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RESUME 

Dans les usines de pates et papiers kraft, Ie procede de blanchiment est reconnu pour etre 
l'une des principales sources de toxicite des eaux residuaires. Nous avons experimente un traite­
ment pilote en deux stades pour les boues activees de I'effluent du procede de blanchiment en 
six stades de I'Eddy Forest Products Limited, a Espanola en Ontario. L'experience avait pour 
but de determiner si Ie systeme d 'epuration biologique en deux stades satisfait au Reglement sur 
les effluents des fabriques de pates et papiers (1971). Nous avons compare un systeme monostade 
classique et Ie systeme distade, en evaluant leur effi~acite a reduire la toxicite aigue des effluents 
chez les truites arc-en-ciel juveniles. 

Le systeme distade s'est toujours revele plus efficace, meme quand les charges volumiques 
etaient beaucoup plus elevees. Lorsque ces dernieres etaient similaires, Ie traitement en deux 
stades reduisait davantage la DBOS' L'efficacite du procede et la reduction de la toxicite variaient 
toutes deux selon l'essence ligneuse formant la matiere premiere. 

Cependant, les effluents epures de l'un ou l'autre systeme ne satisfaisaient pas aux exigences 
de detoxication du Reglement sur les effluents des fabriques de pates et papiers (1971). 

ABSTRACT 

Bleach plant effluent is considered to be one of the major contributors to toxicity in kraft 
pulp and paper mill operations. A pilot scale two-stage activated sludge system was operated on 
the six-stage kraft bleachery effluent at Eddy Forest Products Limited, Espanola, Ontario, to 
study the practicability of using a two-stage biological system to meet effluent requirements 
specified in the Pulp and Paper Effluent Regulations (1971). For comparison purposes a con­
ventionally loaded single-stage activited sludge system was operated in parallel with the two-stage 
system. Emphasis was placed on an assessment of the capabilities of the activated sludge systems 
for the reduction of acute toxicity to juvenile rainbow trout. , 

The results showed that the two stage system was consistently achieving greater toxicity 
reduction than the single-stage system even at considerably higher volumetric loadings. At 
similar volumetric loadings the two-stage system also provided greater BODS removal than the 
single-stage system. Treatment efficiency and toxicity' reduction were both shown to be affected 
by wood species. 

Effluents from both activated sludge systems treating kraft bleachery effluent would not 
meet the toxicity requirements specified in the Pulp and Paper Effluent Regulations (1971). 
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LEXIQUE* 

Bassin ou Ie liquide mixte est brasse de fac;on a main­
tenir les boues en suspension et ou il rec;oit l'oxygene 
necessaire a la proliferation des micro-organismes aero­
bies. On emploie aussi Ie terme, plus general, bassin 
d'aeration. 

Essai realise au moyen d 'un bassin dans lequel l'eau est 
renouvelee constamment, la temperature, Ie niveau 
d 'oxygene et Ie pH sont maintenus constants. 

Essai realise dans un bassin ou la meme eau est con­
servee, sans que soient maintenus artificiellement Ie 
niveau d 'oxygene, Ie pH, etc. 

Boues fioculees ou en voie de fioculation produites par 
aeration prolongee des eaux usees. Par les micro-orga­
nismes qu'elles contiennent, ces boues peuvent trans­
former en materiaux stables les matieres organiques 
contenues dans l'eau a epurer. 

Boues activees reprises d u decanteur secondaire et 
remises en circulation dans Ie bassin d 'activation. On 
utilise aussi Ie terme boues de retour. 

Charge en matieres organiques des eauxusees amenees 
dans une station d'epuration. Elle s'exprime generale­
ment en kg de OBO par unite de temps. 

Rapport entre la masse de nourriture (OBOS ou 
matieres volatiles) entrant journellement dans Ie bassin 
d'activation et la masse de boues presentes dans Ie 
bassin. On classe souvent les systemes de boues activees 
selon l'importance de la charge massique : forte = 0,4 
a 1 kg DBO/kg de boues; moyenne = 0,2 a 0,3 kg DBO/ 
kg de boues; faible = 0,01 a 0,1 kg DBO/kg de boues 
(aeration prolongee). 

Masse de nourriture (DBOS ou matieres volatiles) en­
trant journellement par volume unitaire de bassin 
(kg par m3). 

La demande biochimique d 'oxygene est l'expression 
de la quantite d 'oxygene (mg/l) necessaire a la des­
truction ou a la degradation des matieres organiques 
dans une eau usee, avec Ie concours des micro-orga­
nismes. 

* Pour la terminologie franyaise concernant !'epuration des eaux et Ie pro cede des boues activees, nous recomman­
dons les ouvrages suivants : Dictionnaire de l'eau, Office de 1a langue franyaise du Quebec; Pratique de l'assainis­
sement des agglomerations urbaines et rurales, Eyrolles; Dictionnaire technique de l'eau, Le Prat; Memento 
technique de i'eall, Degremont, Dictionary of Water and Sewage Engineering, Elsevier, Les residus industriels 
(2), Entreprise moderne d'edition. 
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Decantation 
(settling) 

Decanteur primaire 
(primary clarifier) 

Decanteur secondaire 
(secondary clarifier) 

Digestion aerobie 
(aerobic digestion) 

Indice de boue 
(sludge volume index) 

Indice de volume des boues 
(sludge volume index) 

Effluent brut 
(waste stream) 

Effluent epure 
(process effluent stream) 

Epuration biologique 
(biological treatment) 

Etang aere 
(aerated lagoon) 

Liquide mixte 
(mixed liquor) 

Poisson-cobaye 
(test fish) 

Pompe a emulsion d 'air 
(air drift pump) 

Pompe a rotor helicofdal 
(progressing cavity pump) 

Pompe de type Moyno 
(moyno pump) 

Operation consistant a laisser deposer les matieres en 
suspension dans un liquide, en vue de les eliminer ou 
de recueillir Ie liquide ainsi clarifie. 

Decanteur ou se deroule une operation qui precede une 
epuration biologique ou une filtration. 

Decanteur ou se deroule une operation qui suit l'epura­
tion biologique. 

Ce procede consiste, dans Ie cas des boues activees, a 
poursuivre Ie developpement de micro-organismes 
aerobies jusqu'a ce que les boues s'auto-oxydent et se 
mineralisent. Synonyme : stabilisation aerobie. 

Nombre de centimetres cubes occupes par un gramme 
de boue, calcule en matiere seche, apres un temps de 
sedimentation de 30 mn. Synonyme : volume des 
residus sees. 

Rapport entre Ie volume en millilitres' des boues de­
posees dans un echantillon de 1000 ml apres 30 mn et la 
concentration du liquide mixte en milligrammes par litre 
multipliee par 1000. 

Eaux residuaires provenant, dans Ie contexte du present 
rapport, d 'operations industrielles. 

Liquide issu d 'une operation d 'epuration d 'eaux usees. 

Procede de traitement des eaux usees assurant la degra­
dation de la matiere organique par des processus biolo­
giques. 

Etang ou bassin de traitement des eaux usees, ou l'on 
utilise l'aeration mecanique ou l'aeration par diffusion 
pour assurer ,l'alimentation en oxygene. Synonyme : 
bassin de stabilisation. 

Melange de boues activees et d 'eaux usees dans un bassin 
d 'activation d 'une station d 'epuration par boues activees. 

Poisson utilise. dans les essais biologiques. 

Appareil servant a accroftre l'energie d'un liquide par 
emulsion avec de l'air comprime. Synonymes : pompe 
Mammouth, ejecteur a air comprime. 

Pompe d'alimentation du bassin en eaux residuaires. On 
emploie aussi Ie terme pompe d vis excentree. 

Pompe a rotor helicofdal utilisee pour l'alimentation du 
bassin en eaux residuaires. 



Pompe volumetrique 
(displacement pump) 

Procede des boues activees 
(activated sludge process) 

Soufflante a piston rotatif 
(rotary-type blower) 

Temps de survie 
(mortality time) 

Traitement primaire 
(primary process) 

Traitement secondaire 
(secondary process) 

Traitement tertiaire 
(tertiary process) 

Vitesse de deversement 
(overflow rate) 

IX 

Pompe dans laquelle I'eau s'ecoule de la source d'ali­
mentation, par un tuyau d 'aspiration et un clapet 
d 'aspiration, dans la chambre de la pompe, sous l'effet 
du vide cree par Ie retrait d 'un mecanisme qui, a son 
retour, deplace un certain volume d'eau contenue dans 
la chambre et la force a s'ecouler par les clapets et les 
tuyaux de refoulement. 

Epuration qui consiste a provoquer Ie developpement 
d'un floc bacterien (pnkisement l'amas biologique 
qu'on appelle boues activees) dans un bassin d 'activation 
alimente en eau a traiter. Le processus est aerobie et 
la presence d 'oxygene en quantite suffisante est neces­
saire. 

Appareil servant a injecter l'air sous pression dans la 
masse liquide. 

Temps qui s'ecoule entre Ie moment ou Ie poisson­
cob aye est mis en contact avec Ie milieu toxique et Ie 
moment ou il meurt. 

Operation chimique (neutralisation) ou physique (flot­
tation, coagulation, floculation, sedimentation) qui se 
deroule dans un bassin ou l'eau est separee des sub­
stances qui se deposent ou qui surnagent. 

Epuration biologique des matieres organiques biode­
gradables. 

Epuration des matieres organiques non degradables et 
des matieres inorganiques en solution (par coagulation, 
sedimentation, echange d'ions, osmose inverse, etc.) 
On emploie aussi Ie terme traitement complementaire. 

Critere utilise dans Ie calcul des bassins de decantation; 
generalement exprime en unite de volume par unite 
de surface par jour. 



1. - INTRODUCTION 

Les procedes d'epuration biologique des dechets sont beaucoup utilises au sein de l'industrie 
des pates et papiers pour la diminution des teneurs en matieres oxydables dans les diverses eaux 
residuaires. Pour l'epuration des eaux residuaires des usines de pate kraft, on a utilise avec succes 
les etangs aeres et les procedes de boues activees avec aeration prolongee pour diminuer la 
demande biochimique d'oxygene (Gehm, 1973, et NCASI Tech. Bull., nO 220, 1968) et ainsi 
reduire dans une certaine mesure la toxicite de l'effluent epure (rapport EPS nO 3-WP-73-6, 1973 
et Charles et Decker, 1970). Ces procedes se revelent moins onereux du point de vue des inves­
tissements et du cout d'exploitation que la plupart des procedes classiques ou a rendement eleve. 
On doit cependant envisager des procedes de substitution car plusieurs usines apprehendent des 
difficultes d 'exploitation et disposent d 'un espace restreint. 

Toutes les etudes publiees sur Ie sujet montrent que les procedes biologiques multistades 
sont plus stables, meme quand ils sont soumis a des charges excessives (EPA Report No. 12040 
EMY 12/71, 1971). Le Centre technique des eaux usees du Service de la protection de l'environ­
nement a inaugure un programme experimental destine a etudier la possibilite d'utiliser un pro­
cede distade de boues activees pour satisfaire aux exigences de detoxication du Reglement sur les 
effluents des fabriques de pates et papiers (1971). On a insiste tout particulierement sur la capa­
cite de detoxication du procede. A des fins de comparaison, on a effectue, a un niveau experi­
mental, Ie traitement des eaux residuaires du blanchiment de la pate kraft au moyen d 'uri 
systeme distade en parallele avec un systeme monostade. On a choisi Ies eaux residuaires du 
blanchiment car elles sont reputees pour etre a peu pres les plus toxiques de toutes les eaux 
residuaires provenant des usines de pate kraft. 

Les resultats de laboratoire ont indique, malgre la variation considerable des caracteris­
tiques des eaux residuaires, que 1a DBOS et les solides en suspension ont diminue dans une 
proportion acceptable. Malgre Ie peu de donnees sures concernant la toxicite, on a de bons 
indices d 'une baisse importante de la toxicite. Les resultats soulignent Ie besoin de definir la 
variabilite de l'effluent epure en fonction du temps et des conditions d'operation du procede 
et de determiner jusqu'a queI point l'epuration biologique distade a forte charge peut effectuer 
la detoxication. On a done, dans ce but, commence une etude regionaIe, en juin 1973, a l'Eddy 
Forest Products Limited, a Espanola en Ontario. Cette etude consistait a experimenter deux 
systemes-pilotes d 'epuration par boues activees. Meme si la majeure partie du travail a ete 
subventionne et effectue par Ie personnel du CTEU, l'Eddy Forest Products Limited a apporte 
sa contribution en fournissant Ie personnel de soutien, l'equipement et un edifice particulier 
pour loger les installations experimentales et les laboratoires. 

La Eddy Forest Products Limited, a Espanola, est une usine integree de pates et papiers 
kraft qui produit environ 590 tonnes (650 tonnes imperiales) de pate par jour. A l'epoque ou 
l'etude a ete effectuee, l'usine transformait autant de bois dur que de bois mou, achemines par 
des moyens terrestres, sous forme de billes ou de copeaux de bois. Apres la cuisson de la pate 
kraft, Ie produit etait blanchi dans l'une des deux usines de blanchiment. On a choisi, dans Ie 
cadre de cette etude, l'usine de blanchiment a six stades comprenant : la chloration, l'extraction 
a la soude, aux hypochIorites, au bioxyde de chlore puis une autre extraction a Ia soude et au 
bioxyde de chIOl·e (CEHDED). 

* 

* * 
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2. - OBJECTlFS DE L'ETUDE 

L'etude comportait trois grands objectifs : 

1 ° Evaluer la capacite d 'un procede distade de boues activees a reduire la forte toxicite des eaux 
residuaires du blanchiment de la pate kraft; 

2° Comparer I'efficacite du procede distade par rapport au monostade cIassique pour la dimi­
nution de la DB05 et de la toxicite; 

3° Determiner dans queUe mesure la toxicite de I'effluent brut et de I'effluent epure du blanchi­
ment de la pate kraft varie en fonction du temps et des conditions d 'exploitation du procede 
d 'epuration. 

* 

* * 

3. - MATERIEL ET METHODES 

On a divise l'instaUation de I'Eddy Forest Products Limited en trois secteurs : un secteur 
a ete consacre a la station experimentale d'epuration; un autre secteur, aux essais analytiques; 
un troisit~me, aux essais biologiques. La station experimentale comportait un systeme de 
pretraitement chimique, un procede distade de boues activees, un procede monostade de boues 
activees et l'equipement connexe, tels les appareils d 'aeration et les echantillonneurs automa­
tiques refrigerants. Le secteur consacre aux analyses etait pourvu de l'equipement necessaire 
pour effectuer les tests de routine quotidiens, portant sur la DB05, la DCO, les solides en 
suspension, etc. Dans Ie secteur consacre aux essais biologiques, on trouvait des bassins de reserve 
des poissons, des bains a temperature controlee, des appareils de dilution et un compresseur 
d'air. La figure I montre un schema general de I'equipement situe dans I'entrepot. 

3.1 Plan de l'experience 

L'etude consistait a appliquer un procede distade et un pro cede monostade de boues acti­
vees destines a traiter les eaux neutralisees du blanchiment de la pate kraft. On a fait l'essai de 
trois charges differentes pour chacun des procedes. Le tableau 2 presente Ie plan de I'experience. 
Comme on Ie souligne, les deux procedes ont fonctionne, au cours de la periode initiale, sous 
une serie de charges analogues a ceIIes utilisees ordinairement dans un procede de boues activees. 
Au cours des deuxieme et troisieme periodes d'activite, on a augmente la charge pour Ie procecte 
distade et on I'a abaissee pour Ie procede monostade. Les changements avaient pour but d'etudier 
I'efficacite des deux procedes d 'epuration a reduire la DBO et la toxicite dans des cas de charges 
variees. 

3.2 Caracteristiques des eaux residuaires etudiees 

Les eaux residuaires etudiees provenaient d'une usine de blanchiment a six stades, utilisant 
une sequence de blanchimellt CEHDED. L'usine de blanchiment transformait environ 340 tonnes 
(375 tonnes imperiales) de p.lte kraft (poids sec a I'air) P,fovenant soit de bois dur ou de boismou, 
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(Date) 

Du all 

2::./11/73 2';/ 
(326 l ' ;111 ,~~I' 

26/01/74 1111/ 

• 

---

OIj74 

jllll r) 

11.1/74 

C6l' all (l~" II \11 r) 

07/03/74 .;S! 1I3/H 
(66" all S -,' j, \11 r) 

Debit 
(m 3/i) 

Distade monostade 

6,5 15,4 

13,1 15,4 

19.6 22,9 

Tableau 1 Plan de I 'experience 

Temps de retention Charge volumique Charg~ massique 
dans les bassins (heures) (kg DBOs/m3 . jour) (kg DBOS /kg SSTLM . j) 

1 er 2e monostade ler 2e monostade 1 er 2e monostade 
stade stade stade stade stade stade 

1,4 1,4 2,7* 3,2 1, I 1,6 0,5 0,5 0,4 

0,7 0,7 5,5 5,6 2,7 0,7 1,3 1,2 0,3 

0,5 0,5 3,7 9,9 7,0 1,2 2,0 6,1 0,3 

* Le y()11l111" d<, \1'1 II ide dans Ie bassin d 'activation it ce debit etait de 1,7 m3, soit la motie de la capacite prevue du bassin. 
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et deversait un effluent d 'eaux residuaires a un debit approximatif de 13,6 m3 /mn (3000 gal 
imp./mn). Le tableau 3 presente les caracteristiques des eaux residuaires provenant d'echantillons 
composites non filtres recueillis au cours d'une periode de 24 heures, a l'usine de blanchiment. 
Ces resultats comprennent la moyenne, l'ecart type et les valeurs minimales· et max·imales 
mesurees. 

Tableau 2 Caracteristiques des eaux residuaires 

Moyenne Ecart Minimum 
Type 

DBOS (mgjl) 349 177 44 81 

DCO (mgjl) 1 891 990 239 437 

SST (mgjl) 154 63 31 10 
Temperature (OC) 49 43 3 17 

Les caracteristiques des eaux residuaires variaient beaucoup. L'azote total mesure par la 
methode Kjeldahl varia it de 0,4 a 0,56 mg/l; et l'orthophosphate, de 0,8 a 1,5 mg/I; ce qui 
indique que 1'0n doit faire preceder Ie traitement biologique d'une addition de substances nutri­
tives. Le pH des eaux residuaires variait de 2,0 a 9,3; la mediane etait 3,7. Cela suggere que 1'0n 
doit ajuster Ie pH aVant de soumettre les eaux residuaires aux procedes de boues activees. La 
couleur de l'effluent de blanchiment etait dore pale, mais passait au brun fonce apres neutrali­
sation. On n'a pas observe de difference notable dans la DB 05 , les solides en suspension et Ie pH 
provenant des deux essences de bois utilisees: La quantite de soudenecessaire pour neutraliser 
l'effluent etait legerement plus importante quand il s'agissait d 'eaux residuaires provenant de 
bois mou que de bois dur. En general, la neutralisation des eaux residuaires provenant du bois 
mou demandait 0,30 kg NaOH/m3 (3,0 Ib/l 000 gal), alors que pour les eaux residuaires pro-
venant du bois dur il suffisait de 0,22 kg/m3 (2,2 Ib/lOOO gal). < 

La temperature moyenne des eaux residuaires etait de 43 oC, avec un ecart type de 3°C. 
II etait a craindre que la temperature elevee ne rende difficile un apport suffisant d 'oxygene dans 
les procedes d'epuration et qu'elle ne nuise a la croissance d'une population bact erie nne 
adequate. Mais aucune de ces difficultes ne s'est presentee au cours de l'experience. 

On a observe une difference notable de toxicite entre les effluents bruts provenant du bois 
dur et du bois mou. La CLS 0 apres 96 heures a vade de 6 % a 13 % pour les effluents de bois mou 
et de 13 % a 17 % pour les effluents bruts de bois dur. On discutera de l'importance de ces 
resultats au § 4.2.2. 

3.3 Equipement de la station experimentale 

La station nlonostade, construite par Napanee Industries Limited, a Napanee (Ontario),. 
correspondait au systeme classique d'epuration par boues activees, avec un bassin d'activation, 
un bassin de decantation (decanteur) et un bassin de digestion aerobie (digesteur). Le bassin 
d 'activation mesurait 1,6 m (5,25 pi) sur 1,2 m (4,0 pi), avait une profondeur de 2,2 m (7,25 pi) 
et un franc-bord d 'environ 0,4 m (1,35 pi). Le bassin pouvait etre divise en deux parties egales 
au moyen d 'une cloison boulonnee. Le volume total du bassin etait environ de 3,5 m3 (124 pi3). 



Tableau 3 Principales donnees statistiques sur les effluents 

Effluent Effluent Effluent Effluent 
de blanchiment du ler stade du 2e stade du monostade 

Periode et Ecart Ecart Ecart Eeart 
parametre Npt Moy. type Npt Moy. type Npt Moy. type Npt Moy. type 

Du 22 nov. au 25 janv. 

DB Os 30 187 50 "'l30 62 44 30 21 10 18 61 28 

DCO 37 1060 217 38 825 205 38 725 182 31 829 201 

SST 36 75 37 38 44 46 38 75 46 29 98 53 
ssv 34 49 28 35 64 31 35 54 39 27 67 35 
Du 26 janv. au 6 mars 

DBOs 35 161 44 35 79 29 34 36 15 32 17 10 , 

DCO 32 877 244 31 750 213 . 31 698 196 29 580 185 

SST 36 55 31 35 64 37 35 64 31 32 58 29 
ssv 35. 41 25 35 50 28 35 44 29 32 40 26 
Du 7 mars au 28 mars 

DBOs 21 190 35 20 135 22 21 82 29 20 43 28 

DCO 17 1040 278 16 1000 187 17 893 203 16 785 271 

SS~ 21 55 22 19 65 39 21 80 38 21 65 26 

ssv 21 36 18 29 47 31 21 57 28 21 44 24 

Note. - Npt : nombre de points. Les unites sont en mg/I. 



7 

Le decanteur mesurait environ 1,2 m (4 pi) sur 1,4 m (4,5 pi), avec une surface de 1,7 m 2 (18 pi2) 
et un deversoir d'une longueur de 1,0 m (3,3 pi). L'equipement mecanique consistait en une 
pompe de type Moyno a entrafnement Sterling (permettant une vitesse variable) et une souf­
flante a piston rotatif. L'air provenant de la soufflante eta it achemine a travers des debitmetres 
et des soupapes de contr6le jusqu'aux bassins d 'activation, au systeme d 'ejection a air comprime 
des boues recirculees et au digesteur aerobie. 

Le systeme distade, manufacture par Cellulose Attisholz AG, a Luterbach (Suisse), com­
prenait un bassin d'activation et un bassin de decantation de premier stade, ainsi qu'un bassin 
d 'activation et un bassin de decantation de second stade. Les bassins d 'activation mesuraient 0,80 m 
(2,6 pi) sur 0,47 m (l,55 pi), avaient une profondeur de 1,0 m (3,3 pi) et un volume de 0,38 m3 

(13 pi3). Les decanteurs mesuraient 2,97 m (9,75 pi) sur 0,46 m (1,5 pi), avaient une surface 
d'environ 1,36 1112 (14,7 pi2 ) et un deversoir d'une longueur hors tout de 4,7111 (15,5 pi). Deux 
autres bassins, mesurant 0,46 111 (1,5 pi) sur 0,47 m (1,55 pi) sur 1,0 m (3,3 pi), pouvaient servir 
a la digestion aerobie ou a l'emmagasinage des boues. L'equipement mecanique comprenait 
une pompe d'alimentation a rotor helicofdal (semblable a une pompe de type Moyno), une 
soufflante a ventilateur et un racloir mecanique dans chaque decanteur. Des diffuseurs fournis­
saient l'aeration et des pompes a emulsion d'air assuraient la recirculation des boues et Ie renvoi 
de l'effluent du decanteur du premier stade au bassin d'activation du second stade. 

Deux bassins en fibre de verre de 455 litres (100 gallons) precedaient les systemes d'epura­
tion par boues activees. Le premier agissait comme un trop-plein et Ie second etait utilise pour 
melanger les produits chimiques et renfermait une electrode a pH, un thermometre et un melan­
geur. Un enregistreur a 12 voies Foxboro-YEW servait a contr6ler continuellement la tempera­
ture des eaux residuaires brutes, celIe des eaux residuaires neutralisees, de meme que celIe des 
effluents provenant des decanteurs du systeme distade. 

Le systeme de neutralisation du pH comprenait une electrode submersible et un analyseur 
de pH, modele 940, manufacture par Beckman Instruments, un indicateur-contr6leur a echelle 
verticale Currentronik Honeywell, un enregistreur Currentronik Honeywell et une pompe BIF 
a contr61es automatiques. L'electrode a pH precedait tout juste la ligne de deversement du bassin 
de melange, de sorte que l'addition de produits chirniques aux eaux residuaires se faisait avant Ie 
deversement. L'indicateur~contr6Ieur etait ajuste de fac;on a fournir a la pompe a soude Ie signal 
necessaire a maintenir Ie pH des eaux residuaires allant aux bassins d 'activation a environ 7. 

3.4 Fonctionnement de la station experimentale 

Au debut, les procedes-pilotes de bcmes activees ont rec;u du liquide mixte provenant de 
l'usine de traitement des egouts municipaux de Sudbury. Apres avoir verse la quantite necessaire 
de boues activees dans les bassins d'aeration et avoir rempli les decanteurs d'eau provenant de 
la riviere, on a mis Ie pro cede en marche. Apres avoir ete pompe dans Ie reservoir d'emmagasi­
nage, I'effluent de blanchiment de Ia pate kraft etait deverse dans Ie bassin de melange pour 
etre neutralise et additionne de substances nutritives. On a ajoute du chlorure d'ammonium 
(NH4 Cl) et du phosphate d 'ammonium [(NH4 )3 P04 ] pour maintenir Ie rapport DB 0 s : -N:P 1 
100:5: 1. A partir du bassin de melange, les eaux residuaires etaient pompeesjusqu'aux ouvrages 
d'epuration au moyen de pompes volumetriques a vitesse variable. 

L'effluent brut de l'usine de blanchirnent et les effluents provenant des decanteurs du pre­
mier et du second stades ainsi que du decanteurde monostade ont ete soumis a U11 ~c-hantmonnage 
quotidien: des echantillonneurs refrigerants chronometres prenaient des echantillons composites 



sur une periode de 24 heures. On prenait egalement au hasard des echantiIlons dans les trois 
bassins d 'activation, une fois par jour. 

Les analyses d 'effluents epures portaient sur la demande biochimique en oxygene pendant 
une periode de cinq jours (OBOS)' la demande chimique en oxygene (OCO), les solides en suspen­
sion de toute nature (SST) et volatils (SSV), Ie pH, la toxicite, I'azote total par Ie procede Kjel­
dahl (NTK), les orthophosphates et les chlorures libres residuels. On a effectue les trois derniers 
tests de fayon intermittente seulement. Le contenu des bassins d 'activation a ete soumis a des 
analyses de solides en suspension de toute nature et volatils dans Ie liquide mixte (SSTLM et 
SSVLM), d'oxygene dissous (00), de l'indice de volume des boues (lVB) et du taux d'absorption 
d'oxygene. 

3.5 Procedes d'analyse 

Afin d'evaluer l'efficacite des procedes d'epuration, on a mis sur pied un laboratoire d'ana­
lyse pour mesurer les parametres mentionnes au § 3.4. Toutes les analyses ont ete effectuees 
selon les procedes generaux decrits dans les Standard Methods, avec les modifications suivantes : 
la mesure de la OBOS a ete effectuee a l'aide d'un ensemencement acclimate provenant d'un 

. bassin d 'activation ad hoc de boues activees alimente en vrac. Le liquide surnageant provenant 
de ce bassin servait a ensemencer I'eau de dilution au taux de I mill. Les mesures de I'oxygene 
dissous se faisaient au moyen d'un mesureur d'oxygene dissous YSI, modele 54, equipe d'une 
electrode automelangeuse et calibre quotidienneme~t suivant la methode Winkler. Les mesures 
des phosphates ont ete realisees a l'aide d 'une trousse chimique Hach. 

On a analyse les chlorures au moyen du dosage iodometrique, h~gerement modifie, decrit 
dans les Standard Methods. A cause de la coloration inherente aux echantillons, l'addition de 
thiosulfate n'a jamais resulte en une solution incolore au point de virage. On a, par consequent, 
pris comme point de virage Ie moment ou la couleur bleue disparaissait, c'est-a-dire quand la 
solution reprenait sa teinte originale. Au cours de l'etude, cette methode s'est re"velee plus rapide, 
tout en etant fidele. 

3.6 Installations et methodes pour les bio~ssais 

L'entrepot abritait l'installation necessaire aux essais biologiques, de sorte que l'eau pour les 
bassins de reserve des poissons et l'eau de dilution pour les essais biologiques pouvait etre facile­
ment pompee a partir d'un canal adjacent a l'entrepot. La presente section decrit les installations 
et les methodes utilisees pour evaluer la toxicite des effluents bruts et celle des effluents epun!s. 

3.6.1 Installations aux fins d'analyse. - On a utilise des truites arc-en-ciel (Salrno gairdneri) . 
comme poissons-cobayes. On les a gardees dans des bassins circulaires de fibr'e de verred 'une 
capacite de 800 litres, a une densite de poissons excedant 2 I/g/jour. Le canal, a l'exterieur du 
laboratoire, fournissait de l'eau douce a chaque bassin a un debit de 6 a 8 limn. La riviere Spanish 
alimentait directement ce canal. L'annexe I rapporte les analyses effectuees sur l'eau de la riviere. 

Au cours de la premiere phase de l'experience, les poissons ont ete gardes a 14°C; mais 
I'eall de la rivi~re Spanish s'est graduellement refroidie et Ie 23 novembre, la temperature etait 
dl'sl't'lld lie a 5 nc. Au cours de cette periode on a effectue les essais biologiques a la temperature 
de l\'all dt' la riviere. Le 26 novembre, on a installe un chauffe-eau, ce qui a permis de maintenir 
la tL'l11pt'raturt' des bassins et des essais biologiques a 15 ± 1 0c. L'acclimatation des poissons a la 
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temperature de 15 DC s'est faite grace a un taux de rechauffement ne depassant pas 1 DC/joUr. 
On a maintenu les poissons dans des conditions de lumiere constante car il n'etait pas possible 
de regler la photo-periode dans Ie laboratoire. 

Les recipients pour les essais biologiques etaient des seaux circulaires de 20 litres en polye­
thylene, tapisses interieurement avec des sacs en polyethylene pour faciliter Ie nettoyage. On 
plas;ait des paniers ajoures en fibre de verre dans les seaux pour permettre l'observation des 
poissons dans les effluents colores, tout en leur infligeant un minimum de stress. Les recipients 
de 20 litres etaient maintenus a IS °C a l'interieur de deux bains d 'eau de 900 litres, refrigeres 
au moyen d'un compresseur Min-o-cool d'un cheval-vapeur. 

3.6.2 Methodologie des bio-essais. - On a realise des essais en eau renouvelee et des essais 
en eau non renouvelee. On s'est servi des premiers pour verifier si les eaux residuaires epurees 
satisfaisaient aux exigences de detoxication du Reglement sur les effluents des fabriques de pates 
et papiers (1971). On a utilise les seconds pour determiner et com parer l'efficacite des deux 
procedes d 'epuration des boues activees a reduire la toxicite. 

3.6.2.1. Bio-essais en courant continuo - L'effluent de blanchiment, neutralise et non 
epure, provenant du bassin de melange et les effluents epures proven ant des systemesd'epuration 
monostade et distade etaient pompes continuellement jusqu'a l'endroit ou avaient lieu les essais 
biologiques. Comme la temperature des effluents recueillis depassait 30 DC, on devait les refroidir 
en les pomp ant a travers un tube de tygon enroule contre la paroi interieure de bains d'eau a 
15 dc. A partir du bain d'eau, l'effluent etait achemine dans Ie bassin toxique d'un systeme de 
dilution Mount-Brungs modifie (Mount et Brungs, 1967). Les bio-essais en courant continu ont 
ete realises a un debit de 100 ml/mn, et un renouvellement moleculaire a 90 % s'effectuait au 
bout de huit heures. II ne s'ecoulait jamais plus de 10 minutes entre la prise d'echantillon et 
son acheminement vers Ie recipient d 'essai biologique. 

Au debut, on avait decide de maintenir un ecart relativement etroit de concentrations dans 
l'appareil a diluer, pour assurer une plus grande precision dans les determinations de CLS 0 (con­
centration letale, 50 %). On s'est vite apers;u que les fluctuations de toxicite inevitables dans 
l'exploitation d'une usine de blanchiment rendaient impossible la determination tant soit peu 
certaine de la CLS 0 apn~s 96 heures. On a, par consequent, utilise une gamme etendue de con­
centrations dans tous les essais en courant continuo Les concentrations d'effluents bruts etaient 
de 50 %, 32 %, 22 %, 12,5 %et 6,25 %en volume. Les concentrations d'effluents epures du 
monostade et du distade etaient de 100 %,65 %,45 %,25 % et 12,5 % d'effluent en volume. 

Comme les niveaux d'oxygene dissous dans les effluents epures etaient inferieurs a 3 mg/l, 
on a aere les bassins d'essais biologiques a un tau x de 250 ml/mn, pour elever et maintenir la 
concentration d 'oxygene dissous au dessus de 8 mg/I. Hicks et DeWitt (1971) ont souligne qu'une 
reduction de l'oxygene dissous de 8 a 6 mg/l entrafnait une augmentation substantielle de la 
toxicite de l'effluent de blanchiment de la pate kraft. L'effluent epure etant soumis a une aera­
tion vigoureuse dans Ie bassin d'activation, on a presume qu'il y avait peu de chance de rMuire 
davantage la toxicite par une elimination par l'air. On a analyse de fas;on similaire les effluents 
bruts pour maintenir l'oxygene dissous a un niveau suffisant. 

On a utilise 10 poissons pour chaque concentration dans tous les essais en courant continu, 
Les eaux residuaires qui arrivaient variaient considerablement, de sorte qu'il fallait effectuer de 
frequentes observations au cours de la serie d 'essais. Les observations initiales ont ete faites 
apres 1/4, 1/2, 1,2,4 et 8 heures et les observations subsequentes, a toutes les huit heures au 
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moins. On enlevait les poissons morts au moment de l'observation et on enregistrait leur poids 
et leur longueur. Au cours des essais, on mesurait l'oxygene dissous et Ie pH avant l'introduction 
des poissons dans les bassins a essais et au moins deux fois par jour. 

Comme on a observe les differences entre les substances toxiques provenant des differentes 
essences de bois (Marier, 1973) et comme les quantites de produits chimiques requises pour blan­
chir la pate provenant d'une essence de bois donnee variaient egalement, on a prevu de com­
mencer et de continuer les essais en courant continu au moment OU l'usine transformait une seule 
essence de bois pendant une periode d 'au moins 96 heures. On s'est efforce d 'eviter tout essai au 
moment OU un. changement d 'essence de bois survenait. Meme si une liste des essences de bois 
utilisees par l'usine etait etablie un mois a l'avance, des changements dans la production s'ave­
raient parfois necessaires et un changement d 'essence de bois se produisait parfois au milieu d 'une 
serie d 'essais. On a note ces changements sur les courbes de toxicite presentees a l'annexe VII. 

3.6.2.2 Bio-essais en eau non renouvelee. - On a determine les fluctuations quotidiennes 
de la toxicite aigue des effluents du blanchiment de la pate kraft epures ou non epures en sou­
mettant des poissons a une concentration de 100 % d'effluent, au cours des essais en eau non 
renouvelee. Au cours de novembre et decembre, on a effectue des comparaisons de toxicite 
entre des echantillons composites epures et non epures de 20 litres pris sur une periode d'une 
heure. Comme ces echantillons composites presentaient des variations considerables de toxicite 
on a modifie la methode de prise des echantillons et a partir du 19 fevrier jusqu'au 28 mars on 
a pris quotidiennement, au moyen des echantillonneurs refrigerants, des echantillons composites 
de 20 lit res au cours de la periode de 24 heures. On chauffait les echantillons jusqu'a 15°C au 
moyen d 'un bloc chauffant en acier inoxydable et on les aerait doucement jusqu'a l'obtention 
d'une concentration d'oxygene dissous superieure a 8 mg/I. On introduisait alors les poissons 
et on enregistrait aussi frequemment que possible les pertes dues a l'equilibration ainsi que les 
temps de survie (periodes letales). 

On a effectue des essais en eau non renouvelee a trois occasions differentes, pour etudier 
la variabilite de la toxicite au cours d 'une periode d 'echantillonnage de 24 heures. On a pris des 
echantillons composites d 'effluents de blanchiment de la pate kraft non epures Ie 7 novembre, a 
des intervalles d'une heure pendant 24 heures. On a utilise une technique similaire avec des 
echantillons epures et non epures Ie 15 decembre et Ie 24 mars; Ie 24 mars, Ies echantillons com­
posites ont cependant ete pris a des intervalles de deux heures. 

* 

* * 

4. - EXAM EN DES RESULTATS DE L'EXPERIENCE 

4.1 Donnees relatives a l'ingenierie 

Afin de verifier Ie bon fonctionnement des systemes de boues activees, on effectuait des 
analyses quotidiennes d'echantillons composites de 24 heures de l'effluent de blanchiment de 
la pate kraft non epure et des effluents des trois reacteurs. On analysait, egalement, chaque jour, 
des echantillons pris au hasard dans les bassins d 'aeration. On a presente, en annexe II, Ies resul­
tats pour la DBOS , la DCO, les SST, les SSV, Ie pH et l'essence de bois utilisee pour chacun des 
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quatre effluents. L'annexe III contient les donnees de NTK et les analyses de phosphore qui 
n'ont ete faites que de fac;on intermittente. L'annexe IV presente la temperature de l'effluent 
brut, la quantite de soude caustique requise et les commentaires quotidiens concernant les 
conditions d 'exploitation variees des usines. Les tableaux 4 et 5 de la presente section contien­
nent respectivement les principales donnees statistiques sur les effluents du blanchiment et des 
effluents des bassins d'activation. 

On peut calculer les conditions de charge pour chaque periode d'activite, a l'aide des resul­
tats des tableaux. La figure 2 montre Ie rapport entre l'elimination de la DBOS, en pourcentage 
et quantite, en fonction de la charge volumique appliquee. On constate que Ie pourcentage 
d 'elimination, dans chaque systeme, est directement proportionnel a la charge, tout au moins 
a l'interieur de la gamme utilisee au cours de cette etude. L'efficacite de l'eIimination dans Ie 
systeme monostade diminue plus rapidement que dans Ie systeme distade, passant de 89 % sous 
une charge de 0,7 kg de DB0 5 /m 3 .jour (451b DB05 /1000 pi3 . jour) a 67 % sous une charge-de 
1,6 kg/m 3 . jour (100 Ib/DB05 /1 000 pj3 . jour). En comparaison, I'efficacite totale a eliminer la 
DBOs du reacteur distade diminue de 89 % sous une charge de 1,6 kg de DBOs 1m3 . jour 
(100 Ib DB Os I 1 000 pi3 . jour) a 67 % sous une charge de 3,8 kg DB Os 1m3 . jour (235 Ib DBOS I 
1000 pi3. jour) (cette derniere valeur est tiree de la figure 2). 

En terme de quantite de matieres organiques eliminees, l'elimination de DBOS est generaIe­
ment directement proportionnelle a la charge appliquee; Ie taux d'elimination diminue cependant 
avec !'augmentation de Ia charge. II appert aussi qu'il existe une quantite maximum de DBOS qui 
puisse etre eliminee par Ie systeme distade. La courbe devient asymptotique a 2,9 kg -de 
DB05 /m 3 . jour (180 Ib de DB05 / 1000 pP . jour). Le tableau 6 montre les charges appliquees, 
tant volumiques et massiques qu'hydrauliques, de meme que l'efficacite d'elimination de la DB05 , 

en pourcentage d'elimination et en quantite absolue eliminee. 

Les figures 3 et 4 presentent respectivement les graphiques de distribution des effluents 
finals de DBOS des systemes distade et monostade. Les droites de ces figures proviennent des 
moyennes et des ecarts types du tableau 4, en prenant comme hypothese que les donnees suivent 
une courbe de distribution normale. Cette hypothese peut etre valable pour Ie systeme distade, 
mais ne l'est pas necessairement pour Ie systeme monostade. Les resultats du systeme monostade, 
presentes dans la figure 4, montrent qu'il existe deux phases distinctes pour deux des conditions 
de charge. En ce qui concerne la premiere, ou la charge la plus elevee, la qualite de l'effluent 
se deteriore de fac;on importante dans environ 50 % des cas. Pour ce qui est de la troisieme charge, 
elle se deteriore dans environ 30 % des cas. On n'a decouvert aucun facteur en particulier pou­
vant expliquer cette variation dans la qualite de l'effluent. 

On presente aussi dans les figures 5 et 6 la probabilite ou la frequence de distribution des 
solides en suspension de toute nature qu'on retrouve respectivement dans les effluents du distade 
et du monostade. Les trois courbes du second stade du distade ne montrent qu'une difference 
minime. La concentration des solides en suspension de I'effluent du distade ne semble pas de­
pendre du debit d 'eau it travers Ie second decanteur du systeme distade. 

Le systeme monostade, soumis a la seconde et a la troisieme condition de charge, ne montre 
encore qu'une augmentation minime de la concentration mediane de solides en suspension de 
I'effluent par rapport a I'augmentation de la charge hydraulique. Quand la vitesse de deversement 
etait it 9,3 m3/m 2. jour (190 gpd/pi2 ), la concentration moyenne de SST etait de 58 mg/i et a 
augmente a 65 mg/I quand on a augmente la vitesse it 13,7 m3 1m2 . jour (280 gpd/pi2). Les pentes 
des deux droites sont paralIeles, ce qui indique un degre similaire de variabilite dans la concentra­
tion de solides prevue. La pente de la droite obtenue au cours de la premiere periode d 'activite 



Tableau 4 Principales donnees statistiques sur les bacs d'aeration 

Premier stade Deuxieme stade Monostade 

Periode et 
Parametre Npt Moy. Eeart type Npt Moy. Eeart type Npt Moy. Eeart type 

Du 22 nov. au 2S janv. 

SSTLM (mgjl) 1+3 6150 1190 45 2200 750 39 4350 1570 

SSVLM (mgfI) 42 5050 960 44 1630 620 39 3570 1340 

OD (mgfI) 24 1,6 1,4 23 6,2 1,2 21 0,9 1,1 

IVB (ml/g) 36 101 28 37 57 21 31 88 29 

TOD (mg 02/g SSTLM . h) 37 32 24 36 32 16 30 21 15 

Du 26 janv. au 6 mars 

SSTLM (mgjl) 40 4290 1100 40 2210 1220 38 2850 500 

SSVLM (mgfI) 40 4370 1020 40 1730 960 38 2360 490 

OD(mgfl) 38 2,2 2,3 38 6,0 1,7 36 5,1 1,7 

IVB (ml/g) 40 77 20 37 82 29 38 88 14 

TOD (mg 02/g SSTLM . h) 38 36 17 37 52 29 30 20 7 

Du 7 mars au 28 mars 

SSTLM (mgfl) 22 4660 1720 22 1060 760 22 4780 920 

SSVLM (mgfl) 22 4210 1660 22 820 630 22 4520 1420 

OD (mg/I) 22 3,5 2.1 22 7,1 0,7 22 2.6 2, 1 

IVB (ml/g) ·22 68 17 21 90 66 22 99 22 

TDO (mg 02/g SSTLM . h) 22 24 18 22 91 63 22 14 5 

Note. - Npt : nombre de points. 



Tableau 5 Liste des charges appliquees et elimination de DBOS obtenue 

Periode d'activite 

Du 22 nov. Du 26 janv. Du 7 mars 
Description Stade au 25 janv. au 6 mars au 28 mars 

1. Charges appliquees 1er 0,5 1,3 2,0 
1.1 Massique 2e 0,5 1,2 6,1 

(kg DBOs/kg SSTLM . j) 1er et 2e -- ---- ---
Monostade 0,4 0,3 0,3 

1.2 Volumique ler 3,2 5,6 9,9 
(kgDBOs/m 3 .j) 2c 1,1 2,7 7,0 

1 er et 2e 1,6 2,8 5,0 
Monostade 1,6 0,7 1,2 

1.3 Hydraulique 1 er et 2e 6,5 13,1 19,6 
(m3 fj) Monostade 15,4 15,4 22,9 

2. Elimination de DBOS 

2.1 Pourcentage l er 67 51 29 
2e 66 54 39 

1 er et 2e 89 78 57 
Monostade 67 89 77 

2.2 Quantite eliminee 1er 2,2 2,9 2,9 
(kg DB Os 1m3 . j) 2e 0,7 1,5 2,8 

1 er et 2e 1,4 2,2 2,8 
Monostade 1,1 0,5 1,0 
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est legerement superieure a celle obtenue au cours des deux autres periodes. Quoique la charge 
superficielle imposee au decanteur ait ete de 9,3 m3/m 2; jour (190 gpd/pi2), so it la meme que 
celle appliquee durant la seconde periode d'activite, Ie fonctionnement de l'usine fut instable 
durant cette periode, ce qui a provoque une variation notable de la qualite de l'effluent. 

On a fait la moyenne des donnees de SSTLM, de OD et de IVB sur une periode de trois 
jours; ces v~leurs sont presentees dans la figure 7. Les variations brusques de la concentration de 
SSTLM sont dues generalement a des boues jetees ou, dans Ie cas du systeme distade, a un renvoi 
pour recyclage des boues du second decanteur dans Ie premier bassin d'activation. On trouvera, 
en annexe IV, parmi les remaI:ques de l'operateur de l'usine, des indications sur la quantite de 
boues jetees ou recyclees. 

Les fluctuations elevees du contenu en oxygene dissous dans les bassins d 'activation pro­
venaient generalement d'interruptions d'alimentation dues a un bris de pompe ou a une panne 
de l'usine de blanchiment. 

Les fluctuations quotidiennes de IVB n'etaient generalement pas importantes, ce qui indique 
la stabilite relative de I'epuration biologique. 

Les pompes a emulsion d 'air ne pouvaient pas contr6ler actequatement Ie taux de recircula­
tion des boues des bassins du systeme distade et du systeme monostade. On reglait Ie taux de re- . 
circulation des boues de fa<;on a eviter de boucher les tuyaux. Par consequent, la vitesse d 'ecoule­
ment des boues recirculees n'etait pas reglee a un pourcentage constant du debit afferent des 
eaux residuain:s durant tout Ie programme. Le tableau 7 presente Ie pourcentage approximatif 
d'ecoulement des boues recirculees dans les bassins d'activation par rapport a l'ecoulement des 
eaux residuaires. 

Tableau 6 Boues recirculees (% des eaux residuaires 

Periode d'activite Premier Deuxieme Monostade 
stade: % stade: % %' 

22 nov. - 25 janv. 300 150 100 
26 Janv. - 6 mars 200 100 100 
7 mars - 28 mars 100 100 50 

On a effectue une etude preliminaire pour examiner les possibilites de deshydratation et 
de filtration des boues produites au cours du traitement de l'effluent du blanchiment de la pate 
kraft par les procectes de boues activees. Les resultats .de cette etude sont presentes en annexe 
VIII. 

On a voulu standardiser les parametres de conception technique, c'est-a-dire Ie taux speci­
fique d'elimination de la DBO, Ie taux d'utilisation d'oxygene et de production de boues. Nos 
efforts ont etc vains, principalement a cause de la variabilite des donnees recueillies. Les pro­
blemes rencontres au cours de I'exploitation de la station experimentale sont principalement 
responsables de cette variabilite. 

Les problemes majeurs rencontres etaient au nombre de trois. Le premier a ete l'impossibilite 
d'obtenir une source continue d'effluents de I'usine de blanchiment, a cause des bris de pompe 
et des pannes de l'usine de blanchiment. Les bris de pompe etaient causes par des deversements 
accidentiels provenant de la zone de l'usine de blanchiment qui provoquaient parfois I'inondatiori 
des moteurs. De plus, l'effluent non epure du blanchiment kraft, qui est corrosif, deteriorait 
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Tableau 7 Principaux resuItats de eLSO apres 96 heures de bio-essais en courant continu 

Periode (L50 apres 96 heures en courant continu Essence Temp. 

d 'activite non epure monostade distade de bois Date O( 

6-13 % ----- --- Bois mou 07-11 nov. 9,5 
1 10 % ---- ----- Bois mou 10-16 nov. 9,5 

9,4 % --- 30 % Bois mou 23-27 nov. 5 
Aucune mort 14 % --- 65 % Bois dur 15-19 nov. 15 

12,8 % 28 % 43 % Bois dur 19-23 fev. 15 
2 8,2 % 34 % 28 % Bois mou 22-26 fev. 15 

16,7 % 39 % 42 % Bois dur 02-06 mars 15 

6,6 % 18 % 26 % Bois mou 07-11 mars 15 
3 8,8 % 13,5 % 26 % Melange de bois 15-19 mars 16 

mou et dur 
13 % 18 % 40 % Bois mou 23-27 mars 15 

N 
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les pompes d'alimentation, et on devait les remplacer regulierement. La fermeture de l'usine, 
causee soit par une panne ou l'entretien prevu, se produisait frequemment. A plusieurs reprises, 
n'ayant pas ete informe a temps de l'interruption du fonctionnement de l'usine, on ne pouvait 
pas prevenir l'arrivee d'eaux residuaires extremement toxiques dans les systemes d'epuration. 

Le second probleme provenait de l'accumulation de mousse a la surface des bassins d 'acti­
vation. Ce probleme qui se produit frequemment en presence des effluents des usines de pates 
a ete rencontre par d'autres chercheurs (Carpenter, 1966) et a fait l'objet d'etudes sur des pro­
cedes telle l'extraction par moussage. Comme Ie temps nous manquait pour tester la toxicite 
possible de divers additifs antimousse, on a corrige Ie probleme en augmentant la hauteur du 
franc-bord de tous les bassins d 'activation. Ce procecte a reduit Ie probleme dans une certaine 
proportion, mais ce n'est peut-etre pas la solution la plus praticable sur une grande echelle. En 
plus d'engendrer un probleme de nature esthetique, la production de mousse entrafne la perte 
de solides en suspension dans Ie liquide mixte. 

Un troisieme probleme concernait Ie systeme de la recirculation des boues dans les trois 
bassins d 'activation. II etait lie au fonctionnement de la pompe a emulsion d 'air. Un trop grand 
apport d 'air augmentait Ie volume des boues a un niveau inacceptable et brisait la compacite 
des boues dans Ie bassin de sedimentation. Si Ie niveau d 'arrivee d 'air etait trop bas, Ie transfert 
de solides tres concentres bouchait les tuyaux; ceci s'est produit a plusieurs reprises au premier 
stade du systeme distade. 11 en resultait une fluctuation de la concentration des solides du liquide 
mixte dans les bassins d'activation. On doit aussi reconnaftre qu'un tel probleme est inherent 
a l'exploitation d'une station experimentale et qu'i! devrait etre solutionne par l'emploi de 
pompes appropriees dans un systeme a grandeur n~elle. 

4.2 Resultats des bio~ssais 

Les essais biologiques avaient comme objectifs principaux d'etablir l'efficacite des systemes 
de boues activees destinees a diminuer la toxicite de l'effluent du blanchirnent kraft et de deter­
miner la CLS 0 apres 96 heures de l'effluent epure. Les sections suivantes contiennent les resul­
tats des essais biologiques en eau non renouvelee et en courant continu effectues pour atteindre 
ces objectifs. 

4.2.1 Resultats des essais en eau non renouveIee. - On a utilise les essais en eau non re­
nouvelee pour determiner Ie temps median de survie (TMS) dans des echantiIlons composites 
contenant 100 % d'effluent. Au cours de novembre et decembre, on a determine les TMS dans 
des echantillons composites d'une heure. Les resultats ont indique que la variation horaire des 
TMS durant une periode de 24 heures pour des effluents epures et non epures etait importante. 
On a, par consequent, modifie Ie programme experimental de fayon a utiliser des echantillons 
composites de 24 heures dans Ie but de contr61er les variations du procede. L'annexe V presente 
les TMS obtenus a partir d 'echantillons composites horaires et quotidiens. L'essence de bois 
utilisee, Ie moment et la d uree de la prise d 'echantiIlon, les conditions d 'execution de l'essai 
biologique et les TMS avec leur intervalle de confiance sont presentes sous forme de tableau. 

La figure 8 pn~sente en graphique les TMS quotidiens a partir des effluents epures et non 
epures pour la periode du 19 fevrier au 28 mars. Les TMS a partir de l'effluent du blanchiment 
kraft non epure varient de 30 minutes a 370 minutes et les resultats montrent une fluctuation 
considerable. A partir des effluents epun~s, ies TMS varient de 35 minutes a aucune mort pour 
les effluents du monostade et de 95 minutes a aucune mort pour les effluents du distade. Cette 
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representation graphique permet la comparaison des TMS a des temps d'echantillonnage precis; 
il s'est cependant avere difficile de com parer l'efficacite respective des systeme monostade et 
distade de boues activees a eliminer la toxicite. 

Au cours de l'analyse des donnees, on a fait un graphique de la frequence de distribution 
d 'un ensemble determine de TMS. On a utilise cette methode pour comparer l'efficacite respec­
tive des deux procedes d 'epuration a eliminer 1a toxicite et pour determiner 1es differences entre 
1a toxicite provenant du bois mou et celIe proven ant du bois dUL 

La figure 9 presente 1a probabilite de distribution des TMS it partir des effluents non epures, 
du monostade et du distade au cours de 1a deuxieme periode d'operation. Au cours de 1a periode 
s'echelonnant du 19 fevrier au 6 mars, 1es mectianes des TMS a partir des effluents non epures 
du monostade et du distade, etaient respectiveme'nt 94, 400 et 1300 minutes. Ce graphique 
montre que les deux systemes reduisent 1a toxicite de l'effluent du blanchiment; l'effluent du 
systeme distade est cependant beaucoup moins toxique que celui du systeme monostade. 

La figure 10 presente 1a probabilite de distribution des TMS au cours de 1a troisieme periode 
d 'activite. Les medianes des TMS a partir des effluents non epures du monostade et du distade 
etaient respectivement 45, 300 et 450 minutes. L'effluent du systeme distade n'etait que 1egere­
ment moins toxique que ce1ui du systeme monostade. Comme la charge volumique du systeme 
distade est beaucoup plus grande que celIe du systeme mono stade, on en conclut que Ie systeme 
distade possede une capacite considerablement plus grande d 'eliminer la toxicite que Ie systeme 
monostade. 

Les medianes des TMS obtenues au cours de la troisieme periode d'activite etaient inferieures 
a celles obtenues au cours de la deuxieme periode d'activite, et ce it partir des deux systemes 
d 'epuration. On peut attribuer partiellement cette toxicite accrue au fait que l'effluent de b1an­
chiment non epure etait beaucoup plus toxique au cours de la troisieme periode d'activite, soit 
94 contre 45 minutes. Cette toxicite accrue peut etre due a l'essence de bois utilisee par l'usine 
de blanchiment au moment de la prise d'echantillon. On peut constater, dans la figure 8, que du 
19 fevrier au 6 mars l'usine de blanchiment a utilise du bois dur pendant huit jours et du bois mou 
pendant cinq jours. Du 6 mars au 28 mars, on n'a utilise du bois dur que pendant quatre jours 
et du bois mou pendant quinze jours. Ces observations indiquent que la toxicite accrue observee 
au 'cours de la troisieme periode d'activite peut etre reliee directement au blanchiment de la pate 
de bois mou. 

Pour verifier s'il y avait un rapport entre la toxicite et l'essence de bois, on a determine 
les probabilites de distribution des TMS a partir d'echantillons pris durant Ie blanchiment de bois 
dur et durant Ie bIanchiment de bois mou, au cours de Ia periode s'echelonnant du 19 fevrier au 
28 mars. On a combine les temps medians de survie determines au cours de la seconde et de la 
troisieme periode d 'activite dans Ie but d 'obtenir un nombre suffisant de valeurs pour ca1culer 
la frequence de distribution. D'apres les resultats presentes 11 la figure 11, les medianes des TMS 
a partir des effluents non epures du monostade et du distade provenant de bois mou etaient 
respectivement 55, 250 et 350 minutes, et celles provenant de bois dur etaient respectivement 
120, 600 et 2200 minutes. Ces resultats confirment l'hypotllese que les effluents cteverses au 
cours du b1anchiment du bois mou sont manifestement plus toxiques que ceux deverses au cours 
du bIanchiment du bois dUL 

On a pense que la toxicite accrue du bois mou pouvait provenir de chlorures residuels dans 
l'effluent, car Ia pate de bois mou requiert plus de chlorure au cours du processus de blanchiment 
que la p4te de bois dUL On a compare, dans Ie tableau Y-2 de l'annexe Y, les concentrations de 
chlorures residuels et les TMS correspondants; on n'a cependant pas pu etablir de relation entre la 
toxicite et la presence de chlorures residuels. 
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Les resultats presentes a la figure 11 verifient egalement que Ie systeme distade de boues 
activees produit un effluent beaucoup moins toxique que Ie systeme monostade. II est cependant 
manifeste que la capacite de detoxication du systeme distade est reduite au cours de l'epuration "-
de l'effluent de blanchiment du bois mou et que, dans ce cas, elle se rap proche de celle du 
systeme monostade. 

A l'aide du nombre limite de TMS mesures au cours de la premiere periode d'activite, on a 
determine, a la figure 12, la probabilite de distribution des TMS a partir des effluents non epures 
et des effluents du distade. Les medianes des TMS a partir des effluents non epures et du distade 
etaient respectivement 70 et 650 minutes. Comme la majeure partie des echantillons ont ete pris 
au cours de la transformation de bois mou, les TMS determines a partir des deux effluents sont 
legerement plus eleves que durant les periodes d'activite finales. La variation des TMS peut etre 
attribuee aux differences de temperature auxquelles les essais ont ete soumis. 

Au cours de la premiere periode d'operation (du 7 novembre au 1 er decembre), la tempera­
ture des bassins de reserve des poissons et celle de l'eau de dilution ont diminue de 10 a 5 °C.On 
a montre que la truite arc-en-ciel est plus resistante aux effluents de blanchiment des usines 
kraft a basse temperature (Loch et MacLeod, 1974); ce qui signifie que les TMS devraient etre 
plus eleves a 5 °c qu'a 15°C. On peut douter quecette tendance se so it manifestee au cours de 
la periode d 'activite a 5 °c car les valeurs de TMS, provenant d'un nombre limite d 'echantillons, 
n'etaient pas sensiblement plus elevees que celles obtenues a 15°C. 

Les TMS etant determines a partir d'echantillons d'effluent de 20 litres, la variation de la 
taille des poissons influen<;:ait la densite de charge (litres d 'effluent par gramme de poisson) dans 
les reservoirs servant aux essais biologiques. David et Mason (1973), qui ont signale l'importance 
de la densite de charge, ont trouve que des charges superieures a 2,5 litres de solution par gramme 
de poisson ne modifiaient pas les TMS mais que des valeurs aussi basses que 0,5 litre augmen­
taient les TMS d 'un facteur de 1,5. Au cours de la premiere periode d 'activite, les charges pour 
chaque essai etaient en moyenne de 0,3 llg, ce qui aura it du, encore une fois, augmenter les 
TMS. Les densites de charge au cours de la: deuxieme et la troisieme periode d 'activite variaient 
de 3 a 10 llg, ce qui ex cede Ie niveau de l'effet (2,5 l/g) suggere par Davis et Mason (1973) et par 
Sprague (1969). 

L'age des poissons utilises aurait pu influer sur les TMS. Servizi et al. (1966) ont trouve que 
les saumons adultes etaient moins resistants aux effluents de blanchiment des usines kraft que les 
saumons juveniles. L'effluent de blanchiment kraft aurait pu entrainer un effet identique, ce qui 
aurait eu tendance a diminuer les TMS au cours de la premiere periode d 'activite. L'effet cause 
par l'utilisation de poissons plus ages aura it done eu tendance a compenser l'effet des densites de 
charges plus basses. 

On devrait com parer l'efficacite respective des systemes monostade et distade de boues 
activees a eliminer la toxicite en fonction de charges qui entrainent une elimination identique de 
DB Os . Cela s'est produit au cours de la deuxieme periode d'activite pour Ie systeme monostade 
et au cours de la premiere periode pour Ie systeme distade. On ne dispose pas toutefois de resul­
tats assez nombreux pour les essais biologiques de la premiere periode d 'activite; on a done 
utilise seulement les resultats de la deuxieme periode d 'activite pour comparer les deux systemes. 
Au cours de la deuxieme periode, Ie systeme distade de boues activees recevait des charges 
massiques et volumiques environ quatre fois plus grandes que Ie systeme monostade et meme 
dans ces conditions la mediane des TMS du systeme distade etait 1300 minutes, comparativement 
a 400 minutes pour Ie systeme monostade. Ce rapport s'est maintenu pour to utes les charges 
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etudiees, ce qui confirme Ie fait que Ie systeme distade de boues activees possede une capacite 
plus grande de detoxication que Ie systeme monostade. 

4.2.2 Resultats des essais en courant continuo - Les essais en courant continu avaient 
pour but de determiner la CLs 0 apres 96 heures de chaque effluent, au cours de chacune des 
periodes d 'activite. Le temps median de survie dans un effluent a 100 % s'est avere tres utile 
pour com parer facilement les effluents epures, mais cette methode etait impropr~ a la prevision 
des niveaux acceptables de toxicite dans les effluents, tels qu'ils sont prescrits par Ie Reglement 
sur les effluents des fabriques de pates et papiers (1971). D'apres ce reglement, 80 % des truites 
arc-en-ciel doivent pouvoir survivre pendant 96 heures dans une solution a 65 % d'effluent. 

Le Reglement n'exige pas Ie calcul de la CLS 0 apres 96 heures; on l'a determine quand 
meme pour effectuer des comparaisons entre les effluents. On a prevu une concentration d'ef­
fluent a 65 % dans chaque essai en courant continu pour verifier s'il y avait conformite avec Ie 
Reglement sur les effluents. 

On a realise des essais en courant continu aussi frequemment que possible, dans toutes les 
conditions d 'activite. On a determine la CLs 0 apres 96 heures en mettant en graphique, sur du 
papier de probabilite logarithmique, Ie pourcentage de mortalite en regard du temps de survie 
pour chaque concentration. On a ca1cule Ie temps median de survie et son intervalle de con fiance 
(Litchfield, 1949) et on a trace les courbes de toxicite pour chaque essai (Sprague, 1969). L'an­
nexe VII presente pour chaque essai les courbes de toxicite, Ie poids des poissons, l'essence de 
bois utilisee, les niveaux d'oxygene dissous et Ie pH. Le tableau 8 montre un resume des CLS 0 
apres 96 heures a partir des effluents non epures du monostade et du distade. 

Les CLS 0 apres 96 heures a partir de l'effluent de blanchiment kraft non epure variaieritde 
6,6 %a 16,7 %. Ceux a partir des effluents epures du monostade variaient de 13,5 %a 39 %et 
ceux a partir des effluents epures du distade variaient de 26 % a 65 % . Les effluents provenant du 
systeme monostade de boues activees ne satisfaisaient pas aux exigences du Reglement sur les 
effluents. En ce qui concerne Ie systeme distade, un seul des huit echantillons repondait aux 
exigences du Reglement; et la toxicite moindre de cet effluent pouvait provenir en partie de la 
toxicite reduite de l'echantillon afferent. L'effluent brut de blanchiment kraft echantillonne au 
cours de cette periode s'est en effet revele moins toxique qu'a tout autre moment au cours de 
l'etude. 

Tout au long de l'etude, on a constate une plus grande toxicite des effluents a 100 % dans les 
essais en courant continu que dans les essais en eau non renouvelee. Meme si les deux types 
d'essais n'ont jamais ete effectues sur les memes echantillons, c'-a-d. des echantillons pris durant 
la meme periode d 'echantillonnage, on devrait s'attendre a des resuItats comparables sur toute la 
duree du programme experimental. On a mis en graphique, sur du papier de probabillte logarith­
mique, les TMS des essais en courant continu et ceux des essais en eau non renouvelee a partir 
des effluents du monostade (figure 13) et du distade (figure 14). Les graphiques montrent des 
valeurs plus elevees de TMS (a partir d 'effluents a 100 %) pour les essais en eau non renouvelee 
que pour les essais en courant continu, que ce soit a partir des effluents du monostade ou du 
distade, c.-a-d. 300 en regard de 150 minutes a partir des effluents du monostade et 500 en regard 
de 160 a partir des effluents d u distade. 

Ces resultats s'accordent avec ceux de Loch et MacLeod (1974) et Davis et Mason (1973), 
selon qui les effluents de blanchiment des usines kraft apparaissent plus toxiques quand ils sont 
soumis a des essais en courant continu qu'a des essais en eau non renouvelee. On a attribue cette 
toxicite accrue revelee par les essais en courant continu a un rapport plus eleve du volume 
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d'effluent sur la masse de poissons, provoque par Ie renouvellement continuel de !'effluent. Au 
cours de la presente etude, les essais en eau non renouvelee fournissaient 10 litres d 'effluent 
par gramme de poissons, comparativement a 12 Ilg pour Ies essais en courant continuo Ces deux 
valeurs se situent bien au-dessus du niveau d'innocuite de 2,5 Ilg observe par Davis et Mason 
(1973) pour les effluents de blanchiment des usines kraft. II est douteux que la toxicite accrue 
observee au cours des essais en courant continu puisse etre attribuee a la densite de charge en 
poissons. La toxicite accrue pouvait provenir de l'alimentation continue par Ies systemes d 'epura­
tion au cours des essais en courant continu par opposition a la prise au hasard ou composite 
d'echantillon effectuee au cours des essais en eau non renouvelee. 

Howard et Walden (1965) attribuerent la toxicite au choc initial d 'exposition a l'effluent 
de blanchiment de la pate kraft et demontrerent que les saumons sockeye juveniles pouvaient 
s'acclimater a des changements successifs de l'effluent de blanchiment pourvu que ces changements 
s'effectuent de fayon graduelle. II est possible que l'augmentation croissante de la concentration 
des substances toxiq ues provenant continuellement des systemes d 'epuration se soit faite a un 
rythme trop rapide pour permettre aux poissons de s'acclimater. 

A partir de ces observations, on peut conclure que les systemes monostade et distade de 
boues activees ne repondent pas aux exigences du Regiement sur les effluents des fabriques de 
pates et papiers (1971). Les resu!tats des essais en courant continu confirrrient que Ie systeme 
distade est superieur au systeme monostade pour rectuire la toxicite. Les CLS 0 apres 96 heures 
obtenus a partir des effluents bruts variaient de 6 % a ! 3 % durant la transformation du bois mou, 
et de 13 % a 17 % durant la transformation du bois dur, ce qui confirme que les effluents pro­
venant du bois dur sont moins toxiques que les effluents provenant du bois mou. 

4.3 Mesure de la variabilite de l'affluent et de l'effluent 

On a mis sur pied des programmes d'echantillonnage pour etablir Ie degre de variabilite des 
echantillons, avec en tete deux objectifs. Le premier consistait a verifier s'il etait necessaire de 
prevoir un bassin de regu!arisation ou d'etablir un mode particulier de fonctionnement du 
systeme d.'epuration qui maintiendrait les caracteristiques de l'effluent relativement constantes. 
Cela impliquait des changements connexes dans Ie mode d'exploitation de l'usine de blanchiment, 
comme I'ont revele les mesures faites sur l'effluent de blanchiment brut, et impliquait egalement 
la capacite du systeme d'epuration de s'adapter a ces changements. Le deuxieme objectif consis­
tait a indiquer la frequence d 'echantillonnage requise, au cours des essais futurs, pour evaluer 
adequatement les differents effluents qui presentent un interet, c.-a-d. soit l'effluent brut, soit 
l'effluent final provenant d'un systeme d'epuration biologique. 

On a effectue trois programmes d'echantillonnage de 24 heures au cours de cette etude 
I 

regionale. Le premier programme, qui comportait des essais en courant continu, a ete realise 
avant que les systemes d 'epuration ne soient en marche. On a instaure ce programme pour deter­
miner la variation de toxicite de l'effluent de blanchiment brut traite a laquelle on devait s'at­
tendre au cours de l'etude. Ce programme pouvait en outre contribuer a determiner la frequence 
des analyses futures. Les deux autres programmes d'echantillonnage de 24 heures comprenaient, 
en plus des essais en eau non renouveIee, Ie contr6le de Ia DB Os , de la DCO et des SST de 
l'effluent epure. L'annexe VI contient les resultats des essais biologiques des trois programmes 
d'echantillonnage de 24 heures ainsi que Ies calculs de TMS, la temperature d'analyse, la taille 
des poissons, les niveaux d 'oxygene, Ie pH et l'essence de bois utilisee. 

/ 
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L'etude initiale a ete menee les 7 et 8 novembre 1973, alors que I'usine utilisait du bois 
mou. La figure 15 illustre graphiquement la variation des TMS. Les TMS variaient de 15 a 105 
minutes (moyenne : 55 minutes). La temperature approximative au cours de cette periode 
d 'analyse etait de 10°C. Cette variabilite dans les TMS provenant des usines de blanchiment 
n'etait pas tellement inattendue car B.C. Research (1971) avait deja indique que <da toxicite 
de I'effluent de la premiere etape de chloration variait brusquement sur de courtes periodes» et 
qu'on en ignorait la cause. Le premier programme d 'echantillonnage confirma nos craintes que les 
systemes d'epuration seraient soumis a des fluctuations soudaines de la toxicite et qu'un echan­
tillonnage au hasard de I'effluent brut ne sera it pas representatif de la toxicite quotidienne 
moyenne. 

La deuxieme etude de 24 heures a ete effectuee les 15 et 16 decembre 1973, alors que 
l'usine utilisait du bois dur. Au cours de cette etude, on a recueilli les effluents du systeme 
distade de meme que les eaux residuaires de blanchiment neutralisees et non epurees. A cette 
'epoque, Ie systeme monostade ne produisait pas un effluent adequat en ce qui a trait a la DBOS. 
On a donc considere comme impraticable l'evaluation de la detoxication de cet effluent. On a pris 
des echantillons composites d'une heure pour les essais· biologiques et on en a combine une 
certaine quantite, de faqon a obtenir des echantillons composites de deux heures pour les analyses 
chimiques. 

La figure 16 presente les resultats de DBOS, de DCO et de SST des deux effluents au cours 
de cette deuxieme periode d'etude. On n'a observe que de legeres fluctuations de la DCO et de 1a 
DB Os de I'effluent de blanchiment tout au long de la journee, et l'effluent epure s'est avere 
egalement stable. Les SST de I'effluent brut ont cependant varie de faqon considerable, et ces 
fluctuations se refletaient jusqu'a un certain point dans l'effluent epure. 

Les resultats des TMS de cette deuxieme periode d'analyse (figure 17) indiquent encore des 
fluctuations de toxicite de I'effluent brut de blanchiment kraft sur une periode d'une heure. On 
a observe une difference considerable entre les TMS moyens determines au cours des periodes 
d'analyse du 15 decembre et du 7 novembre : Ie TMS moyen pour I'effluent brut etait de 304 
minutes au cours de la transformation du bois dur et de 55 minutes au cours de la transformation 
du bois mou. Cela confirme les resuItats presentes dans la section 4.2.1, a savoir que I'effluent 
de blanchiment brut obtenu a partir de bois dur est beaucoup moins toxique que celui obtenu a 
partir de bois mou. Au cours de la deuxieme periode d'analyse, l'effluent du distade a ete echan­
tillonne apres une periode d 'attente de huit heures pour compenser Ie temps de transit dans les 
bassins d'activation et les decanteurs. La figure 17 montre les resultats des TMS pour I'effluent 
du distade et indique que Ie systeme de traitement distade est incapable d 'eliminer les fluctua­
tions horaires de toxicite, en depit d 'un melange complet dans les bassins d 'activation. 

La troisieme etude d 'echantillonnage, effectuee les 24 et 25 mars 1974, a fourni des resul­
tats sur l'effluent du monostade, en plus de ceux sur l'effluent de blanchiment et l'effluent du 
distade. A cette epoque, l'usine utilisait du bois mou. On a pris des echantillons composites a 
toutes les deux heures pour les essais biologiques, car il n'y avait pas assez de place dans les bains 
pour effectuer simultanement des analyses horaires sur chacun des trois effluents. On a combine 
deux des echantillons de deux heures pour obtenir un echantillon de quatre heures qui a ete 
utilise pour les mesures analytiques. La figure 18 presente les resultats de DB Os et de SST pour 
Ies trois eftluents. On a encore rel11arque peu de variation de la DBOS du EBK au cours de cette 
journee, et les effluents des deux systemes se sont averes relativel11ent stables, quoique la DBOS 
de l'effluent du monostade diminuait a l11esure que l'echantillonnage se deroulait. Alors qu'en 
decembre, les SST ont varie considerablement, les resultats de mars ont indique moins de 
variation, les SST de l'effluent traite etant a peu pres a la meme concentration que dans I'effluent 
de blanchiment brut. 
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La figure 19 indique une variabilite enorme entre les TMS obtenus a partir des effluents 
bruts, des effluents du monostade et de ceux du distade. Les TMS de l'effluent brut variaient 
de 22 a 450 minutes, pour des echantillons d'une heure pris pendant 24 heures. De meme, les 
TMS de l'effluent du systeme monostade variaient de 45 a 7 000 minutes et ceux de l'effluent 
du systeme distade,de lOa a 5 000 minutes. 

Les resultats precedents montrent qu'il y avait ordinairement peu de fluctuations de la 
concentration des dechets provenant du blanchiment au cours de la periode d'analyse. De plus, 
la DB05 et les SST de l'effluent demeuraient relativement constants au cours de la journee, ce 
qui indique la stabilite de fonctionnement du systeme d'epuration. On peut conc1ure que dans 
la conception d'un systeme distade de reduction de la DB05, il n'est nul besoin de mettre sur 
pied des conditions speciales de fonctionnement et de prevoir un bassin d 'attente pour n!gulariser 
les charges de DB 0S . On doit noter que pour assurer un minimum de protection au systeme 
d'epuration biologique, on devra prevoir une unite d'emmagasinage en cas de deversement acci­
dentel. 

Le Reglement sur les effluents des fabriques de pates et papiers (1971) indique les methodes 
de prise d'echantillon pour verifier la qualite des effluents, en ces termes : «Si les eaux nSsiduelles 
ont subi un traitement biologique, ce qui impJique que les systemes en place assurent un bon 
melange et des temps de retention prolonges, il suffira de prendre un seul echantillon au hasard, 
de la taille requise pour I'analyse, a la decharge du systeme de traitement.» Au moment ou ces 
directives ont ete enoncees, les seuls systemes d 'epuration au Canada etaient les etangs aeres; 
on n'a pas encore veri fie si des systemes utiIisant des temps de retention plus courts etaient 
utilisables. Les resultats de la presente etude indiquent que I'echantillonnage au hasard ne con­
vient que pour I'analyse de la DB05, et peut-etre aussi des solides en suspension. Les echantillons 
pris au hasard ne sont pas acceptables pour les essais biologiques. Le Reglement dit bien que 
«Ie bureau responsable de la reglementation peut exiger la prise d 'echantiIIons composites quand 
il Ie juge approprie». 

D'apres les resuItats de ce programme d'echantillonnage, il est evident que l'echantillonnage 
composite est necessaire pour analyser adequatement les effluents provenant d 'un systeme de 
traitement par des boues activees, qu'il soit conventionnel ou rapide. 

* 

* * 

CONCLUSIONS 

Le present rapport contient les resultats d 'une etude regionale sur Ie traitement-pilote en 
un ou deux stades de I'effluent de blanchiment de la pate kraft par des boues activees. On a 
insiste sur revaluation et la comparaison de l'efficacite des deux systemes de boues activees a 
red uire la toxicite aigue des effluents pour des truites arc~en-ciel juveniles. Voici les conclusions 
qu'on peut en tirer : 

10 Le systeme distade de boues activees s'est revele superieur au monostade pour diminuer 
la toxicite des eaux residuaires. On a reussi a diminuer la toxicite de fac;:on accrue, au cours de 
periodes ou les charges organiques et volumiques etaient plus import antes dans Ie systeme distade 
que dans Ie systeme monostade. 
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2° Les effluents epures des deux systemes de boues activees ne satisfont pas aux exigences 
de detoxication du Reglement sur les effluents des fabriques de pates et papiers (1971), qui 
stipule que 80 % des truites arc-en-ciel doivent pouvoir survivre pendant 96 heures dans une 
solution de l'effluent a 65 % . 

3° Avec Ie systeme distade, des charges volumiques totales de 3,8 et 1,6 kg de DBOsl 
m3 . jour (235 et 100 lb DBOs/lOOO pi3 . jour) ont permis la reduction de DBOS dans une pro­
portion respective de 67 % et 89 %. Pour obtenir une reduction similaire de DBOS de la part 
du monostade, il a fallu l'operer a des charges volumiques de 1,6 et 0,7 kg DBOS 1m3 . jour 
(100 et 45 lb DBOs/lOOO pi3 . jour). . 

4° On a remarque que Ie niveau de toxicite des eaux residuaires du procede de blanchiment 
de la pate kraft variait beaucoup. Les memes fluctuations ont ete enregistrees pour les effluents 
epures du monostade et du distade, au cours des periodes ou la fluctuation des concentrations de 
DI30S et de solides en suspension dans l'effluent etait minimale. 

5° Les eaux residuaires du blanchiment de la pate se sont toujours revelees plus toxiques 
quand elles provenaient de bois mou que de bois dur. 

* 

* * 

RECOMMANDA TIONS 

Les resultats de l'etude-pilote permettent de formuler quatre recommandations principales. 

1 ° Pour effectuer des essais biologiques sur les effluents epures provenant des systemes de 
boues activees operant a des charges conventionnelles ou elevees, on doit prelever des echantil­
Ions composites. 

2° Pour effectuer la comparaison des niveaux de toxicite dans les effluents epures proven ant 
de plus d 'un systeme de traitement a la fois, on recommande de recueillir des echantillons com­
posites sur une periode de 24 heures, de determiner les temps medians de survie dans des 
effluents a 100 % et de preparer des graphiques de probabilite de distribution des temps medians 
de survie. 

3° Des etudes additionnelles sont necessaires pour etablir si un systeme combine physique, 
chimique et biologique, incorporant Ie procede distade de boues activees, peut eliminer la toxicite 
de fac,;on efficace. 

4° Des donnees additionnelles provenant du niveau pilote sont requises pour etablir les 
criteres de conception technique qui touchent les systemes de boues activees, dans Ie traitement 
de l'effluent de blanchiment de la pate kraft. 
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Annexe I 
CARACTERISTIQUES CHIMIQUES ET PHYSIQUES DES EAUX DE 

LA RIVIERE SPANISH 

Analyse des eaux de la riviere Spanish qui ont servi de milieu aux poissons dans les bassins 
et d 'eau de dilution. 

Ca* 6,3 mg/l 

Mg* 1,0 mg/l 

Al* 95 J,J.g/l 

Cd* 3 J,J.g/l 

Cr* 4 J,J.g/l 

Cu* 10 J,J.g/l 

Fe* 136 J,J.g/l 

Mn* 34 J,J.g/l 

Ni* 35 J,J.gtl 

Pb* 15 J,J.g/l 

Zn* 55 J,J.g/l 

DB05 0,5-1 mg/I 

OD 7',8-11 mg/l 

pH 6,6-7,2 

Les parametres marques d'un asterisque representent la moyenne des resultats provenant de 
deux echantillons pris dans Ie canal principal de l'Eddy Forest Products Limited, en octobre et en 
novembre 1973. 



Annexe II 
DONNEES QUOTIDIENNES DE RENDEMENT ET D'EXPLOIT ATION 

I. Effluent epure du premier stade 

2. Effluent epure du deuxieme stade 

3. Effluent epure du monostade 

4. Eaux residuaires de l'usine de blanchiment 

Essence de bois 

BD : Bois dur a 100 % 

BM : Bois mou a 100 % 

MD : Passage du bois mou au bois dur 

OM : Passage du bois dur au bois mou 
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Tableau 11-2 Donnees d'exploitation du 22 nov. 1973 au 25 janv. 1974 
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16~ 

165 
162 
157 
216 
133 
123 
217 
168 
252 
153 

165 
285 
2J7 
167 

228 
134 
13n 

,98 
% 

137 

Tableau 11-3 Donnees d'exploitation du 26 janv. 1974 au 6 mars 1974 

1 

744 
590 
5C5 
co2 

flo 2 
EA2 
765'" 
':!40 

t85 
595 

325 
822 
920 

870 
730 
921 

733 
S90 
835 

10 15 
856 

85 j 
113C 

10'+ 0 

1256 
751 
500 
527 
3h2 
545 
473 

DCO mg/l 

2 

714 
:;'+ 5 
32 i+ 
575 

625 
625 
661 
87i) 

582 

31.)6 
721 
940 

837 
672 
902 
673 
66C 
893 
700 
337 
7.72 

580 
'355 

1221 
8i+3 
500 
509 
382 
582 
... 36 

lie d 
68 d 
603 
835 

633 
480 

3C 1 
6 C J 
800 

7(: :l 
S76 
712 
777 
36 :3 
641 
~2 2 
5% 
545 

6i+5 
75:) 

8uS 

go\) 

8i+3 
407 
"3 04 
273 
3 i+ 7 
327 

.. 
;':.3 
5bo 
541 
boG 

7 '" c; 
705 

1 o:,~ 
11 .. 9 

70;' 

638 

513 
lCoS 
10 .. 0 

'3';4 
92C 

1195 
liC7 

796 
1023 

S6t 
1HZ 

815 

602 
13t: 

11(;'0 

13';6 
8 <;9 
- -::> ~.,-

&73 
437 
6ull 
6~1 

1 

108 
~4 

5C 
36 
32 

f. 
12 
30 

136 

141. 
'>E-
46 
24 
58 
56 
24 
i+6 
64 
Lt6 
43 
40 
62 
60 
88 

106 

68 
38 
9i+ 
80 

30 
26 

126 
138 
118 

ItO 
20 

SST mg/l 

2 

98 
54 
:"8 
90 
54 

8 
:It 
E8 
24 

70 
10 It 

44 
62 
50 
58 
44 
i+2 
36 
52 
50 
70 
54 
78 

10i+ 
36 

106 
46 
60 

140 

18 
21t 
88 
92 

llt6 
80 
90 

3 

78 
18 
50 
22 
18 

120 

<;,2 
68 

22 
"0 
50 
3u 
18 
28 
30 
1t4 
78 
c& 

100 
116 

9i+ 

02 
86 
72 
80 

26 
18 
71t 
64 
86 
2 .. 
82 

i+8 
6(; 

68 
7(; 

21: 
12 
16 
10 
34 

62 
60 
1(j 

42 
48 
58 
76 
26 
30 
30 
1t8 
70 
66 

154 
82 
82 

52 
54 
68 
88 

8 
20 
78 

116 
92 
56 
36 

1 

68 
80 
50 
&2 
30 

4 
8 

2G 
7& 

13i+ 
66 
32 
22 
51. 
50 
22 
i+4 
52 
18 

10 
3t 
€:G 
8C 
86 

52 
36 
62 
72 

28 
22 
82 
78 
9( 
32 
18 

SSV mgil 

2 

60 
42 
36 
40 
50 

6 
2i+ 
36 
1C 

':l6 
24 
2i+ 
34 
54 
34 
38 
li+ 
22 
i+i+ 
18 
30 
62 
'31+ 
32 

78 
i+2 
2E. 

112 

12 
18 
50 
16 

13E: 
72 
64 

3 

40 
14 
3i+ 
lS 
10 
44 

84 
S2 

14 
32 
48 
24 
!.O 
20 
13 
18 
26 
38 
7i+ 

UO 
64 

44 
80 
22 
74 

24 
14 
70 
12 
86 
22 
70 

38 
Sf: 
E:2 
32 
24 
1C 

E 
E 

2t 

80 
6(; 

C 
3E 
42 
5c 
2( 
24 

8 
22 
3( 
34 
5(; 

12E: 
74 
62 

34 
ItE 
4(' 

82 

E 
1E: 
52 
34 
82 
3C 
32 

1 

0.83 
&.85 
6.9'; 
6.70 
7.00 
6.90 
&.8:) 
0.30 
6.'3(; 

7.00 
7.10 
7.00 
6. '~3 
6. gO 
6.8Co 
6.80 
6.'30 
7.00 

7.20 
7.1G 
7.20 
7.00 

6.95 
7.1C 
7.0J 
7.00 

7.~G 

6.90 
7.10 
7.10 
7.10 
7.00 

pH 

2 

7.2.; 
7.3(; 
7.3G 
7.20 
7.25 
7.2e 
7.2i. 
7.31i 
7.3 ... 

7.3& 
7.5;; 
7. i+(, 
7.4U 
7.3G 
7.2(, 
7.2u 
7.2iJ 
7.20 
7.2(. 

7.20 
7.2iJ 
7.4(, 
7.40 

7.30 
7.25 
7.20 
7.21i 

7.3C 
7.10 
7.31i 
7.3" 
7.3" 
7.3(; 

3 

7.15 
7.40 
7. 2: 
7. i+0 
7.30 
7.30 

7.30 
7. 40 
7. Ita 
7.30 
7.35 
7.35 
7.35 
7.30 
7.20 
7. 30 

7.100 
7.40 
7.50 
7.50 

7. 30 
7. 30 
7. 20 
7. 30 

7.20 
7.20 
7. 40 
7.50 
7.60 
7.50 

2.75 
4.75 
5.60 
I .. S5 
9.35 
2.9u 
2.90 
2.S0 
2.40 

5.45 
6.15 
4.GQ 
2.95 
2.80 
2.7J 
2.70 
3.30 
2.80 
3.uO 

4.90 
,+.35 
i+.5C 
4.00 

3.95 
2.50 
2.50 
2.60 

2.40 
1t.6u 
&.00 
&.10 
&.50 
6.<;,0 

.. .. 
,. 
.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 



Tableau 11-4 Donnees d'exploitation du 26 janv. 1974 au 6 mars 1974 

jour SSTLM mg/l SSVLM mg/l OD mg/l IVB ml/g TDO mg/g . jour 

1 Z 3 1 2 3 1 ~ 3 1 2 3 1 2 3 

02b ~ 4 .. 0 30 '.1J 2,14 j 274C 2. iI(j S. ~O &4 57 44 25 ... 
)27 ~ 7J L 3," 2G 31G: Z .. .Jl ~ .8u 3.GC 73 66 30 50 
128 ·d7C 312J Z9s!} 3760 2 ~ 30 2263 1.00 2.60 1.JG 62 61) 5:. 52 .. 1 23 f-

029 '="hl 11 :'0 30'3 a 5570 d :)(j 23t.O U. 30 4.70 0 ... 5 ~'+ 61 58 53 21 ... 
03(; ~d7 (j ~~J 25EG '+ 1"3 2 7JC 1'3':)(; 1.20 3. 3G 4 e"+ 5 &2 11.4 63 42 77 35 ... 
331 53JG 182:1 2 ,j 6 Ii ,+joe! 16 JC 163C 5b 63 63 ... 
032 '-'+1G 1940 1910 Hl j 1320 154.) 1. a G 5.50 S.JO 61 02 73 40 S6 23 ... 
033 ·+350 lS~O 2130 37Z] 1160 1420 1).70 3.60 ~. I) 0 S4 72 70 37 139 23 ... 
034 <; S3 J 4123 2350 ,+5-3tJ 137(; 177J ... 4{. 7. (j C fo.::;C 7G 2'3 72 8 1d 1G ... 
:; 35 :;'+&( 1510 li1i1C .. 3:; : ! 2 SC 1580 d.1G 13.'10 8.60 152 79 Hl 6 13 11 ... 
J36 BJ;j 1310 2HG ,HU 107C 166e :'.20 '3. '+ 0 9 ... G 7,+ 92 70 25 13 2 .. 
037 3!:! 0 .] 930 2320 L~9C 6 .. C 2020 1.1 0 6.00 S. Z 0 75 54 82 31 11 17 ... 
038 5130 .0 ~J 2190 468~ 8lL 195~ ,~, il C 6. 00 4.00 119 96 82 19 51 13 ... 
C 3S 375 U 1'+1) 26CC 338~ 112C 212C i).de 5.BO 4.3G 67 32 73 81 6B 22 • 
J40 :'2<. 0 1Q I) J 238C 3':110 861 1990 1.60 5.50 5.70 12D 71 90 28 57 17 • 
041 473 G V30 258G :. 25l.i 320 2130 u.Bu 3. a a 4.00 57 81 59 77 17 ... 
042 ~25 0 690 242G 36GG ,~d D 210C 1.~u 6.20 4.50 73 43 gl 38 .65 28 .. 
043 4 .. 2 U 131J 255(' B7S 111(' 2'; sa " • 9~ ~.60 4.3 D '3G 9V 98 25 66 7 • 
044 B7u 250') 2370 3;;'10 22dC 2080 1. 10 ... 30 L..UO 71 76 105 45 46 29 • 
045 3300 2020 271 C 3370 1,+00 2030 1.20 5.!tO 4.10 71 94 IG 3 09 50 24 ... 
046 .. 04 a 2400 327(, 3 .. 40 1750 2300 1 ... 0 5. 1 G 3.60 64 iJ4 86 63 6d 19 ... 
~47 329 G 2490 292C 2HJ 2~5C 2270 1.,+u b. 30 4 ... 0 64 137 89 56 6 21 • 
048 qOO 3640 33:; 0 238J 3iJDe 2530 2.6.:1 7. 30 4. J a 113 00 8 .. 04 38 3c + 

049 5060 2,+20 331.0 '+o2G 2IJBe 2320 2.85 5. ~o 4.00 59 136 90 32 5J 30 ... 
050 ~:l1C 542J B8D '+ BO 460G 344'; 1" 4G 2.70 4.,+0 62 79 1111 26 aJ 21 • 
051 43% 3'33J 308e B7u ~ 1 3C 3260 1.10 3.30 4.30 103 12C 76 00 95 21 ... 
052 7550 275D 33fO 7000 232D 2970 8.20 :3. 00 8.70 107 115 95 8 15 24 ... 
053 1.0050 2370 31% 42 eu 2060 275u 1.10 7.10 7. J 0 111 101 89 38 23 14 <I-

054 541(j 33C J 320C 5':20 26 .~c 2770 55 07 122 30 17 ... 
:J 55 3S10 365J 261 C 51H 2330 2403 1.50 5. '30 '=.20 72 71 105 25 62 37 " ()% :; 000 2340 328 G 1.0330 1780 2640 2.20 4.70 4.60 74- 124 88 24 51 13 .. 
057 1+ 3D 0 3520 334(; 372[; 3~3(; 279J 2.00 5.20 5.3 0 83 111 99 30 42 22 ... 
058 612,) 4470 3220 533:: 36<?C 2550 j. 8 il 9.80 9.30 78 89 93 10 5 13 ... 
059 '5';8 (j 28J 2930 555G 23(, 2570 1.40 6.90 4.3 0 69 99~ + 

.060 3290 770 27<;0 5170 740 2630 1 ... 0 7.60 5.& 0 68 130 102 25 130 20 • 
Dbl ~7~0 6sa 3100 6170 37C 2~10 1.20 7.,+0 5.70 66 121 9~ 28 121 17 ... 
062 6700 124') 3230 5323 Ul}~ 2650 1.50 6.30 5. il 0 58 65 9) 25 13 17 • 
063 5600 16CO 3?10 613(j 1380 2910 1. 30 7. '+0 5.;; 0 64 63 93 27 38 16 + 

064 1331}0 36ltO 3,+30 5180 2,+50 2980 1.60 F).80 5.80 71 16 90 35 45 18 ... 
065 0';'30 1no 3430 5320 11+30 3100 1. dO 7.30 4.,:)0 77 63 90 23 65 16 ... ~ 

\0 



Tableau 11-5 Donnees d'exploitation du 7 mars 1974 au 28 mars 1974 

DBO mg/l DCO mg/l SST mg/l SSV mg/l pH 

jour bois 1 2 3 '+ 1 2 "3 .. 1 2 3 '+ 1 2 3 4 1 2 3 4 

S bE- BM E, ~, 4b 58 2 +3 :!.C7lt il87 fJ,~7 11.02 '38 128 116 68 7b 98 ~4 54 6.60 6.95 7. 10 2.8J • 
067 BM 1 U '.1 45 85 13d 82 76 lCb 4'+ 52 46 80 44 6.00 b'.Ou 6.65 2. bO • 
OH BM .. 
~69 BM 113 1.1 27 1,3 8E..6 gQ 4 B3 9SW 64 76 82 62 58 ,(2 1)8 4e 6.8;: 6.% 7. G {j It.!!} • 
~n BM 124 115 3'3 91:. 362 741 ,+0 84 84 64 22 76 64 24 6.6D 6.60 S.H .. 
071 BM 120 1.'3 ,,9 237 6 8 22 12 4 6 14 1C 6.7D 7.1(, 7.20 2.70 • 
')72 BM 14b lC5 25 101 11 "3J 1'J95 ~31 l' "CO .0-, ~O 100 (,6 32 66 54 3E: 22 701J 7.3i.. 7. 50 2. flu .. 
an BM IF:J2 118 35 175 13~3 1270 lCJ61 13 .. 4 52 28 4" 5( 28 16 16 4 7.4(; 7.LtC 7.,+u 2.70 • 
074 BM 151 110 1 2D 226 :"276 1.:. 3 8 :.. 207 1310 34 lCO e4 36 28 72 64 32 7.20 7.4t. 7. 3D 3.20 .. 
075 MO 137 e:; 26 203 1017 1189 1460 18 .. 5 12 1.4 8 20 1C 38 6 12 7010 7.31. 7 • ., 0 3.20 .. 
on BO 1,+7 116 31 237 e.2d 002 o;j 3 9 .. 8 40 94 66 84 26 52 54 66 7.c.il 7.5"" 7. flu 4 • 1 Cl .. 
Q77 BO 12 FJ 94 Ho 137 tc3 741 "l9o 741 196 192 62 54 156 152 ,+6 48 701C 7.1C 7. 30 ... 50 .. 
078 BO 63 2:; 153 569 3'36 b'::" iC8 50 100 .. 2 10 32 7. DC 7. 10 4.20 .. 

J-' 

079 OM 12<; 74 12 1'? 0_ 106 132 7 .. 72 62 68 54 42 b.80 7. UlJ 7. 20 4.7l! .. 
080 BM 172 115 33 20'3 e2~ 6d6 !.too onl 52 74 66 90 48 68 56 80 6.-3G 7.US 7.20 3.6u .. 
D81 BM 145 13'J 24 1 ... 6 -:luu '3~6 613 b13 64 76 62 55 48 66 54 ~2 7.7J 7.05 7. 3 a 6020 .. 
082 BM 1!.t6 113 29 U7 11,; t. J -300 72J 1040 52 72 66 66 ::IE 54 4D 38 6.8) 7. 10 7.20 2.70 If 

!l83 BM 153 3!l 20 2:;;' 1G ~2 1iJiB 912 1233 84 71+ 56 70 1.(1 30 40 32 6.83 7.15 7.15 2.60 .. 
Db4 BM 15 'j 71 66 216 1345 9'33 '320 1102 1+0 60 60 6& 32 48 62 4E. 6. ~O 7.1G 7. 2 a 2.7Q .. 
C 85 BM 11+3 78 33 258 5D 28 Cj2 26 26 18 • r 12 .. .... 
086 MO 133 U 3:1 178 973 876 7gJ 1044 80 ~4 q 2& 68 52 18 2[' 6.90 7.2(- 7. 20 2.90 .. 
087 BO 105 L.1 21 180 818 783 57-3 924 80 18 50 52 14 ~G 7.00 7.3L 7. 2 a 3.(,0 .. 



Tableau 11-6 Donnees d 'exploitation du 7 mars 1974 au 28 mars 1974 

jour SSTLM mg/l SSVLM mg/l OD mg/l IVB mljg TDO mgjg . jour 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Go6 I'; J6 rJ 132) 4C4C 563C 116G 33% ?lC :...70 1.l!) 51 114 77 21 12 13 .. 
C6l 37CJ G 310 3740 33C.L 130 3 ~50 7. 30 8. 30 1 ... 0 8,+ 7'1 5 63 22 .. 
068 '180 a 55J 40,3 0 -3210 .. 20 3500 5.70 '3.10 R.8D 86 3b 8 .. 1 47 7 .. 
Ot~ 327 a s 2J 3R5C "S)6~ 51C 347J 6.6(j 7. SO 4.20 61 19 73 96 185 15 .. 
071.. 453 rJ 66) 367C 3)9: ,+3C 318; 6.20 7.5e 1.31) '+'+ 15 82 24 136 13 .. 
071 30:' 0 1[; 70 315(; j;>C: -- ./ . 750 295(; 7.3(j 7.70 1.30 36 9 lu3 32 85 13 .. 
072 43d 0 lCCO 422G 4360 7,+0 381U 3.80 7.70 1.50 55 20 76 19 11 20 .. 
073 Eo '.15 0 66J 3% G 5Z0Ll Z6e 345u 2..3u 7.6D 1.5(, Its 6b lD3 32 31 14 .. 
074 365 C. 1(; 70 4420 .5 25 rJ 330 4(;0C. 2.75 6. &0 1 ... 0 It9 1)5 9 .. 33 52 15 .. 
075 I. 3,+ I) 74J 452(, .. OgO 67C .. 270 1.30 &.5Q 1.70 6-:- 135 88 53 76 16 .. 
07b 6 .. 3() 410 43:;0 6:)00 26!i 411D '+. '+ Ii 7.80 6.30 87 171 180 9 ~8 9 • 
077 4 '>3 0 41,) 4720 453':' 22C .. 330 2.1:) S. 30 2.dO 55 98 127 15 24,+ 25 .. 
078 S17G 8,+'1 5230 ,+53i. He 457C 1.50 &.60 1.3(j 58 36 99 22 135 12 .. 
e79 230 a '+ 2'J sse 0 238;, 32G 4990 1.2u 6. 30 2. J a 104 95 96 20 2'+8 7 .. 
08C 3160 540 5690 287;) 430 5140 u.80 7. 30 ~.20 83 56 97 27 &8 23 .. 
081 3)80 I) 10 5510 HoG " ;c It 990 -+.50 o.4C 1.10 77 4<;; 82 1 15 16 • 
082 :'85 :; 2111 562~ 36C~ 16'1:-' 5t.:7~ 2.'3G 0.60 1.2Q 57 52 lQ 9 12 8il 10 .. 
G83 321 C 1080 6050 236" d7CJ 5360 2.6J S.80 1.:; 0 81 IH 101 16 134 14 + 

08,+ 3 au a 3090 70eo 2'130 2510 5660 1.&0 7.10 0.90 ':17 134 99 18 73 10 + 
\l85 3070 32 Z() 582G 283J 2'+00 5610 1.JC 7.00 1.50 81 118 122 26 31 11 • 
08f; 53~(j 1'; 8 J 517U 2 OJ LtC no 478C J. 13 a &.20 1.10 7'+ 222 97 15 % 8 .. 
087 13890 lhJ 477 Q '3' 0'-?_v 121C 4430 2.7u 7. )0 6 ... 0 '32 254 10 9 18 '+2 3 .. 
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Annexe III 
ANALYSE DE L'AZOTE ET DU PHOSPHORE 

1 2 3 4 
Ortho- Ortho- Ortho-

Date NTK* phosphate** NTK phosphate NTK phosphate NTK 

09 JANV. 4,8 
13 - 5,3 4,3 4,5 
23 - 3,8 3,6 3,3 
26 - 11,8 2,2 
30 - 13,4 9,0 11,1 
12 FEV. 8,0 5,2 3,9 0,4 
20 - 3,1 2,9 3,2 
25 - 2,2 2,0 3,6 . 3,1 
07 MARS 2,6 2,2 2,4 
12 - 10,6 2,9 2,1 2,9 5,1 3,0 5,6 
20 - 6,4 1,1 3,7 1,5 1,6 1,6 2,2 
26 - 2,4 2,1 3,0 0,9 2,6 1,5 0,6 

* NTK, en mg/l de N 1. Effluent du premier stade 
* * Orthophosphate, en mg/1 de P 2. Effluent du deuxieme stade 

3. Effluent du monostade 
4. Effluent de b1anchiment 

Annexe IV 
APPORT DE SOUDE, TEMPERATURE ET REMARQUES DE 

L'OPERATEUR DE L'USINE 

Jour - 326 (22 novembre 1973) a 354 (20 decembre 1973) 
4 (4 janvier 1974) a 87 (28 mars 1974) 

Bois - BM : Bois mou 
BD : Bois mou 
MD, DM : Melange des deux essences· 

NaOH - Apport de soude en lb/jour 
-- I Ibfjour = 0,454 kg/jour 

Temperature 1 - Trop-plein de J'usine de bJanchiment, °C 
2 - Reservoir de melange, °C 
3 - Effluent du premier stade, °c 
4- Effluent du deuxieme stade, °c 

Ortho-
phosphate 

0,8 
1,0 

1,5 

0,8 
1,0 
1,1 
1,0 



Temperature 
jour bois NaOH 1 2 3 4 Remarques 

326 1'SW '3 21 42 28 Recyclage des boues du monostade bloque durant I'avant-midi 
327 FSW 13 ~3 41 37 Enferme thermocouple nO 1 dans un tube d'acier inoxydable 
328 FSW 0 43 41 37 
329 1'SW 0 4S 42 36 
33" 1'SW 42 .. 2 42 '37 Installe un nouveau systeme de ventilation. Monostade a 2,35 gpm. Bassin d'activation : 390 gal 
331 FSW 55 0..7 'co .. - 3i+ 32 
332 1'SW 4 .. ... 0 1t6 36 33 
333 FSW .. It . 32 31 Recyciage de I'usine a 16 h. DiJ a panne usine blanchiment 
3JIt FSW (; 26 25 Recyclage se continue, 
315 FSW a 21 20 Recyclage se continue- Remplace pompe d'alimentation hydromatique 
336 l' '>101 33 .. 6 46 24 23 Usine de nouveau en marche a 13 h 
337 S/W G .. 4 

, 
1t4 33 31 

33.8 fJH,j a 44 1t3 35 :n Panne electronique du contrale du pH 
33'3 OHW 0 .. 4 43 3b 33 Usine de blanch iment fermee de 12 h a 16 h 30 
340 'lHW 11 44 .. 3 34 33 
341 DHW 22 .. 3 42 34 32 
342 DHII 22 41 39 33 21 . 
343 HIS 0 .. 6 It .. 3'3 33 
344 FSW 11 0..8 47 35 34 
34? FSW 11 49 4g 42 34 Renvoi des boues du 2e dikanteur au 1 er bassin d'activation pendant 1 heure 
346 FSW 11 48 48 37 35 
347 S/H G .... 44 35 33 
348 DHW 15 .. 4 42 33 32 Usine de blanchiment fermee a 23 h 
349 DrlW 15 48 1t6 3 .. ~2 Usine de blanchiment ferme'! jusqu'a 05.00 h 
3% 'JHW 15 47 1t6 3 ... 32 
351 '"lIS 0 .. 6 45 3 .. 32 
352 '"Sw C Apport de soude suffisant jusqli 'au 20 dec. 
353 FSW (l 

Station experim'entale fermee 354 FSW G 
it Mise en marche de I'unite distade a 17 h. Debit: 1,0 gpm 
5 Mise en marche du monostade a 14 h. Debit: 2,35 gpm. Bassind'activation : 390 gal' 
'3 FSW 32 21 Recyclage de I'usine. Usine de blanchiment fermee a 13 hu 00 HRS 

1G FSII 0 26 24 Usine de blanchiment fermee 
11 FSW 0 16 17 Usine deblanchiment fermee 
12 FSW .. 2 42 21 21 Usine de blanch iment remise enmarche a 12 h. Moteur usine alimentation brule 
13 co5\~ ~ .. 3 42 26 2'3 Remplace pompe alimentation principale 
1'- ""SW 2& .. 2 41 29 31 
15 FSW a '-0 39 31 30 
lb FS,j 2G 37 37 31 2'3 
17 5/H J 38 37 3C 2'3 
18 OHW .J Usine de blanchiment fermee a 05.00 h. Moteur usine alimentation brule 
19 r)HW 15 Remplace tuyauterie alimentation et tuyau vidange gele, a 11 h 
2C lrlW J :'4 44 26 213 Usine repart a 05.00 h . 
21 ;:-SW .. t. 413 35 33 

Echantillonneur nO 3 arrete. EChantilionneur nO 4 obstrue par fibres. 22 FSW 13 !t7 4t 36 33 
23 FSW 0 .. 6 46 36 34 
24 FSW .. 6 44 37 3S 
25 coS;./ 0 .. €. .. 5 3-3 38 Debit de distade augmente a 2,0 gpm. ; 
26 S/H 0 .. 6 44 37 35 Usine de blanchiment arnHee pendant 6 h. Joint etanche de pompe aliment detectueux. Pompe remplacee 
27 r)HW J 45 43 38 37 Cloison du bassin d'activation monostade enlevee 

Usine repartie. Debit: 2,35 gpm. Capacite aeration de 780 gal • 
26 OH,j a 39 39 37 3E. Renvoi des boues du 2e decanteur du distade au bassin d'activation monostade pendant 1 h v. 

w 
29 DrlW 22 Usine blarichiment fermee a 23 h 45. Repare decanteur du 1er stade. Pertes de boues 

3( flHw G Usine de blanchiment en marche a 10 h 45 
31 '-f/S J .. 3 42 38 37 Beaucoup d'ecume dans tous les bassins d'activation en passant de bois dur a bois mou 
32 FSW 11 .. 3 1t2 38 36 
33 F'S!~ 33 .. 3 42 36 36 Encore beaucoup d'ecume dans Ie 2e bassin d'activation 
34 FSI-I ., Recyclage de I'usine du a un bris de la pompe d'alimentation 



Temperature 
jl.." ~I j :..' ..... ' :; \!.10H 2 :3 L.. Remarques 

. - ,\10 Remplace pompe d'alimentation mais tuyaux d'alimentation geles 
:::: SD 3'1 30 25 24 Usine de nouveau en marche 11 14 h 

80 :. 3'1 38 34 33 V, 
~ .. SD Usine de blanchiment fermee de 09.00 11 20 h 

D~l .. 3 :.3 35 33 
8\1 .. 2 .. 2 35 33 Usine de blanchiment fermee pendant 8 h. Remplace pompe alimentation principale 
S,\l .. 3 1t2 38 3f. 
8\1 .., 

",- 41 37 35 .. ::. 8\1 .. 2 41 37 35 
5,\1 .. 1 4u 36 34 

- \'0 3S H 35 33 Addition de boues a I'unite monostade 
D'.' ,8 38 7-

,,+ :'l3 . 
0\' 3d 3E 35 ?-3 Ligne d'echantillonnage nO 1 gelee -. D,\l 36 31l 34 33 

~- 80 ,<j 3'3 3 .. 33 
8D - . 39 3<? 3& 3 .. Renvoi de 30 gal de boues densite : 4000 mg/I du 2e decanteur au l er bassin d'activation -

Beaucoup de mousse dans les bassins d'activation 
~. SD Jete 110 gal de boues densite : 3250 mg/I provenant du 2e bassin d'activation 
-- 3\' Usine de blanchiment fermee - Recyclage de I'usine 

S\! Usine remise en marche dans I'A.M. VI. 
~ ~, , . . .." 43 3j o. 
-- - ~, , 

0, .... 2 43 3d 3 i 
~, , 
° '- .. 3 42 35 3E. 
3\1 B 38 3& 35 Panne de I'usine de blanchiment a 23 h 

- - S'.' Jete 100 gal de boues densite : 2250 mg/I provenant du 2e decanteur 

- -- 3'.' : 1'3 39 
Usine de nouveau en marche a 17 h. Utilise pompe alimentation Viking 

7' , .. 32 
'.': ... 2 1t2 37 310 

- - 3:: .. 3 42 37 3E. 
- - 3c.: ;'3 /0 .. 37 37 Usine de blanchiment fermee pendant 10 h 

7 ---- .... .. 3 3G 3 .. - -
::- 3:' .. 6 1t6 3'3 37 ---- .... 1t6 33 3g Augmente debiLmolJQstade a 3,5 gpm et distade a 3.0 gpm 

3\' ~g 3-j 37 37 Contr61e du pH augmente pour compenser augmentation de debit 
- 3 \' .. 2 41 3/0 3E Usine de blanchiment fermee a 15 h. - Usine en recyclage 

- - :3 ',I ... 2 42 33 32 Usine remise en marche 11 14 h. Pompe alimentation Viking remplacee 
3'.' .. 6 '+4 41 39 Arret de I'usinede blanchiment pendant 8 heures 
3'.' .. 7 '+7 42 L1 Tuyaux de pompe al imentation de usine de blanch iment Clplatis 
3'.' · - :.6 46 41 3'= 
3\' 7· '+7 4f.. 42 3'? 

. 3,,1 .. 3 43 39 38 
3'.' · . .. 3 ':'3 .. 1 39 

- 0 '1---'- .. 1 Itl 38 37 Usine de blanchiment fermee a 22 h 
~ 3J Usine de blanchiment en marche a 14 h ---- · .. .. 5 '+s 41 39 

3J : ::. "E: Ito '-1 39 
3~ :.6 46 1t2 .. 0 
---" Usine de blanchiment fermee de 07.00 h a 19 h 30 - . - , ,. 3\' , .. ;'0 4& 41 .. 3 

, 3\' .. 6 1t6 42 3'1 
. - 3\' Ito 45 41 38 
~- 3'.' .. 5 ItS 41 38 
.. 3'" - . itS 1t4 37 37 Jete 135 gal boues monostade densite : 6850 mg/I -

Renvoi de boues distade au monostade pendant 1 heure 

-- "-., ::-., It It 1t4 B 37 Jete 100 gal de boues du monostade densite : 1950 mg/I • , -- - Fermeture de la station experimentale 



Annexe V 
TEMPS MEDIANS DE SURVIE POUR DES ECHANTILLONS 

COMPOSITES D'UNE HEURE ET DE 24 HEURES 

55 

TABLEAU V-I TMS pour des echantillons composites d'une heure proven ant des EBK brut et 
epure, recueillis entre Ie 23 novembre et Ie 18 decembre. 

TABLEAU V-2 TMS pour des echantillons composites de 24 heures proven ant du EBK brut, 
recueiIlis entre Ie 19 fevrier et Ie 28 mars. 

TABLEAU V-3 TMS pour des echantillons composites de 24 !Ieures provenant de l'effluent du 
distade, recueillis entre Ie 20 fevrier et Ie 28 mars. 

TABLEAU V-4 TMS pour Ies echantiIlons composites de 24 heures provenant de l'effluent du 
monostade, recueillis entre Ie 20 fevrier et Ie 28 mars. 



. Tableau V·, TMS pour des echantillons composites d'une heure provenant des EBK non traite (NT) et traite (T -M}**, recueillis entre Ie 23 novembre \J1 
0\ 

et Ie 18 decembre 

Intervalle 
Nombre Lon· de confian· Heure 

=53=- :=- ~a te- Vol. OD de gueur Poids MST ce a 95 % Temp. d 'echantil-
Date -: -= ::: ! ~-=:-,t (I) (mg/I) pH poissons (em) (g) (mn) Sup. Inf. S' (oC) lonnage 

Nov. 
23 ::: \' ,T 20 8.3 8.3 6 9.2 10.2 135 152 119 1. 18 5 19:00 - 20:00 
24 ::: \' ,T 20 8.2 8.0 I 6 10.3 13.3 240 271 212 1.17 5 13:30 - 14:30 

26 3'.' ,T 20 7.0 7.4 . 6 9.8 12.6 94 100 89 1.07 5 01:00 - 02:00 

Dec. 
13 NT 20 8.7 7.8 I 4 10.8 13.4 28 40 19 1. 45 15 11 : 15 - 12: 15 

13 '.':- NT 20 8.7 7.5 . 4 10.2 13.4 40 43 37 1. 07 15 15: 00 - 16:00 
13 , .. -. -' NT 20 8.0 7.2 4 10.5 13.0 50 77 33 1. 53 15 21:00 - 22:00 

17 3C NT 20 6 10.8 13.2 125 161 97 1. 35 15 10:30 11 :30 

18 :: ,,1 NT 20 7.8 7.5 6 10.7 13.4 40 60 27 1.68 15 10:30 - 11 :30 

18 :: ',I NT 20 7.8 7.5 6 10.5 13.2 16 18 14 1. 16 15 14:00 - 15:00 

Nov. 
23 :: '.' T·M 20 7.5 7.9 6 10.7 13.4 300 447 201 1. 56 5 19:00 - 20:00 
24 :: \,' T·M 20 10.2 8.0 6 11 .4 15.0 310 372 258 1. 26 5 13:30 - 14:30 

26 3'.' T·M 20 7.0 8.4 6 10.0 11 .7 550 720 420 1. 41 5 01:00 - 02:00 

Dec. 
13 '.Ie T-M 20 8.0 7.9 4 10.2 13.0 300 372 242 1. 24 15 20:30 - 21 :30 

17 \1:""'1 T·M 20 6 10.4 12.4 3000 3300 2720 1. 13 15 10:30 - 11:30 

18 3'.' T·M 20 6 Aucune mortalite en 96 h 15 18:30 - 19:30 

18 -, , o. T·M 20 8.0 7.5 6 1300 2093 807 1. 85 15 22:00 - 23:00 

'S= (ET3~ ET50 - ET50/ET16)/2 (Litchfield,1949) 
"T·M = T-;; :~ment monostade 



Tableau V-2 TMS pour des echantillons composites de 24 heures provenant du EBK non traite, recueillis entre Ie 19 fevrier et Ie 28 mars 

Date 

Fev. 
19-20 

20 

Essence 
de bois 

BD 

BD 

22-23 BM 

23-24 BM 

24-25 BM 

25-26 BM 

27-28 BM 

28_1 er mars BD 

1-2 BD 

2·3 BD 

3-4 BD 

4·5 BD 

5-6 BD 

6-7 BM 

7-8 BM 

10·11 BM 

11·12 BM 

12-13 BM 

13-14 BM 

14-15 BM 

15-16 BM 

16-17 BD 

17-18 BD 

18·19 BD 

19-20 BD 

20-21 BM 

21-22 BM 

22-23 BM 

23·24 BM 

24·25 BM 

25-26 BM 

27-28 BM 

Vol. 
(I) 

10 
If) 

20 

2!l 

20 
2!l 

10 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

10 

20 

1 I) 

20 

20 

10 
2f) 

20 

20 

1 I] 

20 

20 

20 
2,) 

20 

OD 
(mg/I) 

8.5 

10.8 

10.6 

~ 8.5 

8.3 

9.2 

9.8 

11.2 

11.4 

11.6 

10.8 

8.2 

11 .6 

12.0 

11 .4 

11.8 

10.4 

11 .4 

Q.6 

11 . n 
8.6 

10.0 

9.2 

9.2 

9.2 

10.2 

9.8 

9.8 

11.4 

Nombre Lon· 
el de gueur 

pH (mg/I) poissons (cm) 

7.2 

7.4 1. q4 

7.2 2.% 

7.3 

7.4 0.4 

7.3 0 

7.7 4.7 

7.0 8.8 

7.0 11.8 

6.8 6.4 

7.8 16.8 

6.2 18.8 

7.2 0 

7.0 0 

7.1 0 

7.8 0 

7.2 fJ 

7.2 0 

7.9 fJ 

6.9 fJ 

6.6 fJ 

6.9 4.2 

7.5 3.4 

6.6 1.4 

6.9 0 

6.2 8.6 

7.3 0 

7.4 

6.7 0 

6.8 0 

7.9 0 

7 

5 

5 

5 

5 

lfJ 

10 

10 

10 

10 

1.0 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

5 

5 

10 

10 

10 

10 

10 

lfl 

10 

10 

10 

3.3 

3.3 

3.j 

3.6 

4.0 

4.8 

4.3 

4.4 

4.1 

3.9 

2.5 

2.6 

2.4 

2.5 

2.5 

2.6 

2.5 

2.6 

2.7 

2.6 

2.7 

2.7 

2.7 

3.0 

3.0 

3.0 

3.1 

3.3 

3.fl 

3.2 

3.3 

Poids 
(g) 

.40 

.40 

.40 

.53 

.77 

.6n 

.70 

.75 

.60 

.65 

.15 

.15 

.14 

.15 

.15 

.15 

.15 

.16 

.16 

.2n 

.23 

.20 

.1 q 

.35 

.27 

.40 

.40 

.32 

.33 

.36 

.35 

MST 
(mn) 

21 

121') 

111') 

58 

84 

50 

44 

37n 

jl fl . 

250 

59 

170 

71 

64 

13n 

28 

125 

21 

21 

31 

33 

115 

77 

70 

57 

42 

250 

48 

21 

26 

27 

165 

I ntervalle 
de confian· 

ce a 95 % 
Sup. Inf. 

32 

152 

134 
fiq 

111 

57 

46 

499 

352 

272 

65 

199 

81 

78 

147 

31 

136 

22 

22 

34 

36 

127 

97 

84 

fi4 

47 

288 

51 

22 

28 

30 

169 

14 

94 
9f) 

48 

64 

44 

41 

274 

273 

229 

53 

145 

62 

52 

115 

26 

115 

20 

2fJ 

28 

30 

104 

61 

58 

51 

37 

217 

45 

20 

24 

24 

160 

S· 

1.71 

1. 31 

1. 26 

1. 24 

1.37 

1. 23 

1.11 

1. 63 

1. 23 

1.15 

1.18 

1. 30 

1. 23 

1 .37 

1.19 

1.15 

1. 15 

1.10 

1.10 

1. 15 

1.13 

1 .12 

1.30 

1. 34 

1. 20 

1. 22 

1. 26 

1. 11 

1. 11) 

1.16 

1. 21 

1. 03 

15 

15 

15 

15 

14 

14 

14 

16 

16 

15 

15 

16 

16 

15 

14 

14 

14 

13 

15 

14 

14 

14 

15 

14 

14 

15 

14 

13 

13 

13 

13 

11 

Heure 
d·echantil· 

lonnage 

9:00 - 8:00 

9:00 -21 :00 

9:00 - 9:00 

9:00 - 9:00 

9:00 - 9:00 

9:0n - 9:00 

20:00 -08:00 

9:00 - 9:00 

9:00 - 9:00 

9:00 - 9:00 

9:00 - 9:00 

9:00 - 9:00 

9:00 - 9:00 

9:00 - 9:00 

9:00 - 9:00 

9:00 - 9:00 

21 :00 - 9:00 

9:00 - 9:00 

9:00 - 9:00 

9:00 - 9:00 

9:00 - 9:00 

9:00 - 8:00 

9:00 - 9:00 

9:00 - 9:1)0 

9:00 - 9:00 

9:00 - 9:00 

21 : 00 - 9: 00 

9:00 - 9:00 

9:00 - 9:00 

9:00 - 9:00 

9:00 - 9:00 

9:00 - 9:00 



Tableau V·3 TMS pour des echantillons composites de 24 heures provenant de I'effluent du distade, recueillis entre Ie 20 fevrier et Ie 28 mars 

Date 

Fev. 

20·21 

22·23 

23·24 

24·25 
25·26 

27·28 
28 

Mars 

01·02 

02·03 

03·04 
04·05 

05·06 

06·07 

07·08 
08·09 

09·10 
10·11 

11·12 
12·13 

13·14 

14·15 

15·16 

16·17 

17·18 
18·19 

19·20 
20·21 

21·22 
22·23 

23·24 
24·25 

25·26 
26·27 
27·28 

Essence 
de bois 

BD 

BM 

BM 

BM 

BM 

BM 

BD 

BD 

BD 

BD 

BD 

BD 

BM 

BM 

BM 

BM 

BM 

BM 

BM 

BM" 

BM 

BM 

BD 

BD 

BO 

BO 

BM 

BM 

BM 

BM 

BM 

BM 

BM 

Vol. 
(I) 

10 

20 

20 
20 

20 

10 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 
20 

20 

20 

10 

20 

20 

20 

10 

10 

20 

20 

20 

10 
20 

20 

20 

20 

20 

00 
(mg/I) 

12.4 

10.9 

11.0 

8.9 

9.3 

7.5 

8.9 

10.0 

9.4 

10.6 

9.0 

10.8 

11.0 

10.0 

11.8 

11.6 

8.5 

9.2 

9.2 

11.6 

7.6 

7.4 

pH 

7.6 

7.6 

7.5 
7.2 

7.2 

7.3 

7.4 

7.9 

7.2 

7.8 

8.2 

7.7 

6.5 

6.8 

6.8 

7.4 

7.5 

7.3 

7.7 

7.3 

7.9 

7.3 

7.1 

10.0 7.5 

9.0 7.0 

9.6 7.4 

9.2 7.2 

7.5 7.5 

8.6 7.3 

10.0 \ 7.3 

8.4 7.2 

Nombre Lon· 
GI de gueur 

(mg/I) poissons (em) 

o 

o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 

5 

5 

4 

5 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

5 

5 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

3.2 

3.5 

3.9 

2.6 

2.5 

2.4 

2.3 

2.2 

2.6 

2.5 

2.5 

2.5 

2.5 

2.5 

2.5 

2.5 

2.8 
2.8 

2.9 

3.0 

3.0 

3.0 

(Litchfield. 1949) 

Poids 
(g) 

.32 

.56 

.73 

.25 

.20 

.18 

.18 

.20 

.13 

.14 

.15 

.15 

.15 

.15 

.15 

.16 

.20 

.20 

.25 

.26 

.26 

.26 

MST 
(mn) 

1350 

200 

540 

1000 

900 

Intervalle 
de confian· 

ce a 95 % 
Sup. Inf. 

1674 

244 

772 

1240 

1188 

1088 
164 

378 

807 

682 

3400 seu I. 60. % mo rtal i te 

Pas de mort en 5 760 mn . 

Pas de mort en 5 760 mn 

10 % de mortal ite en 3 590 mn 

20 % de mortalite en 2 00.0 mn 

198 

93 

92 

102 

125 

260 

1900 

170 

94 

500 

900 

215 

107 

103 

117 

135 

285 

216 

104 

685 

1053 

182 

81 

82 

89 

116 

237 

134 

85 

365 

770 

Pas de mort en 5 760 mn 

1700 

2150 

696 

400 

2550 

78 

220 

2350 

112 

2760 

769 

480 
3266 

83 

402 

124 

1674 

619 

333 

1990 

74 

120 

101 

S* 

1.28 

1. 25 

1.44 

1.28 

1. 57 

1. 14 
I. 26 

1. 20 

1. 25 

I. 14 

I. 16 

1.47 

1.18 
I. 66 

1.19 

I. 51 

1.19 

1. 34 
1. 50 

1.10 
2.67 

1. 18 

15 

15 

15 

14 

14 

14 

16 

17 

17 

15 

14 

14 

14 

14 

15 

14 

14 

14 

15 

14 • 

14 
15 , 

14 

13 

13 . 

13 

13 

13 

Heure 
d 'echantil· 

lonnage 

09:00 - 21:00 
.09:00 - 09:00 

09:00 - 09:00 

09:00 - 09:00 

09:00 - 09:00 

20:00 - 08:00 

09:00 - 09:00 

09:00 - 09:00 

09:00 - 09:00 

09:00 - 09:00 

09:00 - 09:00 

09:.00 - 09:00 

09:00 - 09:00 

09:00 - 09:00 

09:00 - 09:00 

09:00 - 09:00 

09:00 - 21:00 

09:00 - 09:00 

09 :00 - 09·:00 

09:00 - 21:00 

09:00 - 09:00 

09:00 - 09:00 

09:00 ~ 09:00 

09:00 - 09:00 

09:00 - 09:00 

21:00 - 09:00 

09:00 - 21:00 

09:00 - 09:00 

09:00 - 09:00 

09:00 - 09:00 

09:00 - 09:00 



Tableau V-4 TMS pour des echantillons composites de 24 heures provenant de I'effluent du monostade, recueillis entre Ie 20 fevrier et Ie 28 mars 

. Date 

Fev. 

20 

22-23 

23-24 

Essence 
de bois 

BM 

BM 

BM 

24-25 BM 

25-26 BM 

26-27 BM 

27-28 BM 

28_1 er mars BO 

01-02 

02-03 

03·04 

04-05 

05-06 

06-07 

07-08 

11-12 

12-13 

13·14 

14-15 

15-16 

16 

17-18 

18-19 

19-20 

20-21 

21-22 

22-23 

23-24 

25-26 

27-28 

BO 

BO 

BO 

BO 

BO 

BM 

BM 

BM 

BM 

BM 

BM 

BM 

BO 

BO 

BO 

BO 

BM 

BM 

BM 

BM 

BM 

BM 

Vol. 00 
()) (mg/l) 

10 13 
20 10.4 

20 
20 10.6 

20 8.5 

20 8.5 
10 9.3 

20 9.2 

20 9.7 

20 10.4 
20 10.8 

20 11.4 
20 10.4 

20 10.4 
20 11.6 

10 11.4 
20 12.6 

20 10.4 

20 10.6 

20 9.6 

10 11.6 
10 8.0 

20 8.2 
20 10.0 

20 9.0 
10 9.4 

20 9.4 

20 11.0 

20 8.4 

20 12.0 

CI 
pH (mg/l) 

8.2 
7.6 0 

7.5 

7.2 

7.1 

7.1 

7.2 

7.6 
7.7 

7.8 
7.8 

8.1 
7.8 

6.2 

6.0 

7.8 
7.6 

7.3 

7.7 

7.4 

7.8 
7.2 

7.3 
7.7 

7.2 
7.2 

7.3 

7.1 

7.2 

7.2 

o 
o 
o 
o 
0.4 

1.64 

2.2 

0.6 

1.8 
6.36 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
1.4 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

(Litchfield, 1949) 

Nombre Lon· 
de gueur Poids 

poissons (em) (g) 

5 3.3 0.41 
5 3.3 0.41 

5 0.70 

5 

10 

10 

10 

10 

10 

10 
10 

10 
10 

10 
10 

10 

10 

10 

10 

10 

5 

5 

10 
10 

10 
10 

10 

10 

10 

10 

4.1 

2.9 

3.5 

2.5 
2.7 

2.5 

2.9 

2.6 

2.6 

2.9 

2.7 

2.9 

2.9 

2.9 

.86 

.28 

.35 

.23 

.16 

.14 

.18 

.16 

.16 

.19 

.18 

.20 

.26 

.26 

MST 
(mn) 

200 

175 

530 

Intervalle 
de confian­

ce a 95 % 
SuP. Inf. 

276 145 
mortal ite incomplete 

743 379 
1680 mortal ite incomplete 

335 

360 
135 

352 

462 

187 

318 

280 
101 

pas de mort en 5 760 mn 

pas de mort en 5 760 mn 

1230 
. pas de mort en 5 760 mn 

169 
76 

115 
36 

380 

1700 

255 

237 

125 

115 

360 

570 
190 

245 
550 

350 

220 

127 

840 

206 
85 

155 
40 

498 
2295 

295 

275 
133 

895 
225 

268 

462 

244 

135 

1293 

139 
68 

85 

33 

290 
1259 

221 

204 

117 

363 

160 

224 

224 

199 

120 

546 

Heure 
Temp. d'echantil· 

S' (oC) lonnage 

1.44 15 09:00 - 21:00 

15 09:00 - 09:00 

1.47 15 09:00 - 09:00 

1. 10 

1. 29 

1. 34 

1. 39 

1. 20 
1. 35 

1.16 

1. 55 
1.64 

1. 32 

1. 27 
1.11 

2.10 
1.32 

1. 16 

1. 56 

1.18 
1. 10 

2.02 

14 

16 

16 
14 

14 

14 

14 
14 

16 
16 

15 

14 

14 
13 

15 

14 
14 

14 

15 

14 

14 

15 

13 

13 

13 

11 

09:00 - 09:00 

09:00 - 09:00 

09:00 - 09:00 
20:00 - 08:00 

09:00 - 09:00 

09:00 - 09:00 

09:00 - 09:00 
09:00 - 09:00 

09:00 - 09:00 
09:00 - 09:00 

09:00 - 09:00 

09:00 - 09:00 

21:00 - 09:00 
09:00 - 09:00 

09:00 - 09:00 

09:00 - 09:00 

09:00 - 09:00 

08:00 - 21:00 
21:00 - 09:00 

09:00 - 09:00 

09:00 - 09:00 

09:00 - 09:00 
21:00 - 09:00 

09:00 - 09:00 

09:00 - 09:00 

09:00 - 09:00 

09:00 - 09:00 
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Annexe VI 
VARIATION DES TEMPS MEDIANS DE SURVIE AU COURS DE 

PERIODES D'ECHANTILLONNAGE DE 24 HEURES 

TABLEAU VI-l ,Variation des TMS pour des echantillons composites d'une heure recueillis 
les 7 et 8 novembre. 

TABLEAU VI-2 Variation des TMS pour des echantillons composites d'une heure recueillis 
les 15 et 16 decembre. 

TABLEAU VI-3 Variation des TMS pour des echantillons composites de 2 heures recueillis 
les 24 et 25 mars. 



Tableau VI-1 Variation des TMS pour des echantillons composites d'une heure recueillis les 7 et 8 novembre 

Date 

Nov. 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

7 

8 

Trai­
tement 

NT 

NT 

NT 

NT 

NT 

NT 

NT 

NT 

NT 

NT 

NT 

NT 

NT 

NT 

NT 

NT 

NT 

NT 

NT 

NT 

NT 

NT 

T-M 

T-M 

- Essence de bOis: 8M 

Vol. 
(I) 

20 
20 
20 

18 
18 

18 

18 

18 

18 
9 

9 

18 
9 

9 

20 
18 

18 
18 

18 

18 

18 

18 

18 
18 

* S ==' ET 84/ET 50 + ET 50 /ET 16)/2 

00 
(mgil) 

7.9 

8.4 
8.1 

7.6 
7.6 

8.2 

7.9 

8.4 

8.3 
8.5 

8.2 
8.3 
9.4 
8.1 

7.7 
7.5 

8.4 
7.4 

7.4 

9.2 

7.5 

7.2 

9.0 
6.8 

pH 

7.4 

7.0 

6.8 

6.9 
6.9 

6.9 

7.6 

7.0 

7.3 
7.5 

8.0 
7.0 
7.6 
7.4 

7.6 
8.0 

7.4 

7.8 

7.5 

6.6 

(Litchfield, 1949) 

Nombre Lan-
de gueur 

poissons (cm) 

6 9.9 

6 9.9 
6 9.4 

6' 9.0 

6 9.3 

4 9.4 
4 9.4 

4 8.1 

4 10.6 
4 8.4 

4 9.5 
4 8.4 
4 . 8.4 

4 9.0 

4 8.1 
4 7.5 

4 8.4 
4 8.9 

4 9.2 
4 9.0 

4 "9.0 

4 

6 

6 

Poids MST 

Intervalle 
de confian­

ce a 95 % 
Sup. Inf. (g) (mn) 

9.7 

9.7 
8.6 

8 

9.7 

9.5 
9.2 

6.5 
1i.5 

5.9 
10.1 
6.1 

6.2 
8.2 

5.8 
7.0 

5.8 
7.8 

8.9 
9.4 
7.6 

62 72 

52 55 
47 48 

51 54 

54 58 
54 58 
47 49 

61 68 

50 54 
58 62 
97 136 
67 94 
105 112 
63 85 

35 40 
42 44 

48 54 
27 34 

16 23 

70 78 

34 36 

65 69 

116 
310 390 

53 

49 
45 

48 

50 
50 

45 

54 

46 
55 

69 
48 

97 
47 

31 
40 

42 
22 

12 

62 

32 

61 

246 

S' 

1.13 

1.08 
1.04 

1.08 

1. 10 
1. 10 
1.05 

1.11 

1.08 
1. 06 

1.40 
1.40 
1.07 
1. 35 

1. 14 
1.05 

1. 14 
1. 26 

1.41 

1.11 
1.06 

1.07 

1. 33 

10 

9 

10 

9 

9.5 

9.0 
9.0 

8.5 

9.0 
9.5 

9.5 
8.5 

9.0 
9.5 

9.5 
9.0 

9.5 
9.5 

9.5 

9.5 

9.5 

10.5 

Heure 
d'tkhantil­

lonnage 

14:00 - 15:00 

1 5 : 00 - 16: 00 
16:00 - 17:00 

17:00 - 18:00 

18: 00 - 19: 00 

19:00 - 20:00 

20:00 - 21 :00 

21:00 - 22:00 

23:00 - 24:00 
00:00 - 01:00 

01:00 - 02:00 
02:00 - 03:00 
03:00 - 04:00 
04:00 - 05:00 

05:00 - 06:00 
07:00 - 08:00 

08:30 - 09:30 
09:30 - 10:30 

10: 30 - 11: 30 
11 : 30 - 12: 30 

12:30 - 13:30 

13:30 - 14:30 

21:30 - 22:30 

03:00 - 04:00 



Tableau VI-2 Variation des TMS pour des echantillons composites d'une heure recueillis les 15 et 16 dec!lmbre 

Date 

Dec. 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

Dec. 

15 

15 

15 

15 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

Essence de bois: SO 

Traite­
ment 

NT 

NT 

NT 

NT 

NT 

NT 

NT 

NT 

NT 

NT 

NT 
NT 
NT 
NT 

NT 

NT 

NT 

T-M 
T-M 
T-M 
T-M 
T-M 
T-M 
T-M 

T-M 
T-M 
T-M 
T-M 
T-M 
T-M 
T-M 

T-M 
T-M 
T-M 

·S= (ET84 /ET 50 + ET50 /ET 16 )/2 (Litchfield,1949) 

Vol. 
(I) 

20 
20 
20 

20 

20 

20 

20 
20 

20 
20 

20 
20 

20 
20 
20 

20 

20 

18 

18 
18 

18 
18 

18 
18 

18 
20 

20 

20 

20 

20 
20 

20 
20 

20 

00 
(mg/I) 

7.9 
8_2 

9.1 
8.6 

7.6 

B.O 
7.B 
B.O 
8_4 

9.2 

8_9 

B.7 
7.B 
7.8 
8.2 

9.2 

8.0 

pH 

7.0 
8.2 

7.4 
7.5 

7.5 

7.2 

7.2 
7.2 

7.2 

7.5 

7.4 

7.2 
7.6 

7.0 
7.1 

7.B 

MST 
(mn) 

570 

430 
350 
410 

350 
250 

310 
1BO 
200 

160 

470 
310 
210 
400 
210 

205 

160 

440 
340 

180 
320 

200 

200 

270 
400 

540 

7BO 
230 

500 
, 470 

500 
1100 

960 

Intervalle 
de confian­

ce a 95 % 
Sup. Inf. 

684 

525 

490 
569 

469 
285 

350 
209 

230 

186 

749 
400 
225 
444 
227 

242 

200 

576 

476 
198 
416 

290 

702 

1146 

2BO 
740 
557 

710 

1441 

1248 

475 
352 

250 
295 

261 

219 
274 

155 
174 

138 

278 
240 
196 

360 
194 

174 

128 

336 
243 

164 
246 

138 

415 

531 

189 

337 

397 

352 
840 

739 

Longueur moyenne des poissons : 10,8 em 
Poids moyen des poissons: 13,4 g 

s· 

1.25 
1.29 

1. 52 
1. 50 

1.44 

1.18 

1. 17 
1.21 

1.18 

1. 20 

1. 93 
1. 36 
1.08 

1.13 
1.10 

1.23 

1.32 

1.40 

1.51 
1. 14 
1.39 

1.60 

1.39 

1.63 

1.29 

1.65 
1.24 

1. 56 

1.41 

1.40 

Heure 
d'echantil­

lonnage 

12: 00 - 1 3: 00 
13:00 - 14:00 

14:30 - 15:30 
16: 00 - 17: 00 

17 : 00 - 18: 00 

23:00 - 24:00 

00:00 - 01 :00 
01:00 - 02:00 

02:00 - 03:00 

03:00 - 04:00 

05:00 - 06:00 
06:00 - 07:00 
09:00 - 11:00 

11 :00 - 12:00 
12: 00 - 13: 00 

13:00 - 14:00 

16: 00 - 17: 00 

20:00 - 21:00 

21:00 - 22:00 
22:00 - 23:00 

23:00 - 24:00 
00:00 - 01:00 

01 :00 - 02:00 
02:00 - 03:00 

05:00 - 06:00 
06:00 - 07:00 

07:00 - 08:00 
09: 30 - 11: 00 

11 :30 - 12:00 

12:00 - 13:00 

13:00 - 14:00 

15: 00 - 16: 00 

16:00 - 17:00 

17:00 - 18:00 

Nombre de poissons : 6 
Temp. d'analyse : 15 °c 

(J'\ 
N 



Tableau VI-3 Variation des TMS pour des echantillons composites de deux heures recueillis les 24 et 25 mars 

Date 

Mars 
24 

?4 
24 

24 

24 
24 

24 

25 

25 

25 

25 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

25 

25 

25 

25 

24 

24 

24 

24 
24 

24 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

Traite­
ment 

NT 
NT 
NT 
NT 
NT 
NT 
NT 
NT 
NT 
NT 
NT 
T-M 

T-M 

T-M 

T-M 

T-M 

T-M 

T-M 

T-M 

T-M 

T-M 

T-M 

T-M 

T-O 
T-O 
T-O 
T-O 
T-O 
T-D 

T-D 

T-D 

T-D 

T-D 

T-D 

T-O 

OD 
(mg/I) 

9_8 

8.4 

7.0 

8.0 

8.0 
7.5 

7.0 
8.2 

10.0 
8.7 

8.9 

10.4 
10.0 

8.2 
8.2 

8.0 
8.0 

8.0 
7.0 

8.0 
8.2 

8.7 
8.4 

9.2 

8.2 
7.6 

8.2 
8.0 

8.3 
7.0 

7.5 

7.0 

7.2 

8.0 

pH 

7.3 

7.0 

7.3 

7.3 

7.4 
7.1 

7.1 
7.6 

7.2 
7.5 

7.4 

7.3 

7.4 

7.5 
7.2 

7.3 
7.3 
7.4 
7.1 
7.5 
7.5 

7.3 
7.1 

7.6 

7.2 

7.3 

7.2 
7.3 

7.4 
7.3 

7.4 

7.4 

7.3 
7.4 

1'.4 

CI 
(mg/i) 

o 

o 

o 

o 
o 
o 
o 

Lon­
gueur 
(cm) 

3.1 
3.1 

3.0 

3.1 

2.9 
2.8 

2.8 
2.8 

2.8 

3.1 

3.2 
3.5 

2.9 

2.9 

2.8 

Poids 
(g) 

.35 

.31 

.29 

.26 

.27 

.26 

.26 

.26 

.26 

.35 

.35 

.35 

.33 

.32 

.33 

MST 
(mn) 

82 
21 

21 

42 

62 
52 

82 
450 

115 
96 

55 

Intervalle 
de confian­

ce a 95 % 
Sup_ Inf. 

86 
22 

22 

45 

69 
53 

95 
482 

144 
119 

62 

78 
20 

20 

40 

56 
51 

70.7 
421 

92 
77 

49 

Pas de mort enA 170 mn 

4000 Mortalite incomplete 

Pas' de mort en 7 500 mn 

385 
1185 

235 

40 
68 

105 

445 

635 
294 

44 
74 

130 

333 
370 
188 

37 
62 

85 
30 % de mortal ite en 6 030 mn 

630 
72 

5000 

1600 

1220 

680 

99 

375 
1500 

405 
210 

730 
690 

900 

1197 
84 

332 

63 

Mortalite incomplete 

Mortalite incomplete 

1342 1109 

714 648 
121 81 

465 

466 
271 

1036 
925 

1233 

302 

352 

163 

514 
515 

657 

S' 

1. 07 

1. 10 

1.10 

1. 10 
1.19 

1.04 
1. 27 

1.12 
1.44 

1.42 
1. 22 

1.26 
I. 55 

1,95 

1.16 
1.15 
I. 42 

2.93 
1.27 

1. 17 
1.09 

1.39 

1.41 

1.25 
1. 53 

1.76 

1.61 

1.67 

14 
13 

13 

15 

13 

13 
13 

13 
13 
14 

14 

14 

13 
13 

13 
14 

13 
13 

13 
13 

13 
12 

14 

14 
13 

13 
13 

13 
13 

13 
13 

13 
13 

12 

Heure 
d'lkhantil­

lonnage 

10 : 00 - 1 2 : 00 
12:00 - 14:00 

14:00 - 16:00 

16: 00 - 18: 00 

18: 00 - 20: 00 
20:00 - 22:00 

22:00 - 24:00 
24:00 - 02:00 

02:00 - 04:00 
04:00 - 06:00 

08:00 - 10:00 

09:00 - 11:00 

10:00 - 12:00 
1 2: 00 - 14: 00 

14: 00 - 1 6: 00 
16: 00 - 18: 00 
18:00 - 20:00 

20:00 - 22:00 
22:00 - 24:00 
24:00 - 02:00 
02:00 - 04:00 

04:00 - 06:00 
08:00 - 10:00 

09:00 - 11:00 

10:00 - 12:00 
12:00 - 14:00 

14:00 - 16:00 
16:00 ~ 18:00 

18:00 - 20:00 

20:00 - 22:00 

22:00 - 24:.00 

24:00 - 12:00 

02:00 - 04:00 

04:00 - 06:00 

08:00 - 10:00 
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Annexe VII 
COURBES DE TOXICITE POUR LES BIO-ESSAIS EN COURANT CONTINU 

FIGURE VII-I 

FIGURE VII-2 

FIGURE VII-3 

FIGURE VII-4 

FIGURE VU-5 

FIGURE VU-6 

FIGURE VU-7 

FIGURE VU-8 

Courbes de toxicite pour les essais biologiques en courant continu commences 
les 7 et 10 novembre 1973 

Courbes de toxicite pour les essais biologiques en courant continu commences 
Ie 23 novembre et Ie 15 decembre 1973 

Courbes de toxicite pour les essais biologiques en courant continu commences 
les 19 et 20 fevrier 1974 

Courbes de toxicite pour les essais biologiques en courant continu commences 
Ie 22 fevrier 1974 

Courbes de toxicite pour Ies essais biologiques en courant continu commences 
Ie 2 mars 1974 

Courbes de toxicite pour les essais biologiques en courant continu commences 
Ie 7 mars 1974 

Courbes de toxicite pour les essais biologiques en courant continu commences 
Ie IS mars 1974 

Courbes de toxicite pour les essais biologiques en courant continu commences 
Ie 23 mars 1974 
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Annexe VIII ; 
DESHYDRATATION ET FILTRATION DES BOUES 

La manipulation et l'elimination des boues en exces ou residuelles constituent un facteur 
important de l'evaluation des systemes de boues activees. Les boues residuelles provenant de 
l'epuration des effluents des usines de pates et papiers par des boues activees ont la reputation 
d'etre difficiIes a deshydrater, parce qu'elles ont une consistance plutot liquide ou gelatineuse 
(Edde, 1968; Caron, 1968). Une etude des possibiliies de deshydratation et de filtration des 
boues obtenues apres les traitements ne figurait pas dans l'optique initiale du projet. On a cepen­
dant effectue des analyses preliminaires pour evaluer certains parametres comme la resistance 
specifique et, si possible, les masses filtrees. 

Les boues recyclees provenant de la chambre de clarification du premier stade de l'unite 
distade ont ete soumises, a l'aide d 'un entonnoir Buchner, a une analyse telle que decrite par 
Eckenfelder et Ford (1970) et dans Ie WPCF Manual of Practice no. 20. La concentration initiale 
des boues variait de 5000 a 18 000 mg/I. Les valeurs de resistance specifique variaient de 2,8 X 
108 a 9,1 X 108 sec2/g a une pressi()n de 63,5 cm de mercure. 

Une deuxieme serie d 'analyses faisait intervenir l'addition de FeC13 aux boues recyclees 
jusqu'a concurrence de 10 %poids. Les valeurs de resistance specifique dirninuerent de 11,67 X 
107 sec2/g sans addition jusqu'a 3,67 X 10 7 sec2/g avec l'addition de FeCl3 a 10 %. La concen­
tration initiale des boues etait de II 000 mg/I. Ces valeurs de resistance specifique sont legerement 
inferieures a celles qu'on trouve normalement pour des dechets domestiques de boues activees, 
qui se situent environ a 3 X 1010 sec2/g. 

On a effectue une experience pour examiner la possibilite de fiItrer ces boues. La concentra­
tion des boues etait de 10 000 mg/l et on y avait ajoute 10 % en poids de FeCI3 . On a suivi la 
methode decrite par Eckenfelder et Ford (1970), utilisant un appareil a filtre standard. Les 
masses filtrees ou 1es vitesses de fiItration variaient de 2,4 a 4,4 kg/m2 . h (de 0,5 a 0,9 1b/pi2 . h) 
pour des temps de prise de forme variant de 0,5 a 2,5 minutes et sous un vide de 51 cm de 
mercure. L'epaisseur du residu etait t'out au plus de 0,3 cm. Ces temps de filtration demontrent 
jusqu'a quel point il est futile de tenter de deshydrater de telles boues par filtration sous vide, 
meme en utilisant une dose importante de coagulant. Les boues etaient trop liquides et tellement 
gelatineuses que la deshydratation etait presque impossible. 

Comme les boues recyclees utilisees au cours des analyses de deshydratation avaient une 
consistance variant de 1,0 % a 1,8 % ,on a examine la possibilite de Ies sedimenter ou de les 
epaissir. Malheureusement, on ne disposait pas de l'appareillage necessaire pour effectuer l'analyse 
de l'epaississement et on a mesure seulement Ia sedimentation par gravite. On a utilise, pour ces 
analyses, un echantillon de boues activees ayant une concentration de 5670 mg/l et des boues 
recyc1ees ayant une concentration de 14 350 mg/I. On a place chaque echantillon dans un 
cylindre gradue de 1 litre et on a mesure la hauteur de I'interface en fonction du temps. La 
figure VIII-l presente en graphique les resuItats de ces analyses. 

La sedimentation des boues recyc1ees se fait lentement : on obtient une compacite de 
seulement 70 % du volume initial apresquatre heures. Ces n!suitats demontrent que l;epalssisse: 
ment par gravite, qui produit une couche inferieure de concentration en solides approxirnative­
ment egale a 20 000 mg/I ou 2 % apres quatre heures, n'est pas un procede rentable. On pourrait 
obtenir une plus grande compressibilite des boues recyc1ees en les soumettant a un lent brassage. 

La stdimentation des boues activees s'est effectuee se10n une courbe c1assique de sedimenta­
tion. Apres quatre heures, les boues se sont comprimees jusqu'a 30 %, donnant une couche 
inferieure de concentration en solides excedant 1,8 %, a partir d 'une concentration initiale de 
5670 mg/I. 
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