

maintenir une t.e.n"pérature m:JYenne de 11,0 oC. 

le tableau S. 9 présente une synthèse des valeurs noyennes qui ont 

été générées pour les systèmes l et II lors de la Plase 2. les 

correntrations des effluents des deux systèmes en plus des valeurs 

m:JYennes intermédiaires dans les deux dla.tnes de traitement Y sœt 
présentées. L'affluent de la Plase 2 possédait des caractéris­

tiques identiques à celui de la Plase 1. 

Au c:nII'S de la deuxième Plase, malgré de bonnes perfarmaooes pour 

les deux systèmes, l'enlèvement global du système l s'est avéré 

supérieur pour la plupart des paran'ètres oanventiamels. 

L'enlèvement de la DOOs totale par le système l s'est ma.i.ntem en 

DOYenne à 90,3 %, tandis que les taux d'enlèvement de la DOOs 
soluble et de la ~1 ont été de 96,0 et 82,4 % respectivement. 

L'enlèvement global du système l à basse tenpérature s'est ma.i.ntem 

à des niveaux c:::œparables à la Plase 1. 

La carparai.sal des Plases 1 et 2 sur le système l pezmet de CXX1Sta­

ter que le rerXiement ol:servé sur le réacteur Rl est passé de 72,9 à 

43,0 % pour la DOOs totale. Ce même rerXiement est passé de 92,1 à 

61,S % sur la DOOs soluble, ce qui calStitue une perte iJrpartante 

de rerXiement. Oeperrjant, pour les mêmes cx:n:titicns et les mêmes 

périodes, le réacteur R2 a vu san rerXiement en lEs totale passer 

de 68,9 à 83,0 % et pour la ooos soluble de 72,5 à 90,0 %. Ces 

résultats intiquent donc que lorsque le reniement de la première 

cellule diminue, une quantité plus inp:>rtante de matière biodégra­

dable atteint la deuxième cellule, qui devient alors plus active. 



PARAMÈTRES AFFLUENT 

OB0
5lol 

(mgJl) 

OBO_(mgIl) 

OB02, 

OC05lol (mgll) 

OCO ... (mgll) 

MES (mgll) 

MVS (mgIl) 

NTK (mgJl) 

NHa (mgll) 

PI (mgll) 

O-PO. (mgll) 

RI, R7: 
R6, R7: 

R, 

186 106 

174 67 

233 160 

646 465 

522 325 

92 100 

67 88 

6,4 5,5 

3,0 . 

<0,85 <0,80 

<0,5 <0,40 

Cellules complètement mélangées 
Effluents Iraités 

Système 1 

RédUdion 
(%) R, 

43,0 18 

61,S 7 

31,3 41 

28,0 251 

38,1 224 

· 35 

· 24 

· 3,0 

· 0,11 

· <0,74 

· <0,40 
. 

EFFLUENT 

Système" 

Réduction 
RédUdion Rédudion Rédudion 

(%) totale Ra (%) f\ (%) (%) 

83,0 90,3 61 67,2 -24 60,7 

90,0 96,0 20 88,S 6,5 67,S 

74,4 82,4 107 54,1 68 36,S 

46,0 61,2 380 41,2 251 51,4 

31,1 57,1 231 55,8 188 18,6 

· 62,0 117 · 66 · 
· 64,2 97 · 47 · 
· 53,1 6,0 · 4,6 · 
· 96,3 1,6 · <0,23 · 

· - <0,80 - <0,80 · 
· . <0,42 · <0,86 -

TABLEAU 5.9 Résultats moyens de fonctionnement pour les paramètres conventionnels de la phase 2 

Réduction 
totale . 
(%) 

1 

87,1 
1 

! 

96,3 

70,8 
1 

61,2 

64,0 

43,6 

51,6 

23,3 

> 85,6 

. 

. 

~ 
-.J 
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Pour ce qui est du système II, ccmne celui ~i a été maintenu aux 

mêmes con:litions de tenpérature qu'au can:"S de la ~ 1, il n'est 

pas possible de oc.uparer les résultats des systèmes l et II pœr la 

~2. 

Cepenjant, la cx:mparai.sal des résultats des ~ 1 et 2 sur le 

système II pezmet d'évaluer l' inpact de l' ajrut d'éléments rnrtri­

tifs sur un système à c::rurt tenp; de rétention (c~ jœrs). 

Ainsi, le taux d'enlèvement global pœr les paramètres DOOs totale, 

D~l' IXD totale, IXD soluble, MES et MVS est supérieur pœr les 

corxtitions sans ajrut d'éléments nutritifs. 

L'analyse des OJIlCeI1trations en azote Kjeldahl intique une consan­

maticn de l'ardre de 53,1 % dans le système l et de 23,3 % dans le 

système II. Pour ce qui est de l'azote aDI'IXJl'l.iacal (NH3)' une CXlll­

scmnatian OC11plète de celui-ci est otservée au système l, taIXtis 

qu'elle est supérieure à 85,6 % dans le système II. 

!.es mesures effectuées sur les deux systèmes pœr le ~ 

total de même que pœr les orthq:'hos{ilates ne pennettent pas de 

statuer sur ces ccn:enuatiCl'lS. !.es cxn:::entratiCl'lS ~ se 

salt mainterrues SCAlS le seuil de détecticn. Néarmw:>ins, le exartrôle 

micrœcq>ique effectué au can:"S de cette ~ n' intique pas qu'il 

aurait ~ y avoir déficience. 

L'évolution de la 0005 totale des deux systèmes est présentée aux 

figures 5.7 et 5.8. 



1 
~ 1 

l' 

EVOLUTION DE LA DBO-5 AU SYSTEME 1 
PHASE 2 

• • • • • • 
• 

• • • M 
MM M 

M M 

M 
M M 

•• • •• • ••• • •• 
24 21 21 31 1 3 5 7 1 11 13 15 17 

DAlë (SEPTEMBRE. OCTOBRE ,.., 

• AFFLUENT • EFFLUENT M RI 

nliU<IS 5.7 lDls aLl systàe l (Ibase 2) 
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IB système . l à basse te'tél."ature et lal:J t.enp; de rétentiœ a 

penDis de maintenir, de fac;x:n constante, la exu:ellttatiœ de l'ef­

fluent traité bien en deçà de l'objectif de 40 rrq/L. Il est à 

noter que l'enlèvement abtern dans la première oellule R1 est min­

dre que durant la {i1ase 1, mais que celui obtem dans la deuxième 

oellule (R2) 0 "tense peur un enIèveœnt global êquivalent. 

la» 
a11D 

~ :fi 100 

~ eo 

EVOLUTION DE LA DB0-5 AU SYSTEME 2 
PHASE 2 

• • 
• 

• • • • 
• • • 

M 
M M MM 

25 M 
)( • •• • • • • • 
24 21 21 31 1 3 5 7 1 11 13 15 17 

DATE (SEPTEMBRE. OCTOBRE 1988) 

• AFFLUENT • EFFLUENT M R3 

llQJ(JS 5.8 lDls aLl systàe II (Ibase 2) 

• 

M 

• 
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L'enlèveJœnt de la 0005 totale au système l s'est maintenu égale­

ment sous l'objectif de 40 ng/L, confirmant une préserx:e suffisante 

de rutriments dans les effluents alimentés. ra figure 5.8 permet 

aussi de 1001 rt::rer qu'à une terrpé.rature estivale (19 OC), l'enlève­

ment de la DOOs s'effectue dans le premier réacteur CCIlplèt:e.ment 

mélan;Jé (RJ). 

ra figure 5.9 présente l'évolution de la lXl) sur le traiterœnt du 

système I. Malgré l' c.pération de ce système à basse. terrpé.rature, 

on remarque que la cx:>rx::entration mesurée à l'effluent traité s'est 

maintenue avec beaucoop de stabilité aux environs de la valeur 

myenne de 251 nglL (tableau 5.9). 

EVOLUTION DE LA Dca AU SYSTEME 1 
PHASE 2 

1~~--------------------------------~ 

• • 
•• 

• 

• 
• • 

•••• 

• 
•••• 

• • 

• • 
•• • 

• • •••••• • • 

• • 

24 211 211 31 1 3 5 7 .. 11 · 13 15 17 
DATE (SEPTEMSRE.OCTOBRE 1989) 

• ü'FLUENT • EFFLUENT 

FIGœE 5.9 IXD au système .I (Ibase 2) 

• 

L'évolution de la lXl) pool:' le système II (figure 5.10) a affiché 

une valeur tooyenne de l'ardre de 256 ng/L poor une réduction 

ncyenne d'environ 61,2 %. En CICl'l'p!raison, l'enlèvement sur ce 

système lors de la Fhase 1 était de 54,3 % poor des con:litions 

d'ajc:ut d'élérents rutritifs. 



EVOLUTION DE LA DCO AU SYSTEME 2 
PHASE 2 

1S»~--------------------------------~ 

• • • 

• 

• • 

•• •••• 

• 
•••• 

•••• 

• • 

• • 
• •• • • ••••••• 

24 21 28 31 1 3 5 7 • 11 13 15 17 
DATE (SEPTEMBRE. OCTOBRE 1881) 

• AFFLUENT • EFFLUENT 

nGlI<IS 5.10 IXX) au systi!me Il: (Hlase 2) 

• 
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Is tableau 5.10 prêsente l'état de solides peur dlacun des réac­

teurs au ocurs de la Plase 2. L' ilIpact de la bai sse de la tenpêta­

ture sur le système l se traduit par une améliaratiœ inpJrtante de 

la dêœntabilitê au niveau des. deux cellules de cette chaine de 

traitement (R1 et R2), ~ mentiamé entre autres par NCASI 

[28]. ra baisse la plus inpJrtante est ol:serWe au niveau des 

matières dêcantables qui passent de U ml./L lors de la ~ 1 à 

6 ml./L pcur la Plase 2 (tableau 5.10). De façon générale, l'état 

des solides du système II n'a pas été affecté outre mesure par 

l'arrêt de l'ajazt d'élêments rnrt:ritifs (tableau 5.10). Ainsi, le 

ratio WJSfMES s'est mainteru à 83 , prur les deux réacteurs du 

systèDe II. 
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Au ccm'S de la phase 2, le système l, farx:tionnant à basse ~­

ture, a généré d'excellents résultats au niveau de la réduction 

des matières en suspensiat. Avec des taux: 1IXJYel1S d'enlèvement des 

MES et des MW de l'ordre de 62,0 % et 64,2 \ (tableau 5.9), il a 

été possible de mainten:ir le niveau de MES en deçà de l'objectif de 

nq/L de façal ptesque continuelle (figure 5.U). 

ra basse t;el(érature est direct:eJœnt responsable de cette perfor­

mance, plus probablement à cause d'une viscosité de la liqueur 

mixte différente, donc \.U'lS meilleure décantabilité dans la cellule 

R2, partiellement mél.arXJêe. 

SYSTÈME 1 

Matières en suspension (MES) 

Matières volatiles en suspension (MVS) 

Matières décantables (MD) 

Indice de volume de boues (IVS) 

R1 

100 mgIl 

88 mgIl. 

6nVL 

59 mUL 

R1 et R3: R~acteurs complètement mélang~s 
R2 et R4: R~acteurs partiellement mélang~s 

R2 

29 mgIl 

24mg1l 

o mUt. 

1 

SYSTÈME Il 

R3 
1 

R4 

117 mg/l 78mg/L 

97 mgIL : "65 mg/L 

10 mlll 6mlll 

111 mlll 95 mUL 

TABLEAU 5.10 Évaluation des solides dans les deux systèmes au cours 
de la phase 2 

1 

te système II, quant à lui, s'est maintenu à une valeur myenne de 

66 nq/L (tableau 5.9) mais, ccmœ le révèle la figure 5.12, le 

système à court teups de rétention est beauc::oop plus sensible à des 

fluctuatialS à l'affluent. 
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Il est intéressant de remarquer que l'atsence de surdosage d' élé­

ments rutritifs sur le système II (ccmne ce fut probablement le cas 

lors de la Plase 1) semble avoir amélioré l'enlèvement des MES et 

surtout des MW. Poor ce denù.er paramètre, un tame de 33 % avait 

été t:ralvé, tamis que le tame d'enlèvement pa.Ir la {ilase 2 a 

atteint 51,6 %. 

EVOLUTION DES MES AU SYSTEME 1 
PHASE 2 

• 

• • • • • • •• ••• •••• M ••• -. • 

• 

-. 
• 

24 28 28 31 1 3 5 7 • 11 13 15 17 
DATE (SEPTEMBRE. OCTOBRE ,-' 

• AFFLUENT • EFFLUENT 

FIGœE 5.11 MES au système I (l'base 2) 

• 

ra figure 5.12 pe.nnet de faire ressortir à quel point le contrôle 

des matières en suspension peut être problématique à l'édlel.le 

pilote. Une des raisons possibles est que la turl::ul.ence au niveau 

du réacteur partiellement mél.argé est trcp farte. le runtrôle de 

la décantation à l'échelle pilote est alors difficile. le système 

à faible tenps de rétention ne pennet pas de contrôler le niveau de 

MES à l'effluent aussi adéquatement que le système à lorg teDp:; de 

rétention. 



EVOLUTION DES MES AU SYSTEME 2 
PHASE 2 

• 

•• -.. 

• 

- - -. . -. --­- -. - • • --. 
24 28 28 31 1 3 5 7 fi 11 13 15 17 

DATE (SEPTEMBRE. OCTOBRE 1989) 

• AFFLUENT • EFFLUENT 

PIGœIS 5.12 ms ëII1 systàDe Il: (Ibase 2) 
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• 

Avec une valeur myenne en Mm de 41 rrq/L à l'effluent du système 

l (R6), al CCIlS'tat:.e que les c:xnlitiœs de basse tepérature att 

aidé à at:t:.ei1Xfre l'objectif de 40 rrq/L. Dans le cas du système II 

(R7), l' ~tial à teYp6.rature oocnal.e (19 OC) génère une valeur 

de Mm myenne de 66 rrq/L, cnu:::ut:r:atial nettement ~-dessus de la 

nar:me. 

L'examen sillultané du olnpœ:tement des Mm et de la DeOs pœr le 

système l pe.nœt d'expliquer la réductial de Mm ol::servée ncn 

seulement à l'effluent, mais sur tout le système lors de l' ahai ss&­

ment de la t:eupérature. Ainsi, IOOlns de solides sœt générés à la 

sortie de Rl., principalement à cause du fait que l'al stabilise 

IOOins de D'OOs qu'au c:nn:'S de la pmse 1. 

tœ diJni.nutial de la tenparature inplique dcrx: une meilleure 

dêcant:atial probablement à cause du fait que la séparatial PlaSe 
liquide/solide est d:irectement reliée à la différeJx::e de del'lsité. 

en a IOOins de bianasse dans le premier réacteur Rl., . c:Jcn: IOOins de 
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dé;p:'adatial de la O8OS qui se traduit finalement par moins de 

solides produits et, par c::cnséquent, moins de bicmasse mesurée dans 

le rêact:eur. 

Tout CXIJIDe lors de la phase l, la cx:uleur des eaux a tait l'objet 

de mesures ainsi que la caceiItLatiat en coliformes ' fêcaux. !es 

résultats obteI11s lors de la PlaSe 2 sont présentés au tableau 

S.ll. 

Couleur vraie 

Colltannes fécaux 
(X1 O'UFCI1 00 ml) 

TABLEAU 5.11 

Syst~mel Syst~mell Objectif 
Affluent Effluent R'ductJon Effluent R~uctlon (MENVIG' 

(RS) % (R6) % DaMA) 

407 259 36% 357 12% -
10 0,8 94% 1,3 87% 0,11 

Évaluation des solides dans les deux systèmes au cours 
de la phase 2 

ta colaratial des effluents (illplicite aux effluents de type Kraft) 

a pl être riduite de taçcn sensible (36 %) au aJUrS de la ~ ,2 

et pour le systèœ I. n senhle que des ccnd.itiœs de l::asse ~ 

rature pamettent un ~..ain degré d' enlèvement de la colarat:i.cll 

sur l'effluent traité. ta tel'{érature ambiante estivale avait 

entra1nê un gajn de la coloraticn pour ce même système. 

th! fois de plus, lors de la phase 2, l'objectif de réducticn des 

COlifODDeS fêcaux: n'a pl être ren:ontLé et pour les deux systèmes. 

I.e système l a affiché un taux de réduction de 94 %, t:ardis que le 

système II atteignait 87 %. 
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5.2.2 PaLawèb;es rm <D'M'i!I'lt:i.a 

les effluents traités des deux systèmes att été SCl1mi S à une 

analyse oœplête des métaux et autres paramètres pouvant causer la 

toxicité. Ces résultats sart: présentês au tableau 5.12. 

CONCENTRATIONS SYSTèMe. SYSTÈME 1 NORIES MENVIQ (DaMA) 

L (mglL) (Re) (R7) (Valeurs guldnlobJlCt"-) 

Aluminium - (Al) 0,82 0,75 0,75 1 4,2 

caJclum (Ca) 35,6 50,2 -1-

Chrome (Cr) 0,00149 0,00158 0,022 1 0,043 

Cuivre - (Cu) 0,055 0,056 0,0178 1 0,002 

Fer- (Fe) 0,911 0,90 0,3/3,0 

Nickel (Nij 0,0009 0,0012 0,00628 1 0,004 

Plomb - (Pb) 0,005 0,0044 0,0029 1 0,001 

ZInc- (Zn) 0,138 0,084 0,00378 1 0,0037 

PotassIum(K) 11,0 19,3 -1-

SocIum(NA) 168 261 -1-

Cyaoores (CN) cO,02 cO,02 0,022 1 0,015 

HuBes & graisses - (IR) 1,7 2,9 - 1 0,2 

HydrocartxJres (IR) 0,4 0,6 -1-

Surfactants anlonlques - 0,53 0,36 0,20 1 0,862 

Sulfates 374 535 -1-

Sulfures cO,06 cO,06 -1-

Tannins 37,0 48,0 -1-

Phénols (4-AAP) 0,07 0,078 0,102 1 0,022 

• . PartlJ'NtnIs dflpassant 'es obj6ctIfs erMfOnntltnflntaux 

TABLEAU 5.12 Concentrations moyennes en métaux et autres paramètres 
spécifiques. l'effluent pour la phase 2 
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Tœs les paramètres qui enregistraient des dépassements au coors de 

la ~ 1 n'ont pl être allai ssés au coors de la ~ 2. Pour les 

deux systèmes, oeperxiant, on observe une nette tendaooe à la hai sse 

des c::xn::::entrations DrJYerme5 mesurées. Cepen:3ant, cette tendaooe 

~t s'expliquer par une JOOdificatioo de la productioo de 

l'irrlustrie au coors de la~. L'absence d'informatioo sur cet 

élément, de même que l'évaluatioo de l'alimentatioo, font en sorte 

qu'il n'est pas possible de statuer défiliitivement sur la cause de 

cette baisse. 

Pour la ~ 2, un élément supplémentaire vient s' aja.rt:er à la 

liste de CCtIp::sés qui dépassent les objectifs environnementaux du 

MENVIQ. Il s'agit du planb (Pb). Ainsi, pour le systène l, une 

c::xn::::entratian myenne de 0,005 ng/L a été oœervêe, tamis que pour 

le systène II, celle-ci était de 0,044 ng/L. Pour le planb, la 

valeur guide afin d'éviter la toxicité aiguë est de 0,0029 ng/L, 

tamis que l'objectif environnemental est fixé à 0,001 ng/L. 

L'analyse des OOl'X::eI1trations lOOYermes des paz:anlètJ:es contr:ibJant à 

la toxicité est présentée au tableau 5.13. Au coors de la IilaSe 2, 

seul le systène l a fait l'objet de ces analyses. 

o:mne ce fut le cas lors de la première IilaSe des essa is, le 

systène l, fonctionnant à basse ~ture, génère un effluent 

traité qui rencontre les objectifs environnementaux pour toos les 

CXltpsés organiques décrits au tableau 5.13. 



CONCENTRATIONS SYSTÈME 1 
NORMES (MENVIQ) 
(Valeurs guides' 

(J.Lg/L) 

Toluène 

Styrène 

Naphtalène 

2,4 - Dlméthylphénol 

2,4,6 - Trichlorophénol 

Pentachlorophénol 

Phénols (GClMS) 

Acrilamide 

Benzothlazole 

N.D.: Non disponible 

TABLEAU 5.13 

(RS) oblectlf. 

<0,24 17500 12200 

<0,24 N.D. 1800 

< 0,19 2300 11300 

<4,27 2120 1 N.D. 

<0,71 N.D. 1 N.D. 

0,58 690 1 N.D. 

55 N.D. 1 N.D. 

< 10 N.D. 115 

< 1,20 N.D. 139 

Concentrations moyennes à l'effluent des 
paramitres contribuant à la toxicité pour la 
phase 2 
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Au tableau 5.14 san: prêsentês les résultats des mesures faites sur 

l'effluent traité (R6) du syst:èDe l (~ 2) paIr l'évaluaticn des 

acides résiniques et acides gras. 

Des c::x:n=ent:ra.tia'lS beaucaJp plus :i:apJrtantes en acides résiniques 

sart: al:servées. I.es hausses les plus appréciables a1t été mesurées 

sur les acides résiniques suivants: abiéti.que, déhydroabiéti.que et 
palustrique • . Ces trois CXltpa;é1 sent généralement considérés cx:mne 

c::xrJtriblants i1rplrt:ant:s à la toxicité. 

Etant donné que ces su1::stan::es sont dégradées prin::ipalement par 

voie biologique, une bajsse des cinétiques d'enlèvement de la 

pollution carbalatée se traduira nécessairement par une ba j sse du 

taux d'enlèvement des acides résiniques. 



CONCENTRATIONS 
SYSTÈME 1 NORMES 

(J.lg/L) Effluent (MENVIQ-OQMA) 

(R6) (Valeur Guidel obJectif) 

• ACIDES RÉSINIQUES 

Abiétique 428 -
Chlorodéhydroabiétique <10 -
Dichlorodéhydroabiétique <10 -
Déhydroabiétique 182 -
Néoabiétlque 26 -
Pimarique 47 -
lsopimarique 52 -
Sandaracopimarique <28 -
Palustrique < 101 -
levopimarique <61 -
Total: <945 300/144 

• ACIDES GRAS 

Béhénique <10 -
laurique 33 -
Myristique 45 -
Palmitique 362 -
Stéarique 183 -
Oléique 173 -
linoléique <10 -
linolénique <10 -
Arachidique 20 -
Dichlorostéarique <10 -
Total: <856 . 

TABLEAU 5.14 Concentrations moyennes d'acides réslnlques et d'acides 
gras de la phase 2 

159 
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De façon globale, la concentration moyenne d'acides reslJU.ques 

mesurés à l'effluent était inférieure à 945 pq/L. ra concentration 

guide afin d'éviter une toxicité aiguë est de 300 pq/L, tamis que 

l'objectif environnemental p::m: ces CXIlposés est de 144 pq/L. 

une t:en:!ance à la hausse des corx::entrations mesurées à l'effluent 

traité est êgal.ement otservée pc:A.Ir les acides gras. CepeJmnt, la 

corrélation entre la toxicité et leurs corx::entrations n'est pas 

bien définie. 

Malgré des corx::entrations en acides résiniques dépassant les objec­

tifs établis par le MENVIQ, seules les analyses de toxicité peuvent 

pennellua de statuer sur l'inpact de ces dépassements. !es ana­

lyses de toxicité font l'objet de la section suivante. 

5.2.3 Analyses de tarlci.tê 

TaIt au ocurs de la Iilase 2, des essais de toxicité sur les ef­

fluents du système l ont été effectués. Seul le système l à lal:J 

tarps de rétention et à basse tenpérature a été soumis à des 

analyses de toxicité. I.e système II, soumis à deux corrlitions 

d'cçératioo (c'est-à-dire sans awart d'élé:merrt:s nutritifs et ajwt 

d'une zone de décantatioo iu:m:porée), n'a fait l'objet d'aucune 

mesure de toxicité. ra fréqueIx:e d'analyse a été maintenue à 

quatre analyses au total, donc une par semaine de génération de 

données en plus d'une analyse de toxicité. 

un résumé synthèse des essais de toxicité est présenté au tableau 

5.15. !es quatre mesures de toxicité réalisées se sont avérées non 

toxiques p::m: l'ensemble des organismes testés. 
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DATE DU 
PRÉLÈVEMENT 

ET SOURCE 

EFFlUENT 

• 89·09-26 

• 89-10-03 

• 89-10-10 

• 89-10-18 

HL: Non I~tal 
> 45: Non /#Jt. 

TABLEAU 5.15 

SYSTÈME 1 
TYPE DE Blo·eSSAI 

Truite 1 
Daphnie 

1 
Algue 

1 Mlcrotox 

NL NL NL >45 

NL NL NL >45 

NL NL NL >45 

NL NL NL >45 

Analyses de toxicité pour la phase 2 
(concentrations toxiques d'effluents en % volumique) 

L'analyse des acides résiniques et gras, présentée au tableau 5.15, 

JaiS$éÛt suspecter que les cxn::ent:ratioos mesurées auraient pl se 

traduire par un effluent toxique. !es analyses de toxicité sur le 

système l pennettent de statuer sur les craintes potentielles 

qu'auraient pl provoquer les dépasserrents des objectifs envi.ral­

nementaux peur les acides résiniques. 

I.e système de traitement par lagunage à dalble niveau d' aératiœ, 

et fcn:ti.onnant avec un tenp; de rétention de dix jaD:'S à basse 

terrpé.rature (système l, Plase 2), penœt de rerme l'effluent 

canbiné industriel et m.micipal oon toxique. 

j 
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5.2.4 Rêsu.l.tats de la d1ase 2* 

Au cours des huit semaines qu' alt duré ces essai s d' alÇlllelltation de 

l'âge de la bianasse du réacteur oarplètement mél.an:Jé (RJ) du 

système II, aucune variation ootable a été oJ::servée. 

Avec l'ajoot d'un décanteur iIx:xxporé, il a été possible d'aug­

menter cet âge des l::nles d'environ 0,5 jcm- (de 2,0 jours â 2,5 

jours). Devant ces résultats, il a été décidé de procéder au 

rerplacement de ce décanteur par un autre, offrant encore plus de 

surface. un décanteur de huit pcuces de diamètre a été renplacé 

par un décanteur ircœ:poré d'un diamètre de dix palceS. 

Farx:tioonant perx:)ant une période d'un peu plus de deux semaines, 

les résultats obtenus avec ce deuxième décanteur i.ra:nporé se sant 

avérês quelque peu décevants. Aucun gain réel n'a été o1:servé. 

L'installatioo d'un décanteur iranporé au niveau de la cellule 

bien mélarxJée visait â augmenter l'âge des booes â une valeur 

supérieure, de l'ordre de cirq jours. Bien que la préserx:e d'une 

cellule de décantation incorporée ait pennis d'augmenter légèrement 

l'âge des brues, rien ne laissait présager que l'objectif de cirq 

jours aurait pl être atteint. 

5.3 FSsais de la d1ase 3 

Quelque terrps avant que ne déb.rt:ent les essai s de traitabilité â 

l'échelle pilote, cascades anrx>nçait son intentioo de procéder â la 

DXlernisation de sa cartonnerie. la l'lCAlVelle usine, lors de sa 

mise en raIte, aura pCAlr effet de IOOdifier quelque peu la nature de 

l'effluent actuel de la cartonnerie. 

Au cours de l'année 1990, la cartonnerie sera dotée d'une petite 

usine de désencrage des fibres secorx3aires. L'ajoot de cette 
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naIVelle installation, de même que la m::dernisation des installa­

tioos actuelles, aurmt paIr effet d'au;menter lé;èrement la 

d'large act:uelJ.e des eaux brutes de la cartonnerie. Ainsi, la 

c:x.upagnie cascades prévoit une hausse de 20 % de la d1arge en DOOs 
paIr cet effluent. 

L'objectif visé par cette troisième {:ilase consistait à soometb:e le 

systène de traitement à des oorxtitions d'alimentation se rawro­
chant de celles anticipées lors de la mise en fonctioo de la 

naIVelie cartonnerie et de son tmité de désencrage intégrée. 

L'effluent actuel. de la cartonnerie constitue environ 10 % de 

l'effluent total à traiter. C'est dorx:: dire que la t=hase 3 a fait 

intervenir une naIVelle oorxtition d'opération sur awroximativement 

10 % de l'affluent de l'usine pilote. 

Il existe actuellement très peu d'informations sur les caracté­

ristiques chimiques des effluents de déserx:raqe. De plus, depl1is 

quelques années, les teduùques d' :inpression du papier an: sensi­

blement chan:Jé. Par conséquent, les naIVelles tedmiques de 

désen::rage peuvent différer bea1.1COOp en fonction des objectifs de 

production visés. Aucune t:eclloologie smlaire à celle qui sera 

mise en place à East Arçus n'existe actuellement au canada. 

NêaJ'mDins, une t:ec:!loologie utilisant le même type de natière 

première constituait une qrt:ion très intéressante ccmœ soorce 

d'eaux brutes paIr le traitement pilote. 

Au coors de la Plase 3, il fut décidé d'évaluer le système l 

(systène s'étant le mieux c:atp:>rté lors des tDases sutséquentes), à 

des oorxtitions plus extrêIœs que celles a~lles ce dernier sera 

BOnnis dans la réalité. C'est-à-dire que palr la Plase 3, la 

fracticn cart.amerie du mélaJ"ge d'alimentation de l'usine pilote a 

été renplaoêe par un volume équivalent d'eaux provenant de l'usine 

Déseœrage cascades à BreaJœyville. 
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Peur tart:e la Iilase 3, le système l a fonctionné dans des cordi­

tions d' ~tion identiques à celles de la Iilase 1, à l'exception 

de l'alimentation. le tenp; de rétention IOOYen au niveau de la 

cellule oœplètement mélan:Jée (Rl) a été de 4,3 jan:s, t:arm.s que 

celui de la cellule partiellement mélan:Jée a été maintem.I à 6,5 

jan:s poor \D'l tenp; global de 10,8 jan:s. ra teIrpérature IOOYenne 

du traitement a été maintenue à 19 oc. 

5.3.1 Pat:amèb:es <DNBItimnel.s 

Au cours des essais de la troisième Iilase de génération de dormées, 

l'affluent al jmenté était typique des deux autres Iilases précé­

dentes. Ainsi, le mêlan:Je d'alimentation (RS) du traitement s'est 
maintenu entre 471 et 1120 rrq/L de IXD. 

Plusieurs perturbations de l'effluent se sont produites lors de la 

Iilase 3. Celles-ci ont presque tartes été attriblées à la p.ùperie 

ru plusieurs fermetures ("shut down") ont eu lieu. L':inpact-de ces 

perturbatioos s'est fait ressentir directement sur l'effluent de la 

p.ùperie. 

Ainsi, poor la Iilase 3, une tendance à la hausse de la d'large en 

IXD et en DOOs a été oœervée dans l'affluent alimenté au traite­

ment pilote. Il a été possible d'amirrlrir l'effet des pointes 

observées en effectuant une dilution directement sur l'effluent 

problème (la p.ùperie R11). Peur ta.rt:e la durée de la ~ 3, 

quatre dilutions ont été nécessaires. 

Une quantité d'acide plus inpartante que celle qui fut nécessajre 

poor la neutralisation au cours des ~ 1 et 2 a dQ être 

ajart:ée. le IiI IOOYen du traitement a été maintenu à 7,0 pcm' trute 

la durée de la Iilase 3. 

Des cirq saJrCeS d'affluents, seul le nouvel affluent provenant de 
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celles observées au c:xurs des deux Plases subséquentes. 

Au tableau 5.16 salt prêsentêes les ~tiŒlS moyennes mesu­

rées à l'affluent alimenté de même que sur la cellule OCIIplêtement 

mêl..an;Jée (Rl), et à l'effluent (R6) peur les pazamètxes c:xnventiat­

nels. 

Globalement, l'erùèvaneut obtenu dans le système l lors de la ~ 

3 s'est maint:em au même niveau que lors de la première ~ des 

essais. 

PARAMÈTRES 

OSO ... (~ 

OSOIMI (mgIl) 

OS0Z! (mglL) 

OCO .. (mgIL) 

OCO ... (mgIL) 

MES (rngIL) 

MVS (rngIL) 

NTK (mgt1..) 

NH, (rngIL) 

PI (mgIl) 

PO.(mgIL) 

TABLEAU 5.16 

EFFlUENT 

AFFLUENT Système 1 
(mgIL) 

Rt R~uctlon R Réduction Réduction s 
(mgIL) (%) (mglL) (%) totale (%) 

259 88 73, 25 63,2 90,4 

233 25 89,3 7 72,0 97,0 

318 130 59,1 53 59,2 83,3 

788 518 34,3 329 36,5 58,3 

875 314 53,5 275 12,4 59,3 

81 144 · 53 · 13,1 

49 123 · 48 · 8,1 

8,4 8,3 · 4,3 · 32,8 

3,0 <0,27 · <0,27 · > 91,0 

0,8 < 1,03 · <0,96 · . 
0,05 <0,40 · <0,40 · . 

Résultats moyens de fonctionnement du système 1 
pendant la phase 3 
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!es résultats obtenus en PlaSe 1 ~ent d'établir que la 

partial la plus i:apJrtante de l'enlèvement de la ID:) s'effectuait 

dès la première c:el.lule c::x:uplètement mél.arçêe (Rl). !ars de la 

PlaSe 2, la basse tal(érature faisait en sorte de solliciter la 

c:el.lule partiellement mél.aD;)êe (R2) et d'augmenter la partial 

~ dans c:el.le-cl.. !ars de la PlaSe 3, l'enlèvement se fait 

en deux étapes, c'est-A-dire au niveau des deux réacteurs, c:xmoe ce 

fut le cas a basse tel(éra~ (phase 2). 

la DOOs totale moyenne mesurée al' effluent traité a été de 

25 JJq/L, ce qui conesporxi à une réducticn de l'ardre de 90,4 % par 

Avec une coooentratial moyenne de 

7 JJq/L, l'enlèvement de la œc>s soluble s'est avéré supérieur avec 

une réductial de 97 %. 

la figure 5.13 présente l'êvolutiat de la DOOs totale sur le sys­

tème l, poor ' la durée de la PlaSe 3. De façon CCI1St:ante, le sys­

tème de traitement a penDis de maintenir la oa,~ub:atiat à l' ef­

fluent en dessous de l' OOjectU de 40 II'q/L. Aucun dlipassement n'a 
été observé, lIBlgrê des fluctuatialS A la hausse des eaux brutes. 

EVOLUTION DE LA DBO-5 AU SYSTEME 1 
PHASE 3 

• • 
• • • 

• 
• 

)oC 
)oC)oC 

)oC 
)oC)oC 

• 

• 
• 

•• • •• . ..... 
• 

12 14 UI 1. 20 22 24 20 20 31 1 3 5 
DATE (NOIIEM8RE. DECEMBRE 1989) 

• AFFLUENT • EFFLUENT )oC RI 

nQI(JS 5.13 !ms au systèae 1: (Blase 3) 



167 

L'analyse des paramètres IXl) et IXl) totale au tableau 5.16 permet 

de CCI'lStater que l' enIèvemelIt sur ceux-ci. a été plus iDp:lrtant lors 

de la Plase 3 (58-59 t cult:x:airaellt à 51 t) que lors de la PlaSe 
1. Par CUltre, 0CJIID8 l'alimentaticn au traitement a été en 

DJYeI1I18 de 30 t plus él.evêe en IXl), les cx:rx::entraticms lDeSUJ:'êes à 

l'effluent traité art: êt:é Mgèrement supérieures. Pan:' la PlaSe 3, 

la IXl) totale à l'effluent s'est ma.int:emJe en DJYeI1I18 à 329 "fl'q/L, 

tarxiis que la IXl) soluble s'est ma.int:emJe à 275 IrrJ/L. 

L'évolutiat de la IXl) totale pour le système l au cours de la PlaSe 
3 est prêsentêe à la figure 5.14. 

EVOLUTION DE LA DCO AU SYSTEME 1 
PHASE 3 

1~~--------------------------------~ 

•• • • • 
• • • • • • • • • • • • ••• • • • • ••• • • • • • • 

12 14 18 18 2D 22 24 28 28 31 1 3 5 
DATE (NOVEMBRE. DECEMBRE 1988) 

• AFFLUENT • EFFLUENT 

_ F!GI<E 5.14 IXD au systi!me :I (Blase 3) 
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Qmœ ce fut le cas lors de la PlaSe 1, il n'a pas été possible de 

respecter l'objectif de 40 nq/L pan" les MES. NêaI'lIooins, les MES à · 

l'effluent traité se satt ma..interu!s en moyenne à une ~tia1 

de 53 nq/L. Pour les MVS, une exn::entIat:i.al de 46 nq/L a été obt:e­

rue. L'êvolutial des MES à l'affluent et à l'effluent de l'usine 

pilate est prêsentêe à la figure 5.15. 

• 

EVOLUTION DES MES AU SYSTEME 1 
PHASE 3 

• • • 
• 

• •••• • • • 
• • •••• • ••• 

~~.~------~.~--------~.~--~.--. • 
12 14 18 18 2D 22 24 28 28 31 1 3 5 

DATE (NOVEMBRE. DECEMBRE 1988) 

• AFFLUENT • EFFLUENT 

nÇÇJ<lS S.lS ms au systèIe l (HJase 3) 

IŒ'S de la pase 1, les MES et MYES pour les réacteurs R2 du 

système l étaient respectivement de 47 nq/L et de 38 nq/L. Ave!:; 

ces valeurs de 52 nq/L et 43 nq/L au cours de la pase 3, le 

système maintient des ~tia'lS en solides à des niveaux 

Similaires. 

Par CXJlItre, la décantabllité des l.:lales pour la pase 3 est nette­

ment mins 00nne qu'au cours de la PlaSe 1. Un iniice de volume de 

booes (IVB) de 76 ml/9 avait alors été obtenu tarxli.s que pan" la 

pmse 3, cette valeur passe l 191 ml/9. 
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Ce ~ pourrait être associé à l' intt'oduction dans le trai­

tément de la portion d'effluents de dêsenctage. Ces derniers 

s'étaient révélés beaucx:Alp plus c:hargés en matières en suspension 

que les eamc brutes de la cartamerie (PlaSe 1). 

Matières en suspension (MES) 

Matières volatiles en suspension (MVS) 

Matières décantables (MO) 

Indice de volume de boues (IVS) 

Rf: R4actSUfS compl.temsnt mlllang4s 
R2: R4actSUfS partiellement mII/angh 

R1 

144~ 

123~ 

28mLA. 

191 mUg 

SYSTÈME 1 

R2 

52~ 

43 rngIl 

o ntJl. 

TABLEAU 5.17 Évaluation des solides dans les deux systèmes au cours 
de la phase 3 

te tableau 5.18 présente les analyses faites sur les métaux peur 

l'effluent traité. L'aluminium lICIIltre \.IDe cx:n::entration de 

0,82 ng/L, ce qui COLLespcni à lm dépassement des valeurs guides du 

MENVIQ, mais bien en deçà des objectifs environnementaux établis 

peur le traitement (4,2 ng/L). 

De la même façon, CIl observe que la cx:n::entration en fer de 

0,95 .ng/L ..rencontre .l'.objec:tifenvironnemental (3,0 ng/L), mais 

dépasse la valeur guide de 0,3 ng/L. Finalement, les surfactants 

anioniques ne rerrontrent pas la valeur guide mais avec tme 

cx:n::entration à l'effluent de 0,42 ng/L, il est possible de se 

conformer à l'objectif environnemental de 0,862 ng/L. 



CONCENTRATIONS SYSTÈME 1 NORMES MENVIQ (DQMA) 

(mg/L) (R6) (Valeurs guides 1 objectifs) 
(mg/L) (mg/L) 

Aluminium- (AL) 0,82 0,75 1 4,2 

Calcium (Ca 36,1 N.D. 1 N.D. 

Chrome (Cr) 0,00114 0,022 1 0,043 

Cuivre- (Cu) 0,072 0,0178 1 0,002 

Fer* (Fe) 0,95 0,3 1 3,0 

Nickel (Ni) 0,0010 0,00628 1 0,004 

Plomb- (Pb) 0,0064 0,0029 1 0,001 

Zinc- (Zn) 0,153 0,00378 1 0,0037 

Potassium (K) 11,9 N.D. I N.D. 

Sodium (Na) 211,0 N.D.I N.D. 

Cyanure (CN) < 0,010 0,022 1 0,015 

Huiles & graisses <0,96 N.D. I 0,2 

Hydrocarbures < 0,61 N.D.I N.D. 

Surfactants anioniques- 0,42 0,20 1 0,862 

Sulfates 330,0 N.D. I N.D. 

Sulfures <0,06 N.D. I N.D. 

Tannins 50,0 N.D. 1 N.D. 

Phénols (4-AAP) 0,03 0,0102 1 0,022 

- Paramètres dépassant les objectifs environnementaux 

TABLEAU 5.18 Concentrations moyennes en métaux et autres paramètres 
spécifiques à l'effluent pour la phase 3 

170 
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Seuls les paramètres cuivre (CU), plomb (Pb) et zinc (Zn) ne ren­

contrent pas les valeurs guides et les objectifs environnementaux 

du MENVIQ (~). 

I.e tableau 5.19 présente les concentrations mesurées à l'effluent 

traité du systèlne l pour certains carposés organiques contrihlant à 

la toxicité des effluents. Ces résultats déIrontrent que le système 

l, soumis à un effluent contenant une portion d'eaux de désen­

crage, arrive à réduire les concentrations à l'effluent en dessous 

des valeurs guides et objectifs environnementaux du MENVIQ (~). 

Ccmne pour la Fhase 1, les acides résiniques et acides gras consi­

dérés ccmœ polluants prioritaires ont fait l'objet d'un suivi 

tant à l'affluent alimenté qu'à l'effluent traité. Les analyses 

sont présentées au tableau 5.20. 

Des taux d'enlèvement de 99 % sur l'acide abiétique et de 95 % sur 

l'acide déhydroabiétique ont été obtenus sur ces carposés contri­

tuant directement à la toxicité des effluents. Globalement, le 

traiterrent a pennis de réduire les acides rés iniques à un niveau 

supérieur à 91 % d'enlèvement. 

la concentration noyenne pour les acides rés iniques à l'affluent du 

systèlne l s'est maintenue à un niveau inférieur à 148 Jlq/L Cette 

concentration permet de rencontrer la valeur guide pour éviter la 

toxicité (300 Jlq/L), par contre, elle s'avère légèrement supérieure 

à l'objectif environnemental (MENVIQ/~) de 144 Jlq/L. 



SYSTÈME 1 

CONCENTRATIONS AFFLUENT 

(~g/L) Effluent ~g/L) Réduction 

(R6) % 

ACIDES RÉSINIQUES 

· Abiétique 650 < 10 99% 
• Chlorodéhydroabiétique <10 < 10 -.. Dichlorodéhydroabiétique < 10 < 10 -
• Déhydroabiétique 750 35 95% 

· Néoabiétique < 20 < 20 -
· Pimarique 57 6 90% 

· lsopimarique < 10 18 >89% 

· Sandaracopimarique 58 9 -
· Palus trique 90 < 10 91 % 

· Levopimarique < 20 < 20 -
Total: < 1675 < 148 >91 % 

ACIDES GRAS 

· Béhénique < 10 <10 -
• Laurique < 10 < 10 -
· Myristique < 10 26 -
• Palmitique < 10 215 27% 

· Stéarique 220 57 65% 
• Oléique 114 18 98% 

· Unoléique < 10 < 10 99% 

· Unolénique < 10 < 10 -
· Arachidique < 10 <10 74% 

· Dichlorostéarique < 10 <10 -
Total: <414 <376 >75% 

TABLEAU 5.19: Concentrations moyennes d'acides résiniques et d'acides gras de la phase 3 

NORMES 

(MENVIQ-OQMA) 
(Valeur Guidel 
obJectif) blg/L) 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

300/144 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

, 

i 

.... 
'-1 
IV 



CONCENTRATIONS SYSTÈME 1 NORMES (MENVIQ) 
(J.Lg/L) 

Toluène 

Styrène 

Naphtalène 

2.4 - Diméthylphénol 

2,4.6 - Trichlorophénol 

Pentachlorophénol 

Phénols (GC/MS) 

Acrilamide 

Benzothlazole 

N.D.: Non dispontb/e 

TABLEAU 5.20 

(R6) (Valeurs guides/objectifs) 

<0.24 17500 / 2200 

<0.24 N.D. / 800 

<0.78 2300 / 1 300 

< 6.41 2120 1 N.D. 

< 1,13 N.D.I N.D. 

< 1,14 690 1 N.D. 

20,00 N.D.I N.D. 

< 10.00 N.D. 1 15 

<5,00 N.D.I 39 

Concentrations moyennes à l'effluent des paramètres 
contribuant à la toxicité pour la phase 3 

173 
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Pour ce qui est de l'enlèvement des acides gras, canune le tableau 

5.20 le démontre, il est difficile de l'évaluer à cause des seuils 

de détections obtenues sur ces mesures. Un enlèvement de l'acide 

stéarique de 74 % a été otservé et de 84 % pour l'acide oléique. 

Par oontre, la concentration en acide palmitique à l'effluent 

traité, nettement supérieure à celle mesurée à l'alimentation 

(215 pq/L), rerxl l'évaluation de l'enlèvement des acides gras pour 

la phase 3 très difficile à réaliser. 

5.3.3 Analyse de la taxicité 

Lors des essais de la phase 3, il a été décidé de procéder à un 

nanbre beaucoup plus iIrportant d'analyses de la toxicité. Lors des 

deux premières semaines de cette phase, deux séries de trois ana­

lyses consécutives ont été réalisées afin de mesurer la toxicité 

aiguë des effluents traités, comme pour les ~ précédentes. 

Pour la troisième semaine, aucune analyse de la toxicité n'a été 

effectuée. Finalement, lors de la dernière semaine, deux analyses 

quotidiennes consécutives ont été réalisées. 

les résultats pour ces analyses de la toxicité aiguë sont présentés 

au tableau 5.21. 

les résultats des analyses de toxicité sur l'effluent traité du 

système dénx>ntrent que le traitement par lagunage à double niveau 

d'aération permet d' élilniner la toxicité aiguë. Tous les résultats 

pour les quatre types de bioessais confirment que, malgré un ajcut. 

d'effluent de désencrage lors de la troisième phase, les caracté­

ristiques de non-toxicité des eaux traitées ont été maintenues. 

Ces résultats confi.nnent, par ailleurs, les concentrations en 

acides rés iniques obtenues lors de l'analyse des polluants priori­

taires (section 5.4.2). 



SYSTÈME 1 
DATE OU PRélÈVEMENT TYPE DE BIO·ESSAI 

ET SOURCE 

EFFLUENT 

· 1989-11-13 

· 1989-11-14 

· 1989-11-15 

· 1989-11-20 

· 1989-11-21 

· 1989-11-22 

· 1989-12-05 

• 1989-12-06 

NL: Non l~taJ 
> 45: Non Itllal 

TABLEAU 5,21 

Truite Daphnie Algue 

NL NL NL 

NL NL NL 

NL NL NL 

NL NL NL 

NL NL NL 

NL NL NL 

NL NL NL 

NL NL NL 

Analyses de toxicité pour la phase 3 (concentration 
toxique d'effluents en % volumique) 
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Mlcrotox 

>45 

>45 

>45 

>45 

>45 

>45 

>45 

>45 

En plus d'analyses de la toxicité aiguë des eaux traitées, des 

essa j s SUWlé:mentaires afin d'évaluer la toxicité dlronique ont été 

réalisés. Cette mesure écotcxicologique est faite sur des têtes­

de-bcule (ménés) sur une période de sept joors. Les résultats 

obtenus sont reptoduits au tableau 5.22. un édlantillon de 

l'alimentation au traitement a également été analysé pour cette 

mesure de toxicité. Il est inp:lrtant de noter que ces résultats ne 

peuvent être c:xupu:-és que sur la base de l'ardre de grarx:1eur. En 

effet, en vertu du t.e:rrps de rétention du système, il n'est pas 

lX'SSÏble d'associer directement les mesures d'affluent/effluent, 

ceux-ci ayant été échantillonnés px:esque sinultanément. Par 

contre, la valeur de l'affluent constitue une valeur d'estimation 

très valable des eaux alimentées. 



176 

DATE DU 
SYSTÈME 1 

PRÉLÈVEMENT ET 
TYPE DE BIQ-ESSAIS 

SOURCE Tête de Tête de Mlcrotox 
boule boule Daphnie Algue 
(96 h) rr Jours) Smln. 

AFFLUENT 

. 1989-12-06 16 14 NL NL 20,93 
(NOEC-10) 
(LOEC.20) 

EFFLUENT 

. 1989-12-05 NL 81 NL NL -
(NOEC-65) 
(LOEC-100) 

NL: Non I~tal 
NOlEC: 
LOlEC: 

Concentration (% v/V) la plus élevée pour laquell8 aucun effet n'a ét~ observé 
Concentration (% v/V) la plus faible pour laquelle aucun effet n'a ét~ obseIV8 

TABLEAU 5.22 Analyses de toxIcité chronique pour la phase 3 
(concentrations toxiques d'effluents en % volumique) 

15 min. 

15,2 

-

Cœpte ternl du fait qu'une seule mesure de toxicité dlronique a été 

effectuée sur l'effluent traité, il est difficile de tirer des con­

clusions sur la base des résultats obterrus. Cepen::1ant, l'effluent 

s'avère IXlI'l toxique pa.n: la mesure chronique avec des têtes-de­

brule sur une période de 96 heures. Ceperx1ant, sur une période de 

sept jours, l'effluent traité s'avère toxique à une concentration 

volumique myenne de l'ardre de 81 %. 

si l'on CCII'pare la toxicité chronique (sept jcurs) mesurée à 

l'effluent traité avec celle mesurée à l'affluent alilnenté, alors 

on constate qu'une réduction inp:lrtante de la toxicité chronique 

(environ six fOis) est remue possible par le traitement par lagu­

nage du système I. 
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5.4 .Analyse glà:Ble des résultats prur les trois dlases de géllératicn 

de daüJées 

les deux systè1œs de traitement à l'échelle pilote, qui ont été mis 

à l'essai perrlant les trois {tlases, se sont avérés efficaces pa.1r 

la plupart des paramètres cibles qui avaient été établis au préa­

lable par le MENVIQ (rxJ-1A). 

L'enlèvement de la 0005 s'est avéré aussi efficace dans le système 

l que II. on a pu constater que · le lagunage à double niveau d' aé­

ration penrettait un enlèvement de la IXX), de l'ordre de 60 % pour 

l'ensemble des essais. Pour l'ensemble des paramètres auxquels ont 

été sa.mri.s les deux systèmes, les effluents générés se sont avérés 

non toxiques. 

les pages qui suiVent présentent une analyse globale des résultats 

obterrus pour les paramètres 0005' IXX) et MES pour l'ensemble des 

essais. les résultats Il'Ontrent l'évolution de chacun des para­

mètres d'un mêIœ système pour les trois {tlases de génération de 

données, de mêIœ que les périodes d'acclbnatation associées. 

Cœa:ne les corrlitions d'opération d'un système à un autre n'ont pas 

été les mêIœs pour ta.Ite la durée des essais, il n'est pas possible 

de cc:rrparer entre elles les courbes corresporrlantes des deux 

systè1œs. 
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a) Analyse glà:Bl.e du système I 

(TeDp; de rétent:i.al de dix ja.u:s, sans N et P) 

• EYolutiat de la IXD 

sur la figure 5.16 sont présentés les résultats obtenus 

pour la mesure de la [)CO à l'affluent (RS) de même que la 

DCO résultante à l'effluent (R6). Malgré des fluctuations 

de la DCO oscillant entre 250 et 200 rrg/L, la plage de 

réponse du système s'est maintenue entre 225 et 425 rrg/L. 

• EYolutiat de la IHls 

sur la figure 5.17 sont présentés les résultats associés à 

la mesure de la 0005 à l'alimentation (RS), de la 0005 dans 

la cellule cx:::Il'Iplètement mélan:Jée (Rl) et finalement, la 0005 

à l'effluent traité. 

Ce gra~que révèle que pour des corxtitions de tercpérature 

normales (20 OC), l'enlèvement de la 0005 est très iIrpor­

tant. Par contre, lors de l'a};Parition de corxtitions à 

basse température, l'enlèvement dans la première cellule 

(R!) du traitement diminue beaucoup. 

Poor des corxtitions de basse température (Iilase 2), le 

rerxiement de cette première cellule est passé de 72,9 à 

43 , 0 % entre la phase 1 et la Iilase 2. Perrlant ce temps, la 

cellule partiellement mélan:Jée voyait son rerxiement passer 

de 68,9 à 83,0 % entre ces mêrres~. C'est ce transfert 

de rerxiement d'une cellule à l'autre pour la période de 

température estivale (20 OC) à la période hivernale (4 OC) 

qui explique que globalement le niveau d'enlèvement de 0005 

se maintient à un taux aussi performant de 91,6 % (Système 

l, Phase 1) et 90,3 % (Système l, Phase 2). 



179 

• EYoluti.cn des DBti.ères en sn.cp_'usicn (MES) 

Pour les matières en suspension, le système In' a pas été en 

mesure de se maintenir, de façon régulière, en dessa.lS de 

l'objectif établi à 40 rrg/L par le MENVIQ pour le traitement 

conjoint à East An:Jus. Il est extrêmement difficile de 

m:x:léliser le traitement des MES à l'échelle pilote. Les MES 

pourraient évenb.lellement être plus facilement contrôlables 

à l'échelle réelle qu'à l'échelle pilote. Comme l'illustre 

la figure 5.18, les corxiitions à basse température amélio­

rent considérablement l'enlèvement des MES. 
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b) Analyse globale du système II ('mH = 5 jaIrS) 

• Evolut:Ï.a1 de la IXD 

SUr la figure 5.19 sont présentés les résultats obtenus sur 

la n-esure de la oro à l' ali.Iœntation du systèIre de traite­

tœnt (RS) ainsi que la oro obtenue à l'effluent traité du 

système II (R7). Pour toute la durée des essais, la oro des 

eaux traitées s'est maintenue entre des concentrations de 

150 et 400 rrq/L. 

• Evoluticn de la IB>s 

La figure 5.20 illustre les résultats associés à la mesure 

de la DB05 à l'affluent, la mesure de la DB05 pour le pre­

mier réacteur COll'plètement mélargé (R3) et finalerent, la 

réponse de l'effluent traité du système II (R7). SUr l'en­

semble des mesures, le système II s'est bien c:x::mp::>rté. Pour 

l'unique valeur hors nonne, on voit que le système récupère 

bien et rapiderent mais qu'il peut être perturbé plus faci­

lement que le système l à plus lorg tenps de rétention. La 

DB05 à l' ali.Iœntation (RS) s'est maintenue à des valeurs de 

l'ordre de 200 rrq/L. 

L'enlèvement majoritaire de la D005 se fait au niveau du 

réacteur COI'Iplètement mélangé. CœIrne pour le réacteur R2 

du système l, le réacteur R4 possède une activité biologique 

bnportante cx:mne en fait foi l' enlèverent o1:servé de la 

pollution organique. Dans le cas où la DB05 alimentée est 

peu élevée, cette activité est faible car le ratio FfM dimi­

nue. Par contre, lorsque la DB05 d' ali.Iœntation est élevée 

et que la DB05 résiduelle du premier réacteur devient inpor- . 

tante, le secam réacteur devient plus actif. 



184 

Les réacteurs partiellerrent mélan;Jés doivent être considérés 

non seulement cc::mune des cellules de décantation facultative, 

mais aussi cc::mune des cellules latentes de traitement bio­

logique. 

Ccmne palr le système l, il n'a pas été possible de mainte­

nir de façon stable le système II à un niveau de MES infé­

rieur à la nonne de 40 rrg/L. Il est à souligner que peur un 

réacteur à teIrp:; de rétention aussi court (c:in:I jours), il 

est encore plus difficile de stabiliser les MES parce que la 

quantité des boues produites est beaucoup plus inp:lrtante 

que celle de la ~ 1. Les boues, issues du premier réac­

teur, se déposent dans une cellule de décantation partielle­

ment mélan;Jée de seulerrent trois jours. Elles ne semblent 

pas s'y dép::ser efficacement cc::mune en ténDigne la figure 

5.21. 
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5.5 Cinét.:i.gue du traitaœnt 

Lors des essais pilotes, les deux systèmes parallèles construits 

ont permis de lOOdéliser les é1:aD;Js aérés fonctionnant en série. 

Pour chaque réacteur, les constantes cinétiques de la réaction 

d'enlèvement de la DBOS ont ~ être évaluées. 

Cllaque systèIœ était constitué d '\.Dl réacteur complètement mêl~é 

suivi d'un réacteur partielleœnt mélan;Jé. ra concentration de 

bianasse active dans la zone aérobie (complètement mél~ée) est 

beaucoup plus forte que dans le cas d'un réacteur partielleœnt 

mél~é, ~squ' il n 'y a pas de dépôt de solides au fom du 

réacteur. Il s'ensuit que le taux d'enlèvement de la DBOS est 

plus rapide dans un réacteur camplèternent mélan;Jé. ra DBOS 

transformée en bianasse se retrouve alors à l'effluent SC\.lS la 

forme de matières en suspension. 

Dans un réacteur partiellement mél~é, par contre, l'agitation est 

insuffisante pour maintenir les matières en suspension. ra concen­

tration de bianasse active est plus faible dans ce type de réac­

teur, de sorte que le taux d' enlèveœnt de la DBOS est IOOins 

rapide. les solides qui se déposent au fom, subissent une dégra­

dation de type anaérobie qui relargue, dans la zone aérobie située 

au-dessus de la couche de solides, une certaine quantité de 

matières organiques à être assimilées par la bianasse aérobie. 

L'effluent de ce type de réacteur contient beaucoup IOOins de 

matières en suspension que celui du réacteur canplèternent mél~é. 

A cause de cette différence de régime d'opération, l'expression 

utilisée pour décrire l' enlèveœnt de DBOS dans un réacteur par­

tielleœnt mélan;Jé est légèrement différente de celle utilisée dans 

le cas des réacteurs complèternent mélëID1és. En effet, à cause de 

la faible teneur en bianasse active dans les réacteurs partiel­

leœnt mél~és, une constante K, en;Jlobant les solides, est uti-
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lisée au lieu de k (K = k·Xa). De plus, lm facteur de correction 

(Fe) est appliqué à la fonnulation pour tenir corrpte du relargage 

de DB05 par la destruction des solides volatils accumulés au fond 

du réacteur. 

Dans le cadre des essais, il a été possible de déterminer la valeur 

d 'lm coefficient thêta d'ajustement de la température pour le 

trait:.errent. eormaissant ce coefficient, il est possible d'ajuster 

les valeurs des constantes cinétiques poor diverses températures. 

5.5.1 M:rlèles uti li sés 

Les IOOdèles utilisés dans l'analyse de la cinétique des réacteurs 

sont ceux d 'ro<ENFEIl)ER décrits ci-après. Ces IOOdèles asstmleIlt une 

réaction d'ordre 1 et sont essentiellement dérivés des expressions 

de Michaelis-Menten décrites à la section 2.5 du présent doa.nnent. 

En arrargeant de nouveau l'expression (2.8), on obtient : 

Pour les réacteurs corrplèt:.errent mélan:Jés: 

Se/% = 11 (1 + k·Xa ·t) (5.1) 

où 

% DB05 totale à l'affluent [rrgjL] 

Se DB05 soluble à l'effluent [rrgjL] 

k constante cinétique d'enlèvement de la DB05 [rrg/L.d] 

Xa teneur en MVS dans le réacteur [rrgjL] 

t temps de rétention hydraulique en jours [d] 

Pour les réacteurs partiellement mélan:Jés: 

Se/% = Fel (1 + K·t) (5.2) 

où 

%: DB05 totale à l'affluent [rrgjL] 

Se DB05 soluble à l'effluent [ngjL] 

K constante cinétique d'enlèvement de la DB05 [d-1 ] 

t temps de rétention hydraulique en jours [d] 



FC est le facteur de correction pour tenir c::orrpte du 

relargage de DBOS par la destruction des solides 

accunnIlés au fom du réacteur 
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la correction pour différentes températures a été effectuée à 

l'aide de l'équation suivante 

où 

constante cinétique à la terrpérature T, [d-1 ] 

constante cinétique à 20 oC [ d-1 ] 

coefficient de correction de température 

terrpérature [OC] 

5.5.2 V'eri.ficatiat et CXJl:ta...tiat des dLnJée::; 

Util..isati.at des dL:t:uJée::; mesurées à l'affluent 

(S.3) 

la méthode de préparation de l'alimentation des réacteurs ainsi que 

la cédule des analyses ont nécessité un exercice de vérification et 

de correction des données mesurées aux eaux usées servant à ali­

menter les deux systèrœs de réacteurs. Quatre cuvées d'eaux usées 

à alimenter aux réacteurs étaient préparées à cl1aque semaine, dont 

trois cuvées d'une durée de deux jours et une cuvée d'une durée 

d'une journée. 

Afin de caractériser les eaux usées alimentées, un échantillon du 

mélange était prélevé au moment de la préparation de chaque cuvée; 

la deuxième journée des cuvées de deux jours était considérée camrre 

ayant des caractéristiques équivalentes à celles de la première 

journée. la dégradation du contenu du réservoir d'alimentation a 

fait l'objet de vérifications. Les résultats ont permis de 

conclure que l'utilisation, sans correction, des données mesurées 

introduisait un facteur d'erreur de 2 %, soit bien en deçà de la 
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marge d'erreur analytique elle-même. Il a donc été décidé d'uti­

liser les données mesurées sans correction. 

Facteur de <X1Czect:.i.cn (Fe) 

Pour le cas des réacteurs partiellement mélarx;Jés, il avait été 

reconnu, dès le déhlt de l'étude, que la similitude entre le 

réacteur à l'échelle pilote et le réacteur pleine grarrleur était 

plus difficile à réaliser que peur des réacteurs canplèt.eIœnt 

mélarx;Jés. A cause de la déposition constante de nouveaux solides 

ali.Iœntés avec l'affluent du réacteur partiellement mélarx;Jé, 

celui-ci n'atteint pas nécessairement un degré d'équilibre aussi 

rapidement qu'un réacteur canplèt.eIœnt mélarx;Jé. I.e facteur de 

correction F. C. utilisé dans l'expression (5.2) a !Xl être awroximé 

par des essais de digestion des boues à 20 oc dans une cuvée sans 

mélarx;Je. 

La destruction des matières volatiles en suspension (MESV) dans la 

cuvée mentionnée plus haut s'est pœrsui vie en terrlant vers une 

valeur asynptotique a~lée teneur en matières en suspension vola­

tiles non dégradables. La différence entre les matières en suspen­

sion volatiles au dé1::ut de l'essai et les matières en suspension 

volatiles non dégradables s' awelle la teneur en matières volatiles 

en suspension dégradables. 

Par contre, l'examen des matières dissoutes volatiles (MDV) zoontre 

une augmentation de celles-ci du déhlt jusqu'au 30e jour de 

digestion environ, pour ensuite diminuer graduellement jusqu'à la 

fin de la période d'évaluation. Cette augmentation de matières 

dissoutes volatiles est en effet, due au phénanène de relargage, 

créé par la digestion des matières volatiles en suspension. La 

diminution des matières volatiles dissoutes est essentiellement due 

à l'activité biOlogique de la bianasse, utilisant la matière 

organique dissa.rt:e CCIlU'lle sul:strat. Lorsqu'on e>œmine le gr-aprique 
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du pourcentage de destruction des matières en suspension volatiles 

dégradables en farx:tiat du te.Dp;, présenté à la figure 5.22, on 

voit que le ptcœssus est pratiquement cc:trplété (90 %) au 30e jeur. 

Ainsi, durant la période plus active de la digestion (0 à 30 

jrurs), le taux de relargage est plus élevé que le taux d'utilisa­

tion du sul:st.rat, d' c:ù \.D'le au;ment:atiat des matières di sscut:es 

volatiles (MDV). ü:xrsque la digestiat est pratiquement cx::nplétée, 

le taux de relargage devient négligeable devant le taux d'utilisa­

tion du sul:st.rat et les matières cli.ssaItes volatiles diminuent. si 

on O"JI"P3re den: les péric:des de 0 à 30 jrurs et 30 à 60 jours, on 

peut en déduire le taux de relargage de matières cli.ssaItes vola­

tiles (MDV) due à la digestion de matières en suspension volatiles 

(MESV) • 
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J:êactex- JDl lIIél.argé 



Ainsi, pour 0 - 30 jours, on a: 

taux net1 = (taux de relargage) - (taux d'utilisation) 

et pour 30 - 60 jours, on a: 

taux net2 = taux d'utilisation 

Taux relargage = taux net1 + taux net2 
Taux net1 = (210 - 80) /30 = 4,33 rrq/L/d MDV 

Taux net2 = (210 - 130)/30 = 2,67 mg/L/d MDV 

Taux de relargage 7,00 rrq/L/d MDV 
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Ce taux de relargage doit cepen:3ant être transfonné en équivalent 

0005. cette transfonnation a été effectuée en associant la valeur 

de 1~42 g de ~ (0~1) par g de MDV et la noyenne du ratio de 0005 

soluble à 00021 soluble déterminée pour l'effluent intermédiaire 

(0,5) • On peut donc exprimer le taux de relargage en tenœs de 

0005 de la façon suivante: 

Taux de relargage = 7,00 rrq/L/d MDV X 1,42 rrq 00021 X 0,5 rrq 0005 

rrq MDV 
= 4,97 rrq/L/d 0005 

Cepenjant, pour l'essai de digestion, les solides étaient plus con­

centrés dans la cuvée qu'ils ne l'étaient dans les réacteurs ayant 

servi aux essais pilotes de traitement des eaux usées. Pour être 

utilisable cxmne facteur de correction, le taux de relargage devra 

être ramené en un taux spécifique par unité de masse de MESV dans 

le réacteur durant la période de relargage (volume de 15 litres). 

Taux de relargage spécifique = (4,97 X 30 d)/«210 +120)/2) X 15 L) 

= 0,0602 rrq/L 0005/mg MESV 
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En faisant le même exercice pour la digestion à 4 oc non mélangée, 

on retrouve un taux de relargage spécifique égal à 0,04599 rrg/L 

0005/rrg MESV. 

ra cx:rrparaison du taux de relargage spécifique à 20 oC et à 4 oC 

détermine un coefficient de terrpérature (1,017) pennettant de 

calculer le taux de relargage spécifique aux terrpératures d' opéra­

tion des réacteurs partiellerœmt mélaDJés durant les essais. 

Ainsi, si on examine les corrlitions IOC>yennes d'opération du réac­

teur partiellerœmt mélaDJé (sans N & P), en phase 1, on avait à 

l'affluent: 

0005 totale 

MESV 

45 rrg/L 

119 rrg/L 

ra terrpérature du réacteur étant de 22 oC, on calcule un taux de 

relargage spécifique de 0,0622 rrg/L 0005/nq MESV. Selon la di scis­
sion faite précédemment, il faut aussi aja.rt:er à la 0005 totale de 

l'affluent, 1.D1e quantité de 0005 contril::uée par le relargage causé 

par la fennentation des MESV contenus dans l'affluent. la 0005 

suwlémentaire contri1::uée par les solides est de: 

(119 rrg/L MESV) X (0,0622 rrg/L 0005/rrg MESV) = 7,4 rrg/L 0005 

ra valeur de FC pour la ~ 1 serait donc de: 

FC = (45 + 7,4)/45 = 1,16 

les facteurs de correction ont ainsi été calculés pour les diffé­

rentes IiJ.ases des essais: 

Phase 1 

Phase 2 

Phase 3 

1,16 

1,04 

1,11 
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5.5.3 calcul des CD'lStantes" cinétigues 

Le calcul des constantes cinétiques a été effectué à l'aide des 

IOOclèles précé.demrrent décrits et des valeurs noyennes des paramètres 

requis paIr le calcul. Ces valeurs noyennes ont été obtenues en 

cc:rnplétant les valeurs mesurées par des valeurs extrapolées. Les 

méthodes d'extrapolation sont décrites ci-après. 

Pour l'affluent: 

IXD valeur de la deuxième journée des cuvées de deux jours assu­

mée c:::anrre celle de la première journée. CUVée de week-erxi, OCO 

mesurée sur place utilisée. 

0005 valeur de la deuxième journée des cuvées de deux jours 

assumée canme celle de la première journée. cuvée de week-erxi 

calculée à partir de OCO et ratio noyen 0005/IXD paIr ta.It.e la 

période de génération de données. 

Pour l'effluent: 

IXD et 0005 extrapolées en assignant aux journées situées dans 

l'intervalle entre deux valeurs mesurées, la valeur IOClYenne des 

deux valeurs mesurées. 

Le calcul des valeurs IOClYennes a été fait en décalant les dates de 

l'affluent par rapport à celles de l'effluent (pcm:- tenir canpt.e du 

tenp:; de rétention hydraulique). ce ten"ps était de cinI jours poor 

le système l et de trois jours poor le système II. 
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T TRH k (T) Coefficient k (20) K (T) K (20) 
Description (OC) (jour) (d-1 ) 

température (d -1 ) (d -1 ) (d -1 ) thêta 

Réacteurs 
complètement 
mélangés 
(sans N & P) 

Phase 1 22 4,3 0,0289 1,1049 0,024 

Phase 2 4 4,0 0,0048 1,1049 0,024 

Phase 2· 20 2,2 0,0352 1,1049 0,035 

Phase 3 19 4,3 0,0154 1,1049 0,017 

Réacteurs 
complètement 
mélangés 
(avec N & P) 

Phase 1 22 2,1 0,1177 1,1049 0,096 

Réacteurs 
partiellement 
mélangés 
(sans N & P) 

Phase 1 22 6,5 0,9969 2,3236 2,338 

Phase 2 11 6,0 0,9969 2,4052 2,338 

Phase 2· 20 2,2 0,9969 3,3737 3,374 

Phase 3 19 6,5 0,9969 1,34 1,336 

Réacteurs 
partiellement 
mélangés 
(avec N & P) 

Phase 1 22 3,1 0,9969 4,9135 4,944 

TABLEAU 5.23 Résumé des constantes cinétiques de l'étude de traitabllité 
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Réacteurs partiell ernent lDél.aRJés 

Pour l'affluent et l'effluent: 

DO) et 0005 extrapolées en assignant aux journées situées dans 

l'intervalle entre deux valeurs mesurées, la valeur IrDYenne des 

deux valeurs mesurées. 

Les constantes cinétiques ont été calculées pour chacun des réac­

teurs et pour chacune des périodes de génération des données. Les 

équations utilisées pour les calculs apparaissent en détail à la 

section 2.5 du présent rapport. I.e tableau 5.23 résume les 

valeurs de toutes les constantes évaluées ainsi que les valeurs des 

coefficients de correction pour la teIrpérature. 

ra c:œparaison entre la phase 1 et la phase 2 des réacteurs canplè­

tement mélan;}és penœt de constater l'effet de la 1:.en'pérature sur 

le système: la constante cinétique déterminée pour la phase 2 est 

environ six fois plus faible que celle de la ~ 1. Les cons­

tantes de la phase 1 et de la ~ 2 ont été utilisées pour le 

calcul du coefficient de correction de la tenpérature (1,1049). ce 
coefficient a été, en retour, utilisé pour la détermination des 

constantes cinétiques à 20 oc. La valeur de k20 est de 0,024. 

Durant la phase 2, l'addition d'azote et de IilOSJ;ilore au système II 

a été int:erranp.le. C'est pourquoi les données de ce système 

générées durant cette phase ont été regroupées avec celles du 

système l pour carrparaison. ces données apparaissent sous la 

désignation phase 2* dans le tableau. ra génération des données de 

la phase 2* n'aura duré finalement qu'une seule semaine. Cepen­

dant, l'intérêt des résultats obtenus incite à les présenter. si 

on carrpare les valeurs de k20 de la phase 2* avec celles des ~ 
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1 ou 2, on constate une augrrentation de la constante cinétique 

(0,035 versus 0,024), lOOntrant une perfonnance plus élevée du 

système ayant le plus faible tenps de rétention. Ce Iilénanène 
avait déjà été constaté par d'autres auteurs [18] et s'explique par 

le fait que les eaux usées cxmtiennent une variété de sul::stances 

n'ayant pas ta.rtes le mêIœ taux de biodégradation. Les sul::stances 

facilement biodégradables seront assimilées beauca.tp plus rapide­

ment, soit dans les premiers jours de rétention, laissant les 

sul::stances lOOins biodégradables à être assimilées par la biarasse 

dans les jours su1:séquents avec un taux beaucn.Ip plus faible. 

Cœune c'est le taux lOClYen qui est mesuré en c:x::m-parant l'entrée et 

la sortie, un réacteur ayant un tenps de rétention plus faible 

aura un taux lOClYen apparent plus élevé. 

A cause de ce Iilénarnène, on ne peut canparer direct:.eIœnt. la Iilase 1 

sans addition de N & P et la ~ 1 avec addition de N & P parce 

la différence inclut l'effet canbiné de l'addition des sul::stances 

nutritives: èt. du tenps de rétention plus court. L'effet de l'addi­

tion des sul:stances nutritives est plus carparable entre la Iilase 1 

(avec N & P) et la Iilase 2*. Cette canparaison lOOntre que l'addi­

tion de sul:stances nutritives multiplie la constante cinétique par 

un facteur de 2,7 (0,096 par ra~rt à 0,035). 

IXlrant la ~ 3, les caractéristiques de l'alimentation ont 

changé à cause de l'inclusion, dans le mélaJ):Je des eaux usées, 

d'une portion d'échantillon provenant d'un procédé de désencrage. 

Les valeurs lOClYeIU1eS des paramètres analysés sont en effet plus 

élevées pour cette période. La constante cinétique (0,017) 

évaluée pour cette série d'essais est plus faible de 29 % si on la 

c:crrpare à la constante détenninée lors de la ~ 1. La mêIœ 

c.c:mparaison effectuée entre les constantes cinétiques évaluées à 

partir de la D005 soluble de l'affluent lOOntre une diminution du 

mêIœ ordre (31 %) entre la phase 1 et la phase 3. Ces valeurs plus 

faibles pour la constante cinétique lors de la phase 3 sont une 
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in:tication de la présence de suœtance5 plus résistantes à la 

bicx:légradation dans les eaux usées, vraisernblablerrent en provenance 

du procédé de désencrage. 

Les valeurs numériques des constantes évaluées pour ces réacteurs 

sont beaucoup plus élevées que celles des réacteurs canplèterrent 

mélan;Jés, à cause du m:rlèle différent utilisé pour traiter les 

données. Ceperrlant un réacteur de ce type, fonctionnant en série à 

la suite d'un réacteur complètement mélan;Jé, reçoit un affluent 

dont les caractéristiques sont très différentes d'une eau usée 

nonnale. Une forte proportion de la D005 provient des matières en 

suspension (40 à 70 %) par rapport à une proportion beaucoup plus 

faible si les eaux usées avaient été ali.Iœntées directerrent au 

réacteur partiellerrent mélan;Jé (4 à 9 %); ceci aurait terrlance à 

augmenter la performance apparente des réacteurs. Par contre, dans 

le cas du réacteur facultatif, on parle plutôt d'un taux de 

digestion de la matière organique (MVES) plus un taux de ré::iuction 

d'une portion de pollution organique beaucoup noins dégradable que 

celui dans la cellule canplètement mélan;Jée. Il est difficile 

d'évaluer l'effet net de ces deux facteurs. Ceperrlant les valeurs 

numériques des constantes évaluées tiennent CC!'l'pte, globalerrent, de 

ces facteurs. 

A cause des différentes teIrpératures d'opération entre la ~ 1 

et la ~ 2, un coefficient de teIrpérature (0,9969) a aussi ~ 

être évalué dans le cas des réacteurs partiellerrent mélan;Jés, en 

canparant les constantes cinétiques calculées. ce coefficient a 

par la suite été utilisé pour ramener toutes les constantes à 

20 oc. Pour les réacteurs partiellerrent mélan;Jés, K20, pour les 

~ 1 et 2 a été évaluée à 2,338. 

Il faut noter ici le fait que le réacteur partiellerrent mélan;Jé a 
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une constante cinétique ~ plus. élevée (2,4052) en phase 2 qu'en 

phase 1 (2,3236), bien qu'il ait opéré à une t.e.rrpérature plus 

faible (11°C par rapport à 22 OC). Ce phénanène peut s'expliquer 

par le fait que le réacteur partiellement méléIDJé opérait en 

séqueœe du réacteur c::x:anplètement méléIDJé. En phase 1, le réacteur 

c::x:anplètement méléIDJé enlevait la forte majorité des sul:stances 

biodégradables, laissant le réacteur partiellement mélan;Jé s' atta­

quer à des sul:stances plus résistantes à la biodégradation. Il est 

probable que celui-ci opérait en deçà de sa capacité en phase 1-

En phase 2, par contre, le réacteur c::x:anplètement méléIDJé, à 4 oC, 

dégradait une plus faible partie des sul:stances facilement biodé­

gradables, laissant plus de ces su1::stances à dégrader par la 

bianasse du réacteur partiellement méléIDJé. A la t.e.rrpérature de 

celui-ci (11°C), la biomasse a travaillé plus à sa capacité qu'en 

phase 1, d'où la valeur numérique plus élevée pour ~. 

De mêIœ que dans le cas des réacteurs cœplètement méléIDJés, on 

peut constater une augmentation de la constante cinétique à la 

phase 2* (3,374), par rapport à la phase 1 (2,338), qui s'explique 

par le plus faible temps de rétention hydraulique dans le réacteur 

de la phase 2*. On ne peut, dans le cas des réacteurs partielle­

ment méléIDJés, e:x:.anparer la phase 2* avec la phase 1 (avec N & P) 

pour isoler l'effet de l'addition des sul:stances nutritives, 

I=Uisque la CCJ'I'{)araison inclut l'effet canbiné du temps de rétention 

différent et de l'addition de sul:stances nutritives. 

En phase 3, la valeur numérique de la constante est aussi plus 

faible qu'en phase 1 (1,336). Ceperrlant, alors que la constante 

avait chuté de 29 % dans le cas des réacteurs c::c:mplèternent 

méléIDJés, elle a diminué de 43 % dans ce cas-ci, confinnant là 

aussi la préserx:=e de su1::stances plus résistantes à la biodégrada­

tion résultant de l'inclusion des eaux usées du procédé de désen­

crage dans le méléIDJe de l'alimentation des réacteurs. 
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Qlefficient:s de tell érabIre (thêta) 

Les essais de la Ii'lase 1 et de la Ii'lase 2 du systèrre l (sans N & P) 

ont été planifiés, dès le départ, à deux températures différentes, 

expressément dans le b.rt: de vérifier l'effet des variations de 

température et de développer un coefficient de température spéci­

fique pour le mél~e des eaux usées de la municipalité et de 

l':in:lustrie. 

Les valeurs m.nnériques des coefficients de tenpérature a~is­

sent, elles aussi, au tableau 5.23. Un coefficient différent a 

été évalué pour les réacteurs c:orrplètement mél~és et partielle­

ment mél~és. La valeur thêta de 1,1049 trouvée pour les réac­

teurs c:x:ttplètement mél~és recoupe certaines des valeurs les plus 

élevées rapportées dans la littérature. La valeur à la hausse du 

coefficient de température lOOntre que les performances du système 

sont très sensibles aux variations de tenpérature; on voit 

d'ailleurs, à 4 oC, la qualité de l'effluent se détériorer grarxie­

ment. 

Une valeur plus faible de thêta (0,9969) a été calculée pour les 

réacteurs partiellement mél~és. Une partie de l' enlèveIœl1t de la 

D005 totale s'effectue par décantation des solides contenus dans 

l'affluent. Ce processus, plutôt IX'lysique, pourrait être mins 

affecté par la température que le prcx::essus biologique d'enlèvement 

de la D005. 

5.5.4 Validatic:n du lII:rlèle et des cx:nstantes c:inét.i.gues 

Dans le rut de valider les IOOdèles utilisés ainsi que les valeurs 

des constantes détenninées au cours des essais, une comparaison a 

été effectuée avec les valeurs retrouvées dans diverses autres 

sources. 
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Cette canparaison s'est avérée lU1 exercice plus difficile que 

prévu. En effet, plusieurs valeurs numériques de k sont ra~ 

dans plusieurs articles, mais les variations inportantes (k varie 

de 0,005 à 2,2) ne permettent pas de les cx::mparer facilement. En 

fait, dans la canparaison des IOCdèles et des valeurs numériques 

dérivées à partir de ces IOCdèles, il est inportant de s'assurer que 

les données sont canpatibles (canune, par exemple, si les D005 

totales ou solubles ont été utilisées). Une autre donnée très 

inportante pour la canparaison est de connaître le régirre de 

mélanJe du réacteur où le IOCdèle a été appliqué (complètement 

mélanJé ou partiellement mélangé). Ces informations ne sont pas 

tcujoors clairement in:liquées dans les références consultées. 

CepeIljant, lorsque les informations le permettaient, les valeurs 

retra.Ivées dans les sources de référence ont été recalculées et 

transposées dans le IOCdèle des essais pilotes pour une canparaison 

des valeurs numériques sur la Inêne base. Dans d'autres cas, il a 

été nécessaire de recalculer et transposer les données des essais 

pilotes pour effectuer une canparaison valable avec les valeurs 

retra.Ivées dans d'autres sources. Dans lU1 cas particulier, aucune 

oc::arparaison n'a été effectuée parce qu'il était clair que le 

procédé où le IOCdèle avait été appliqué était très différent des 

procédés utilisés pour l'étude de traitabilité. 

I.e tableau 5.24 résurre l'exercice de validation des constantes 

cinétiques. Une canparaison directe avec les valeurs détenninées 

durant les essais pilotes a pu être effectuée dans le cas de la 

~lication de SPRINGm, après transposition. De Inêne, les données 

d'opération des étanJs d' ESPANOIA ont pu être utilisées avec le 

IOCdèle des essais pilotes pour calculer les constantes cinétiques. 



Auteurs Réf. Modèle utilisé 
n° 

Springer, AM. [2] MONOD 
M ichaelis-Menten 
q = (qmaxlKs)· S 

Barkley, W.A & [19] ECKENFELDER 
Sackellares, R.W. 

Se/So = 1/ (1+Kt) 

Beychok, M.R. [33] ANONYME 

R = (So-Se) / t 
R = k · (So-30) 

Eischen, G. & [34] MONOD 
Keenan, J.O. Michaelis-Menten 

q = (qmaxlKs) . S 

Barton, D.A. [35] ECKENFELDER 

Se/So = 1/(1 +kt) 

Espanola [10] Même modèle que 
les essais pilotes 

C.M. 

Se/So = 1/(1+kXat) 

C.M.: Réacteurs complètement mélangés 
P.M.: Réacteurs partiellement mélangés 

Valeurs 
autres 

sources 

qmax = 2,2 
Ks = 150 

K = 0,65 
à 1,2 

K = 0,165 
à 0,395 

K = 0,005 
à 0,133 

k = 0,02 

. Valeurs Valeurs Valeurs 
autres essais essais 

sources pilotes pilotes 
UCII ~CII 

C.M. 
ka 0,0147 

k = 0,017 
à 0,096 

C.M. 

K = 0,61 
à 0,97 

P.M.&C.M. 

k = 0,240 
à 0,486 

C.M. P.M. 
k = 0,18 

k = 0,017 k = 0,0027 
à 0,096 à 0,0124 

Valeurs non com-
parables parce que 
modèle appliqué à 
des étangs non 
aérés 

C.M. 

k = 0,017 
à 0,096 

TABLEAU 5.24 Comparaison des constantes cinétiques avec quelques 
modèles 
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Dans ces deux cas, les valeurs des constantes cinétiques détenni­

nées lors des essais pilotes sont cc::rrparables et se recoupent avec 

celles des autres sources. Pour ce qui est des c:x:mprraisons avec 

~ & SACKELtARES, BEYOiOK, mais transposées cette fois dans un 

autre IOOdèle, les données des essais pilotes ont été transposées 

dans un IOOdèle équivalent à celui utilisé dans la source de réfé­

rence. ra corresporx3ance des valeurs numériques pour cette série 

de cx::nparaisons est elle aussi assez oonne. 

ra cxmparaison avec la valeur utilisée par EISCliEN & KEENAN est 

faible, mais l'auteur irrlique lui-mêIre dans sa publication, que la 

constante utilisée est inadéquate pour la prédiction des perfor­

mances d'un réacteur camplètement mélan:Jé. Il a utilisé cette 

constante pour simuler les performances d'un réacteur partiellerrent 

mélan:Jé en l'assimilant à une série de quatre réacteurs camplète­

rrent mélan:Jés. ra comparaison avec les IOOdèles utilisés pour 

l'éttxie de traitabilité est, dans ce cas, inadéquate. 

Enfin aucune oc::atprraison n'a été tentée avec les résultats de 

BARIW à cause de la différence du procédé de traiterrent. 

Il ressort de la cxmparaison avec les valeurs retrouvées dans 

d'autres sources, que le IOOdèle utilisé lors des essais pilotes, 

ainsi que les valeurs numériques détenninées lors de ces essais, 

sont valables et comparables à celles de ces autres sources. 

5.5.5 Sommaire 

Les données générées par l'opération des deux systèmes de traite­

rrent, pour les trois phases du programrre expérimental, ont été 

utilisées dans des IOOdèles (cinétiques) afin d'en détenniner la 

valeur numérique des constantes cinétiques. Les IOOdèles cinétiques 

ainsi que les valeurs numériques détenninées ont été validées par 

cxmparaison avec des valeurs retrouvées dans d'autres sources, 
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in::luant des référerx::es issues de la littérature, des données d'une 

autre étude de traitabilité et des données d' cpération d' étan:Js 
réels pleine g:rameur, traitant des eaux usées de pâtes et papiers. 

te tableau 5.25 présente les constantes cinétiques évaluées afin 

de mr:x3éJ j SP..r le système de traitement par lagunage à dooble niveau 

d'aératicn. Au tableau 5.26 sont présentées les constantes ciné­

tiques peur le traitement des eaux contenant tme portion d'ef­

fluents désenc::rés. 

CONomONS O'OPÉRATION 

Sans azote (N) et phosphore 
(P) 

Avec azote (N) et phosphore 
(P) 

CELLULE COMPLÈTEMENT 
MÉLANGÉE 

k • 0,024 

k • 0,096 

CELLULE PARTIELLEMENT 
MÉLANGÉE 

K • 2,338 

K • 4,944 

TABLEAU 5.25 CInétique de traitement par lagunage à double niveau 
d'aération pour les eaux usées d'East Angus et de 
Cascades 

CONomONS O'OPÉRATION 

Sans azote (N) et phosphore 
(P) 

CELLULE COMPLÈTEMENT CELLULE PARTIELLEMENT 
MÉLANGÉE MÉLANGÉE 

k • 0,017 K • 1,336 

TABLEAU 5.26 CInétique de traitement pour les eaux usées d'East Angus 
et de Cascades (phase 3 avec désencrage) 



206 

De plus, il a été possible d'établir avec ·plus de preca~uon les 

valeurs numériques des coefficients de cx:n:rection de tenpérature 

(thêta) paIr les cellules de traitement de type c::œplètement 

mêl.an;;ées et partiellement mélan;;ées. 

Thêta (e) 

TABLEAU 5.2] 

CEL1.ULE COMPLÈTEMENT CEL1.ULE PARTIELLEMENT 
MÉLANGÉE MÉLANGÉE 

1,1049 0,9969 

Coefficients Thêta (e) de correction de la température 
pour les cinétiques de traitement 

Au ccm-s de l'étude, toutes les constantes cinétiques ont Pl ~ 

établies en ut; lisant la. DBOs totale à l'affluent du réacteur et 

la DOOs soluble à l'effluent. le lOOdèle ut; l i sé paIr les réacteurs 

cc:uplètement mélanJés a été différent de celui utilisé paIr les 

réacteurs partiellement mélan;;és. Dans ce dernier cas, lm facteur 

de cx:n:l:e...-tioo (Fe) a aussi été ÎIXXlIp:Jré paIr tenir cx:.tIpte du 

relargage de matières organiques résultant de la fenœntation des 

solides déposés au fan des réacteurs. 

Seloo les résultats des essais, si la corx::eption du syst:.ène de 

traitement à East Arçus prévoit lm système daJble d' é~ aérés 

dont le prenier est catrplètement mélan;é et le secorxi partiellement 

mélargé, les valeurs présentées aux tableaux précédents devraient 

être utilisées . lors de la c::on::eption des aIVrages pleine granjeur. 
• 1 
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5.6 Estimaticn de la prcrluctiat de boues 

Il est possible d'estimer la production de boues asscx:::iée à une 

installation pleine grarxleur d'un traitement par lagunage à double 

niveau d'aération. 

Lors de l'évaluation de cette acoUTI1Jation, il y a lieu de 

connaître quelques paramètres~lés, notamment: 

le coefficient de synthèse Y (coefficient de biomasse, taux de 

production de boues); ce coefficient est le rapport de la bio­

masse synthétisée par unité de sul::strat conscmné; 

le taux de décanposition de solides acetnnUlés au fom de la 

lagune facultative (cellule partielleœnt rréléID]ée); 

le coefficient de respiration erxi~ qui affectera la produc­

tion de solides (volatils) dans le systèJre c::x:atplètement méléID]éi 

le pourcentage de matières volatiles (à l'affluent) biodégra­

dables et non biodégradables. 

Les sections suivantes présentent l'évaluation de ces paramètres 

rrenant à l' estiInation de la production de boues. Les caractéris­

tiques actuelles des effluents de même que les résultats obtenus à 

l'échelle pilote ont été utilisés. 

la figure 5.23 présente le schéma du bilan de boues de l'usine 

pilote pour les trois ~ de l'éttrle de traitabilité. Tous les 

paramètres ayant servi lors des calculs du bilan massique des deux 

systèmes de traitement y sont reproduits. Les quantités exprimées 

en masse [kg] sont asscx:::iées à toute la durée des essais · incluant 

les périodes dites d' accliInatation. 



~ 
R1 

MES - 4,27kg 
MVS - 3,49 kg 
OB05,tot - 2,52 kg 

ntillonnages Ëcha 
négl igeables ~, 

Ëch 
nég 

R2 

MES - 1,58kg 
MVS - 1,33kg 
OB05,t - 2,40 kg 
OB05,s - 2,52 kg 

antillonnages 
ligeables 

~r 

Effluent RS 

MES - 1,46kg 
MVS - 1,20kg 
OB05,t - 0,712 kg 
OB05,s - 0,20 kg 

0805,s: 0805 solubls 
0805, t: 0805 totals 

RS • ALIMENTATION 

Système 1 Système Il 

a - 165 Ud a - 200Ud 
MES - 2,46 kg MES - 2,57kg 
MVS - 2,30 kg MVS - 2,40 kg 
OB05,t - 6,83 kg OB05,t - 7,03 kg 
OB05,ens - 8,78 kg OB05,ens - 8,92 kg 

Ensemencement Ensemencement 

~ Purges Purges 1--

MES - 1,03kg MES - 1,08kg 
MVS - 0,78 kg MVS - 0,86 kg 

Ensemencement Ensemencement 
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~r 

Cellule R3 

MES - 4,56 kg 
MVS - 4,56kg 
0805,tot - 1,89 kg 

Ëchantillonn ages 
ables ~, néglige 

Cellule R4 

MES - 3,41 kg 
MVS - 2,81 kg 
OB05,t - 1,86 kg 

Ëchantillonn ages 
ables néglige 

~r 

Effluent R7 

MES - 1,86kg 
MVS - 1,52kg 
0805,t - 0,81 kg 

0805, sns: 0805 snssmsncés av8C l'sffluent pilots 

Figure 5.23 Schéma du bilan de boues massique d$ 
l'usine pilote pour les trois phases 
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5.6.1 Kltières volatiles biodégradables et lD1 biodégradables 

ra notion de MVES biodégradables et non biodégradables est très 

:inp:>rtante dans l'évaluation de solides. ra fraction des MVES non 

biodégradables s'évalue suivant la Iréthode McKinney [15] qui 

présente une relation entre IXX> totale et soluble et la 000 ultil1'e 

(00021), totale et soluble. Cette relation est la suivante: 

= 0,46 (2.9) 

IXDt - IXDs 

En awliquant cette Iréthode aux eaux usées canbinées de cascades et 

de la ville d'East J\n3US, on obtient un pourcentage de matières 

volatiles non biodégradables de l'ordre de 46 %. 

Ce fort poorcentage suggère la nécessité de retenir la plupart des 

solides en suspension en arront du traitement biologique, poor 

réduire ainsi le taux d' aCCl.m1Ulation de matières difficileIœl'lt 

biodégradables dans le système. 

5.6.2 Q)efficient de synthèse Y 

I.e coefficient de bianasse Y corresporrl dans un système de traite­

ment biologique, à la synthèse de matières volatiles à partir de la 

matière organique enlevée. 

L'évaluation du coefficient de bianasse Y pour chaque système de 

l'usine pilote a été obtenue en utilisant les données du bilan de 

brues de l'usine pilote et présentée à la figure 5.23. Les quan­

tités de matières volatiles ainsi que celles du substrat enlevé ont 

été utilisées afin de détenniner les coefficients de synthèse de la 
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bianasse (Y) associés aux deux systèIœs. La formulation suivante a 

été utilisée: 

y = tJ. MYES - Cf x FHVEScJ + <Dt x ~ x !MS) 

Sr 

Cette fonm..ù.e n'est en fait que l'expression 2.10 réarran;Jée. Les 

paramètres utilisés sont extraits de la figure S.23. 

MYES 

MYES 

f 

- .. 

FxvFso 

Sr 

= masse de matières volatiles dans le systè.rre [kg] 

= prcx:iuction (quotidienne) de matières volatiles 

= 4,SOO kgjd (système I) 

= 8,646 kgjd (systène II) 

= fraction non biodégradable à l'affluent 

= 0,46 

= charge de MVES à l'affluent du systè.rre 

= 2,3 kg MVESjd (systène I) 

= 2,4 kg MVESjd (systène II) 

= charge de sul:strat enlevé 

= 8,068 kg DBOS (systène I) 

= 8,110 kg DBOS (système II) 

= taux de diminution spécifique de la bianasse 

= D,OS d-1 

= fraction biodégradable des MVES dans le système 

= 0,54 

Pour les deux systèIœs de taiternent, on obtient les valeurs sui­

vantes de coefficients de synthèse de la bianasse: 



Ysystème l 

Ysystème II 

= 0,442 mg MVES 
kg DOO5 

= 0,795 mg MVES 
kg DOO5 
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le coefficient de synthèse de la bianasse (Y) pour le système II à 

court terrps de rétention est nettement supérieur à celui trouvé 

pour le système l à plus IOn:] terrps de rétention. De tels CXleffi­

cients penoottent de supposer qu'un système à plus court terrps de 

rétention (comme le système II) produirait éventuellement jusqu'à 

deux fois plus de boues qu'un système à IOn:] terrps de rétention. 

la valeur trouvée pour le système II est cohérente avec les coeffi­

cients rapportés dans la littérature [37J pour des systèmes 

opérant à fortes charges. Quant au système l, le coefficient 

observé est représentatif d'un système opérant presque en rrode 

conventionnel. 

5.6.3 Déc' "'lOSitiat des lIBtières volatiles 

Pour évaluer le volume et la masse des boues qui risquent de 

s'aCCLmlUler dans les cellules facultatives du système, il est 

nécessaire de connaître, tel que mentionné précédE!ll1l'l'el1t, le taux de 

décalifXJSition qui s'awlique au niveau du dépôt de fom. 

Pour évaluer le taux de déc:x::mp:>sition des boues accumulées dans les 

cellules facultatives, des essais de digestion ont été effectués 

sur la totalité des boues produites lors des essais de traitabi­

lité. 

ces essais de digestion ont fait ressortir que pour un réacteur 

canplètement nélanqé opérant . à 17 %, une réduction de 35 % des 

matières volatiles (MVES) peut être obtenue. Pour le mêIre type de 
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réacteur mais opérant cette fo~s à 5,5 oC, une réduction de 21 % a 

été mesurée. De la nêne façon, sur un réacteur non mélan;Jé, on 

obtient une réduction de 46 % des MVES à une tenpérature de 17 oC 

et de 38 % à une teIrpérature de S,5°C. 

A partir de ces résultats, des taux de dégradation des matières 

volatiles (similaires pour des réacteurs de types mélan;Jés et non 

mélan;Jés) ont p.l être estimés à des valeurs de: 

Rd (5,5 OC) = 0,014 à 0,017 d-1 

Rd (17 OC) = 0,035 à 0,036 d-1 

Rd (20 OC) = 0,042 à 0,043 d-1 

Pour ce qui est du coefficient de thêta (9), celui-ci est estimé à 

1,074. En awliquant ces taux de dégradation, il eSt possible, par 

une sinulation infonnatique qui tient compte des matières volatiles 

déposées au foro des cellules partiellement mélan;Jées et du taux de 

dégradation continuelle, d'évaluer les bcx.les déposées au COJrS des 

années, mais aussi les boues résiduelles. 

Pour le système l à lOn;J temps de rétention, il est possible de 

déterminer la production de bcx.les. En ~ un awort 

quotidien de MVES de 100 kg, la sllnulation (de la déa:tlifXJSition) 

imique une masse totale de bcx.les restantes égale à 20 765 kg par 

raWOrt à une masse de 36 500 kg de MVES entrée au système pour une 

période d'une année. 

Il est possible d' est:iJœr la quantité de boues entrant au système 

II en utilisant les coefficients de synthèse de la bianasse. A 

l'aide du bilan de 1:xJues utilisées pour évaluer le coefficient de 

bianasse de d'laque système, on peut évaluer la production relative 

de matières volatiles. Pour un apport quotidien de 100 kg de MVES 

pour le système l, on évalue l' awort au système II à 147 kg de 

MVES. Pour une masse totale de 53 655 kg de MVES entrant d'laque 
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année, la masse restante pour le systèIre II à court t.e:rrps de réten­

tion serait de 30 550 kg de MVES. 

si l' a~ précédente pennet d'estimer l' aOClllTlllation de l:oles 

poor une période d'un an, il est possible par la relation (2.11) 

d'évaluer cette accumulation poor une périod~ (N) plus lo~e [22]. 

(2.11.) 

En utilisant les variables suivantes générées précédemmment pour 

le système I: 

N 

= 

= 

masse restante de matières organiques (MVES) déposée à 

la fin de l'année N, [kg] 

masse de matières organiques (MVES) entrant chaque 

= 36 500 kg 

= 

= 

= 

période de décomposition 

10 ans 

constante du taux de décomposition 

= ln (M1/Mo) = 0,564 

t 

Ml = 20 765 kg 

si on assume une dégradation à long terme des boues de 20 % alors, 

DJc = 0,223 
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L'acnnm.ù.ation des matières volatiles penjant dix ans serait de: 

Mt = 36 500 kg (1 - e~,564) 10 

0,564 
N=1 

= 124 556 kg 

Les calculs présentés ne représentent pas l'acx::uT!lllation réelle de 

boues, mais uniquement la portion associée aux matières volatiles. 

L'accumulation totale peut être évaluée en additionnant les 

matières inertes aux matières volatiles. 

Toutes les quantités de boues prcxluites ont été établies à partir 

d'une œse de calcul de 100 kg de MYES entrant au système I. Palr 

le système II, la quantité albœntée a été corrigée au prorata des 

boues générées par chaque système. 



I.e traitement des eaux usées iIrlustrielles et en partia.ùier son 

awlication au danaine des pâtes et papiers, peut s'avérer très c::orrplexe 

dans son awlication. Pour cl1aque usine, une solution distincte pourra 

être envisagée et nécessitera dans la plupart des cas, une awroche très 

adaptée à ses caractéristiques propres. 

Dans le cadre du progranune d' assainisserrent des eaux de la ville d'East 

An3US conjointement avec celles de l' irrlustrie cascades, il fut décidé 

d'examiner en détail la traitabilité d'un effluent unique cœunun. Il va 

de soi que le traitement conjoint d'effluents présente un certain nanbre 

d'avantages, par contre, il n'est pas sans poser certaines int.errcxJa­
tions. 

c'est pour répomre à toutes ces questions qu'a été entreprise, au nois 

de mai 1989, la présente étude de traitabilité. Perrlant huit nois, 

l'opération d'une usine pilote de traitement a permis de générer une 

multitude de dormées relatives au traitement de ces eaux bien particu­

lières. 

Avec la fin des essais pilotes au nois de décembre 1989, une connaissance 

beaucoup plus c::orrplète du procédé de traitement, des caractéristiques des 

rejets, mais surtout de leur interrelation a pu être acquise. L'étude 

de traitabilité a pennis de tirer les conclusions et recamnarrlations 

suivantes: 

variabilité de l'affluent 

Pour toute la durée des essais, des fluctuations parfois ilnportantes ont 

été enregistrées sur la qualité des eaux brutes acheminées au traitement. 

Ces fluctuations sont la plupart du t:eIrp; associées à des fennetures de 
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département ("shut down") . Les fe.rxœtures à la pulperie sont celles qui 

auront le plus d' iIrpact sur un traitement biologique futur, à cause des 

quantités parfois i1.tportantes de liqueur noire qui peuvent se retrouver 

à l'effluent. 

Il sera plus prudent, lors de la conception de l'installation réelle de 

traitement, de prévoir \IDe structure pcm:- pe.rxœttre le détoun1ement et le 

stoc:kage t:errp:>raire des effluents t.rq> fortement cx>ntaminés. . Une fois 

ceux-ci interceptés dans un réservoir ou bassin d'urgence, ils pourront 

être réintroduits de façon graduelle dans l'alimentation du procédé de 

traitement en respectant la capacité du système. 

En procédant ainsi, presque tous les effluents de l' irrlustrie devraient 

pouvoir être acheminés au traitement, 1tDYennant des mesures p::Alr per­

mettre l'étalement dans le terrps des surcharges à l'alimentation. 

Désinfecti.at de l'affluent 

Les essais pilotes auront été l'occasion de mettre en lumière un problème 

particulier, associé à la présence d'eaux usées rrunicipales dans l' ali­

mentation du traitement. Il s'agit d'un Iiléncmène de prolifération des 

cx>liformes dans les eaux brutes mixtes. 

Lors de l'étude, des quantités anonnalement élevées en cx>liformes tant à 

l'alimentation qu'à l'effluent ont été observées. Il est taIt à fait 

possible (probable) qu'un problème de cette nature se produise à 

l'échelle réelle. 

la tenpé.rature peut cx>ntrib.ler de façon irrportante à la prolifération des 

cx>liformes dans un milieu aquatique propice. la réglementation ne couvre 

pas la période hivernale de l'année et il est peu probable que leur 

présence pose des problèmes au cours de la saison froide. Il en va tout 

autrement au cours de l'été et plus particulièrement lors des rois de 

juillet et aoat.. Ces rois sont caractérisés par des tenpé.ratures 
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ambiantes élevées mais aussi par des ~tures des effluents de 

l'usine qui atteignent leur maximum. 

Il faudra envisager la désinfection des effluents traités, car elle 

constitue la seule awroche efficace pour faire face à ce problème. 

D'emblée, la désinfection aux ultra-violets ne peut être envisagée à 

cause de la forte coloration des effluents associés aux procédés Kraft. 

ra solution, qui présente le plus d'intérêt, réside dans l'utilisation de 

l'effluent de la p.ùperie cx:xnme source de désinfection de l'effluent 

municipal. En procédant à la mise en contact de cet effluent avec 

l'effluent municipal, il est possible d'utiliser la très forte alcalinité 

du premier pour éliminer la présence des colifonnes du seoom. 

Il est à noter qu'un mélan;Je global de tous les effluents ne perrœt pas 

d'obtenir cette désinfection. Pour arriver à faire une désinfection la 

plus ca:rplète possible, des IiI de l'ordre de 11 et mêlœ 12 sont néces-

saires. Par conséquent, l'effet de dilution obtenu lors du mélaIXJe 

semble diminuer le pouvoir désinfectant de l'effluent de la p.ùperie. 

Plusieurs essais en laboratoire se sont avérés prcrretteurs face à 

l'efficacité de cette méthcx:le cx:xnme xooyen adéquat de désinfection. Son 

intérêt est d'autant plus inportant que cette méthcx:le ne nécessiterait 

que peu d'investissement pour sa mise en awlication. 

Préserve de ~ à l'effluent du cxniensat 

L'effluent i.rx:lustriel constitué des comensats contaminés de la p.ùperie 

contient de faibles quantités de sulfure d'hydrogène (H2S). Ces gaz ont 

sc:mre toute une solubilité très faible dans l'eau, de l'ordre de quelques 

ng/L dans le cas du sulfure d'hydrogène. 

Il est possible de désorber ("strip") le sulfure d'hydrogène d'une 

solution aqueuse sinplement par une forte agitation de cette dernière. 

Par conséquent, on peut s'atterrlre à ce que la sinple turrulence de l'ef-
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fluent effectue une désorption c:::anplète ("stripping") du rejet des 

comensats, très probableIœJ1t au niveau des installations d'interception 

du corrlensat en aIl'Ont du poste de parpage principal. 

Pour de faibles concentrations de cet ordre, des problèmes de corrosion 

des structures de béton (associés à la présence de H2S) sont possibles, 

et nécessiteront des mesures de protection en conséquence. Par ailleurs, 

des désagréIœnts associés à l'odeur de cette scurce d'effluent sont à 

envisager. Etant donné que les tx:IlIPŒ;és de soufre réduit totaux sont 

très volatils, ils devraient ceperrlant être éliminés à la première 

cx::casion, par désorption naturelle. 

A leur arrivée à la chaine de traiteIœnt des eaux, les effluents ne 

devraient plus contenir que de très faibles concentrations de H2S et 

autres dérivés de c::at'pJSés de soufre réduit totaux (SRI'). 

Neut:ralisatim de l'affluent 

L'effluent de la p.1lperie, qui constitue pour environ 50 % du débit total 

des effluents à traiter, est extrêmement alcalin. 

Avec un IiI ncyen de l'ordre de 10,9, il ne fait aucun doute que la 

neutralisation du mélange des eaux brutes acheminé au traiteIœnt sera 

irxtispensable. Etant donné la constance des caractéristiques des rejets 

dans le tenps, la neutralisation de l'affluent de l'usine de traiteIœnt 

ne doit être envisagée qu'en continu. 

<1x>ix du tfflP'? de rét:entim 

Au cours des essais, deux tenps de rétention ont été mis à l'étude: cirxI 

et dix jours. Dès le départ est apparue la crainte que le tenps de 

rétention de cirxI jours pourrait être insuffisant. C'est pour cette 

raison qu'a été effectué l'ajout d'élérrents nutritifs pour le système à 

court tenps de rétention. 
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Globalement, il a été constaté que le système à lo~ temps de rétention 

s'avérait plus stable et plus efficace c:x:mune IOOde de traitement. Les 

deux systèmes ont été aussi perfonnants sur l'enlèvement de la portion 

soluble de la 0005 . CepenJant, le système à lo~ terrp:; de rétention est 

supérieur palr l'enlèvement de la 000 totale et la 000 ultiIne. 

Quelques pointes inp:>rtantes en DCO et en 0005 à l' aliInentation de 

l'usine pilote lors des essais ont fait ressortir l'avantage majeur d ''lm 

système à plus lo~ terrp:; de rétention. Etant donné que la qualité de 

l'aliInentation au traitement est très variable, un temps de rétention 

plus lo~ pennet de tamponner cette charge de façon plus unifonne dans le 

tenps. 

En d'autres IOOts, un système à lo~ tenps de rétention sera t:.rujours 

IOOins perturbé lorsque surviemront les pointes périodiques inévitables 

retrouvées dans les effluents de l' irdustrie. Non seulement le système à 

plus long terrp:; de rétention est-il mieux en mesure d' aJ::sorber ces 

pointes, mais en plus, il peut maintenir une qualité d'effluent beaucoop 

plus unifonne. 

Finalement, le dernier avantage que présente un système à plus long 

tenps de rétention, c'est qu'il est plus efficace au niveau de l'enlève­

ment des MES. Au cours des essais, il fut constaté que l'effluent du 

système l ('mH = 10 jours) générait à l'effluent traité des concentra­

tions de niveau inférieur et beaucoup plus stables que le système II à 

court tenps de rétention ('!'RH = 5 jours). De plus, lors des essais, des 

l':oles flottantes ont pl être o1::servées à la surface du système à ccmt 

tenps de rétention, ce qui laisse présager des problèmes beaucoop plus 

sérieux à l'échelle réelle. De plus, le système à court tenps de réten­

tion présentait une production de boues beaucoup plus importante que le 

système à dix jours. 

Il est également utile de Iœntiormer ici que le SERI' (Service d' évalua­

tion des rejets toxiques) du MENVIQ, dans sa note de service du 14 
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septembre 1990, a suggéré que le choix final de traiterrent se rapproche 

aussi fidèlement que possible de celui étudié penjant les essais de 

traitabilité. Ce service considère que le traitement pilote a prcxiuit un 

effluent traité envi.ronnementalement acceptable. 

AjaIt d'éléments n.rt:ri.tifs 

Lors de la oonception initiale des essais à l'échelle pilote est apparue 

la crainte que le ratio généralement admis paIr les éléments nutritifs 

alimentés (DB05/N/P de 100/2,5/0,5) ne soit rencontré par le mélange des 

effluents en présence. Il n'était alors pas possible d'affirmer avec 

certitude que le sÏIrple ajout d'eaux usées numicipales aux effluents 

imustriels oonstituait un apport suffisant d'éléments nutritifs au 

traitement biologique. 

les résultats obtenus lors de l'étude de traitabilité penœttent de 

constater que les besoins nutritifs de la biarasse adaptée au traitement 

étaient probablement canblés par l'ajout de l'effluent m.micipal. Un 

seul point n'a pl être éclairci. Il est possible que, oontrairement à 

l 'hypothèse faite initialement, les effluents i.rrlustriels oontiennent une 

quantité non négligeable de a::IlIp)Sés à base d'azote et de J;ilOSIilore, 

assimilables par les micro-organismes. Par oonséquent, pour des 

effluents de même nature que ceux observés durant l'étude de traitabi­

lité, l'ajout d'éléments nutritifs n'est pas nécessaire. 

Par ailleurs, il est à souligner qu'un apport inutile d'éléments nutri­

tifs (en quantité trop iIrportante) peut avoir un effet néfaste sur la 

qualité de l'effluent. L'azote, sous sa fonne aIl1lroniacale, lorsque dosé 

en trop forte ooncentration, peut s'avérer toxique pour certains 

organismes de la faune aquatique, notamment la truite. On aura tout 

intérêt à ne pas surdoser les nutriments aussi bien pour ces raisons que 

pour des raisons éconaniques. 
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I.e fait de ne pas avoir à considérer d'ajout d'éléments nutritifs pour 

effectuer le traitement des effluents aux corrlitions actuelles, constitue 

un point très in"portant que l'usine pilote aura pennis d'établir. 

Cepenjant, l'examen de la liste exhaustive des produits chimiques uti­

lisés par cascades pour la production semble prouver que la contri1::ution 

irrlustrielle en éléments rutritifs (sous fonne de N et P) n'est pas 

négligeable. Il est difficile de prévoir ccrnment des cl1arxJemènts éven­

tuels de la production pourraient affecter, voire même él:iminer cette 

contril::ution irrlustrielle en éléments nutritifs. 

Dans cette perspective, il serait préférable lors de la conception des 

ouvrages réels de prévoir quarrl même les installations de dosage des 

nutriments. Ne pas le faire, pourrait éventuellement pénaliser la 

mmicipalité lors de l'exploitation du traitement conjoint. 

Onlit:.icns d'qJél;atiat hivernale 

Ccmne pour tals les systèmes de traitement de type biologique, la basse 

t:.errpérature et . son influerx:e sur le traitement constitue toujoors un 

facteur inqxlrtant à cerner. 

Dans le cadre des essajs de traitabilité, il a pl être délrontré que loin 

de diminuer le rerrlement global du traitement, la baisse de température 

n'affectait pas la qualité de l'effluent de façon notable, sauf en ce qui 

corx:erne la biodégradation des acides résiniques. A ces coOOitions de 

basses t:eIrpératures, les objectifs environnerrentaux quantitatifs pour ces 

suJ::stances, visant principalement la protection à IOn::J terne de la vie 

aquatique, ont été dépassés de façon iInportante sans pour autant qu'une 

toxicité aiguë de l'effluent ait été observée. 

La baisse de terrpérature a pour principal effet d'améliorer, de façon 

iITportante, la décantabilité des eaux. Une étude samnaire du potentiel 

thenn.i.que des effluents de l'usine laisse présager que les coOOitions 
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d'opération, auxquelles le systèIre fut sotnnis lors des essais, seraient 

bien en deçà des corxiitians réelles. Dans la réalité, des corxiitions de 

tenpérature supérieures auraient pour conséquence d'améliorer la qualité 

de l'enlèvement de la pollution au niveau de la première cellule de 

traitement. Par voie de conséquence, il en va de même de la qualité de 

l'effluent. 

Scmne toute, le systèIre de lagunage à double niveau d'aération offre la 

possibilité de traiter adéquatement les effluents mixtes douze mois par 

année et ce, malgré les contraintes inhérentes au climat québécois. 

Cinétiques de traitement 

L'étude de traitabilité à l'échelle irrlustrielle a permis de détenn.iner 

les constantes cinétiques d'enlèvement de la pollution organique po..1r 

chacune des cellules constituant la chaine de traitement considérée. 

Ces constantes cinétiques se sont avérées plus faibles que celles 

déterminées lors des essais en cuvée, mais substantiellerrent plus élevées 

que celles obtenues par l'Ecole Polytechnique de I-bntréal. Parallèlement 

aux essais en cuvée, le ministère de l'Environnement a dernarrlé que le 

Centre de Développement Technologique (Œ1l') effectue une étude de 

biotraitabilité des effluents de cascades et d'East An;Jus, afin d'évaluer 

les paramètres biocinétiques Ke et e. Les valeurs obtenues par les 

chercheurs du cur sont: 

avec- ajcut d'éléIœnts nutritifs 

Kt = 0,28 x 1,10 (T-20) 

sans ajout d'éléIœnts nutritifs 

Kt = 0,19 x 1,17 (T-20) 

Etant donné que ces valeurs n'ont pas été jugées représentatives pour les 

rejets spécifiques en question (des ét:an:Js diIœnsionnés avec ces 
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constantes auraient da. avoir un temps de rétention excédent 50 jours), 

leur considération pour les essais de l'étude de traitabilité a été 

anise. 

Poor le réacteur c:::onplètement mélangé, l'effet d'une baisse de la 

température d'opération dé 20 â 4 oC se traduit par une réduction de 

la constante cinétique d'enlèvement de l'ordre de six fois. En 

secorn lieu, la comparaison entre le systèrre faisant intervenir 

l'ajout d'éléments nutritifs et de celui sans ajout montre qu'il y a 

augmentation de la constante cinétique dans le premier cas. En 

d'autres nots, la performance du système â court temps de rétention 

semble meilleure sur le réacteur c:::onplèternent mélangé â 20 oC. 

le Iilénc:rnène s'explique par la différence de taux de biodégradabilité 

des suJ::stances présentes dans les eaux usées alimentées. C'est pour 

cette raison que la c:x:xrpu:aison des premiers réacteurs des deux 

systèmes de traitement ne peut être faite directement pour la Plase 
1. Il n'est pas IX>SSible de cc:rrparer le système l sans addition de 

nutriments (N et P) avec le système II avec ajout de nutrilnents et 

CCAlrt temps de rétention. L'effet CXJII1biné des deux variables (temps 

de rétention et nutriments) du système II errpêche cette démarche. 

Par contre, la comparaison sur un mêIre systèrre (II), des corDitions 

avec et sans éléments nutritifs, a dénontré que l'ajout de ceux-ci 

multiplie la constante cinétique par 3. 

Poor ce qui est de l'alimentation d'effluents de désencrage, tel que 

réalisé lors de la Plase 3, une diminution de l'ordre de 29-31 % des 

constantes cinétiques a été enregistrée. Cette diminution constitue 

une irDication â l'effet qu'il pourrait Y avoir eu introduction de 

sul:stances plus résistantes â la biodégradabilité lors de la J.i1ase 3, 

avec ajout d'effluents de désencrage. 
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b) Cellules partiellement mllamées 

Lorsque que les eaux atteignent les cellules partiellement mélangées, 

elles ont déjà subi lm processus de dégradation inp:lrtant de la 

pollution. La matière organique plus résistante à la biodégradation 

est acheminée à cette cellule en provenance du réacteur c:x::mplètement 

mélangé. L'augmentation de la constante cinétique, lors du passage 

de corx:litions d'opération de 22 oC à celle de 11 oC, pernet d'établir 

que lorsque le rerrlerrent du deuxième réacteur est sollicité, ce 

dernier augmente. 

Ainsi, lorsque le réacteur bien mélangé (R1) et fonctionnant à 4 oC 

dégradait IOOins de sul:stances biodégradables, il pernettait à celles­

ci d' atteirx:ire la bianasse du secorrl réacteur (Iilases 2 et 3) où le 

taux de dégradation augmentait. 

Pour ce qui est de l'effet d'addition de sul:stances nutritives, 

celle-ci a pour conséquence de rrultiplier la constante cinétique par 

lm facteur 2 pour les réacteurs de type partiellerrent mélangé. 

Lors de la ~ 3 mais égalerrent lors d'ajout de sul:stances nutri­

tives, une baisse de la constante cinétique était ol:servée ccmre ce 

fut le cas pour le réacteur c:x::mplètement mélangé. Cette baisse est 

cepeOOant plus inp:lrtante pour le réacteur c:x::mplètement mélangé 

(43 %). La diminution est venue confinner l'hypothèse selon 

laquelle il y a présence de sul:stances plus résistantes à la bio­

dégradation 00 certaines sul:stances inhibitrices de l'activité 

biologique des micro-organismes. 

L'une des observations les plus intéressantes qu'a foorni l'étude des 

coefficients cinétiques, est une meilleure cormaissance de l'impact 

de l'ajout d' éléIrents nutritifs sur la cinétique du traitement. Il a 

été constaté que ces constantes peuvent être améliorées substan­

tiellerrent par l'ajout d' éléIrents nutritifs. Ce résultat pourrait 
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éventuellement être très intéressant lors de l'opération d'un système 

à grarxie échelle. En effet, si la d'large polluante d'alimentation 

devait un jour augmenter de façon iIrportante, l'ajout d'éléments 

nutritifs pourrait alors s'avérer une mesure éconaniquement rentable 

pc:m- augmenter l'efficacité du traitement. 

FnlèYeœlrt de la taxicité 

L'un des objectifs forrlamentaux du traitement des eaux usées constitue 

en l'enlèvement de la toxicité aiguë et chronique des eaux alimentées au 

système. c'est sur la base de ce critère qu'il est possible de juger de 

san efficacité. Pour qu'un systèrre soit envisagé ccrcme solution de 

traitement, il doit a1::so1tnnent rernre l'effluent non toxique. En dépit 

de toutes les corxlitions auxquelles fut soumis le traitement à l'échelle 

pilote, les effluents générés se sont révélés non toxiques pour toute la 

durée des essais. 

Pour des tenp; de rétention des systèrres de cÎnl et dix jours, l'effluent 

s'est révélé oon toxique pour les deux cas. Par contre, la toxicité sur 

les eaux traitées du système II n'a été évaluée que pour des corxlitions 

à 20 oC et avec ajout d'éléments nutritifs. la toxicité de ce système 

n'a pas été Iœ!SUrée pour des corxlitions de basses te.rrpératures ni avec 

l'ajout d'effluents de désencrage. I.e fait que le système à can:t tenp; 

de rétention ait produit un effluent non toxique laisse présager de la 

capacité accrue qu'offre le systèrre à IOn] tenp; de rétention (dix jours) 

pour s'aCXJUitter de sa tâctle. En effet, l'élimination de la toxicité est 

intirneIœnt liée au tenp; de rétention [5]. Par conséquent, même si les 

deux systèrres pennettent de rencontrer l'objectif de toxicité, un tenp; 

de rétention de dix jours constitue un choix très judicieux parce qu'il 

offre une marge plus sécuritaire d'enlèvement de celle-ci. Cet enlève­

tœnt de la toxicité constitue l'un des avantages connus du système de 

traitement par lagunage à double niveau d'aération à IOn] t.enps de 

rétention. 
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Au caJrS des essais pilotes, il s'est avéré très difficile de contrôler 

le niveau des MES à l'effluent pour faire en sorte de rencontrer la nonne 

établie à 40 nq/L. 

Dans \D'l système de traitement des eaux par 1agunage, c'est le CXJllifOIte­

ment au niveau de la cellule partiellerœnt mélangée qui régit le niveau 

de MES à l'effluent. Il est extrêmement ilrportant d'avoir dans ce type 

de cellule une zone exerrpte de toute perturbation. La présence de 

perturbation provoque le maintien des particules qui, en conséquence, se 

retrouveront à l'effluent. 

C'est la siJrulation de ce c:x:rrportement partiellement mélangé à l'échelle 

pilote qui pose le plus de prob1èIœ. Il est très difficile de repro­

duire, dans une cellule de petite dllnension, le profil de MES sus­

ceptibles de se retrouver dans les étargs partiellement mélangés réels. 

Même si les dépassements o1:servés au système l (dix jours) ont été scmre 

taIte raisonnables (de l'ordre de 20 %), les essais obtenus à l'échelle 

pilote ne pe.nnettent pas de conclure que l'objectif environnerœnta1 

pc::urrait être rencontré, de façon continue à l'échelle réelle. Ces 

oœervations sont toutefois cohérentes avec celles de la littérature [8]. 

Le système l à plus lon;J "terrp3 de rétention pe.nœt d'obtenir des concen­

trations beaucx:q> plus près de cet objectif que le système II à court 

temps de rétention. 

Prodllct:.i.cn de boues 

Lorsque l'on envisage l'utilisation d'un traitement des eaux usées par 

voie de 1agunage, il est très i.Itportant d'évaluer aussi précisément que 

possible la quantité de boues qui sera générée par le système. 
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si le tenps de rétention global du système est suffisant, alors les 

ba.les produites peuvent être dégradées en bonne partie par une digestion 

anaérobie au fom des ét:an;Js partiellement mélangés. Cepenjant, lorsque 

la portion en MES aliIœntées contient une forte proportion de particules 

inertes et faiblement biodégradables. Par conséquent, le système 

ac::cum.ùe beaucoup de matières volatiles malgré la digestion anaérobie qui 

n'affecte que les matières volatiles actives. 

Cette situation a été observée sur les effluents de l'usine cascades à 

East An;Jus. cœpte tenu du fait que le niveau de la 000 particulaire de 

l'albœntation à l'usine pilote s'est maintenu à environ 10 % pour 

l'ensemble des essais, l'accumulation de solides risque d'être inpor­

tante. Deux approches peuvent être envisagées pour réduire les accumula­

tions potentielles de boues. 

1 0 Laisser les MES d'origine fibreuse atteinJre le système de traitement 

pc.x.Ir pt:océder périodiquement à des vidarXJes de bales au niveau de 

l' étang partiellement mélangé. La fréquence dépeOOant évidemment de 

la quantité de MES al.i1nentées au système. 

20 Procéder à l'interception des MES dès leur arrivée au système de 

traitement par l'installation de cellules de décantation localisées 

en arront du traitement. 

La secome awroche est celle qui présente le plus d'intérêt. Il appa­

raît nettement plus sinple de procéder à la vidarXJe de petites cellules 

de décantation qu'à la vidarXJe d'un étang partiellement mélangé, mêrre si 

celles-ci doivent être plus fréquentes. 

La vidarXJe d'étangs constitue une opération difficile, onéreuse et de 

surcroît, la gestion des boues biologiques ainsi récupérées constitue 

encore aujourd'hui une situation quelque peu problématique. 

Cette option risque de s'avérer difficile, car le traitement biologique 

doit être maintenu continuellement en fonction. 
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Les brues réalpérées en anont quant à elles, de par leur CCIl'pOSition 

essentiellement fibreuse, devraient poser beaucoup IOOins de problèmes 

lors de leur élimination. 

AjaJt d'effluent de déseu!tëQ# 

Très peu d'informations étaient disponibles relativement aux corxtitions 

d'opération de la future usine de désencrage intégrée à la nouvelle 

cartonnerie. Le fait d'avoir aliInenté un affluent d'usine de désencrage 

potentiellement plus difficile à traiter que celui anticipé à East lIDJUS, 
a constitué une excellente façon de mettre le système de traitement 

pilote à l'épreuve. 

L'ajout de l'affluent de désencrage a modifié de façon notable la ciné­

tique d'enlèvement de la pollution pour le système I. Par contre, 

globalement le taux d'enlèvement du système s'est maintenu à 90,4 % pour 

la D005 totale et à 97,0 % pour la D005 soluble. En fait, c'est au 

niveau des cellules considérées séparément qu'un cllan:Jement a été remar­

qué. Le pourcentage d'enlèvement sur la première cellule a diminué 

quelque peu, mais penjant ce temps, celui de la deuxième cellule partiel­

lement mélan;rée augmentait du même ordre. 

En ce qui concerne les analyses de toxicité, l'effluent généré lors de la 

~ 3 s'est avéré non toxique (toxicité aiguë) pour tous les échantil­

lons prélevés au cours des essais. L'analyse des paramètres non conven­

tionnels et des suœt:ances polluantes dites prioritaires n'a pas m::mtré 

d'écart appréciable par rapport à l'alimentation normale des deux phases 

précédentes. 

Il est quelque peu difficile de spéculer sur les caractéristiques des 

effluents éventuels de la nouvelle cartonnerie et de son usine de désen­

crage. Ceperrlant, sur la base des résultats obtenus lors de la ~ 3, 

il est pennis de croire qu'un système à loI'l1 temps de rétention (systèl!le 

Ii dix jours), tel que préconisé au cours de l'étude de traitabilité, 
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devrait pennettre d'obtenir des résultats du mêIœ ordre, dans le cadre de 

l'opération d'installations réelles. 

En définitive, la faisabilité du traitement oonjoint des rejets de 

l'in::iustrie cascades et de ceux de la m.micipalité d' East ~ a été 

dénDntrée. I.e système de lagunage à daJble niveau d'aération s'est 

révélé être une awroche tout à fait adaptée au type de rejet en pré­

sence. Les rerrlements obtenus au niveau de l'enlèvement de la pollution 

biodégradable (>90 %) pennettent d'espérer que l'efficacité du systèrre 

sera adéquat au point de vue des objectifs de traitement. 

ra sinplicité d'opération du système, la rol::ustesse de celui-ci face aux 

fluctuations de son alimentation, mais surtaIt une grarrle efficacité 

aussi bien par t:.enp:; chaud que froid, ont pl être vérifiées par la 

réalisation de l'étude de traitabilité à l'échelle pilote. 

sur la base des résultats obtenus, le traitement par lagunage à double 

niveau d'aération avec \Dl t:.enp:; de rétention d'au noins dix jours 

~lt CCI11lle \Dl pl:ccédé tout à fait adéquat au traitement oonjoint des 

eaux usées de la ville d'East ~ et de l' in:iustrie cascades (East 

~) inc. 
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