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PREFACE

Le présent rapport a été préparé a l'intention d'Environnement Canada, de Péches et
Océans Canada, de I'Association canadienne des producteurs de pites et papiers et du
ministére de I'Environnement de 1'Ontario dans le cadre d'un effort conjoint visant a faire
le point des connaissances, des problemes et des techniques de surveillance reliés a la
toxicité des effluents de l'industrie des pates et papiers pour la biocénose aquatique. Ce
document est a la fois une étude et une évaluation objectives des ouvrages et des rapports
publiés dans ce domaine et accessibles au public. 1l s'agit d'une enquéte bibliographique qui
juge d'un oeil critique la documentation, eu égard aux sujets suivants:

. composition toxique des effluents, des eaux réceptrices et des sédiments;

. détermination en laboratoire de la toxicité de l'effluent de pites et papiers;

. toxicité de l'effluent de pites et papiers dans les eaux réceptrices;

. bicaccumulation et élimination des composants organiques de l'effluent de pites et
papiers;

. prévision de la toxicité de l'effluent de pites et papiers pour la biocénose aquatique au
moyen d'essais biologiques.

Chaque sujet a été traité séparément dans un chapitre du rapport, méme si les
notions de base et les données ont été reprises aux endroits appropriés lorsqu'ils
s'appliquaient a plus d'un chapitre.

On a consulté les bases de données suivantes au moyen d'un certain nombre de mots-
clés pour en retirer l'information pertinente :

Chapitre 1: ASFA, AQUALINE, BIOSIS, CEN, PAPERCHEM

Chapitre 2: AQUALINE, CEN, DIALOG, ENVIROLINE, PAPERCHEM

Chapitre 3: AQUALINE, BIOSIS, CEN, DIALOG, ENVIROLINE, PAPERCHEM
Chapitre 4: CEN, DIALOG, ENVIROLINE, FSTA, LIFE SCIENCES, PAPERCHEM

On a directement consulté les rapports techniques préparés par le CRRP et le
NCASI ainsi que les articles publiés entre 1979 et 1984 inclusivement, dans les périodiques
suivants: Aquatic Toxicol.; Bull. Environ. Contam. Toxicol.; Environ. Poll.; Environ. Sci.
Technol.; J. Fish. Aquat. Sci.; J. Water Poll. Control Fed.; Mar. Poll. Bull.; Pulp Paper
Can.; TAPPI; Trans. Amer. Fish Soc.; les Water Res. Listings préparées pour le U.S. EPA
Publ. Bibl. Quart. Abst. Bull. (1979-1984) et les bibliothéques de B.C. Research et
d'Environnement Canada (West Vancouver). On s'est procuré les rapports, les réimpres-
sions et les préimpressions accessibles au public apres contact personnel avec les
employés régionaux de I'EPA (Seattle), de la NOAA (Seattle), du U.S. Army Corp. Eng.
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(Seattle), d'Environnement Canada, de Péches et Océans Canada, du ministére de I'Environ-
nement de la Colombie-Britannique, du ministere de I'Environnement de I'Alberta, du
COFI1, de MacMillan Bloedel Limited et de Weyerhaeuser Canada Limited; certains
documents ont été obtenus apres demande écrite aux personnes et aux organisations
pertinentes du Canada (34), des Etats-Unis (59), de la Suéde (18), de la Finlande (6) et
d'autres pays (19).

Le chapitre | a été rédigé par M. B. McKague (B.C. Research, Vancouver) et les
chapitres 2 a 5 par M. D. McLeay. Chaque section a été examinée par M. C.C. Walden
(Forintek Canada Ltd., Vancouver) dans sa version initiale, a laquelle on a intégré les
commentaires de ce dernier. On a également examiné et incorporé les remarques et les
suggestions formulées par les parrains du projet au moment de la rédaction définitive. Les
interprétations et les conclusions que le lecteur trouvera dans ce rapport sont celles des

auteurs et peuvent ou non représenter le point de vue des organismes parrains.



RESUME

Composition toxique de l'effluent, des eaux réceptrices et des sédiments

On posséde une somme considérable d'information sur la nature des composés orga-
niques de l'effluent (de pates et papiers) susceptibles d'étre toxiques pour les poissons. La
toxicité aigué€ résulte surtout des acides de résine et des acides gras, des dérivés chlorés
du phénol et, dans une moindre mesure, d'une vaste gamme de composés neutres. La
concentration des acides de résine, des acides gras et des dérivés chlorés du phénol dans
l'effluent de pite complet (non traité ou biotraité), est bien connue, sauf en ce qui
concerne la pate mécanique.

La concentration d'acides de résine dans l'effluent non traité dépasse fréquemment
le seuil létal. Les concentrations signalées dans les rapports varient de 100 a 25 000 ug/l
pour l'effluent complet de pite kraft non traité et du seuil de dépistage a 16 000 ug/i
pour l'effluent de pAte au sulfite non traité. L'effluent non traité provenant des
établissements qui fabriquent de la pate mécanique contient de 1 300 a 80 000 ng/l
d'acides de résine, mais la documentation reste muette sur la concentration dans l'effluent
de la pate thermomécanique (PTM) ou chimico-thermomécanique (PCTM). L'effluent de
papeterie non traité contient de 420 3 8 500 ug/l d'acides de résine.

En regle générale, le traitement biologique réduit la concentration d'acides de
résine dans tous les effluents a un niveau sublétal. Il réduit également la teneur en acides
de résine non chlorés de 90 p. 100 ou plus, les acides chlorés étant plus réfractaires au
traitement biologique.

On estime que la concentration totale d'acides gras dans l'effluent non traité varie
entre 20 g/l (toxicité sublétale) et 22 000 ug/l (au-dessus de la concentration létale
aigu€). L'effluent biotraité a une concentration sublétale d'acides gras, une indication de
la biodégradation facile de ces composés.

La concentration des dérivés chlorés du phénol (c.-a-d. principalement les chloro-
guaiacols, les chlorocatéchols et les chlorophénols) issus du blanchiment de la pate est
habituellement sublétale dans l'effluent complet non traité de pite kraft et de pite au
sulfite blanchies. La concentration maximale totale varie souvent entre | 000 et
2 000 pg/l, peu importe les variables du blanchiment. L'effluent biotraité peut contenir
jusqu'a 1 000 ug/l de chlorophénols.

Des recherches récentes sur l'environnement ont fourni quelques renseignements
sur la concentration des composants potentiellement toxiques de l'effluent dans les eaux

réceptrices et les sédiments. Le principal acide de résine décelé dans les eaux douces
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réceptrices était l'acide déhydroabiétique, dont la concentration pouvait atteindre jusqu'a
1 930 ug/l dans le voisinage immédiat d'un établissement canadien ne traitant pas son
effluent, et se limiter a la concentration de fond 3 km plus loin. On a retrouvé jusqu'a
600 ug/l d'acide déhydroabiétique dans les eaux' réceptrices. a 0,1 km d'une usine
finlandaise dont l'effluent subissait un traitement biologique, cette concentration
diminuant jusqu'a la concentration de fond au bout de quelques kilométres. La quantité
maximale des autres acides de résine et des acides gras décelée a 0,1 km du méme
établissement était habituellement inférieure a 100 ug/l. '

La concentration totale de chlorophénols dans des eaux douces se chiffrait autour
de 3 ug/l a 3km en aval de la plus prodhe de trois usines de pites et papiers rejetant
leurs effluents de pite kraft blanchie dans le Fraser (C.-B.), aprés traitement biologique.
La concentration de certains dérivés chlorés du phénol relevée a 50 km en aval de ces
établissements était inférieure au microgramme. .

Aucun répport ne donnait une idée de la concentration d'acides de résine et d'acides
gras dans les eaux estuariennes/marines voisines des usines de pltes et papiers. Divers
chlorophénols ont été retrouvés dans les eaux estuariennes/marines a proximité des
établissements de la cbte de la Colombie-Britannique qui fabriquent de la pite kraft
blanchie et ne traitent pas leur effluent, mais leur concentration était inférieure au
microgramme; au contraire, les eaux voisines d'établissements similaires en Suéde en
contenaient jusqu'a 2 ug/l. |

L'acide déhydroabiétique est le principal acide de résine signalé dans les eaux
douces ou les sédiments estuariens/marins prés des usines de pites et papiers. Sa
concentration varie de 100 & 150 ug/g pour les sédiments superficiels échantillonnés a
1 km des établissements qui ne traitent pas leur effluent, a quelques pg/g aux endroits
plus éloignés. La concentration des différents chlorophénols dans les eaux douces et les
sédiments estuariens/marins proches des établissements de Colombie-Britannique qui
fabriquent de la pate kraft blanchie était inférieure ou égale a 0,01 ug/g. La
concentration était plus élevée (0,02-6 ug/g) dans les sédiments superficiels
échantillonnés pres de diverses usines fabriquant le m&me type de pate en Finlande et en
Suede. Le tétrachlorocatéchol est le principal chlorophénol fréquemment trouvé dans les
sédiments; il est possible qu'il s'agisse du métabolite d'autres dérivés chlorés comme le

pentachlorophénol.

Détermination en laboratoire de la toxicité de I'effluent
Les données existantes sur la CL 50 de 96 h pour la jeune truite arc-en-ciel exposée

a divers effluents de pites et papiers n'ayant subi aucun traitement ou un traitement
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primaire (clarification) révelent que ce type d'effluent a d'ordinaire une action létale
aigué, qui s'estompe a une dilution de 100:1 a 20:1 ou moins. Le traitement primaire
n'accroit pas la CL 50 de facon notable; bref, le défibrage n'entraine pas une forte
réduction de la toxicité létale aigu€. 1l n'existe pas de grande différence entre les
effluents de pite au sulfite et de pate kraft blanchies, écrues ou semi-blanchies en ce qui
concerne la toxicité létale aigu€. De méme, la toxicité de l'effluent de pite au sulfite ne
dépend pas fortement de la base (Na, Ca, Mg, NH3) utilisée pour fabriquer la péte.
L'effluent de pate mécanique (meule ou raffineur) est légerement plus toxique que celui
de la pate chimique, la CL 50 de 96 h variant souvent entre 1 et 10 p. 100. L'effluent de
pate A papier journal ou a papier fin se caractérise généralement par une faible toxicité
1étale aigué€ (CL 50 de 25 a > 100 p. 100). Les données sur la toxicité relative de la PTM
ou de la pite chimico-thermomécanique (PCTM) sont relativement rares, mais
apparemment ce type d'effluent ne differe pas vraiment de celui de la pate mécanique.

Le traitement secondaire (microorganismes adrobies) réduit la toxicité étale aigué
(pour le poisson) de l'effluent ordinaire de pAte blanchie ou écrue. Toutefois, le systéme
de traitement doit &tre bien congu, &tre bien entretenu et &tre protégé contre les gros
déversements accidentels a l'intérieur de I'usine. Alors, la plupart des échantillons
d'effluent n'ont pas de toxicité létale aprés le traitement secondaire, compte tenu de la
CL 50.

En convertissant la CL 50 en unités de toxicité et en taux de rejet toxique (TRT),
on peut procéder a une comparaison linéaire, directement proportionnelle, entre la
toxicité et la quantité de produits toxiques, sans avoir a identifier les composants
concernés, A l'occasion, ces calculs ont permis d'évaluer la quantité de substances
toxiques quotidiennement rejetée dans le milieu par une ou plusieurs usines. Dans
'ensemble cependant, les tentatives déployées pour appliquer la notion d'unité de toxicité
a une approche chimique susceptible de servir d'instrument de prévision, afin de
déterminer la toxicité létale aigug d'un effluent et l'apport relatif des eaux de traitement
de l'usine a la toxicité, se sont largement soldées par un échec.

En plus des essais biologiques (bio-essais) sur les poissons, de nombreux pays
recourent maintenant a un certain nombre de bio-essais courts (48 heures ou moins) sur
des invertébrés et d'autres organismes aquatiques pour établir la toxicité aigué de
I'effluent ou des produits chimiques. Les autres organismes auxquels on recourt le plus
souvent dans le cadre des bio-essais écotoxicologiques sont les daphnies (eau douce), les

algues et les bactéries (p. ex. le Microtox).
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Au Canada et ailleurs, les bio-essais sur les daphnies poursuivis en laboratoire
servent a évaluer la toxicité aigué de l'effluent de pates et papiers, des eaux de
traitement et des différents composants de l'effluent. En plus de leur valeur inhérente
comme moyen d'évaluation de la toxicité d'un rejet donné pour un organisme dulcicole
sensible dont se nourrissent les poissons, les daphnies présentent les avantages d'&tire
faciles a cultiver et a garder, de permettre une simplification de l'appareillage, d'exiger
une quantité minime d'effluent et de raccourcir sensiblement la durée des essais (48 h).
L'essai Microtox sur bactéries, qui demande moins de 1 h, a son importance quand il faut
déterminer la toxicité de l'eau utilisée a l'usine ou de I'effluent final avant que l'on puisse
décider si celui-ci doit étre gardé plus longtemps, doit subir un traitement additionnel ou
peut étre rejeté. Font obstacle a I'emploi de cette technique un co(t élevé en capital, des
résultats occasionnellement incohérents en raison de la variation des cultures bactérien-
nes et des rapports non confirmés (inédits) sur le peu de fiabilité des résultats pour
certains effluents de pate. Quand l'effluent est trés coloré, il est essentiel de procéder a
une correction. Quoique la sensibilité de l'essai Microtox et de I'essai sur les daphnies soit
généralement semblable a celle de la CL 50 de 96 h pour la truite arc-en-ciel, les
résultats varient souvent, méme avec le méme échantillon. L'essai sur les larves d'huftre
(eau salée) a été utilisée irréguliérement au cours des dernieres années, méme s'il semble
sensible a une faible concentration d'effluent et s'il s'applique aux premiers stades
d'évolution d'un organisme marin d'importance économique. On tente actuellement de
mettre au point des essais rapides en vue de quantifier la toxicité de l'effluent de pate
pour les especes d'algues dulcicoles ou marines, indigenes et cultivées.

En compulsant les documents traitant de la réaction sublétale des formes de.vie
aquatique & une exposition aigu€ ou chronique d'effluent en milieu contrdlé, on constate
que les connaissances actuelles reposent sur des travaux qui se limitent a l'effluent de
pate kraft et aux poissons d'eau douce. Les connaissances sur les effets sublétaux (et la
concentration efficace 50 p. 100) de l'effluent de la pite a papier journal, du papier, de la
PTM ou de la PCTM sont trés rudimentaires, voire inexistantes. De méme, l'information
sur l'effluent complet de pite au sulfite est relativement éparse et ne permet aucune
comparaison des concentrations efficaces, ni des effets attribuables aux différents
procédés commerciaux de fabrication de la pate au sulfite.

Les salmonidés et d'autres poissons sensibles a des expositions de courte durée
(heures, quelques jours) a une faible concentration (supérieure a 0,05 CL 50) d'effluent
(non traité ou ayant subi un traitement primaire) connaissent des réactions sublé-

tales variées comme le stress et d'autres troubles du métabolisme ou de la
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respiration/circulation, une tolérance réduite aux facteurs du milieu naturel et une
modification du comportement (réaction de fuite ou d'attirance). Une exposition prolongée
(plusieurs jours, des mois) a la méme concentration d'effluent, en laboratoire, n'entraine
pas la mort des poissons, mais certains effets sublétaux. Nos connaissances en ce qui
concerne les effets d'une faible concentration (< 2 p. 100) d'effluent de pétes et papiers
sur la reproduction, la croissance et la résistance aux maladies sont restreintes en ce qui
concerne les especes dulcicoles, et tout au plus grossiéres en ce qui concerne les especes
estuariennes et marines. On n'a pas étudié en profondeur les effets de l'effluent sur les
populations et les communautés.

Les travaux sur l'effluent biotraité révélent que dans la plupart des cas le
traitement biologique atténue sensiblement la toxicité sublétale. Néanmoins, dans cer-
tains cas, on a signalé une réaction sublétale aigué ou chronique a 1 - 5 p. 100 d'effluent
biotraité, méme si celui-ci n'avait entrainé aucune réaction létale aigué sans dilution.

Le dosage biologique de la concentration létale et sublétale des échantillons
d'effluent en milieu contrdlé détermine dans la plupart des cas les conditions optimales ou
presque pour la température et la teneur en oxygéne dissous. Les données existantes
montrent que la toxicité de l'effluent de pites et papiers pour les poissons augmente dés
que la teneur en oxygeéne dissous diminue, méme modérément, et que la réaction des
poissons et des organismes qui leur servent de nourriture varie avec les températures
d'acclimatation et d'essai.

Certaines caractéristiques de l'eau de dilution, en particulier le pH et, dans une
moindre mesure, l'alcalinité/dureté, peuvent avoir une influence marquée sur les effets
toxiques de l'effluent et des principales substances chimiques qui contribuent a sa
toxicité. Cette remarque s'applique non seulement aux essais sur les poissons, mais aussi
aux essais sur d'autres organismes. On ignore encore les conséquences de la salinité et des
propriétés chimiques de l'eau de mer sur la toxicité de l'effluent de pites et papiers.

La détermination de la toxicité létale aigu€ et les résultats d'autres bio-essais avec
des échantillons d'effluent varient a l'intérieur d'un laboratoire et d'un laboratoire a
l'autre en raison des méthodes et des conditions différentes. Outre les effets dus aux
propriétés chimiques de I'eau de dilution, différents facteurs (contrdlés ou non) comme la
tolérance innée et l'acclimatation des organismes, le taux d'aération, la densité. de
peuplement et (le cas échéant) le taux de renouvellement de la solution en cours d'épreuve

peuvent influer de facon sensible sur les résultats.



XII

Toxicité de l'effluent dans les eaux réceptrices

De nombreux chercheurs ont tenté de préciser les effets biologiques éventuels de
I'effluent de pates et papiers sur la vie aquatique dans les eaux environnant les points de
rejet. Quoique certaines études aient porté sur des individus et sur des populations
compleétes d'espéces de poissons dans les eaux réceptrices (canadiennes ou étrangeres),
jusqu'a présent la plupart des travaux ont porté sur les effets de l'effluent sur les
invertébrés ou le phytoplancton/périphyton. En outre, la majorité des travaux n'ont fait
aucune distinction entre les effets dus aux composants toxiques de l'effluent et les effets
attribuables a d'autres éléments (température, couleur, salinité, éléments nutritifs,
matiere en suspension décantable, pH et demande d'oxygene).

Plusieurs des études examinées n'ont pas tenu compte des parameétres du milieu
reliés a la qualité de l'eau (pH, température, salinité, teneur en oxygene dissous) aux
postes d'échantillonnage, ou elles ont négligé I'importance potentielle de l'influence de ces
parametres sur les effets biologiques. D'autres lacunes communes aux études sur les eaux
réceptrices comprennent l'absence ou le manque d'information sur le type d'effluent et de
traitement, sur les propriétés de l'effluent et sur la concentration de ce dernier ou de ses
composants (toxiques) dans l'eau. La présence (ou l'absence) de polluants n'ayant rien a
voir avec l'effluent de pites et papiers dans les eaux réceptrices a été signalée et
examinée de fagon variable: dans certains cas, elle n'a été ni signalée ni examinée; dans
d'autres cas, elle a été notée mais on ne s'est pas préoccupé des incidences biologiques
possibles. La majorité des recherches relatives aux eaux réceptrices ont porté sur un
nombre restreint de prélévements, souvent confinés aux eaux contigués au point de rejet;
celles qui se sont étendues au-dela n'ont généralement pas essayé de préciser la
concentration de l'effluent ni les caractéristiques de mélange et de dispersion aux points
d'échantillonnage.

On a vu peu de destructions de poissons consécutives au rejet d'un effluent de pétes
et papiers. Les études in situ effectuées au cours des années 1960, ou plus t6t, ont
identifié des masses d'eau mal renouvelées que le rejet d'un effluent de pates et papiers
non traité avait rendues fort toxiques pour les poissons. Souvent, l'eau manquait
d'oxygene. Les observations récentes de destruction de poissons sont presque inexistantes
ou, le cas échéant, résultent d'un rejet accidentel a l'usine ou a d'une panne du systéme
d'épuration de Il'effluent. Toutefois, dans certaines eaux réceptrices canadiennes, on
trouve des zones peu propices a la survie des poissons prés du point de rejet de l'effluent
non traité ou ayant subi un traitement primaire (p.ex. l'estuaire L'Etang et l'anse

Neroutsos). On doit ces situations, en partie du moins, a un faible taux de renouvellement
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de l'eau, a la demande d'oxygéne élevée de l'effluent et/ou au dépdt de cellulose. Ces
zones d'influence circonscrites sont néanmoins rares dans les eaux canadiennes. On n'a
observé aucune destruction de poissons dans les eaux polluées par l'effluent biotraité.

Les recherches sur les eaux réceptrices qui abritent des poissons dulcicoles n'ont
pas vraiment montré si l'effluent non traité ou traité influait sur la migration, la fuite,
l'attirance ou d'autres réactions des poissons. Dans un cas, les truites arc-en-ciel gardées
en cage a une distance pouvant aller jusqu'a 6 km d'une usine déversant de I'EPKB
souffraient d'une réduction de la quantité d'enzymes hépatiques. Aucun autre rapport n'a
signalé de modification biochimique ou physiologique chez les poissons d'eau douce
naturellement ou artificiellement exposés aux eaux réceptrices. Il semble qu'on n'ait pas
essayé de déterminer les effets de l'effluent sur la reproduction, la croissance ou la
résistance aux maladies des poissons dans les eaux réceptrices. Les travaux sur la
distribution spatiale des poissons dans les cours d'eau (canadiens ou américains) pollués par
I'effluent biotraité n'ont révélé aucun changement dans les eaux en aval. Des enquétes
similaires sur des lacs ou des riviéres recevant un effluent non traité ou clarifié
attribuent, de facon variable, soit une hausse du nombre de poissons prés de l'émissaire,
soit une réduction de leur abondance annuelle, 3 un ensemble de facteurs y compris la
pollution de l'eau par l'effluent. Les études sur les macro-invertébrés benthiques d'eau
douce montrent en de nombreux cas que l'abondance et la diversité des espéces ont
changé, souvent de fagon marquée et sur une distance considérable en aval, a la suite du
rejet d'un effluent non traité ou clarifié. Aucune modification similaire n'a été attribuée a
I'effluent ayant subi un traitement secondaire. Les modifications observées chez les
invertébrés qui peuplent les eaux polluées par un effluent non traité ou clarifié ont
souvent été reliées aux dépdts de cellulose et a une eau carencée en oxygene. Peu de
recherches ont porté sur le phytoplancton et le zooplancton des eaux douces canadiennes
retrouvés prés des exutoires des émissaires des usines de pites et papiers, méme si on a
mentionné les effets de ce type de pollution, principalement dus, selon les auteurs, aux
nutriants et a la couleur de l'effluent. Des chercheurs finlandais pensent qu'une forte
toxicité pour le plancton indigéne est prévisible quand l'effluent non traité se jette dans
des eaux caractérisées par une circulation et un taux de renouvellement restreints.

Les études sur les poissons des eaux estuariennes ou marines ont fait peu de cas des
modifications histologiques, biochimiques ou physiologiques reliées au rejet de l'effluent
de pites et papiers. Les résultats des rares recherches sur la condition ou le rendement

des poissons sont équivoques et peuvent avoir été faussés par des problemes d'ordre
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pathologique. Seul un tres petit nombre d'études valables se sont attardées a l'influence
éventuelle de l'effluent de pates et papiers sur la résistance des poissons indigénes aux
maladies. On a récemment noté ici et la une incidence accrue de lésions hépatiques, de
parasites branchiaux et de bactéries des muqueuses cutanées. Dans deux cas, on a
rapporté certaines modifications a la répartition horizontale ou verticale des saumons
adultes pendant la montaison dans les eaux estuariennes polluées par un effluent non
traité, bien que selon toute apparence cela n'ait créé aucun obstacle majeur a la
migration. Des études de comportement in situ ont montré des signes convaincants
indiquant que certains salmonidés fuient I'EPKB et I'EPS rejetés a la surface des eaux
marines a deux endroits de la cbte de la C.-B. On a cependant été incapable de déterminer
clairement le rdle des composants toxiques dans cette réaction, car la teneur en oxygene
dissous était également plus faible dans l'eau de surface. La distribution spatiale et
l'abondance des poissons qui fréquentent les eaux marines ou estuariennes prés des
émissaires cltiers des usines de pAtes et papiers n'ont pas beaucoup attiré l'attention.
L'ichtyofaune a diminué dans deux régions ou l'effluent non traité ou clarifié se dispersait
mal et ol la toxicité létale aigué€ était prévalente dans les eaux superficielles. Les
recherches sur l'huftre du Pacifique montrent que l'exposition aux eaux cdtieres polluées
par un effluent non traité ou ayant subi un traitement primaire entraine une détérioration
des facteurs reliés a la condition des mollusques et une hausse du nombre de larves
anormales ou mortes. Comme c'était le cas pour les eaux douces, de nombreux chercheurs
ont signalé une réduction de l'abondance et de la diversité spécifique des macro-
invertébrés benthiques dans les eaux estuariennes ou marines a une distance variable (et
parfois appréciable) des usines rejetant un effluent non traité (ou n'ayant subi qu'un
traitement primaire). Les dépdts de cellulose, occasionnellement reliés a des conditions
hypoxiques au fond de l'eau, semblent a l'origine de ce probléme dans la plupart des cas.
La productivité photosynthétique du phytoplancton marin/estuarien connaft une baisse
dans certaines eaux réceptrices a la suite de la coloration de l'effluent, quoiqu'il existe
des mécanismes susceptibles d'en compenser les effets négatifs. Peu de chercheurs se sont

intéressés au zooplancton.

Bio-accumulation et élimination des composants de l'effluent

Nos connaissances sur la bio-accumulation et la rétention des composants de
I'effluent de pates et papiers par les formes de vie aquatique sont fragmentaires. Les
données qu'on posséde se rapportent principalement aux poissons d'eau douce.

Plusieurs études de laboratoire ont montré que I'acide déhydroabiétique et d'autres

acides de résine peuvent s'accumuler de fagon notable dans certains tissus (plasma
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sanguin, foie, reins, cerveau) des poissons exposés au produit chimique pur ou a de I'EPKB
dilué, méme si la concentration des mémes composants reste faible dans le tissu
musculaire. On sait également dans quelle mesure les acides de résine (pimarique,
isopimarique, déhydroabiétique et néoabiétique) s'accumulent dans le foie et le sérum des
poissons dulcicoles ou estuariens indigenes/gardés en cage et dans les myes prélevées dans
les eaux estuariennes polluées par l'effluent non traité. Ainsi, la concentration des acides
de résine non chlorés augmente rapidement (en l'espace de deux jours) dans certains tissus
des poissons exposés. Toutefois, on n'a pas vérifié si elle se stabilise avec une exposition
prolongée. On ignore également la clairance des acides de résine accumulés dans les
tissus, quoique les poissons semblent éliminer rapidement ces acides (en l'espace de
quelques jours) par conjugaison (détoxification) dans le foie, puis excrétion dans la bile.

A notre connaissance, on ne s'est pas penché sur la bio-accumulation des acides de
résine chlorés ni des acides gras chez les organismes aquatiques exposés en laboratoire ou
dans les eaux réceptrices a l'effluent de pite blanchie. L'assimilation et I'élimination des
acides gras associés a l'effluent de pates et papiers n'a pas beaucoup attiré l'attention des
chercheurs. '

Jusqu'a présent, les essais de bio-accumulation en milieu contrdié sur les dérivés
chlorés des phénols que contient I'effluent traité ou non de pite blanchie (trichlorophénol,
tri- et tétrachlorogualacol, chlorocatéchols) réveélent que ces composés peuvent s'accu-
muler chez les organismes exposés. Toutefois, on ignore la quantité de ces produits
chimiques que les tissus des organismes dulcicoles ou estuariens/marins peuvent absorber
et emmagasiner, bien que le peu de données existantes indiquent un potentiel d'accumu-
lation plus élevé pour les chloroguaiacols que pour les chlorocatéchols ou les di/trichloro-
phénols. L'accumulation et l'excrétion subséquente du tri- et du tétrachloroguaiacol
peuvent se suivre rapidement (une journée).

Les études de laboratoire sur les poissons exposés pendant une a huit semaines a
une faible concentration (2 - 2,5 p. 100) d'effluent d'usine de blanchiment ou d'effluent
complet de 'péte blanchie montrent que le foie ou le corps peuvent accumuler une quantité
appréciable de trichloroguaiacol et, dans une moindre mesure, de trichlorophénol et de
tétrachlorogualacol. Le retour des poissons dans une eau non polluée a permis la clairance
des composés en 3 semaines.

Un petit nombre d'expérimentations sur le terrain ont révélé une concentration
élevée de trichlorophénol ainsi que de tri- et tétrachloroguaiacol chez les poissons, les
mollusques et les crustacés capturés a proximité des usines de pate kraft et/ou de pite au

sulfite blanchies. Le trichlorophénol, le trichloroguaiacol et/ou le tétrachlorogualacol
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s'accumulent passablement dans le foie des poissons a un certain nombre de sites
dulcicoles, estuariens ou marins en aval du point de rejet de l'effluent non traité (eaux
douces, estuariennes/marines) ou traité (eaux douces) alors que la concentration de
chlorophénols dans le tissu musculaire des poissons ou le corps des crustacés et des
mollusques est inférieure au seuil de dépistage ou se limite a des traces. Le trichloro-
gualiacol était souvent le chlorophénol a la concentration la plus élevée dans les tissus des
poissons exposés directement aux eaux réceptrices. Une recherche sur diverses especes
dulcicoles a indiqué dans une certaine mesure que la concentration des chlorogua[facols
augmente & mesure qu'on s'éléve dans la chaine alimentaire, mais cette observation n'a
pas encore été confirmée. '

On a récemment signalé que le tri- et le tétrachlorovératrole, des métabolites du
tri- et du tétrachloroguatacol obtenus par méthylation bactérienne, s'accumulent dans les
poissons. Ces métabolites ont un facteur de bio-concentration élevé (plusieurs milliers),
mais chacun d'eux disparalt rapidement au retour de l'animal dans de I'eau non polluée.
Les métabolites ont été décelés dans les extraits de foie et de tissu adipeux/musculaire
des trois especes estuariennes péchées dans les eaux polluées par l'effluent d'une usine
fabriquant de la pate blanchie.

La bio-accumulation d'autres composants organiques de l'effluent chez d'autres
représentants de la faune aquatique n'a pas été examinée en détail. On a trouvé certains
produits (chlorobenzeénes, chlorocymeénes, chloroforme, chloroéthylénes, monoterpénes)
dans les tissus des poissons dulcicoles ou estuariens/marins capturés a proximité de la
zone polluée par l'effluent. Toutefois, ces observations peuvent étre mises en doute pour
plusieurs raisons: la concentration était similaire dans les tissus des spécimens péchés a un
endroit plus éloigné (chlorobenzénes, chlorocymenes, chloroéthylénes); on n'a pas déter-
miné la concentration des composants dans l'effluent/I'eau (terpénes, chloroforme, chloro-
cymenes); ou aucune donnée n'a été fournie concernant des lieux de référence (chloro-
forme).

L'existence de flaveurs atypiques chez les espéces aquatiques comestibles qui
peuplent les eaux polluées par l'effluent de pites et papiers concerne principalement les
poissons d'eau douce. Néanmoins, peu d'études ont pu établir que l'effluent en était la
cause directe. La preuve que l'effluent est a l'origine d'une flaveur atypique chez les
poissons n'a été faite que dans le cas des masses d'eau ou I'effluent se mélange et se dilue
mal.

L'évaluation de la détérioration de flaveur observée chez les espéces aquatiques

d'importance commerciale artificiellement exposées a Il'effluent s'est restreinte aux
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poissons d'eau douce et montre que la flaveur atypique peut résulter d'une bréve
exposition (1 - 7 jours) a l'effluent de pate kraft (blanchie ou non blanchie). Ainsi, un
chercheur a observé qu'une exposition d'une heure a de I'EPKB dilué (0,5 - 1 p. 100 non
traité; 3 - 8 p. 100 traité) a suffi pour donner a la chair un arriere-goQt certain. Le
traitement biologique atténue le développement d'une flaveur atypique, sans toutefois
I'éliminer. Chez les poissons exposés a l'effluent complet ou a un condensat nauséabond,
“l'arriere-godt disparaft au bout de quelques jours aprés le retour en eau fraiche non
polluée. On posséde peu d'information sur la flaveur atypique de la chair des poissons (ou
des mollusques et des crustacés) apres exposition a l'effluent de pite au sulfite et aucun
test similaire n'a été effectué avec l'effluent de papeterie ou de pite
mécanique/thermomécanique. Les essais sensoriels sur les eaux de traitement des usines
de pates et papiers révelent qu'une faible concentration diluée (< | p. 100) de liqueur
épuisée de pate au sulfite ou de condensat de pAte kraft altére la chair du poisson, alors
que l'effluent d'usine de blanchiment de la pite kraft et de machine a papier a moins
d'effet.

On a fait le point sur les effets (connus ou présumés) de certains composants quant
au développement d'une flaveur atypique chez le poisson. Il semble que les di- et les
trichlorophénols peuvent créer un arriére-godt a une concentration aussi faible que
0,01 ug/l. Les acides de résine, les composés organosulfurés, les terpénes et les cymeénes
pourraient également poser un probléme a ce niveau, mais on manque de preuves. Enfin,
on ignore si les chlorogualacols et les chlorocatéchols sont a l'origine d'un probléme

similaire chez les poissons, les crustacés et les mollusques.

Prévision de la toxicité pour la biocénose aquatique au moyen de bio-essais

Les bio-essais de 1étalité aigué pour une espece (p. ex. la truite arc-en-ciel) ont une
utilité restreinte lorsqu'il s'agit de prévoir les incidences sur le milieu naturel de 'effluent
complet d'une usine. La sensibilité de la CL 50 est limitée en ce qui concerne I'évaluation
de la toxicité dans des conditions normalisées. Ainsi, cet essai ne permet pas de prévoir
les effets toxiques (sublétaux) qui peuvent résulter du rejet d'un effluent type (non létal)
de pétes et papiers, aprés traitement biologique. Il ne permet pas non plus d'évaluer les
effets & long terme d'une bréve exposition ou d'une exposition prolongée a une concentra-
tion sublétale d'effluent dans les eaux réceptrices sur les especes aquatiques indigenes.
Néanmoins, la documentation mentionne des cas ou la concentration létale aigué a permis
de déterminer avec précision I'amélioration survenue a la suite d'une réduction de la

toxicité de l'effluent (p. ex. aprés la mise en place d'installations de traitement biologi-
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que), ou bien les effets toxiques (létaux) associés a un effluent anormalement toxique
et/ou rejeté dans des eaux réceptrices ou le mélange et le taux de dilution étaient trés
faibles.

La CL 50 obtenue en laboratoire a donné des coefficients d'extrapolation dont on
s'est servi pour prévoir la concentration d'effluent susceptible de n'entrafner aucun effet
toxique (sublétal) dans les eaux réceptrices. Cette approche a une certaine valeur quand
elle repose sur des données extensives pour le type d'effluent, le genre d'eaux réceptrices
et la ressource halieutique (p. ex. un effluent de pite kraft, des eaux douces et des
salmonidés) quand on connait la concentration de l'effluent dans les eaux réceptrices.
Pareilles données pourraient étre établies pour un endroit précis aprés évaluation
extensive des conditions sublétales pour l'espéce concernée, parallelement a la détermina-
tion de la CL 50, et calcul du coefficient d'extrapolation. Toutefois, une telle approche
s'avérerait laborieuse et dépendrait de la corrélation entre les effets létaux aigus et
sublétaux.

- Les bio-essais de toxicité létale aigu€ effectués in situ ou au moyen d'échantillons
d'eaux réceptrices permettent de déterminer si les eaux contigu€s au point de rejet de
l'effluent non traité peuvent entrainer la mort rapide d'espéces aquatiques indigénes
sensibles (p. ex. les larves d'huftre ou les premiers stades d'évolution d'autres invertébrés
ou poissons). Toutefois, beaucoup de ces études n'ont donné que des résultats erronés, en
raison d'une méthode ou d'une technique d'échantillonnage déficientes.

Plusieurs essais sensibles permettant de déterminer la toxicité sublétale aigu€ pour
les poissons ou les invertébrés aquatiques (p. ex. anomalies de développement chez les
larves d'huftre; évaluation du stress; troubles du métabolisme; évaluation de la réaction de
fuite ou d'attirance) ont été appliqués a l'effluent de pites et papiers ainsi qu'aux eaux
réceptrices. Ces essais semblent trés prometteurs pour évaluer l'efficacité du traitement
et la toxicité résiduelle (sublétale) de l'effluent traité, ainsi que pour préciser la zone
toxique créée dans les eaux polluées par un effluent non traité ou traité partiellement ou
entierement. On a commencé a évaluer l'utilité d'un systeme d'alarme précoce, totale-
ment automatique et intégré, basé sur la surveillance en ligne, continue, de la réaction
physiologique des poissons a l'effluent non traité (dilué) ou traité; ce type de systéme
semble intéressant en raison de sa sensibilité, de l'analyse continue et de l'alarme
intégrée. L'essai Microtox automatisé peut également servir d'alarme précoce pour les
effluents anormalement toxiques, quoiqu'il soit relativement peu sensible et efficace en

ce qui concerne la toxicité résiduelle (sublétale).
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Les essais de toxicité sublétale chronique sont essentiels pour évaluer 'effluent et
les eaux réceptrices si on a peur que I'effluent ait des effets a long terme sur la santé des
organismes exposés (problémes de développement, de croissance, de reproduction, de
résistance aux maladies/d'induction de maladie, de survie a long terme, etc.). C'est
pourquoi on a lancé et on poursuit des recherches sur la biologie et certaines parties du
cycle vital des poissons et des invertébrés aquatiques (p. ex. les daphnies). Des organismes
sensibles qui se développent et se reproduisent rapidement permettent de mener a bien
ces essais en l'espace d'une ou deux semaines, ce qui en étend l'utilisation et en rend le
co(t plus raisonnable. D'autres approches prometteuses, mais rarement utilisées pour
évaluer les effets toxiques de l'effluent et la zone d'influence potentielle comprennent:
I'examen histologique/physiologique des mollusques cultivés dans les eaux réceptrices a
une distance variable du point de rejet; les études benthiques concernant l'implantation, la
survie et la croissance des larves sur des substrats artificiels placés aux endroits
appropriés; et les essais en microécosystéme sur plusieurs espéces visant a déterminer les
effets des échantillons d'effluent dilué et d'eaux réceptrices sur les populations et les
communautés. Ces dernieres approches sont expérimentales et ont besoin d'étre travail-
lées et perfectionnées davantage avant de pouvoir &tre appliquées couramment.

La détermination de la toxicité au moyen d'échantillons d'effluent ou d'eaux
réceptrices ne peut fixer avec précision l'impact global de l'effluent sur l'habitat des
poissons (I'effluent ayant d'autres caractéristiques que la toxicité). On a donc fait appel a
des techniques différentes comme le dosage biologique et l'analyse chimique des sédi-
ments du fond, les études sur la précipitation du substrat et les recherches sur les eaux
réceptrices/les sédiments, et on a réussi a évaluer la toxicité des sédiments pollués par
I'effluent et les atteintes possibles a I'habitat des poissons.

Les bio-essais qui précisent dans quelle mesure certains composants de l'effluent
peuvent s'accumuler dans les tissus des poissons, ou des mollusques et des crustacés,
peuvent voir les possibilités d'assimilation de ces composants par les formes de vie
indigeénes. Ce type d'étude sert aussi a évaluer la biotransformation des composants, leur
répartition entre divers tissus et leur taux d'élimination au retour dans une eau non
polluée. Les résultats de ces études et d'enquétes effectuées sur le terrain montrent
qu'aucun composant de l'effluent examiné a ce jour ne s'accumule, sinon en trés petite
quantité, dans les tissus comestibles (p. ex. le tissu musculaire des poissons ou les tissus
tendres des crustacés et des mollusques).

Divers travaux poursuivis en laboratoire ou in situ et les essais sensoriels

permettent de prévoir ou de vérifier la présence ou l'absence d'une forte flaveur atypique



XX

dans les produits de la péche consécutivement a la dilution de l'effluent de pates et
papiers dans les eaux réceptrices. Cette approche, efficace mais relativement laborieuse,
établit une distinction entre les agents (naturels ou autres) susceptibles de donner un
arriere-goQt a la chair des poissons ou des crustacés et des mollusques indigénes et permet
d'identifier les composants de l'effluent et les procédés susceptibles de créer une flaveur
atypique.

On a fait le tour des méthodes et des stratégies auxquelles les pays industrialisés
recourent fréquemment pour surveiller la toxicité des effluents et des eaux réceptrices.
Pour l'instant, l'approche la plus intéressante consiste a recourir a une batterie d'essais
biologiques, ainsi qu'a des analyses sur la qualité de l'eau et la dispersion de l'effluent,
tout en surveillant des spécimens ou des populations d'especes d'importance commerciale.
De telles études intégrées ont eu lieu en Suede, en Finlande et aux Etats-Unis, et leurs
résultats devraient se révéler aussi pertinents qu'instructifs. A l'instar des chercheurs de
ces pays, les scientifiques et le personnel chargé d'appliquer les réglements sur l'environ-
nement au Canada admettent que les essais écotoxicologiques jouent un rdle essentiel
dans la prévision et la surveillance des incidences de l'effluent sur le milieu naturel.
Diverses méthodes expérimentales sont déja appliquées au Canada et ailleurs a cette fin;
d'autres sont en voie d'étre mises au point et demandent plus de recherche ainsi qu'une

confirmation avant de pouvoir étre appliquées couramment.
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CONCLUSIONS

Composition toxique de I'effluent de pites et papiers, des eaux réceptrices et des
sédiments

On possede de nombreux documents sur la nature des substances responsables de la
toxicité létale aigu€ pour les poissons de l'effluent habituel de pates et papiers. Les
principales sont les acides de résine et les acides gras qui proviennent de la
composition et les chlorophénols qui dérivent du blanchiment de la pate.

Dans I'effluent non traité, la concentration d'acides de résine dépasse souvent la
dose létale aigu€ pour les poissons. Les acides gras atteignent rarement une
concentration létale dans ce type d'effluent. Par ailleurs, le traitement biologique
de l'effluent (pate kraft, pate au sulfite, papier) abaisse habituellement la
concentration d'acides de résine et d'acide gras a un niveau sublétal.

En régle générale, l'effluent non traité contient des chlorophénols en concentration
sublétale; ces composés restent un élément important de l'effluent apres le
traitement biologique en raison de leur résistance a la biodégradation. Une
modification du cycle de blanchiment ou la substitution partielle du chlore par du
dioxyde de chlore n'entrainent pas une baisse sensible de la concentration de
chlorophénols dans l'effluent final.

Les composés non acides comme le chloroforme et les chlorométhyl-sulfones
n'atteignent pas une concentration létale aigué dans l'effluent non traité ou
biotraité.

Le manque de documentation sur la concentration des composés potentiellement
toxiques dans l'effluent final des usines qui recourent a des procédés a trés haut
rendement (pite mécanique, PTM, PCTM) se fait cruellement sentir et on devrait
procéder a une analyse de ces effluents.

La concentration des produits chimiques toxiques dans l'effluent final doit é&tre
examinée en regard du volume d'effluent rejeté en ce qui concerne les incidences
possibles sur le milieu naturel. (Cela déborde le cadre de la présente enquéte
bibliographique.)

Parmi les acides de résine naturels en forte concentration dans l'effluent, le plus
persistant est l'acide déhydroabiétique qu'on peut sans doute déceler dans l'eau et
les sédiments & proximité de la majorité des usines, et surtout celles qui ne font

pas subir de traitement biologique a leur effluent. Il est également probable qu'on
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trouve d'autres acides de résine a l'état de traces dans le milieu récepteur,
quoiqu'en concentration nettement plus faible.

Les eaux réceptrices et les sédiments contigus aux émissaires des usines dont
l'effluent n'est pas traité ou biotraité recélent divers chlorophénols. Méme si ceux-
ci n'existent souvent qu'a l'état de traces, le rejet des chlorophénols les plus
persistants a une concentration sublétale est plus inquiétant que le rejet en
concentration létale d'acides de résine et d'acides gras facilement biodégradables;
en effet, les substances plus stables peuvent s'accumuler ou entrainer des effets
toxiques sublétaux méme lorsqu'elles sont fortement dispersées.

On a besoin de renseignements sur le devenir dans le milieu naturel des composants
de l'effluent a haut poids moléculaire comme la chlorolignine, car ceux-ci peuvent
se transformer en chlorophénols a faible poids moléculaire, potentiellement
toxiques.

On manque de connaissances sur les mécanismes de dispersion dans le milieu

récepteur des chlorophénols persistants rejetés par les usines de pates et papiers.

Détermination en laboratoire de la toxicité de l'effluent de pites et papiers

La CL 50 pour la truite arc-en-ciel (et d'autres formes de vie aquatique sensibles)
est utile pour surveiller un aspect de la toxicité de l'effluent, c.-a-d. déterminer si
I'échantillon a atteint la toxicité létale aigu€ pour ces organismes et préciser le
seuil létal.

Les résultats de ce bio-essai ne sont quantitatifs qu'en fonction des conditions de
I'essai et du mode opératoire. M&me si on a normalisé certains paramétres au cours
des dernieres années, d'autres ne le sont pas et les résultats de l'essai peuvent étre
faussés.

La notion d'unité de toxicité permet de calculer les taux de rejet toxique. Ces
valeurs, qui dérivent de la CL 50 et du débit de rejet, servent a évaluer la quantité
de produit tres toxique rejetée chaque jour dans le milieu par une ou plusieurs
usines, Comme c'est le cas pour la CL 50, les chiffres obtenus ne sont pas absolus,
mais dépendent des conditions de l'essai.

L'analyse chimique ne peut remplacer les essais biologiques puisque les effets
toxiques des composants et des eaux de traitement de certains procédés ne
s'additionnent pas toujours. L'application des unités de toxicité dans ce contexte

est limitée.
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Les bio-essais rapides sur les daphnies, ou ceux du genre Microtox, présentent des
avantages particuliers méme s'ils ne sont pas plus sensibles que la CL 50 pour la
truite arc-en-ciel, et les chercheurs ou le personnel des usines pourraient s'en
servir pour évaluer toute modification de la toxicité de I'effluent consécutif a
l'adoption d'un nouveau procédé, a un déversement accidentel dans l'usine ou a une
modification du systeme de traitement. Ce type d'essai et les essais rapides (p. ex.
I'essai toxicologique sur les algues) recourant a des invertébrés ou a des
microorganismes aquatiques devraient néanmoins servir de complément aux essais
sur les poissons et non les remplacer.

On devrait réexaminer l'essai de 48 heures sur les larves d*huftre pour déterminer
sa sensibilité, sa fiabilité et son utilité relatives en ce qui concerne la
détermination de la toxicité aigué des effluents rejetés par les usines cotieres.

On a besoin d'autres essais écotoxicologiques rapides pour les especes marines,
dulcicoles et estuariennes de phytoplancton. Les essais sur les algues devraient
pouvoir faire une distinction entre la toxicité proprement dite de I'effluent et celle
attribuable a la présence de colorants ou d'éléments nutritifs (nutriants).

La CL 50 pour les poissons ne permet pas de déterminer la toxicité résiduelle
(sublétale) de l'effluent biotraité ni des eaux réceptrices qui, dans la plupart des
cas, n'ont pas une toxicité létale aigu€ pour les organismes testés. Il existe
maintenant un certain nombre d'essais rapides permettant de déterminer la toxicité
sublétale de l'effluent pour les poissons et ces essais ont montré leur utilité (pour
l'eau douce seulement); toutefois, on a besoin d'autres méthodes quantitatives
capables d'établir la concentration sublétale pour les organismes dulcicoles,
estuariens et marins.

On possede une information substantielle sur les effets toxiques létaux aigus et
sublétaux observés chez les poissons acclimatés a l'eau douce aprés exposition a
I'effluent non traité ou ayant subi un traitement primaire de pate kraft et de pate
au sulfite blanchies et non blanchies en milieu contrdlé. Par exemple, on sait que
les réactions physiologiques/biochimiques disparaissent quand la concentration de
I'effluent tombe a 0,05 CL 50 de 96 h, mé&me si on continue d'observer certaines
réponses comportementales.

On a besoin de renseignements de base sur la toxicité et les effets toxiques de
I'effluent de PTM ou de PCTM traité et non traité.

On ne posséde pas assez de données sur les effets aigus et sublétaux chroniques de
I'exposition a une faible concentration d'effluent biotraité sur les poissons et

d'autres formes de vie aquatique, en milieu contrdlé.
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Nos connaissances sont fragmentaires en ce qui concerne {'influence de l'effluent
(traité ou non traité) sur les premiers stades d'évolution, la reproduction et la
résistance aux maladies des organismes aquatiques sensibles. Il faudrait aussi
approfondir nos connaissances sur les effets toxiques et l'importance de ces
derniers pour les populations et les communautés. On devrait sérieusement songer a
combler ces lacunes.

Les bio-essais en laboratoire (de recherche) pour déterminer dans quelle mesure
certains types d'effluents peuvent étre nocifs pour la vie aquatique devraient
comprendre des essais dans lesquels la température et la teneur en oxygene dissous
varieraient de la méme fagon que dans les eaux réceptrices (canadiennes).

Les bio-essais en milieu contrdlé, réalisés en laboratoire ou in situ, visant a évaluer
les incidences biologiques possibles de l'effluent sur un milieu récepteur donné,
devraient utiliser de l'eau recueillie en amont du point de rejet comme eau de

dilution.

Toxicité de I'effluent de pites et papiers dans les eaux réceptrices

La grande majorité des recherches sur les eaux réceptrices ne font aucune
distinction entre les effets biologiques dus aux composants toxiques et ceux qui
résultent d'autres propriétés de l'effluent (couleur, température, salinité, teneur en
éléments nutritifs, demande d'oxygéne, contenu particulaire). Une telle distinction
est essentielle pour déterminer s'il faut procéder a une élimination contrdlée des
composants toxiques de l'effluent.

Trés peu d'études sur les eaux réceptrices ont essayé de délimiter la zone de
toxicité attribuable a l'effluent.

Les effets biologiques observés dans les eaux réceptrices a la suite du rejet d'un
effluent ne sont pas nécessairement néfastes pour le milieu.

La plupart des recherches relatives aux eaux réceptrices ont porté sur les
changements biologiques subis par les populations d'invertébrés benthiques, le
phytoplancton et le périphyton. Quoiqu'on ait noté dans de nombreux cas des effets
propres au site, peu d'études, sinon aucune, ont prouvé que ces changements
nuisaient aux ressources halieutiques.

Les incidences environnementales les plus sensibles sur la vie aquatique, lorsqu'on
est capable de les démontrer, résultent habituellement du rejet d'un effluent non
traité, ou ayant subi un traitement primaire, dans des eaux qui se renouvellent mal

et par conséquent dont le pouvoir de dilution et de dispersion est réduit.
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Aucune étude n'a fourni de preuves concluantes permettant de relier les effets
toxiques notables observés dans les eaux réceptrices au rejet de l'effluent
caractéristique de pites et papiers apres traitement biologique.

En ce qui concerne la péche commerciale, il semble que les eaux réceptrices ont
des effets létaux (cas exceptionnels seulement) et sublétaux (certains cas) sur les
poissons gardés en captivité; on a noté ici et 13 une fréquence accrue de lésions
hépatiques, de parasites branchiaux et de bactéries sur les muqueuses cutanées des
poissons, de méme qu'on a observé des effets toxiques chez les huttres. Toutefois
on doit encore préciser la fréquence de ces effets, la zone (toxique) d'influence et
la pertinence des effets pour la ressource halieutique exposée.

La destruction de I'habitat attribuée au dépdt de la cellulose, si elle a des
incidences réelles et notables sur le milieu dans le cas de nombreuses eaux
réceptrices, n'est pas en soi reliée a la toxicité de l'effluent.

On peut difficilement appliquer les données examinées dans le chapitre 3 a d'autres
situations, car dans la plupart des cas on a mal défini le type, la qualité et le
traitement de l'effluent, le mode de dispersion de ce dernier et sa concentration

dans les eaux réceptrices et/ou les propriétés des eaux réceptrices.

Bio-accumulation et élimination des composants organiques de l'effluent de pites
et papiers

Nos connaissances sur la mesure dans laquelle certains composants (toxiques) de
I'effluent peuvent s'accumuler dans les organismes dulcicoles, estuariens ou marins
exposés sont limitées.

Pour l'instant, on ignore a quelle concentration un composant s'accumulant dans les
tissus d'un poisson ou d'une autre forme de vie aquatique devient une menace pour
cet organisme (ou pour la péche commerciale). Aucune technique éprouvée ne
permet actuellement de procéder a une telle évaluation.

Les essais d'exposition en milieu contrdlé a l'effluent de pate kraft blanchie, a
l'effluent entier ou aux composants toxiques de l'effluent montrent que les acides
de résine non chlorés, certains chlorophénols (di- et trichlorophénol, tri- et
tétrachlorogualacol, chlorocatéchol) et les métabolites des chloroguatacols (tri- et
tétrachlorovératrole) peuvent s'accumuler rapidement (jours, semaines) dans le foie
et d'autres tissus (adipeux) des poissons, des mollusques et des crustacés.

Ces composés semblent disparaftre (clairance) rapidement (jours) des tissus au

retour des organismes dans une eau non polluée.,
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La bioconcentration potentielle des composants de I'effluent n'a pas été vérifiée
bien que les données existantes sur les dérivés chlorés suggérent la séquence
tétrachlorovératrole > trichlorovératrole > trichlorogualacol > tétrachloroguaiacol
> di/trichlorophénol > chlorocatéchols.

On n'a pas beaucoup étudié la distribution (répartition) des produits chimiques dans
les tissus des poissons. Les données expérimentales montrent que ces produits
s'accumulent surtout dans le foie et les tissus adipeux et beaucoup moins (parfois
sous le seuil de dépistage) dans le tissu musculaire ou l'ensemble du corps.

Jusqu'a présent, le petit nombre d'études sur le terrain relatives aux éléments de
l'effluent soupgonnés de bio-accumulation dans les formes de vie aquatique
montrent que les chlorophénols, les acides de résine non chlorés et certains dérivés
de la biodégradation (chlorovératroles) peuvent s'accumuler dans les tissus des
poissons, des mollusques et des crustacés quand le mélange de I'effluent et le taux
de renouvellement de l'eau sont faibles. A l'instar des résultats obtenus en
laboratoire, les données issues de ces études (eaux douces, estuariennes et marines)
révelent que les produits toxiques s'accumulent beaucoup plus dans le foie des
poissons que dans le tissu musculaire ou le corps (ou la concentration est souvent
inférieure au seuil de dépistage).

On ignore tout des relations qui existent entre la bioconcentration des composants
de l'effluent et le type, le traitement et la concentration de l'effluent dans les eaux
réceptrices.

Plus d'études (générales) sur le terrain devraient porter sur le taux d'accumulation
des composants de l'effluent (et de leurs métabolites) dans les formes de vie
aquatique. Il faudrait également intensifier les recherches en laboratoire pour
évaluer les possibilités de bioconcentration, le taux d'élimination, les mécanismes
de détoxification/d'excrétion et les effets connexes des composants de l'effluent de
pates et papiers et de leurs métabolites qu'on sait &tre toxiques.

Il est fort possible que les poissons, les mollusques et les crustacés exposés assez
lBﬁgtemps (heures, jours) a l'effluent dans des eaux qui se caractérisent par un taux
de mélange et de dilution minimes (c.-a-d. concentration de l'effluent » | p. 100)
développent une flaveur atypique.

Les données existantes semblent indiquer que la flaveur atypique attribuable a
I'effluent disparaft rapidement quand les poissons retrouvent une eau non polluée.
Les quelques études comparatives effectuées en laboratoire sur I'effluent traité et

non traité de pAte kraft blanchie et non blanchie réveélent que le traitement
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biologique classique produit un effluent moins susceptible d'altérer la flaveur des
produits de la péche.

Les essais sensoriels poursuivis parallelement a I'analyse chimique des tissus
comestibles semblent prometteurs, mais n'ont pas encore permis d'identifier les
composants de l'effluent responsables des flaveurs atypiques.

Il n'existe aucune relation évidente entre la toxicité de l'effluent et sa capacité a
créer une flaveur atypique chez le poisson et les autres formes de vie aquatique

comestibles.

Prévision‘ au moyen de bio-essais de la toxicité de l'effluent de pites et papiers
pour la biocénose aquatique

L'essai biologique (bio-essai) servant a déterminer la concentration létale aigué
pour une truite arc-en-ciel est dangereusement limité quand il est utilisé seul en
laboratoire pour prévoir la toxicité de l'effluent.

On n'a pas montré que cet essai effectué en eaux douces (ni aucun autre) puisse
s'appliquer aux milieux estuarien et marin.

La valeur des bio-essais de toxicité létale aigué comme instrument de prévision est
restreinte, car ils ne peuvent préciser les effets sublétaux aigus potentiels ni
évaluer les effets toxiques 3 long terme attribuables a une exposition bréve ou
prolongée a l'effluent.

On pourrait améliorer la valeur de prévision du bio-essai de toxicité létale aigué
quant aux éventuels effets létaux a court terme pour les formes de vie qui peuplent
les eaux réceptrices en sélectionnant les bonnes espéces (dulcicoles, estuariennes
ou marines), en recourant a plusieurs especes et en puisant dans les eaux
réceptrices l'eau de dilution utilisée en laboratoire.

Il est impossible de faire des prévisions pour un milieu récepteur donné, en ce qui
concerne la toxicité de l'effluent, a partir d'essais réalisés en laboratoire
(concentration létale ou sublétale), sans procéder a une estimation valable de la
concentration (saisonniére) de I'effluent dans les eaux réceptrices.

Les bio-essais classiques en laboratoire avec échantillons de l'effluent ne peuvent
prévoir les effets toxiques résultant de la présence des métabolites toxiques créés
a la suite de la dégradation de l'effluent.

Un certain nombre d'essais rapides et sensibles sur la concentration sublétale
permettent maintenant de surveiller la toxicité de l'effluent traité ou non traité et
des eaux réceptrices pour les poissons et d'autres formes (inférieures) de vie

aquatique en milieu contrdlé (en laboratoire) et sur le terrain. Toutefois, on n'a pas
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encore prouvé l'utilité de ces essais prometteurs, eu égard a la prévision de la
toxicité de l'effluent pour la vie aquatique indigéne, ainsi que pour la délimitation
des zones toxiques dans les eaux réceptrices.

Quelques-uns des essais et des techniques biologiques les plus encourageantes (cdté
prévision) comprennent: les systémes de surveillance automatique en ligne des
parametres physiologiques (des poissons), les essais sur le stress aigu, les tests sur
les troubles du métabolisme et l'activation du mécanisme de détoxification, les
essais sur le comportement, les examens histopathologiques, I'étude des anomalies
de développement (p. ex. chez les larves d'hultre), les études sur la biologie ou une
partie du cycle vital de différentes especes aquatiques (p. ex. les daphnies) et les
essais en microécosystémes sur plusieurs especes.

Les essais sur la toxicité de I'effluent ou des eaux réceptrices ne peuvent prévoir
avec exactitude les incidences d'un rejet sur l'habitat des poissons. De telles
prévisions nécessitent des essais biologiques appropriés sur les sédiments et
I'analyse chimique pertinente de ces derniers, ainsi que de l'eau dans laquelle ils se
trouvent.-

On a prouvé que les essais biologiques effectués en laboratoire et in situ pouvaient
prévoir I'éventuelle bioconcentration des composants ( toxiques) de l'effluent dans
les tissus des formes de vie aquatique indigénes et que les essais biologiques avec
exposition en milieu contrdlé, lorsqu'ils s'ajoutent aux essais sensoriels (évaluation
de la flaveur), peuvent prévoir la flaveur atypique potentielle attribuable a
I'effluent chez les organismes aquatiques comestibles,

La Suéde, la Finlande et les Etats-Unis recourent maintenant a une approche
intégrée comprenant une batterie compléte d'essais biologiques sensibles sur les
effluents et les eaux réceptrices ainsi que des organismes de laboratoire qui
conviennent (de plusieurs maniéres) a un tel milieu pour voir s'il est possible de
prévoir et de surveiller les effets toxiques de l'effluent vis-a-vis du milieu. Cette
approche promet beaucoup, mais les résultats (non accessibles pour l'instant)
devront é&tre examinés avant que l'on puisse évaluer la valeur de ces méthodes
générales comme instruments de prévision.

Pour garantir I'utilité de l'expérimentation écotoxicologique eu égard a la prévision
de la toxicité de l'effluent pour le milieu, on devrait entreprendre des études sur la
qualité des eaux réceptrices, la dispersion et la concentration de l'effluent ainsi
que la condition et les populations des poissons, des mollusques et des crustacés
d'importance commerciale, de méme que des organismes qui servent de nourriture
aux poissons, aux endroits contigus aux points de rejet ou situés a distance variable

de celui-ci.
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ACPPP Association canadienne des producteurs de pates et papiers
ADH Acide déhydroabiétique

BA Boues activées

CE 50 Concentration efficace 50 p. 100

CL 50 Concentration létale 50 p. 100

ClyC  Tétrachlorocatéchol

Cl3G  Trichlorogualacol

ClyG  Tétrachlorogualacol

CloP Dichlorophénol

Cl3P  Trichlorophénol

ClyP Tétrachlorophénol

COFI Council of Forest Industries of British Columbia

CRRP Comité de recherche sur la réduction de la pollution (Environnement Canada;
Ottawa, Ontario)

DDMS  Dichlorodiméthylsulfone

DDT Dichlorodiphényltrichloroéthane

EBAF  Essai biologique sur les algues en flacon

EBC Essai biologique en continu (bio-essai a renouvellement continu)
EBS Essai biologique statique (bio-essai en solution non renouvelée)
EBSS Essali biologique semi-statique (bio-essai a renouvellement périodique)
ED Eau douce

EKNB  Effluent complet de pate kraft non blanchie

EM Eau de mer

EP Effluent de pate

EPCM Effluent de pite chimico-thermomécanique

EPK Effluent de pate kraft

EPKB  Effluent complet de pate kraft blanchie

EPM Effluent de pite mécanique

EPS Effluent de pite au sulfite

EPSB Effluent complet de pate au sulfite blanchie

EPTM  Effluent de pite thermomécanique

ES Eau saumdtre

ESNB  Effluent de pate au sulfite non blanchie

EUB Effluent d'usine de blanchiment
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FBC Facteur de bioconcentration

FT Facteur de toxicité

1SO Organisation internationale de normalisation
Mg- Procédé au magnésium (pite au sulfite)

Na- Procédé au sodium (pate au sulfite)

NCASI National Council for Air and Stream Improvement of the Pulp and Paper
Industry, Inc. (New York)

NH3-  Procédé a I'ammoniac (péte au suifite)

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration (E.-U.)

o/oo Parties par mille

OCDE Organisation pour la coopération et le développement économique
PCB Polychlorobiphényles

PMCSN Pate mi-chimique au sulfite neutre

TRT Taux de rejet toxique

TSA Tonne séchée a l'air

uT Unité de toxicité



Abiotique
Acclimatation
Affluent

Algues

Anadrome

Anoxique
Anthropique
Aquatique
Bactérie
Bague a

ultrasons

Benthique

Bioconcentration
Bio-accumulation

Bio-amplification

Bio-essai

GLOSSAIRE

Se dit d'un milieu ou les organismes vivants ne peuvent exister.

Adaptation physiologique a un ou plusieurs parametres environ-
nementaux; habituellement dans des conditions contrdlées en
laboratoire.

En régle générale, cours d'eau ou riviére de moins grand
debit se vidant dans un cours d'eau plus gros.

Plantes aquatiques, unicellulaires, coloniales ou filamenteuses,
renfermant de la chlorophylle et/ou d'autres pigments et
dépourvues de systéme vasculaire.

Se dit de poissons (p. ex. certains salmonidés) qui passent la
premiere partie de leur vie dans l'eau douce, gagnent la mer pour
se nourrir et croitre, puis reviennent en eau douce pour frayer.

Dépourvu d'oxygene.
D'origine humaine; causé par 'homme.

Qui pousse, qui vit ou qu'on trouve dans ou sur l'eau. Analogue a
"terrestre", quand on parle du sol.

Microorganisme unicellulaire vivant seul ou en amas dans
le milieu aquatique (dans le cas qui nous intéresse).

Mini-émetteur d'ultrasons externe ou interne (estomac)
qui permet le repérage des poissons par telemetrie.

Qui vit au fond des cours d'eau, des lacs ou des océans.

Accumulation d'un produit chimique, extrait directement
de I'eau, dans un organisme aquatique.

Absorption d'un produit chimique (présent dans la nourriture
et/ou l'eau) et rétention dans les tissus d'un organisme aquatique.

Accumulation, chez un organisme aquatique, d'un produit
chimique provenant de son régime alimentaire (par le biais
d'une chafne alimentaire).

Utilisation d'un organisme ou d'une partie d'un organisme pour
mesurer ou déceler les effets biologiques d'un ou de plusieurs
produits, résidus ou facteurs du milieu dans des conditions
contrdlées.



Bio-essai a
renouvellement
continu
Bio-essai

a renouvellement
periodique

Bio-essai

en solution

non renouvelee
Carcinogene
Charge toxique

(taux de rejet
toxique)

Coeftficient de
partage

Concentration
efficace moyenne

Concentration
Iétale moyenne

Concentration
seuil

Crustaceés

Daphnie

Décantation

Démersal

Eau blanche
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Essai biologique durant lequel la solution dans laquelle
baigne l'organisme est constamment renouvelée a un débit
précis pendant la durée compléte de l'essai.

Essai au cours duquel on renouvelle périodiquement
(habituellement a intervalles de 24 h) la solution dans
laquelle baigne I'organisme (avec une solution fraiche
de mémes concentration et composition).

Essai durant lequel on ne renouvelle pas la solution
dans laquelle baigne l'organisme au cours de la periode
d'exposition.

Qui peut causer le cancer.

Expression de la quantité de toxiques libérée par un effluent
(d'apres la CL 50 de l'effluent). Cette valeur correspond au
produit des unités de toxicité par le volume quotidien
d'effluent.

Concentration d'équilibre d'un produit chimique en
volume égal dans deux liquides immiscibles en contact.

Concentration d'un produit toxique (CE 50) entralnant une
réaction précise (p. ex. évitement, stress, perte d'équilibre)
chez 50 p. 100 des organismes testés, habituellement dans
un laps de temps donné.

Concentration d'effluent ou de produit chimique
entralnant la mort de 50 p. 100 des organismes testés, le
plus souvent dans un laps de temps donné (p. ex. CL 50 de
96 h).

Concentration la plus faible qu'on sait ou qu'on estime
entrainer un effet ou une réaction décelable.

Classe d'organismes principalement aquatiques, pourvus
d'un squelette externe ("exosquelette™) en chitine
(polysaccharide azoté). On y retrouve les daphnies, les
crabes, les homards, les crevettes et les balanes.

Crustacé microscopique d'eau douce peuplant les étangs,
les lacs et les cours d'eau. On les appelle parfois
puces d'eau. Genre Daphnia.

Procédé par lequel les matieres en suspension se déposent dans
un liquide.

Qui vit prés du fond, dans I'eau.
Eau récupérée apres la fabrication du papier par une

machine Fourdrinier; elle fait habituellement l'objet
d'un recyclage important a l'usine.



Effluent
Endofaune
Ecotoxicologie
aquatique
Epibenthique

Epidémiologie

Epifaune

Estuarien

Facteur de

bioconcentration

(FBC)

Facteur de
condition

Facteur de
rejet toxique

Faune

Fécondité

Flaveur atypique

Fluviatile
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Résidus (liquides et matiéres en suspension) rejetés
dans le milieu aquatique.

Invertébrés qui peuplent les sédiments des eaux douces,
estuariennes ou marines.

Science procédant a une évaluation intégrée des effets des
produits toxiques sur 'ensemble des communautes biologiques.

Qui vit a la surface des sédiments ou immédiatement au-dessus.

Science qui s'intéresse aux relations entre les différents
facteurs qui déterminent la fréquence et la distribution

d'une maladie ou d'un état physiologique dans une communauté
humaine.

Animaux vivant a la surface des sédiments dulcicoles,
estuariens ou marins ou immediatement au-dessus.

Qui vit ou se trouve dans une étendue d'eau ctiere a
demi-fermée, mais communiquant directement avec la mer,
et ou l'eau salée est sensiblement diluée par l'eau

douce des terres.

Constante de proportion entre la concentration (poids humide)
d'un produit chimique dans un organisme aquatique (Cg,)

et dans l'eau (Cy,), telle qu'indiquée par la formule:

Co = Cyw x FBC.

Mesure de la chair ou de la grosseur des organismes

aquatiques. Pour les hultres, sa valeur correspond au rapport
entre le poids humide des tissus tendres et le volume de la cavité
coquillere.

Expression de la quantité de toxiques libérée par unité de
production (d'apres la CL 50 de l'effluent). Pour les usines
de pétes, on obtient ce facteur en divisant la charge
toxique par la production quotidienne de pate (en tonnes).

Toute la vie animale présente dans les eaux douces,
estuariennes ou marines.

Aptitude a produire rapidement une nombreuse progéniture.
Saveur étrangeére ou déplaisante des aliments.

Qui vit ou pousse dans les eaux courantes ou au bord des
cours d'eau.



XL

Fraction acide Composés organiques de I'effluent de l'industrie des pates et
papiers, solubles dans les alcalis.

Fraction neutre Composants organiques de l'effluent de l'industrie des pates et
papiers, insolubles dans les alcalis.

Gonopode Rayon de la nageoire anale de certains poissons méles,
allongé et modifié pour faciliter la copulation.

Halocline Dans une masse d'eau, couche a fort gradient vertical de salinité,
par rapport aux gradients situés au-dessus et au-dessous de lui.

Hématocrite Volume des cellules qui circulent dans le sang, apres
centrifugation, exprimé sous forme de pourcentage du
volume du sang entier. Correspond surtout a la concentration
d'érythrocytes (globules rougesg.

Hypoxique Pauvre en oxygene.

Indigene Qu'on retrouve a I'état naturel dans une masse d'eau.
Infiltration Traitement tertiaire de l'effluent par passage de ce
rapide dernier dans un lit poreux naturel dans le sol avant le

rejet en milieu naturel. En régle générale, on utilise plusieurs
lits en alternance. Le rdle principal de ce traitement est
d'eliminer la couleur de l'effluent.

Lacustre Qui appartient a un lac ou a son environnement.
Lésion Condition pathologique d'un tissu.
Leucocrite Volume des globules blancs (leucocytes) qui circulent

dans le sang apres centrifugation, exprimé sous forme de
pourcentage du volume du sang entier.

Lignine Polymeére phénolé qu'on retrouve a I'état naturel dans
la paroi des cellules des tissus ligneux.

Lipophilicité Mesure de la solubilité relative d'un produit dans un
milieu oléagineux.

Macro-invertébrés Invertébrés (organismes dépourvus de squelette) non-
microscopiques.

Microsome Fins granules dans le cytoplasme des cellules.

Microtox Bio-essai préliminaire, automatique, rapide (Beckman

Instruments Inc.) permettant de déterminer la CE 50 d'un
produit chimique ou d'un effluent par dosage de la
quantité de lumiere incidente émise par une culture de
bactéries fluorescentes (Photobacterium phosphoreum).
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Migrateur Qui passe d'une région ou d'un climat a un autre pour se
nourrir, se reproduire, etc., d'une maniere habituellement
prévisible (dans le cas des especes aquatiques).

Monomere Unité de structure fondamentale d'un systeme.
Mutagene Capable d'induire des mutations génétiques.
Mutation Modification génétique qui crée une variation

héréditaire quand elle est transmise a la progéniture.

Necton Organismes de grande taille, qui vivent en pleine eau
dans les lacs ou océans, a une profondeur variable, et
nagent activement.

Néoplasique Qui se rapporte ou qui ressemble a un néoplasme.

Néoplasme Croissance nouvelle et anormale dans un tissu ou sur un
organe, p. ex. une tumeur.

pH Symbole du degré d'acidité ou d'alcalinité d'une
solution; a l'origine, inverse de la valeur logarithmique
de la concentration en ions hydrogene, en équivalents-
grammes par litre de solution.

Parthénogénese Reproduction asexuée a partir de cellules germinales,
sans fecondation.

Pélagique Se dit d'organismes vivant en pleine eau, soumis a l'action
du courant, c'est-a-dire de faible capacité natatoire.

Périphyton Algues dulcicoles ou marines fixes; elles sont surtout
filamenteuses.
Phytoplancton Vie végétale, surtout microscopique, qui flotte ou

dérive dans l'océan ou les grandes masses d'eau douce;
base de la plupart des chalnes alimentaires de la
biocénose aquatique (principal producteur primaire).

Proie Organisme chassé et consommé par des prédateurs.
Prolifération d'algues Développement exhubérant (plantes aquatiques microscopiques,
unicellulaires, coloniales ou filamenteuses renfermant de la

chlorophylle et/ou d'autres pigments) dans l'eau.

Proximal Dans un voisinage immédiat.



Salinité

Salmonidés

Sapide
Sauméitre

Taux de rejet
toxique

Téléostéen
Tolérer

Toxicité aigué

Toxicité chronique

Toxicité létale

Toxicité subaigué

Toxicité sublétale

Toxicité toxique
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Dosage de la quantité de sel dissous dans l'eau de mer.
Auparavant, quantité de matiéres solides dissoutes dans
I'eau salée - en parties par mille (0/00) selon le

poids - quand tous les carbonates ont donné des oxydes,
que les bromures et les iodures ont été remplacés par
des chlorures et que la matiére organique a été oxydée.

Poissons de la famille des Salmonidea (ils comprennent
toutes les especes de saumons, de truites, d'ombles et
d'ombres).

Se dit d'une eau dont le golit est agréable.

Eau dont la salinité varie entre 0,5 et 17 o/oo (parties par mille).

Voir charge toxique.

Poisson au squelette osseux de l'ordre des Teleostel.
Supporter ou résister.

Effet 1étal ou sublétal qui survient a relativement bréve
échéance (par définition, il se manifeste dans les & jours
chez les poissons et les macro-invertébrés; plus rapidement
chez les organismes plus petits).

Effets a long terme pouvant étre reliés a un changement
dans la croissance, le métabolisme, la reproduction et

la résistance aux maladies ou a la mort. Désigne

souvent des effets qui se manifestent au cours d'une
période au moins égale au dixieme de la vie de l'organisme.

Qui cause ou peut causer la mort directement.

Effet létal ou sublétal qui peut se manifester au-dela
d'une période d'exposition aigué (a court terme) et devenir
chronique.

Qui est ou peut &tre nocif a un organisme (agir sur
I'anatomie, le comportement, la physiologie et la
biochimie). Elle peut entralner la mort si l'exposition
se prolonge ou si l'organisme est simultanément/subsé-
quemment soumis a d'autres agressions.

Effet nocif (iétal ou sublétal) entrainé par un effluent

ou d'autres polluants des eaux chez un organisme expérimental.
Les effets toxiques résultent de la concentration de l'effluent
et de la durée de l'exposition et varient en fonction de facteurs
comme la température, I'état chimique et la disponibilité.
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Toxicologie Etude des effets des produits toxiques sur une espece dulcicole,

aquatique estuarienne ou marine.

Traitement Elimination des particules présentes dans l'effluent, le plus

primaire souvent par decantation.

Traitement Traitement microbiologique visant a réduire la quantité

secondaire de matiére organique dissoute dans l'effluent; il suit
habituellement le traitement primaire.

Unité de Notion servant a exprimer la toxicité ou la concentration

toxicité (UT) d'un produit chimique ou d'un effluent selon un multiple

ou une fraction de la CL 50 (1 UT = CL 50).

Veine de diffusion Cheminement principal de l'effluent dans les eaux réceptrices,
avant son mélange intégral.

Zooplancton Vie animale, surtout microscopique, qui flotte ou dérive
en pleine eau dans les océans ou les grandes masses d'eau douce;
principal lien avec les consommateurs primaires dans les chaines
alimentaires aquatiques.






1 COMPOSITION TOXIQUE DE L'EFFLUENT DE PATES ET PAPIERS,
DES EAUX RECEPTRICES ET DES SEDIMENTS

1.1 Introduction

De nombreux articles sur la nature des composants toxiques des effluents de pates
et papiers ont été publiés au cours des dix derniéres années. Brouzes (1976), Walden
(1976), Hutchins (1979) ainsi que Walden et Howard (1981) ont fait le point sur la
documentation relative aux données recueillies au cours des années soixante-dix. Ainsi,
on a identifié un grand nombre de composés dans les eaux de traitement et l'effluent final
résultant de la production des pites et papiers. Aujourd'hui, les recherches s'intéressent
davantage a la concentration de ces composés et des produits issus de leur dégradation
dans les eaux réceptrices et les sédiments, de mé&me qu'a leur incidence biologique sur le
milieu aquatique; on se penche particulierement sur les effets a long terme du
déversement des composés les plus persistants.

L'évaluation de la toxicité d'un effluent qui contient des composés organiques
complexes s'appuie forcément sur deux types de mesures. La premiére nécessite
l'identification des composés, puis leur dosage. La technologie moderne a repoussé les
limites de détection et accru la précision, alors que la réduction des colts et la
simplification des méthodes ont permis a un nombre croissant de laboratoires d'y recourir.
Toutefois, avant d'évaluer le rble de ces composés organiques sur le plan toxicologique, on
doit en déterminer la toxicité directement ou indirectement a l'aide d'une autre mesure:
le test biologique (bio-essai). Le test biologique précise la réaction d'un facteur biologique
au produit toxique en fonction des variables temps et concentration. Dans des conditions
bien définies, il a les propriétés de n'importe quel test, puisqu'il est reproductible et donne
des résultats quantitatifs. De fait, dans des conditions empiriques, on peut préciser
I'apport d'un produit donné a la toxicité globale d'un effluent complexe. Dans le présent
chapitre, la toxicité des différents composés organiques se limite a leur létalité aigué
(< 96 h) pour les jeunes salmonidés, habituellement la truite arc-en-ciel, dans des
conditions définies en laboratoire. On trouvera au chapitre 2 des renseignements sur la
toxicité subiétale des composants de l'effluent et de celle 'effluent complet.

Notre objectif est de fournir des renseignements a jour sur la nature et la
concentration des composants toxiques dans l'effluent final des usines de pates et papiers,
dans les eaux réceptrices et dans les sédiments. Il est important de déterminer la
concentration de ces composés et leur taux de dispersion ou leur persistance dans

l'environnement si l'on veut se faire une idée générale de leur devenir et de leurs



effets. On trouvera dans cette étude des données qui illustrent les effets d'un traitement
biologique sur la concentration des composants toxiques dans l'effluent des usines qui
recourent a différents procédés de fabrication. On trouvera indiqués les domaines ou I'on
manque d'information et ou certains problémes mériteraient d'étre examinés de plus prés.

Vu l'abondance de la documentation sur la toxicité des effluents, les auteurs ont
exclu les renseignements sur les composés volatils, les polluants omniprésents dans
I'environnement (comme les esters de phtalate) et les produits issus d'autres travaux
forestiers (comme le pentachlorophénol provenant de l'abattage du bois). De méme, la
toxicité des composants non chimiques de l'effluent de pites et papiers, comme les
particules et la cellulose en suspension, n'a pas été examinée.

1.2 Composition toxique de I'effluent de pates et papiers

La toxicité de I'effluent de pates et papiers et des eaux de traitement est
principalement attribuée aux acides de résine et aux acides gras, aux chlorophénols et,
dans une moindre mesure, a un vaste groupe de composés neutres. Nous préciserons la
concentration de ces composés dans l'effluent des usines qui recourent a différents
procédés de fabrication, c'est-a-dire qui préparent de la pate kraft, de la pate au sulfite
et de la pite mécanique lorsque l'effluent n'est pas traité ou lorsqu'il subit un traitement
biologique. L'effluent qui ne passe que par un traitement primaire est considéré au méme
titre que l'effluent non traité, car la concentration des composants toxiques ne connait
pas de baisse sensible au court du bref laps de temps que nécessite la clarification (Easty
et coll., 1978; Willard, 1983). Quand l'usine recourt a de nouveaux procédés comme le
blanchiment a I'oxygéne ou au dioxyde de chlore, la concentration des produits toxiques
issus de ces procédés est précisée, compte tenu de l'information accessible.

Pour plus de renseignements sur les différentes méthodes de préparation de la pite,
le lecteur se reportera a un des ouvrages récents disponibles sur le marché (Beeland et
coll., 1979; Hutchins, 1979; Casey, 1980; Dellinger, 1980; McCubbin, 1983). On trouve
néanmoins ci-dessous une bréve description des trois principaux procédés examinés ici,
c'est-a-dire ceux de la pate kraft, de la pate au sulfite et de la pate mécanique.

Pate kraft Le procédé kraft est le principal procédé de fabrication chimique de la pate
utilisé au Canada et ailleurs dans le monde. Cette méthode se caractérise par le
défibrage ou la "cuisson" de copeaux de bois sous pression, dans un mélange chaud de
soude caustique et de sulfure de sodium. On parvient ainsi a dissoudre la lignine et
I'extrait de bois pour ne laisser que les fibres insolubles de cellulose sous forme de pulpe.
Une usine qui fabrique de la pate kraft non blanchie produit de la pulpe ou ses dérivés, par

exemple du carton doublure et des sacs de papier. La pate blanchie va a d'autres usages



comme la fabrication du papier journal et de papiers variés. On récupere les produits
chimiques de la liqueur noire épuisée (trés concentrée) et de l'eau de la pulpe (liqueur
diluée) par différentes étapes comprenant la concentration, la combustion, la clarification
et la caustification. Le défibrage et la récupération chimique libérent des gaz soufrés, de
la térébenthine et des sous-produits du tallsl.
Péte au sulfite Ce procédé nécessite l'emploi de solutions de calcium, de magnésium,
d'ammonium ou de sulfite de sodium comme lessive. La cuisson a lieu en milieu acide ou
neutre (SCSN) et entraine la solubilisation de la lignine en acides ligninesulfoniques. Avec
le procédé mi-chimique au sulfite neutre (SCSN), les fibres sont séparées mécaniquement.
Les produits typiques de ce procédé comprennent un composant du papier journal, les
papiers fins et la pulpe fortement blanchie (a-cellulose) qui sert a fabriquer la rayonne.
Le procédé SCSN donne des produits non blanchis. La liqueur épuisée n'est pas toujours
traitée en vue de la récupération des produits chimiques. Des améliorations récentes du
procédé de fabrication au sulfite ont permis d'augmenter le rendement en pulpe.
Pulpe mécanique Ce procédé implique la transformation du bois en fibres par broyage
mécanique, facilité dans certains cas par la chaleur ou I'emploi de produits chimiques. La
pate a la meule et la pate de raffineur proviennent respectivement du broyage de petites
billes et de copeaux. La pulpe thermomécanique (PTM) résulte du chauffage rapide des
copeaux de bois a la vapeur, sous pression, avant le raffinage mécanique. Avec la pite
chimico-thermomécanique (PCTM), une petite quantité de sulfite de sodium sert a
ramollir les copeaux avant le raffinage, lors du traitement a la vapeur. Les procédés de
fabrication mécaniques se caractérisent par un rendement élevé, car la fibre garde une
grande partie de la lignine. La pulpe mécanique est un des principaux composants du
papier journal, mais la PTM sert de plus en plus a cette fin depuis quelques années.

1.2.1 Effluent de la pate kraft

En raison de l'universalité du procédé, on posséde plus de renseignements sur les
composants toxiques de l'effluent de la pate kraft que sur ceux de l'effluent des autres
méthodes de fabrication. Le tableau l.l indique la concentration d'acides de résine
trouvée dans l'effluent de pite kraft complet. La concentration de ces composés dans
I'effluent complet de pate kraft non blanchie (EKNB) et blanchie (EPKB) varie
considérablement. En régle générale, cependant, la concentration des acides de résine non
chlorés semble plus élevée dans I'EKNB non traité que dans I'EPKB non traité, sans doute
parce que I'EPKB est dilué par I'effluent attribuable au blanchiment. L'effluent des usines
de blanchiment ne renferme pas une quantité appréciable d'acides de résine, a l'exception

des acides déhydroabiétiques chlorés (Kringstad et coll., 1984).



TABLEAU 1.1 Concentration (u g/1) des acides de résine dans I'effluent complet non traité et dans l'effluent traité biologiquement pour différents procédés de fabrication

Mécanique
EKNB EPKB ESNB EPSB Broyage PTM/PCTM Papier
Acide de CL 50 de 96 h3 - - - -
résine (ug/l non traité® traité non traité traité non traité  traité non traité traité non traité traité non traité traité non traité  traité
abiétique 700-1 500 30-9 970 < 20-3 630 < 20-4 800 < 10-1780 520-4 840 437-500 < 10-1 000 < 10-100 210-16 000 14-4 200 c 50-1 900 50
< 10-300 < 10-450
chlorodéhydro- 600-9G0 < 10-750 < 1-260
abiétique
déhydroabiétique 800-1 740 990-5 780 < 20-1930 30-4 580 < 1-2 140 700-4 620 247-1 100 < 20-8 500 10-700 490-15 100 8-5 800 227-4 000 1 000-3 900
dichlorodéhy- 600-1 200 < 10-410 < 10-152 <10-40 < 10-310
droabiétique
isopimarique 400-1 000 70-4 120 < 20-1 420 < 20-4 300 < 10-930 100-5 070 100-294 < 10-300 < 10-60 150-9 300 12-7 900 30-1 200 780-800
tévopimarique 700-1 000 < 10-2 700 < 10-30 < 10-2 400 < 1-1190 100-510 200 < 10-100 80-22 000 11-1 800 12
néoabiétique 610-730 < 50-1 200 < 10-1 000 < 1-150 30-6 800 < 1-3 800 29-450
palustrique 500-600 90-100 80 300-7 700 63
pimarique 700-1 200 100-1 830 < 20-890 < 20-1010 14-540 490-1 140 20 < 20-30 < 20 < 20-610 500-800
N 20-6 800 < 1-5700
sandaracopi- 3604 9-275 45-110
marique
2 Concentration létale médiane pour la truite arc-en-ciel dans un test biologique en mitieu non renouvelé.
Clarifié ou non.
C Non précisé/indéterminé/sans objet.
Saumon coho de moins d'un an.
Références du tableau 1.1
Acide de
résine CL 50de 96 h EKNB EPKB ESNB EPSB Mécanique  Papier
abiétique 1,2 3.5 3,4,6,7 3,4,7,8 3,4,8,9 L6,10-12 3,13,14
chlorodéhydroabiétique 2,15 3,8,6,7,16 3,4,8,9
déhydroabiétique 1,2,17 3.5 3,4,6,7 3,6,7,8 3,4,8,9,18,19  4,10,11 3,13,1%,18
dichloro-
déhydroabiétique 2,15 3,4,6,7,16 3,4
isopimarique 1,2 3-5 3,4,6,7 3,4,7,8 3,4,8,9 1,4,10,12 3,13,14
1évopimarique 2 4,5 4 4,11 4,11 4 13
néoabiétique 4 4 4,6 4 13,14
palustrique 1,2,20 6 12,20
pimarique 1,2 3 3,6,7 3,7 3 3,13,14
}1,4,10-12
sandaracopimarique 20 13
Références
1. Leach et Thakore (1976) 11. Howard et Leach (1973)
2. Chung et coll. {1979) 12. Walden et Leach (1975)
3. Easty et coll. (1978} 13. Richardson et Bloom (1983)
4, Leach et Chung (1980) 14. Keith (1976)
5. Willard {1983) 15. Leach et Thakore (1975)
6. Holmbom et Lehtinen (1980) 16. Claeys et coll. (1980)
7. NCASI (1981a) 17. Davis et Hoos {1975)
8. Howard et Leach 18. Ball et coll. (1978)
9. Walden et coll. {1976) 19. Peterman et coll. {1980)
10. Walden et Howard (1974) 20. Leach et Thakore (1977)



Abstraction faite des données présentées au tableau 1.1, 'efficacité du traitement
biologique sur I'élimination des acides de résine ne fait aucun doute. Un certain nombre
de documents cités dans le tableau contiennent des renseignements sur la concentration
des acides de résine dans l'effluent non traité et dans I'effluent traité de diverses usines.
Ces rapports, et d'autres, sur la biodégradabilité des acides de résine (Rogers et coll.,
1975; Leach et coll., 1977; Chung et coll., 1979; Willard, 1983) révelent que le traitement
biologique abaisse habituellement la concentration des acides de résine non chlorés d'au
moins 90 p. 100. Les acides de résine chlorés résistent davantage au traitement biologique
(Leach et coll., 1977; Chung et coll., 1979).

Le tableau 1.2 précise la concentration des acides gras dans l'effluent non traité et
biotraité de différents procédés. Si l'on compare la CL 50 de ce tableau a celle des acides
de résine (tableau 1.1), on constate que les acides gras sont moins toxiques pour le poisson
que les précédents. Les composants pris un a un, on se rend compte que la concentration
la plus élevée pour I'EKNB et I'EPKB non traités, signalée dans la documentation, est
souvent inférieure a la CL 50 - 96 h pour différents acides gras, signe que la
concentration de ces derniers est sublétale. Le peu d'acides gras retrouvé dans l'effluent
aprés un traitement biologique réveéle que ces acides sont faciles a dégrader. Ainsi, Leach
et Thakore (1977) signalent qu'ils se dégradent rapidement au cours des essais biologiques,
ce qui nuit considérablement a la détermination de la CL 50.

L'Environmental Protection Agency (Etats-Unis) a entrepris une étude exhaustive
sur la concentration des polluants toxiques et inhabituels dans l'effluent non traité ou
traité de différentes usines de pites et papiers (Dellinger, 1980). On retrouvera a
l'annexe A une partie des données révélées par cette recherche extensive. La
concentration des acides de résine dans I'EKNB non traité variait de la fagon suivante:
abiétique, 350 - 12 000 pg/l; déhydroabiétique, 330 - 27 600 pg/l; isopimarique,
78 - 1 600 ug/l; et pimarique, 38 - 2 500 ug/l. L'EKNB traité renfermait: 0 - 250 ug/l
d'acide abiétique, 6 - 200 u g/l d'acide déhydroabiétique, 0 - 32 u g/l d'acide isopimarique
et 0 - 60 u g/l d'acide pimarique. Pour I'EPKB non traité et traité, la concentration de ces
acides se situe respectivement a 0 - 18 000 et 0 -2 500 ug/l pour l'acide abiétique, a
10 - 5200 et 0 - 1 000 u g/l pour l'acide déhydroabiétique, a 0 - 1 300 et 0 - 590 u g/l pour
l'acide isopimarique, a 0- 1900 et 0-790 ug/l pour l'acide pimarique, a 0 -1 600 et
0 - 700 u g/l pour l'acide chlorodéhydroabiétique et a 0 - 86 et 0~ 65 ug/l pour l'acide
dichlorodéhydroabiétique. La concentration varie plus qu'au tableau 1.1, en particulier en
ce qui concerne l'effluent non traité. Par ailleurs, elle est plus faible que celle indiquée

au tableau 1.1 pour I'EKNB, mais elle est généralement conforme a la concentration dans



TABLEAU |.2 Concentratjon (u g/I) des acides gras dans I'effluent complet non traité et dans I'effluent traité biologiquement pour différents procédés de fabrication

EKNB EPKB ESNB EPSB PAte mécanique Papier
CL 50de 96 h .
Acide gras (ug/l non traitéd traité non traité traité non traité traité non traité traité non traité traité non traité traité
dichlorostéarique 2 500 b b < 40-552 < 40-268 b b < 40 < 40 b b b b
époxystéarique 1 500-3 400 c c 40-1 540 < 40 c c < 40 < 40 c c c c
linoléique 2 000-4 500 < 10-1 160 < 20-60 < 20-9 300 < 20-500 90-1% 600 c < 20-1 110 < 10-50 490-9 000 23-1 500 60-430 100
Iinolénique 2 000-6 000 < 20-110 <20 < 20-260 10-30 270-700 c < 20-390 <20 < 100-800 [ < 20-30 c
oléique 3 500-8 200 40-2 490 <20-120  30-7750 <20-2340 < 50-6 780 25 20-1 040 10-370  230-4 300 24-1 400 50-430 80-400
a Clarifié ou non.
b Sans objet.
C Non précisé/indéterminé.
Références du tableau 1.2
" Acide gras CL 50 EKNB EPKB ESNB EPSB Méc. Papier
dichlorostéarique 1 2 2
époxystéarique 3,4 2 2
linoléique 4,5 2,6 2,6,7 2,6 2,6 6,3,9 2,10
linolénique 4,5 2 2,7 2 2 9 2
oléique 4,5 2,6 2,6,7,11 2,6 2,6 6,8,9 2,10
Références
1. Leach et Thakore {(1977) 7. Holmbom et Lehtinen (1930)
2. Easty et coll. (1978) 8. Walden et Howard (1974)
3. Leach et Thakore (1975) 9. Walden et Leach (1975)
4. Chung et coll. (1979) 10. Keith (1976)
5. Walden et coll. (1976) 11. NCASI(1981a)
6. Leach et Chung (1980)



les échantillons d'EPKB traité. On a observé une réduction importante (48 - 99 p. 100) de
la concentration moyenne d'acides abiétique, déhydroabiétique, isopimarique et pimarique
dans l'effluent de pate kraft pure et de pite kraft non blanchie servant a la fabrication de
sacs, ces deux procédés donnant la concentration moyenne la plus élevée dans l'eau de
traitement; la réduction était un peu moins forte (32 - 67 p. 100) pour les acides
déhydroabiétiques chlorés trouvés dans l'effluent de pite kraft pure. Ces résultats
montrent encore une fois que les acides de résine chlorés sont plus résistants a la
biodégradation que les acides non chlorés. La m&me étude constate que la concentration
d'acides oléique, linoléique et linolénique dans I'EKNB et I'EPKB non traités correspond
généralement a la CL 50 de ces acides ou y est inférieure. Dans la plupart des cas, le
traitement biologique réduit la concentration des acides gras de plus de 70 p. 100 ou la
ramene en dessous de 500 yp g/l.

Les données des tableaux 1.1 et 1.2 et les résultats de I'étude de I'EPA
(Dellinger, 1980) indiquent que le traitement biologique ramene dans la plupart des cas la
concentration des acides de résine et des acides gras dans l'effluent complet de pate kraft
au-dessous de la concentration létale aigu&€. Comme on le verra plus loin, certains acides
de résine et acides gras persistent dans les eaux réceptrices et les sédiments en aval des
usines qui déversent un effluent biotraité. Toutefois, on ignore les incidences précises de
ces composants sur l'environnement car elles sont difficiles, sinon impossibles a évaluer.
Certains établissements, en particulier ceux qui utilisent I'eau de mer, peuvent rejeter un
effluent non traité et, par conséquent, libérer beaucoup plus d'acides de résine et d'acides
gras que ceux dotés des installations nécessaires au traitement biologique.

La fabrication de pite kraft blanchie libere des chlorophénols a la suite de la
dégradation de la lignine par le chlore et de la chloration des résidus phénolés qui
résultent de la fabrication de la pite et contaminent la pite écrue destinée a l'usine de
blanchiment. Les chlorophénols qu'on retrouve ainsi dans I'EPKB comprennent le 2,4-
dichlorophénol, le 2,4,6-trichlorophénol, le dichloroguaiacol (isomeéres variés), le 3,4,5- et
le 4,5,6-trichloroguaiacol, le tétrachloroguaiacol, le #,5-dichlorocatéchol, le 3,4,5-
trichlorocatéchol et le tétrachlorocatéchol (Claeys et coll., 1980; NCASI, 1981a, b;
Holmbom et Lehtinen, 1980; Kovacs et coll., 1980). D'autres chlorophénols synthétisés
pendant le blanchiment comme le 2,6-diméthoxy- 3,4,5-trichlorophénol (trichlorosyringol)
résultant du traitement de la pite de bois dur (Holmbom et Lehtinen, 1980) ainsi que
divers chlorovanillines et protocatéchualdéhydes (Voss et coll.,, 1980) échouent dans
I'EPKB a une concentration inférieure a celle précisée au tableau 1.3 (Kovacs et coll.,

1984). On estime que le pentachloro-, le tétrachloro- et le 2,4,5-trichlorophénol dérivent



TABLEAU 1.3 Concentration (n g/1) des chlorophénols dans l'effluent complet non traité et traité biologiquement pour différents procédés de fabrication

EPKB EPSB Références
CL 50de 96 h
Chlorophénol (ug/l) non traité traité non traité traité CL 50 EPKB EPSB
dichlorocatéchol 500-1 000 12-90 1-120 c 1 2-5
dichlorogualacols 230028 22-100 12-60 6-12 2-7 6 2,4,5 7
2,4-dichlorophénol 2800 9-15 2-51 4-10 2-8 6 3,5,8,9 3,7
tétrachlorocatécol 400-1 500 22-420 2-240 2-5 1,10 2-5 3
tétrachlorogua'facol 200-1 700 F 10-620 < 1-220 12-130 1-80 6,11,12 2-5,8,9,13-15 7,13,14
3,4,5-trichlorocatéchol 1 000-1 500 120-270 2-280 4-9 1 2-5 3
trichlorogualacols 700-1 000b < 10-340 < 1-220 16-39 6-60 11,12 2-5,8,9,13-17 7,13,14
2,4,6-trichlorophénol 450-2 600 < 1-51 < 1-61 3-764 3-30 6 2-5,8,9,16,18 3,7,18
a y,5-isomere.
4,5,6-isomere.
€ Non précisé/indéterminé.
Références
l. McKague (1981a) 10. Voss et coll. (1981b)
2. Holmbom et Lehtinen (1980) 11. Leach et Thakore (1975)
3. NCASI (1981b) 12. Chung et coll. (1979)
4. Kovacs et coll. (1984) 13. Easty (1978)
5. Voss et Yunker (1983) 14, Leach et Chung (1980)
6. Voss et coll. (1980) 15. McKague (1981b)
7. Leuenberger et coll. (1985) 16. Anon. (1984)
8. Claeys et coll. (1980) 17. Ball et coll. (1978)
9. NCASI (1981a) 18. NCASI (1982)



de l'emploi de fongicides ou de papier recyclié (Ball et coll., 1978; NCASI, 1982). La
composition peut également inclure des résidus des penta- et des tétrachlorophénols qui
servent au traitement du bois dans les scieries.

Le tableau 1.3 donne la concentration des chlorophénols dans 'EPKB non traité et
traité. Dans certains cas, la valeur indiquée pour les chloroguatacols englobe le catéchol
correspondant, la méthode d'analyse ne faisant pas la distinction entre ces deux groupes
de phénols. La plupart des données obtenues aprés 1980 proviennent d'une méthode
(Coutts et coll., 1979; Voss et coll., 1981a) qui permet non seulement de distinguer les
chlorocatéchols des chloroguaiacols, mais différents isomeéres des di- et
trichloroguatiacols. Dans le cadre de ce rapport, la concentration de di- et de
trichloroguaiacols correspond a celle des isomeres de chaque composé. Tel qu'indiqué au
tableau 1.3, la CL 50 est celle du 4,5-dichloro- et du #4,5,6-trichloroguaiacol.

A I'exception peut-&tre du tétrachloroguatiacol, la concentration de chlorophénols
ne dépasse pas le seuil létal dans I'EPKB non traité (tableau 1.3). La fourchette de
concentrations de I'EPKB traité est plus grande dans quelques cas et on ne note pas de
baisse de concentration marquée pour ces composants apres le traitement biologique. Les
tri- et tétrachlorocatéchols et gualacols sont plus concentrés dans I'EPKB non traité et
traité que les dichlorophénols ou le 2,4,6-trichlorophénol.

L'étude de I'EPA (annexe A) mentionne une concentration légerement plus faible
(< 30 pg/l) pour le 2,4-dichlorophénol, le 2,4,6-trichlorophénol, le trichloroguaiacol et le
tétrachloroguaiacol. La concentration de ces composés dans I'EPKB traité était
fréquemment inférieure au seuil de dépistage.

L'information accessible sur la concentration des chlorophénols révelent que, si
cette derniere est relativement faible dans I'effluent complet de pate kraft non traité, le
traitement biologique n'en entraine pas de véritable réduction. Plusieurs études signalent
que les chlorophénols présents dans I'EPKB résistent plus au traitement biologique que les
acides de résine et les acides gras (Leach et coll., 1977; Chung et coll.,, 1979; Anon.,
1982). Kringstad et coll. (1984) rapportent que la concentration de chlorophénols baisse
habituellement d'environ 30 p. 100. Bien slr, l'exemple classique de la stabilité des
chlorophénols est celui du pentachlorophénol qu'on retrouve maintenant partout dans
I'environnement (Rao, 1978; Jones, 1981, 1984). L'Environmental Protection Agency
(Etats-Unis) a ajouté le 2,4-dichlorophénol et le 2,4,6-trichlorophénol a sa liste de
polluants importants en raison de leur persistance dans l'environnement. Néanmoins, un
calcul simple suggere que la contribution de ces composés a la toxicité létale aigué de

I'EPKB se limite a 0,5 p. 100 de la toxicité globale de I'effluent.
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On a procédé a un certain nombre d'études pour déterminer la mesure dans laquelle
la concentration des chlorophénols et la toxicité de I'effluent des usines de blanchiment
étaient reliées aux techniques de blanchiment. Avec une consommation de 120 p. 100 de
chlore, la production maximale de chlorophénols survient a un rapport a parts égales (1:1)
de chlore et de dioxyde de chlore (Voss et coll.,, 1980, 1981b, c). Quand le taux de
substitution est plus élevé, on note une chute de la concentration de chlorophénols. Les
effets de la substitution du dioxyde de chlore sur le degré de toxicité n'ont pas encore été
clairement établis, mé&me si on assiste parfois a une légere réduction (Kutney et coll.,
1984). Le préblanchiment par l'oxygene pourrait diminuer le volume des composés dans
l'effluent de l'usine de blanchiment, mais non leur variété (Kringstad et coll., 1984;
Kringstad et Lindstrom, 1984). On possede peu de renseignements en ce qui concerne les
effets du préblanchiment par l'oxygene sur la concentration des chlorophénols et la
toxicité de l'effluent des usines de blanchiment (Wong et coll., 1978; Anon., 1982; Nikki et
Korhonen, 1983). Les données disponibles a ce jour ne nous permettent pas de tirer une
conclusion ferme sur l'efficacité éventuelle des nouvelles techniques de blanchiment
relativement a la réduction de la concentration des chlorophénols dans l'effluent des
usines de blanchiment et l'effluent complet de péate kraft.

Bien qu'un certain nombre de composés toxiques neutres aient été identifiés dans
I'eau de traitement des usines qui fabriquent de la pate kraft, les renseignements sur la
concentration de ces composés dans l'effluent final laissent a désirer. Les chercheurs ne
se sont pas vraiment intéressés a ces composés qui n'expliquent qu'une fraction de la
toxicité globale de I'effluent. Le chloroforme, un composé neutre volatil a tres faible
toxicité, a été retrouvé a une concentration sublétale dans I'EPKB (Claeys et coll., 1980;
NCASI, 1977, 1982; Voss, 1983). Typiquement, sa concentration fluctue entre 500 et
7 000 pg/l pour I'EPKB non traité et entre 10- 2000 ug/l pour I'EPKB traité. La
concentration de chloroforme la plus élevée se trouve dans l'effluent des usines ou le
blanchiment a I'hypochlorite suit directement la chloration, sans extraction intermédiaire
du produit caustique (NCASI, 1983).

Leach et Chung (1980) rapportent que la concentration combinée d'acide todoma-
tuique et d'extrait neutre de sapin baumier, ou juvabione, varie entre moins de 10 et
280 u g/l dans I'EPKB traité. La juvabione a une CL 50 de 1,5 mg/l pour la truite arc-en-
ciel (Walden et Leach, 1975; Leach et coll., 1975), mais elle est facilement biodégradable.
Des sulfones chlorés, en particulier le dichlorométhyl méthyl sulfone, ont été dépistés
dans I'EPKB biotraité a une concentration approximative de 500 p g/l (Voss, 1983). Bien

que ce composé n'ait pas un effet létal aigu sur la truite arc-en-ciel en dessous de
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10 000 n g/l (McKague, 1981a), il résiste a la biodégradation et on ignore beaucoup de
choses sur ses propriétés biologiques quoiqu'on possede quelques renseignements sur sa
bio-accumulation (voir chapitre #). D'autres terpénoides neutres comme le pimarol et
I'isopimarol, le camphre et le fenchone (Hrutfiord et coll., 1975; Holmbom et Lehtinen,
1980; Anon., 1984) ont également été identifiés dans I'EPKB traité, mais on ne sait rien
sur leur toxicité.

1.2.2 Effluent de la pate au sulfite

L'effluent complet de pate au sulfite contient les m&mes acides de résine, acides
gras et chlorophénols que I'effluent de pate kraft. Bien que les recherches sur les usines
qui utilisent le procédé au sulfite soient moins nombreuses, celles de Easty et coll. (1978),
de Howard et Leach (1978), de Leach et Chung (1981) et du NCASI (1981a) révélent que
l'effluent complet non blanchi (ESNB), traité ou non traité, contient les acides abiétique,
déhydroabiétique, isopimarique, lévopimarique et pimarique (tableau 1.1). La fourchette
de concentrations observée dans I'ESNB non traité est généralement similaire a celle de
I'EKNB non traité. L'acide abiétique enregistre une fois de plus la plus forte
concentration (520 - 4 840 pg/l), suivi de l'acide déhydroabiétique (700 - 4 620 pg/l) et
I'acide isopimarique (100 - 5070 ug/l). Ces acides sont aussi les principaux acides
retrouvés dans I'ESNB biotraité, quoique leur concentration maximale ne corresponde
respectivement qu'a 15, 50 et 25 p. 100 de leur valeur correspondante pour I'EKNB et
I'EPKB traités. A l'exception de l'acide déhydroabiétique, la concentration d'acides de
résine non chlorés est nettement plus faible dans I'EPSB non traité que dans I'ESNB,
I'EKNB ou I'EPKB non traités. De méme, la concentration d'acides de résine est
généralement plus faible dans I'EPSB traité biologiquement que dans I'ESNB, I'EKNB ou
I'EPKB traités de la méme fagon.

L'étude de I'EPA (Dellinger, 1980; annexe A) a également révélé que l'effluent de la
pate au sulfite contient les acides abiétique, déhydroabiétique, isopimarique et pimarique.
La concentration de ces acides est généralement plus faible dans l'effluent de pate au
sulfite non traité que dans celui de pate kraft non traité, comme on peut le voir
également dans cette étude ou au tableau l.l. La concentration d'acide abiétique peut
atteindre jusqu'a 5 200 pg/l, mais celle des autres acides de résine est inférieure a
2 000 ug/l. Dans l'effluent de pate au sulfite traité, la concentration d'aucun acide de
résine ne dépasse 1 000 ug/l.

La concentration d'acides gras dans I'ESNB et I'EPSB (effluent complet de pate au
sulfite blanchie) indiquée au tableau 1.2 a été dérivée de deux études seulement ( Easty et

coll., 1978; Leach et Chung, 1980). Elle varie néanmoins fortement, surtout pour l'acide
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linoléique (90 - 14 600 u g/1) et l'acide oléique (< 50 - 6 780 u g/l), dans I'ESNB non traité.
Comme on le remarquera au tableau 1.2, le traitement biologique abaisse facilement la
concentration des acides gras a un trés faible niveau. L'acide oléique est le principal
acide gras identifié par I'EPA (Dellinger, 1980; annexe A) et sa concentration peut aller
jusqu'a 1 860 u g/l dans l'effluent non traité des exploitations qui fabriquent la pate pure.
Le méme procédé donne également jusqu'a 1 000 u g/l d'acide linoléique et 800 - 850 n g/l
d'acide époxystéarique. Le traitement biologique rameéne la concentration totale d'acides
gras en dessous de 250 p g/l.

Si on combine les données, il semble que I'effluent complet de pate au sulfite non
traité et traité contient moins d'acides de résine que l'effluent correspondant de pate
kraft. Une comparaison entre les deux procédés de préparation chimique est impossible
pour les acides gras, car on ne possede aucun renseignement sur le mélange bois
tendre/bois dur utilisé pour la composition en usine. De méme, la variation de la
concentration réelle des acides de résine relevée dans l'effluent de pite au sulfite et
attribuable a I'emploi de bases différentes pour la pate est inférieure 3 I'écart signalé dans
les données ici répertoriées. Leach et Chung (1980), par exemple, ont constaté que la
concentration de la plupart des acides de résine dans I'EPSB non traité issu du procédé a
I'ammonium pouvait &tre plus élevée ou plus faible que dans I'EPSB non traité résultant du
procédé au calcium.

La concentration des chlorophénols est plus faible dans I'EPSB non traité que dans
I'EPKB non traité sauf dans le cas du 2,4,6-trichlorophénol (tableau 1.3). La concentration
de dichlorophénols est inférieure a 15 u g/l alors que celles de trichloroguatacols et de
tétrachloroguaiacol varient respectivement entre 16 et 39 nug/l et entre 12 et 130 ug/l.
La concentration de trichlorophénol peut atteindre jusqu'a 764 ug/l (NCASI, 1982), soit
plus de dix fois la concentration maximale décelée dans I'EPKB non traité. On ignore la
concentration des chlorocatéchols dans I'EPKB non traité. Aprés traitement biologique,
I'EPSB renferme moins de chlorophénols que I'EPKB (tableau 1.3). Les valeurs maximales,
qui peuvent aller jusqu'a 80 ug/l pour le tétrachlorogualiacol et jusqu'a 60 u g/l pour le
trichloroguatacol, sont 3 ou 4 fois plus faibles que les valeurs correspondantes obtenues
avec I'EPKB biotraité. Selon I'EPA (Dellinger, 1980; annexe A), la plus forte concentration
de chlorophénols rencontrée dans I'EPSB non traité était de 370 ug/l pour le 2,4,6-
trichlorophénol. La concentration de 2,4-dichlorophénol peut atteindre jusqu'a 220 ug/l,
alors que celle de trichloro- et de tétrachloroguatacol est < 10 mg/l. Le di- et le
trichlorophénol sont également les principaux chlorophénols de I'EPSB biotraité, leur

concentration pouvant monter respectivement jusqu'a 130 et 270 y g/l.
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Les données reproduites au tableau 1.3 et a l'annexe A montrent que la concen-
tration de chlorophénols est généralement plus basse dans I'EPSB que dans I'EPKB, avec ou
sans traitement. Le 2,4-dichloro- et le 2,4,6-trichlorophénol sont les principaux
chlorophénols synthétisés pendant le blanchiment de la pate au sulfite, alors que la pate
kraft entraine surtout la production de chlorogualacols.

L'effluent complet de pite au sulfite a une teneur en chlorophénols nettement
inférieure a celle susceptible de causer un probleme de toxicité létale aigué, méme avec
un traitement biologique inefficace. Parallélement, la concentration d'eugénol et de
trans-isoeugénol, deux phénols non chlorés, (Walden et coll., 1976; CL 50 respective de
6 500 et 3 400 ug/l) dans l'effluent final de la pate au sulfite est sans doute trop faible
pour contribuer fortement a sa toxicité. Toute crainte relative a ces composés devrait
surtout porter sur leurs incidences a long terme sur l'environnement, comme on le verra
plus loin.

On possede plus de renseignements sur les composés neutres de l'effluent de pate
au sulfite que sur ceux de l'effluent de pate kraft, surtout en ce qui concerne l'effluent
des usines de blanchiment, quoique certaines données récentes s'appliquent a l'effluent
complet. Ainsi, il semble que la concentration de chloroforme fluctue entre 40 et
1 130 u g/l pour l'effluent non traité et entre 8 et 330 u g/l pour l'effluent traité (NCASI,
1977, 1982; Leuenberger et coll., 1985). Quelques résultats s'appliquent a l'effluent
résultant de la production combinée de pAte au sulfite et de papier fin non intégré. Selon
Howard et Leach (1978) et Leach et Chung (1980), la concentration de juvabione et d'acide
todomatuique se situe entre 20 et 3 200 p g/l dans l'effluent non traité et va de < 10 a
200 u g/l dans l'effluent traité. Le juvabiol, dont la CL 50 pour la truite arc-en-ciel est de
1 800 a 2000 ug/l (Walden et Leach 1975; Leach et coll.,, 1975) a été dépisté par les
auteurs précédents dans un échantillon d'EPSB non traité a une concentration approxi-
mative de 1 800 ug/l. Leuenberger et coll. (1985) signalent que la concentration de
chlorocymenes varie entre 55 et 167 ug/l dans I'EPSB non traité, comparativement a
15 - 18 u g/l aprés traitement. Bien qu'on n'ait pas parlé de la toxicité des chlorocymenes,
ces composés aromatiques chlorés présentent le risque d'une bio-accumulation (voir
chapitre #4). Leuenberger et coll. (1985) rapportent aussi la présence d'un certain nombre
de terpénoides neutres chlorés et non chlorés dans I'EPSB non traité, sans toutefois
préciser la concentration.

1.2.3 Effluent de la pite mécanique

Les procédés mécaniques de préparation de la pite ont habituellement un rende-

ment de l'ordre de 90 p. 100 (McCubbin, 1983). On ne note pas de dégradation appréciable
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de la lignine comme dans les procédés kraft et au sulfite, la majeure partie de ce composé
restant dans la pulpe. Néanmoins, on en retire l'extrait de bois, d'ol la forte concentration
d'acides de résine relevée dans les études mentionnées au tableau 1.l. Ainsi, la
concentration varie de moins de 100 u g/l pour les acides lévopimarique, néoabiétique et
pimarique/sandaracopimarique a plus de 15000 ug/l pour les acides abiétique,
déhydroabiétique et lévopimarique. L'effluent final biotraité qui provient de ces
établissements peut, lui aussi, &tre tres contaminé et renfermer jusqu'a 7 900 u g/l d'acide
isopimarique. On n'a trouvé aucun renseignement sur la concentration de 'effluent de pate
thermomécanique (PTM) ou chimico-thermomécanique (PCTM) dans la documentation
existante. Puisque la préparation de la PTM et de la PCTM requiert le conditionnement
des copeaux de bois par la chaleur et/ou des produits chimiques avant le raffinage, il est
probable qu'on assiste a une forte solubilisation des extraits comme les acides de résine.
Dellinger (1980; annexe A) donne les concentrations suivantes pour les acides de résine
retrouvés dans l'effluent non traité des usines qui broient le bois et fabriquent du papier
fin: acide abiétique (11 - 600 ug/l), acide déhydroabiétique (28 - 360 ug/l), acide
isopimarique (0 - 110 u g/1), acide pimarique (31 - 150 u g/l). La faible teneur des acides
de résine observée dans l'effluent de ce type d'entreprise intégrée résulte sans aucun
doute de la dilution de l'effluent par l'eau de papeterie.

La concentration d'acides gras dans I'effluent non traité de pate mécanique obtenue
a la meule et au raffineur ressemble a celle de I'EPKB non traité et va de moins de
100 u g/l pour I'acide linolénique a 9 000 u g/l pour l'acide linoléique (tableau 1.2). La
concentration de I'effluent biotraité est inférieure a la CL 50. Dellinger (1980; annexe A)
rapporte que l'effluent de pate non mécanique non traité renferme de 17 a 450 ug/l
d'acide oléique, 180 3 620 u g/l d'acide linoléique et 120 a 480 u g/l d'acide linolénique.

Parmi les composés neutres toxiques dépistés dans l'effluent de la pAte mécanique,
signalons le pimarol, l'isopimarol, la juvabione, le juvabiol (Leach et Thakore, 1976), le
sandaracopimaradiéne, le déhydroabiétane et le 4-p-tolyl-l-pentanol (Rogers et coll.,
1979). La concentration combinée de juvabione et d'acide todomatuique extraits de la pate
de sapin baumier (Leach et Thakore, 1976) varie entre 200 et 1 700 p g/l dans l'effluent
non traité et entre 8 et 1 600 wg/l dans l'effluent traité des usines de pate mécanique
(Leach et Chung, 1980).

On a besoin de renseignements complémentaires sur la concentration des acides de
résine, des acides gras et des extraits de bois neutres qui contaminent l'effluent de la PTM
et de la PCTM, surtout en raison du nombre croissant d'établissements qui recourent a ces

procédés. L'utilisation d'hydrosulfite ou de peroxyde pour éclaircir la pite mécanique
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signifie que celle-ci ne contient aucun produit de blanchiment nocif comme les
chlorophénols.

1.2.4 Effluent de papeterie

Il existe peu d'information sur les composants toxiques de l'effluent des papeteries
et leur concentration. L'intégration de la production de la pite a celle du papier, qui
caractérise la plupart des papeteries canadiennes (McCubbin, 1984), et le recyclage
interne de la lessive compliquent l'analyse des données accessibles. Beaucoup d'établis-
sements ont réduit leurs pertes d'eau blanche au minimum et ajoutent l'effluent a cette
derniere. L'eau de refroidissement des machines qui fabriquent le papier n'est pas polluée.
Toutefois, la pulpe et le vieux papier qui servent de matériaux bruts peuvent libérer des
produits toxiques. Dans de nombreux cas, l'usine produit du papier, mais pour cela elle
recourt principalement a des procédés de préparation chimique de la pite. Les "sacs de
papier kraft non blanchi” en sont un exemple (Dellinger, 1980; annexe A). Les produits de
désencrage, les fongicides et d'autres additifs peuvent aussi constituer une source de
composés toxiques pour l'effluent.

Keith (1976) mentionne la présence d'acides de résine et d'acides gras dans
I'effluent de deux papeteries fabriquant de la pate kraft non blanchie en Géorgie, (Etats-
Unis). L'effluent non traité renfermait 420-1900 ug/l dacide abiétique,
3600 - 4000 ug/l dacide déhydroabiétique, 770 -1 200 ug/l d'acide isopimarique,
450 u g/l d'acide néoabiétique, 570 - 610 u g/l d'acide pimarique et 125 - 275 u g/l d'acide
sandaracopimarique. L'effluent traité (3 3 6 mois de lagunage sans aération) renfermait
50 ug/l dacide abiétique, 1 000 - 3900 ug/l dacide déhydroabiétique, 780 - 800 ng/l
d'acide isopimarique, 500 - 800 ug/l dacide pimarique et #45-100ug/l dacide
sandaracopimarique. Le méme auteur signale une concentration comparable pour ['acide
13-abiéténe-18-oique et Il'acide 6,8,11,13-abiétatétraene-18-oique, ainsi qu'une
concentration plus faible d'autres acides de résine non identifiés. L'effluent non traité
contient respectivement 160 - 230 ug/l et 120 - 430 p g/l d'acides linoléique et oléique,
alors que l'effluent traité en contient 100 ug/l et 80 - 400 ug/l. Selon Easty et coll.,
(1978), la concentration d'acides de résine est plus faible dans I'effluent de papeterie non
traité que dans celui des établissements qui fabriquent de la pite kraft non blanchie.
L'effluent final d'une papeterie du Wisconsin, aux Etats-Unis, contenait jusqu'a 3 200 u g/l
d'acide déhydroabiétique aprés traitement (Ball et coll., 1978). Habituellement, les
entreprises qui préparent de la pate kraft non blanchie ne font pas beaucoup de papier,
leurs efforts se limitant surtout a la fabrication de produits grossiers comme le papier a

sac. Mé@me si les auteurs qui précedent ne précisent pas la nature du procédé de
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fabrication du papier des établissements étudiés, il est fort probable que I'effluent de ces
établissements ressemble plus a celui des usines de pate kraft non blanchie qu'a I'effluent
d'autres entreprises.

Dans son enquéte, Dellinger (1980; annexe A) note également la présence d'acides
de résine et d'acides gras dans I'effluent de diverses papeteries. Il a découvert a plusieurs
reprises des concentrations de 0 - 14 000 p g/l d'acide abiétique, de 0 - 6 000 n g/l d'acide
déhydroabiétique, de 0 - 3000 pug/l dacide isopimarique, de 0 - 1600 ug/l dacide
pimarique, de 0 - 3 600 u g/l d'acide linoléique, de 0 - 330 p g/l d'acide linolénique et de
0 - 3500 ug/l dacide oléique. La teneur moyenne des acides de résine dans l'effluent
traité était dans chaque cas inférieure a 350 u g/l alors que celle des acides gras ne
dépassait pas 600 u g/l.

Les chlorophénols existent a I'état de traces dans l'effluent des papeteries qui
achetent la pate blanchie ou se servent de fongicides a base de chlorophénols (Ball et
coll., 1978; Peterman et coll., 1980). On a retrouvé 14 ug/l de tétrachloroguaiacol dans
un effluent. Dellinger (1980; annexe A) signale la présence de 0-5ug/l de
2,4-dichlorophénol, de 0 -420ug/l de 2,4,6-trichlorophénol, de 0-28 ug/l de
trichlorogualacol et de 4 - 16 pg/l de tétrachlorogualacol dans l'effluent de papeterie non
traité. De son cbdté, l'effiuent traité contient 0 - 3 ug/l de 2,4-dichlorophénol,
0 - 450 ug/l de 2,4,6-trichlorophénol, 10 - 17 ug/l de trichloroguatacol et 6 - 13 ug/l de
tétrachlorogualacol. Le désencrage du vieux papier libére également des BPC, un produit
qui entrait naguere dans la composition de l'encre d'imprimerie. Toutefois, la
concentration de ces produits est a la baisse (NCASI, 1982). D'autres additifs comme les
colorants, les adhésifs et les agents de remplissage ont également une toxicité inhérente
(Rosehart et Ozburn, 1975), mais la quantité utilisée est trop faible pour entralner une
concentration notable dans !'effluent.

1.3 Composition toxique des eaux réceptrices

Les études environnementales sur l'industrie des pAtes et papiers s'intéressent de
plus en plus aux conséquences éventuelles du déversement de produits chimiques toxiques
en concentration sublétale. M&me si l'on peut évaluer la concentration des composants
toxiques d'un effluent d'apres les effets 1étaux aigus, on considére depuis longtemps que la
concentration de tels produits est "inoffensive" quand elle n'entralne aucun stress pour la
flore et la faune de I'écosysteme concerné (voir chapitres 2 et 3).

Avant de cerner les agents causaux de la toxicité des effluents d'usines de pétes et

papiers pour les organismes indigenes, il est essentiel de préciser la nature et la
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concentration des produits chimiques dans le milieu récepteur. Ce genre d'étude peut
déboucher sur l'adoption de mesures correctives appropriées.

Le rejet de toxiques dans l'environnement a beaucoup diminué au cours des
derniéres années a la suite d'une surveillance plus sévere de l'eau de traitement 2 l'usine,
ce qui a éliminé les pertes de liqueur, ainsi que de la mise en place, dans certains cas, de
systéemes de traitement biologique de I'effluent. Bartsch (1964) et Waldichuk (1962) ont
tenté d'évaluer les problémes que connaissait cette industrie aux dires des chercheurs, il y
a20a 25 ans.

1.3.1 [Eaux douces

1.3.1.1 Acides de résine et acides gras

Maenpaa et coll. (1968) ont analysé les eaux réceptrices a proximité des usines de
pate kraft et de pate au sulfite en bordure du lac Saimaa, en Finlande. Ces établissements
fabriquent de la pate au sulfite a partir d'épinettes et de la pate au sulfate avec des pins
et des bouleaux. On a retrouvé de l'acide déhydroabiétique et une petite quantité d'acides
abiétique, pimarique et palustrique jusqu'a 6 km du point de rejet. L'auteur ne fournit pas
de détails sur le traitement de l'effluent et ne précise pas la concentration des acides de
résine dans les rejets. La mé&me zone a été étudiée par Oikari et coll. (1980), quand on a
mis un terme a la production de pite au sulfite et qu'on a installé des systemes de
traitement primaire et secondaire des eaux usées. On a constaté que la concentration
d'acides de résine et d'acides gras dans les échantillons composites représentatifs de la
colonne d'eau (profondeur de 3 3 5 m) atteignait un point culminant prés du point de rejet
avant de diminuer jusqu'a la limite de détection, 3,5 km plus loin (tableaux 1.4 et 1.5).
Les principaux acides de résine récupérés dans les eaux réceptrices étaient les acides
abiétique, déhydroabiétique, isopimarique et pimarique. La concentration d'acides gras
insaturés diminuait jusqu'a la concentration de fond de quelques u g/l, a 3,5 km du point de
rejet (tableau 1.5). Les données qui préceédent et celles présentées plus loin pour d'autres
lacs de Scandinavie et les eaux cotieres du golfe de Bothnie ne s'appliquent pas
nécessairement aux eaux canadiennes, car l'industrie est beaucoup plus dispersée au
Canada et dans quelques cas deux grands établissements ou plus vident simultanément leur
effluent dans la m&me masse d'eau, a peu de distance l'un de l'autre. De fait, on sait que
les eaux réceptrices scandinaves se caractérisent souvent par un taux de dilution de
I'effluent et un taux de renouvellement relativement faibles. Si l'on s'est penché sur ces
études étrangéres, c'est qu'elles sont de nature assez générale et que les recherches aussi
extensives sont assez rares sur les eaux qui regoivent de tels rejets des usines nord-

américaines.



TABLEAU L.t Concentrations des acides de résine dans une eau douce a une distance
variable du point de rejet

Concen-
Distance tration
Effluent du point dans l'eau
de rejet réceptrice
Acide de résine type(s) traitement  (km) (ng/l Référence
abiétique EPKB secondaire* 0,l 1-114 Oikari et
0,8 2-7 coll., 1980
3,5 < 0,5
6,0 < 0,5-1
déhydroabiétique EPKB secondaire 0,1 6-600 Oikari et
0,8 4-10 coll., 1980
3,5 < 0,5-1
6,0 1-3
déhydroabiétique EPKB primaire 0,1-0,5 290-1 930 Fox, 1976
+ 0,6-1,0 1,8-295
mécanique 1,1-2,0 12-380
2,1-3,0 35-40
déhydroabiétique + EPKB secondaire 0,1 < 0,5-34 Oikari et
sandaracopimarique 0,8 <0,5 coll., 1980
3,5 <0,5
6,0 < 0,5
isopimarique EPKB secondaire 0,1 2-79 Oikari et
0,8 2-3 coll., 1980
3,5 < 0,5-1
6,0 < 0,5-1
néoabiétique EPKB secondaire 0,1 1-10 Oikari et
0,8 <1 coll., 1980
3,5 < 0,5
6,0 < 0,5
pimarique EPKB secondaire 0,1 1-67 Qikari et
0,8 2 coll., 1980
3,5 <0,5
6,0 < 0,5-2

* Lagunage aéré pendant 24 heures.

TABLEAU 1.5 Concentrations des acides gras dans une eau douce a une distance variable
du point de rejet

Concen-
Distance du tration
Effluent point de dans l'eau
rejet réceptrice
Acide gras type traitement  (km) (ugll) Référence
oléique EPKB* secondaire* 0,1 12-114 Oikari et
0,8 8-14 coll., 1980
3,5 2-15
6,0 -6
linoléique EPKB secondaire 0,1 2-54 Oikari et
0,8 3-10 coll., 1980
3,5 < 0,5-1
6,0 < 0,5-2
linolénique EPKB secondaire 0, < 3-25 Oikari et
0,8 <1-<2 coll., 1980
3,5 < 0,5
6,0 < 0,5

* Lagunage aéré pendant 24 heures.
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Fox (1976, 1977) a déterminé la concentration des acides de résine et des acides
gras dans la veine de diffusion du rejet d'un établissement préparant de la pate kraft
blanchie et de la pite mécanique et dont l'effluent clarifié (traitement primaire) était
déversé dans la baie Nipigon du Lac Supérieur. La veine de diffusion recélait des traces
(habituellement < 10 ug/l) d'acides isopimarique, sandaracopimarique, déhydroabiétique,
abiétique, 6,8,11,13-abiétatétraene-18-oique et 7-oxodéhydroabiétique a plus de 2 km du
point de rejet. La teneur de l'acide déhydroabiétique diminuait progressivement, comme
sous l'effet d'une dilution, pour passer d'en moyenne 3 700 u g/l au point de rejet jusqu'a
environ 40 g/l ou moins, 2 km plus loin (Fox, 1976). Toujours selon cet auteur (1976),
'acide déhydroabiétique est "le principal élément de l'effluent qui semble atteindre sa
concentration d'équilibre dans les eaux réceptrices a une distance considérable de la
source". La veine de diffusion contenait également de l'acide oléique et linoléique a une
concentration équivalente a la concentration de fond. De leur cdté, Brownlee et Strachan
(1977) ont découvert des traces (0,1 - 2,2 pg/l) dacide 7-oxodéhydroabiétique et
sandaracopimarique dans les échantillons d'eau prélevés hors de la veine de diffusion,
jusqu'a 4,7 km du point de rejet du méme établissement. Enfin, on a relevé une faible
teneur en acide déhydroabiétique hors de la veine.

1.3.1.2 Chlorophénols

Selon Salkinoja-Salonen et coll. (1981), on a retrouvé des chlorophénols dans les
eaux de surface et de fond d'un lac recevant I'effluent de deux usines finlandaises de pate
kraft blanchie. Cette concentration était respectivement de 0,1 - 13,1, 0,1 - 3,1 et
0- 12,8 ug/l pour le 2,4,6-trichlorophénol, les trichloroguatacols et le 2,6-diméthoxy-
3,4,5-trichlorophénol a 1 km environ des établissements, comparativement a 0,2 - 3,0,
0,1 - 1,0 et 0,02 - 0,6 ug/l a une distance de 4 a 5 km (tableau 1.6). On a également
retrouvé des chlorocatéchols (3,4-dichloro-, 3,4,5-trichloro- et tétrachloro-) et du
2,4-dichlorophénol au méme endroit, quoiqu'en quantité négligeable.

Voss et coll. (1981a) ont décelé des chlorophénols dans une riviere canadienne
jusqu'a 110 km en aval d'un établissement fabriquant de la pate kraft blanchie a partir de
bois tendre. Plus récemment, Voss et Yunker (1983) ont mesuré la concentration de divers
chlorophénols dans le Fraser (C.-B.), 3 km environ en aval (plus bas que le confluent de la
Nechako) de I'établissement le plus proche parmi les trois usines adjacentes qui déversent
de I'EPKB biotraité dans le fleuve; ils ont procédé aux mémes analyses a un deuxiéme
endroit, 50 km plus loin qu'un quatrieme établissement (encore plus en aval) rejetant le
méme type d'effluent. Parmi les chlorophénols retrouvés, ce sont les trichloroguaiacols

qui enregistrent la concentration la plus élevée (1,0 u g/l au premier site et 0,2 pg/l au



TABLEAU 1.6 Concentrations de chlorophénols dans une eau douce a une distance variable du point de rejet

Concen-
Distance tration
Effluent du point dans l'eau
de rejet réceptrice

Chlorophénol type traitement (km) (ug/b Référence
4,5-dichloroguatacol EPKB secondaire 3a 0,08 Voss et Yunker, 1983

EPKDB secondaire 50 b Voss et Yunker, 1983
2,4-dichlorophénol EPKB secondaire 3 0,1 Voss et Yunker, 1983

EPKB secondaire 50 0,02 Voss et Yunker, 1983
2,6-diméthoxy- EPKB C 1 0-12,8 Salkinoja-Salonen et coll., 1981
3,4,5-trichlorophénol EPKB 4-5 0,02-0,6 Salkinoja-Salonen et coll., 1981
tétrachlorocatéchol EPKB secondaire 3 0,8 Voss et Yunker, 1983

EPKB secondaire 50 0,02 Voss et Yunker, 1983
tétrachloroguatiacol EPKB secondaire 3 0,3 Voss et Yunker, 1983

EPKB secondaire 50 0,09 Voss et Yunker, 1983
trichlorocatéchol EPKB secondaire 3 0,4 Voss et Yunker, 1983

EPKB secondaire 50 0,009 Voss et Yunker, 1983
trichloroguaracols EPKB 1 0,1-3,1 Salkinoja-Salonen et coll., 1981

EPKB 4-5 0,1-1,0 Salkinoja-Salonen et coll., 1981

EPKB secondaire 3 1,0 Voss et Yunker, 1983

EPKB secondaire 50 0,2 Voss et Yunker, 1983
2,4,6-trichlorophénol EPKB 1 0,1-13,1 Salkinoja-Salonen et coll., 1981

EPKB 4-5 0,2-3, Salkinoja-Salonen et coll., 1981

EPKB secondaire 3 0,09 Voss et Yunker, 19383

EPKB secondaire 50 0,04 Voss et Yunker, 1983

a En aval du confluent d'une riviere.
b Non décelé.
C Indéterminé.
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second) (tableau 1.6). A chaque endroit, le principal trichloroguaiacol était le
3,4,5-isomere. Les concentrations de tétrachloroguaiacol, de trichlorocatéchol (3,4,5-) et
de tétrachlorocatéchol dans le Fraser, a 3 km en aval des établissements, se chiffraient
respectivement a 0,3, 0,4 et 0,8 ug/l. La concentration des trois composés était plus
faible (< 0,1 ug/l), quoique décelable, a 50 km en aval (tableau 1.6). Enfin, les
concentrations de dichlorophénol, de trichlorophénol et de dichloroguaiacol ne dépassaient
pas 0,1 u g/l aux deux sites (Voss et Yunker, 1983).

1.3.1.3 Autres composés organiques

La documentation est presque muette au sujet des concentrations d'autres produits
toxiques des usines de pites et papiers dans l'eau douce. On a retrouvé des traces
(2 - 6 ug/l) de chloroforme a 2,5 km environ en aval d'un établissement qui fabriquait de
la pate kraft blanchie en Alberta (Anon., 1984). On décele du chloroforme 3 une courte
distance en aval des usines qui utilisent le chlore comme agent de blanchiment et, comme
on le verra plus loin, ce composé peut servir de traceur dans les études sur la dispersion du
rejet. Les usines qui préparent de la pate sont la source logique des autres composés
comme les chlorométhylsulfones retrouvés dans les tissus des poissons capturés a
proximité (voir chapitre 4); on présume donc que ces composés atteignent une certaine
concentration dans les eaux réceptrices adjacentes.

1.3.2 Eaux estuariennes/marines

1.3.2.1 Acides de résine et acides gras

Aucune information n'a été obtenue sur la concentration des acides de résine et des
acides gras dans les eaux réceptrices estuariennes/marines.

1.3.2.2 Chlorophénols

Les chercheurs de Suéde et du Canada ont récemment calculé la concentration de
chlorophénols dans les eaux estuariennes/marines voisines des usines de pite. Le
programme extensif de recherches environnementales récemment entrepris en Suede
(Anon., 1982) a ainsi révélé que les chlorophénols se concentrent dans les eaux saumAatres
a faible taux de renouvellement (tableau 1.7). Cela explique les concentrations de
0,12 - 0,28 ug/l de 2,4-dichlorophénol, de 0,45 - 0,90 ug/l de 2,4,6-trichlorophénol, de
1,04 - 2,0 p g/l de trichloroguatacols et de 0,45 - 1,3 p g/l de tétrachlorogualacol relevées
dans les eaux superficielles a 2 km de ['établissement, comparativement a celles de
0,04 - 0,26 ug/l, de 0,14 -0,36 ug/l, de 0,l4-0,73 ug/l et de 0,06-0,4 g/l
respectivement observées a 6 km de I'établissement (tableau 1.7).

Selon Voss et Yunker (1983), on trouve des chlorophénols dans les eaux contigués

aux deux établissements cdtiers de la Colombie-Britannique, qui déversent leurs effluents



22

TABLEAU 1.7 Concentrations des chlorophénols dans les eaux estuariennes-marines & distance variable du point de rejet

Concen-
Distance tration
Effluent du point dans !'eau
de rejet réceptrice
Chlorophénol type traitement (km) (ug/b) Référence
4,5-dichlorocatéchol EPKB non traité 0,25 0,006 Voss et Yunker, 1983
non traité 0,72-7,0 ND2 Voss et Yunker, 1983
4,5-dichlorogualacol EPKB non traité 0,16 0,05 Voss et Yunker, 1983
EPKB non traité 1,7-12,5 ND Voss et Yunker, 1983
EPKB non traité 0,25-6,5 ND-0,02 Voss et Yunker, 1983
EPKB non traite 6,8-7,0 ND Voss et Yunker, 1983
2,4-dichlorophénol EPKB b 2 0,12-0,28 Anon., 1982
6 0,04-0,26 Anon., 1982
EPKB non traité 0,16-4,6 0,008-0,04 Voss et Yunker, 1983
EPKB non traité 8-12,5 c Voss et Yunker, 1983
EPKB non traité 0,25-7,0 0,004-0,05d Voss et Yunker, 1983
EPKB 2-8 0,002-0,12 Xie et coll., 1984
tétrachlorocatéchol EPKB non traité 0,16-2,6 0,005-0,08 Voss et Yunker, 1983
EPKB non traité 3,2-12,5 ND Voss et Yunker, 1983
EPKB non traité 0,25-4,8 ND-0,05 Voss et Yunker, 1983
EPKB non traite 5,6-7,0 ND Voss et Yunker, 1983
EPKB non traité 2-13 < 0,001-1,34 Xie et coll., 1984
tétrachloroguaiacol EPKB 2 0,45-1,30 Anon., 1982
6 0,06-0,40 Anon., 1982
EPKB non traité 0,16-10 0,005-0,05 Voss et Yunker, 1983
EPKB non traité 12,0-12,5 C Voss et Yunker, 1983
EPKB non traité 0,25-7,0 0,006-0,35¢ Voss et Yunker, 1983
EPKB 2-15 < 0,001-1,3 Xie et coll., 1984
trichlorocatéchol EPKB non traité 0,16-2,6 ND-0,02 Voss et Yunker, 1983
non traité 3,2-12,5 ND Voss et Yunker, 1983
non traité 0,25-2,1 0,003-0,05 Voss et Yunker, 1983
non traité 2,4-7, ND Voss et Yunker, 1983
trichloroguatacols EPKB 2 1,04-2,0 Anon., 1982
6 0,14-0,73 Anon., 1982
EPKB non traité 0,16-12 0,004-0,17 Voss et Yunker, 1983
non traité 12,5 c Voss et Yunker, 1983
EPKB non traité 0,25-7 0,006-0,45 Voss et Yunker, 1983
EPKB 2-15 < 0,001-1,77 Xie et coll., 1984
2,4,6-trichlorophénol  EPKB 2 0,25-0,90 Anon., 1982
6 0,14-0,36 Anon., 1982
EPKB non traité 0,16-12 ND-0,038 Voss et Yunker, 1983
non traité 12,5 c Voss et Yunker, 1983
EPKB non traité 0,25-7,0 0,003-0,07f Voss et Yunker, 1983

& Non décelé dans I'échantillon composite.
Indéterminé,

€ Concentration dans la documentation.
Concentration de fond de 0,01 p g/l.

€ Concentration de fond de 0,006 ug/l.

f Concentration de fond de 0,009-0,01 ng/l.



23

de pate kraft blanchie non traités dans Howe Sound et le canal Stuart ( tableau 1.7). Les
chlorocatéchols peuvent atteindre une concentration allant jusqu'a 0,08 u g/l a 2,6 km d'un
des deux établissements et jusqu'a 0,05 ug/l a 4,8 km de l'autre. On n'a pu déceler ces
composés plus loin. La concentration des chloroguzﬁacols peut augmenter jusqu'a 0,17 u g/l
a 12 km du premier établissement et jusqu'a 0,45 u g/l a 7 km du second. La concentration
de 2,4-dichlorophénol et celle de 2,4-6-trichlorophénol varient du taux indiqué dans la
littérature a 0,07 u g/l pour les mémes distances. Dans les deux cas, la concentration de
chlorocatéchols est beaucoup plus faible que celle des autres chlorophénols, ce qui indique
que ces deux groupes ont un taux d'élimination différent dans les eaux réceptrices. Le
gradient vertical de concentration n'est pas le méme aux deux sites et on a attribué ce
phénoméne a l'emplacement différent du diffuseur aux établissements ainsi qu'aux
particularités de chaque endroit en ce qui concerne 'océanographie et les marées.

Xie et coll. (1984) ont mesuré la concentration de chlorophénols dans les eaux
estuariennes de la cdte est de Suéde. La diffusion de l'effluent a été déterminée d'apres
la concentration de chloroforme dans l'eau réceptrice, technique déja utilisée par d'autres
chercheurs de ce pays pour étudier la veine de diffusion de I'effluent (Fogelqvist et coll.,
1982). A 2 km environ de l'établissement, la concentration de chlorophénols variait entre
0,11 et 0,12 ug/l pour le 2,4-dichlorophénol et entre 0,93 - 1,77 ug/l pour les
trichlorogualacols. La concentration des autres chlorophénols se situait entre ces deux
extrémes. Par ailleurs, la concentration des mémes composés connalt une forte baisse a
un point situé entre 2 et 10 km en aval de I'établissement, quoiqu'une quantité décelable
de certains chlorophénols ait été observée a une distance de 15 km. Xie et ses
collaborateurs (1984) ont également mesuré la "demi-distance" de chaque composé,
C'est-a-dire la distance que chaque produit doit parcourir en aval pour que sa
concentration baisse de moitié. La "demi-distance" du 2,4,6-trichlorophénol, du
3,4,5-trichloroguaracol, du tétrachlorogualacol et du tétrachlorocatéchol fluctue entre
0,5 et 1,1 km.

Des trois études qui précedent, il ressort que les chlorophénols existent en
concentration sublétale dans les eaux réceptrices a proximité des établissements qui
fabriquent de la pate blanchie, surtout quand l'effluent ne subit aucun traitement
biologique. Par ailleurs, la lenteur de dégradation de ces produits, déja mentionnée,
entraine des risques de transport bien au-dela du voisinage immédiat du point de rejet.

1.3.2.3 Autres composés organiques

Comme dans le cas des eaux douces, on manque d'information sur la concentration

des autres composés organiques dans les eaux estuariennes/marines. Le chloroforme est
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I'un des rares composés pour lesquels existe ce type d'information, et sa concentration
sert a analyser la veine de diffusion de l'effluent. Xie et coll. (1984) ont estimé que la
concentration de chloroforme diminuait de 5,4 - 15 ug/l a 2 km jusqu'a 0,02 ug/l a 15 km
dans I'étude d'un cas. Le dépistage d'autres composés comme les cyménes et les sulfones
chlorés dans les organismes aquatiques est la seule preuve de l'existence de ces substances
dans l'eau réceptrice (voir chapitre 4). De fait, lorsqu'un composé s'accumule dans les
tissus adipeux des organismes aquatiques, cela permet d'utiliser une méthode de dépistage
beaucoup plus sensible des polluants. Sans bio-accumulation toutefois, a une telle
concentration la présence de ces composés ne préte pas a conséquence.

1.4 Composition toxique des sédiments

Les composés organiques peu solubles dans l'eau peuvent &tre éliminés par les
matieres solides en suspension ou les sédiments grice au phénoméne de I'adsorption.
L'étendue et les éléments constitutifs des sédiments sont deux facteurs qui influent sur ce
phénomene. Bien qu'un examen des mécanismes qui assurent I'élimination de la matiere
organique par les sédiments déborde du cadre du présent rapport, précisons que
'adsorption est d'autant plus grande que les particules sont petites (c.-a-d. que leur
surface est grande) et qu'elles ont une teneur élevée en matiére organique, comme c'est le
cas pour la cellulose des usines de pate. La chélation et la variation du pH peuvent avoir
un effet sur la liaison des phénols aux sédiments (Schellenberg et coll., 1984). La plupart
des études qui nécessitent I'échantillonnage des eaux réceptrices recourent maintenant a
'échantillonnage des sédiments. En effet, ces derniers emmagasinent les polluants et une
comparaison entre la concentration de matiére organique retrouvée dans les sédiments et
celle observée dans l'eau s'avere fort instructive quant a la disponibilité et a la toxicité
potentielle de ces composés pour les organismes vivants.

Il est également possible de faire des prévisions quant aux biotes (organismes qui
vivent au fond ou a la surface des eaux) les plus atteints, compte tenu des concentrations
relatives des composants toxiques dans l'eau et les sédiments. On trouvera ci-dessous un
résumé des maigres renseignements existant sur la concentration de toxiques dans les
sédiments prélevés a proximité des usines de pites et papiers.

1.4.1 Sédiments d'eaux douces

1.4.1.1 Acides de résine et acides gras

Le principal acide de résine retrouvé dans les sédiments d'eaux douces est I'acide
déhydroabiétique. Fox (1976) en signale 100 u g/g dans les sédiments superficiels recueillis
prés du point de rejet d'une usine fabriquant de la pate kraft blanchie et de la pate

mécanique et se débarrassant de ses effluents non traités dans la baie Nipigon (Lac



TABLEAU 1.8 Concentrations des chlorophénols dans les sédiments d'eaux douces a une distance variable du point de rejet

Distance
Effluent du point
) de rejet Concentration
Chlorophénol type traitement (km) (ng/g) Référence
4,5-dichlorocatéchol EPKB secondaire 50 ND2-0,004 Voss et Yunker, 1983
4,5-dichloroguatacol EPKB secondaire 50 ND-0,006 Voss et Yunker, 1983
tétrachlorocatéchol b 5 0,35 Paasivirta et coll., 1980
40 0,01 Paasivirta et coll., 1980
2-3 2-6 Salkinoja-Salonen et coll., 1981
EPKB secondaire 50 0,004-0,01 Voss et Yunker, 1983
tétrachloroguatacol EPKB secondaire 5 0,05 Paasivirta et coll., 1980
40 0,006 Paasivirta et coll., 1980
EPKB secondaire 50 0,0009-0,003 Voss et Yunker, 1983
3,4,5-trichlo- EPKB secondaire 50 0,002 Voss et Yunker, 1983
rocatéchol
trichlorogua'facols 5 0,04 Paasivirta et coll., 1980
trichloroguaiacols 40 0,003 Paasivirta et coll., 1980
EPKB secondaire 50 0,0007-0,0008 Voss et Yunker, 1983
2,4,6,-trichlorophénol 5 0,03 Paasivirta et coll., 1980
40 0,01 Paasivirta et coll., 1980
EPKB secondaire 50 ND-0,0007 Voss et Yunker, 1983

a Non décelé.
Indetermine.



26

Supérieur). Le schéma de dispersion indique une concentration élevée le long d'un profond
chenal creusé au fond du lac et une concentration de 10 u g/g, soit le décuple environ de
la concentration de fond, a 15 km du site. Brownlee et Strachan (1977) ont analysé des
sédiments prés du méme établissement et enregistré une concentration de 150 ug/g
d'acide déhydroabiétique a 1l km du site, ainsi qu'une concentration de 0,1 - 2 ug/g
(correspondant a la concentration de fond) de 3 a 7 km plus loin. Dans le cadre d'une
étude plus poussée sur la répartition des composés toxiques dans les sédiments, Brownlee
et coll. (1977) signalent que les acides abiétique et pimarique ainsi qu'un acide abié-
tanoique et abiéténoique sont présents dans la couche superficielle de sédiments prés de la
méme usine. Ces auteurs pensent que les deux derniers composés dérivent de l'acide
abiétique. Aucune étude environnementale ne précisait la concentration des acides gras
dans les sédiments.

1.4.1.2  Chlorophénols

Paasivirta et coll. (1980) ont déterminé la concentration de chlorophénols dans des
sédiments lacustres prés des usines de pate finlandaises. Le principal chlorophénol
retrouvé 2 5 km en aval de I'établissement était le tétrachlorocatéchol (tableau 1.8). Sa
concentration correspondait approximativement a 10 fois celles du tétrachloroguaiacol, du
trichlorogualacol et du 2,4,6-trichlorophénol. Ces mémes composés ont été retrouvés a
I'état de traces (0,003 - 0,01 pg/g) a 40 km en aval de l'usine, a environ 15 km en aval de
la ville de Jyvaskyla. La concentration a ce deuxiéme endroit dépassait le double de la
concentration de fond pour les échantillons recueillis a un site éloigné. Apres corrélation
statistique des concentrations de chaque chlorophénol, Paasivirta et coll. (1980) ont
conclu que si le tétrachloroguaiacol, le trichloroguaiacol et le 2,4,6-trichlorophénol
provenaient sans aucun doute de l'usine, le tétrachlorocatéchol était vraisemblablement
un métabolite du pentachlorophénol et du tétrachlorogualacol. Les chercheurs n'ont
analysé aucun échantillon d'eau dans le cadre de leur travail.

Dans une autre étude finlandaise, Salkinoja-Salonen et coll. (1981) ont découvert
que le principal chlorophénol présent dans les échantillons de sédiments d'eaux douces
prélevés a proximité des usines était le tétrachlorocatéchol. La concentration combinée
de tri- et de tétrachlorocatéchols variait de 6 ug/g dans la couche superficielle & moins
de 1 yp g/g, a plus de 10 cm de profondeur. Compte tenu de la concentration relativement
faible de tétrachlorocatéchol dans l'effluent, les chercheurs ont émis I'hypothése que
d'autres composés chlorés des sédiments ont été convertis en tétrachlorocatéchol.

Voss et Yunker (1983) ont précisé la concentration de divers chlorophénols dans les

sédiments recueillis 3 50 km en aval de I'établissement le plus proche déversant de I'EPKB
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traité dans le Fraser (tableau 1.8). Les sédiments contenaient 0,004 - 0,01 ug/g de
tétrachlorocatéchol, le principal chlorophénol récupéré. Dans l'ensemble, la concentration
de chlorocatéchols variait entre 0,01 et 0,02 u g/g, alors que celle de chlorogualacols se
chiffrait a environ 0,01 W g/g, comparativement a une concentration de 0,0007 ugl/g,
inférieure au seuil de dépistage du 2,4,6-trichlorophénol.

1.4.1.3 Autres composés organiques

Les sédiments des zones industrielles renferment une forte concentration
d'hydrocarbures polynucléaires aromatiques, de plastifiants et de composés organochlorés.
Le principal groupe de composés retrouvé dans les sédiments semble &tre les BPC qu'on
pourrait relier a I'industrie des pites.et papiers. La concentration de BPC dans les
sédiments de la riviere Lower Fox, au Wisconsin (Sullivan et coll., 1983), qui recoit de
forts rejets des usines de recyclage du papier, variait entre 0,1 et 100 ug/g. Puisque la
concentration de fond était inférieure a 0,1 ug/g, il y avait de toute évidence présence
d'une concentration élevée de BPC. Tel qu'indiqué déja, la concentration de BPC dans le
papier de rebut diminue (NCASI, 1982).

1.4.2 Sédiments estuariens/marins

1.4.2.1 Acides de résine et acides gras

Les échantillons de sédiments prélevés dans la riviere Saint-Jean prés d'usines
fabriquant de la pate kraft blanchie et de la pite mécanique renfermaient de l'acide
déhydroabiétique (Bacon et Silk, 1978) & raison de 7;4 - 25 ug/g. On ne posséde aucun
détail sur le traitement de l'effluent. Kinae et coll. (1981) ont analysé les sédiments
prélevés a trois endroits de la cbte du Japon pres d'usines de pates et papiers (traitement
de I'effluent inconnu). Ils ont retrouvé de l'acide déhydroabijétique a un endroit, mais n'ont
fourni aucune précision sur la concentration ni sur [|'éloignement du point
d'échantillonnage par rapport a l'usine. La concentration d'acides gras n'a pas été
indiquée, principalement en raison de la présence de ces composés a I'état naturel dans
I'environnement.

1.4.2.2  Chlorophénols

Selon Kinae et coll. (1981), I'échantillon de sédiments mentionné ci-dessus
renfermait du 2,4,6-trichlorophénol et du tétrachlorogualacol. On ne posséde toutefois
aucune précision sur la concentration de ces composés, ni de détails sur 'échantillon. Les
chercheurs suédois ont dosé les chlorophénols dans les sédiments estuariens/marins pres de
plusieurs usines cdtieres (Anon., 1982). Les chlorogualacols n'étaient pas décelables dans
les sédiments superficiels prélevés au fond d'une masse d'eau profitant d'un bon taux de

renouvellement. Toutefois, ceux provenant d'une baie de la mer Baltique renfermaient une



TABLEAU 1.9 Concentrations des chlorophénols dans les sédiments estuariens/marins a une distance variable du point de
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rejet
Distance
Effluent du point
de rejet Concentration
Chlorophénol type traitement (km) (ng/e) Référence
4,5-dichlorocatéchol EPKB non traité 0,25-2,4 0,0003-0,0004 Voss et Yunker, 1983
EPKB 3,6-6,8 NDa Voss et Yunker, 1983
4,5-dichloroguatacol EPKB non traité 0,16-4,0 ND-0,002 Voss et Yunker, 1983
EPKB non traite 4,6-12,5 ND Voss et Yunker, 1983
EPKB b 2 0,007 Xie, 1983
10 ND Xie, 1983
EPKB non traité 2-5 0,004-0,05 Xie et coll., 1984
2,4-dichlorophénol EPKB 2 0,0009 Xie, 1983
EPKB 10 ND Xie, 1983
EPKB non traité 2-10 < 0,0002-0,02 Xie et coll., 1984
tétrachlorocatéchol EPKB non traité 0,16-12,5 ND-0,003 Voss et Yunker, 1983
EPKB non traité 0,25-6,8 0,0009-0,007 Voss et Yunker, 1983
EPKB 2 0,01 Xie, 1983
EPKB 10 0,001 Xie, 1983
EPKB non traité 2-15 0,0004-0,77 Xie et coll., 1984
tétrachlorogualacol EPKB non traité 0,16-12,5 ND-0,002 Voss et Yunker, 1983
EPKB non traité 0,25-6,8 0,0006-0,003 Voss et Yunker, 1983
EPKB 2 0,02 Xie, 1983
EPKB 10 0,001 Xie, 1983
EPKB non traité 2-15 < 0,00005-0,136 Xie et coll., 1984
trichlorocatéchols EPKB non traité 0,16-12,5 ND-0,0009 Voss et Yunker, 1983
EPKB non traité 0,25-6,8 0,0002-0,003 Voss et Yunker, 1983
EPKB 2 0,08 Xie, 1983
EPKB 10 0,005 Xie, 1983
EPKB non traité 2-15 0,0009-3,04 Xie et coll., 1984
trichlorogualacols EPKB non traité 0,16-12,5 0,0009-0,01 Voss et Yunker, 1983
EPKB non traité 0,25-6,8 0,002-0,007 Voss et Yunker, 1983
EPKB 2 0,03 Xie, 1983
EPKB 10 0,001 Xie, 1983
EPKB non traité 2-15 0,00009-0,31 Xie et coll., 1984
2,4,6-trichlo- EPKB non traité 0,l6-12,5 ND-0,001 Voss et Yunker, 1983
rophénol EPKB non traité 0,25-6,8 0,0002-0,0008 Voss et Yunker, 1983
EPKB 2 0,0004 Xie, 1983
EPKB 10 0,0001 Xie, 1983
EPKB non traité 2-10 < 0,00005-0,002 Xie et coll., 1984

a Non décelé.
Indéterminé.
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quantité mesurable de 3,4,5-trichloroguaiacol et de tétrachloroguaracol. La plupart des
échantillons de sédiments superficiels (0 - 4 cm) contenaient 0,01 - 0,1 ug/g de chaque
chlorophénol, mais la concentration était plus faible a une profondeur de 4 a 8 cm. Ces
études ont généralement révélé une concentration de chlorophénols supérieure a la
concentration de fond, seulement a quelques kilométres des établissements.

Certains rapports donnent la concentration de divers chlorophénols dans les
sédiments estuariens/marins échantillonnés jusqu'a 15 km des établissements déversant de
I'EPKB (non traité ou traitement inconnu) (tableau 1.9). Aux deux sites examinés pres des
établissements cOtiers de la Colombie-Britannique, la plus haute concentration atteinte
dans les sédiments concernait les trichlorogualacols (< 0,01 ug/g) et le
tétrachlorocatéchol (0,007 u g/g). La concentration la plus élevée de trichlorocatéchols et
de tétrachlorogualacol décelée dans les sédiments superficiels se chiffrait a 0,003 ug/g.
La concentration de ces chlorophénols n'a pu &tre reliée a I'éloignement du point de
déversement des usines. D'autres composés chlorophénolés ont été retrouvés en quantité
inférieure au seuil de dépistage ou a l'état de traces (tableau 1.9). Voss et Yunker (1983)
ont remarqué que les chlorocatéchols, qu'on ne trouve souvent qu'en petite quantité dans
'eau, constituent un des principaux composants de I'effluent identifié dans les sédiments.
Ces chercheurs pensent que les chlorocatéchols résultent de la dégradation d'autres
composés organiques chlorés ou pourraient précipiter plus facilement a partir de la
colonne d'eau. Les concentrations maximales de trichlorocatéchols (3,0 ug/g), de
tétrachlorocatéchol (0,8 ug/g), de trichloroguaiacols (0,3 u g/g) et de tétrachlorogualiacol
(0,1 ug/g) signalées par des chercheurs suédois pour des échantillons de sédiments cbtiers
prélevés 3a proximité d'une usine fabriquant de la pAte kraft blanchie étaient
considérablement plus élevées que celles observées dans les eaux cbtieres de la Colombie-
Britannique (Xie, 1983; Xie, et coll., 1984) (tableau 1.9). Comme l'ont révélé les études
canadiennes, les concentrations des autres chlorophénols dans ces sédiments étaient
habituellement inférieures au seuil de dépistage ou ces composés n'existaient qu'a I'état de
traces.

1.4.2.3 Autres composés organiques

Peu de renseignements ont été publiés sur la concentration des autres composés
organiques libérés par les usines de pAtes et papiers dans les sédiments estuariens/marins.
Yamaoka (1979) a retrouvé des hydrocarbures diterpénoides comme l'abiétane dans les
sédiments superficiels d'un établissement cbdtier du Japon. Kinae et coll. (1981) ont pour
leur part récupéré de la juvabione dans les sédiments voisins d'une usine, sans toutefois

pouvoir établir un lien avec l'effluent provenant de celle-ci.
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2 DETERMINATION DE LA TOXICITE DE L'EFFLUENT DE PATES ET PAPIERS
EN LABORATOIRE

2.1 Introduction

Nos connaissances sur la toxicité de l'effluent de pites et papiers pour la vie
aquatique reposent principalement sur les résultats d'essais biologiques effectués en
laboratoire, dans des conditions contrdlées. Les résultats des essais visant a déterminer la
concentration létale aigué (a court terme) pour les poissons et d'autres organismes
aquatiques ont plusieurs usages, y compris la comparaison de la toxicité et du taux de
rejet entre différents effluents, l'identification et la vérification des sources de toxicité
et de produits précis a l'usine, I'évaluation de l'efficacité du traitement de I'effluent en ce
qui concerne la détoxification et la surveillance routiniere des effluents pour le contrdle
de la qualité et l'observation des réglements des gouvernements fédéral et provinciaux.
Les études sur la réaction sublétale de la vie aquatique, y compris celles visant a préciser
la concentration d'effluent la plus faible qui entraine une réaction, servent surtout a
déterminer la concentration d'effluent "inoffensive" pour les eaux réceptrices, c'est-a-dire
celle au-dessous de laquelle les incidences environnementales seront nulles. Les résultats
de telles études sont utilisés pour mettre au point et construire des diffuseurs qui
libéreront l'effluent dans les eaux réceptrices. Quelques essais parmi les plus sensibles,
rapides et fiables servent a mesurer la toxicité résiduelle de I'effluent traité, en
laboratoire ou sur le terrain.

Nous décrirons maintenant les essais biologiques qui ont fait leurs preuves ou qui
semblent les plus prometteurs, auxquels on recourt aujourd'hui et/ou qui sont d'usage
courant pour déterminer la toxicité létale ou sublétale des effluents et de leurs
composants. Outre I'essai classique de détermination de la concentration létale aigué pour
les poissons (truite arc-en-ciel), il sera question d'essais divers (sur les daphnies, les larves
d'huftre, les algues; essai Microtox) qui peuvent s'avérer d'une certaine utilité pour
quantifier la toxicité de l'effluent. Ces essais ont été reconnus de fagon diverse au Canada
et dans le monde pour l'analyse de l'effluent de pates et papiers et ils sont applicables a
plusieurs ordres d'organismes dulcicoles et estuariens/marins.

Les effets sublétaux d'une exposition bréve (heures, jours) ou prolongée sur les
organismes dulcicoles et estuariens/marins seront examinés sous des rubriques distinctes.
On se penchera également sur les effets sublétaux attribuables aux différents composants
de l'effluent. Le seuil de toxicité de l'effluent complet qui entraine des réactions variées a

été exprimé sous forme de concentration, en pour cent, et de fraction de la CL 50 de 96 h.
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On a également précisé dans quelle mesure un traitement secondaire (biologique) peut
modifier ces réactions.

Méme si nos connaissances sont loin d'étre complétes, on sait que plusieurs
parametres du milieu naturel (p. ex. oxygéne dissous, température, pH, salinité) agissent
indépendamment ou simultanément pour modifier la toxicité de [I'effluent (et par
conséquent ses incidences possibles sur le milieu). Nous avons donc fait le tour des
connaissances actuelles en ce qui concerne l'influence de ces parameétres.

2.2 Bio-essais de courte durée fréquemment utilisés

Par définition, les effets de la toxicité aigu& se manifestent assez rapidement
(conventionnellement dans les &4 jours). Ces effets peuvent &tre 1étaux (mort consécutive
a une bréve exposition) ou sublétaux, compte tenu du degré de toxicité du produit et de la
tolérance de l'organisme (Sprague, 1969; Anon., 1980a). Il est bon de faire cette
distinction, car les auteurs utilisent couramment et a tort les expressions "toxicité aigug"
ou "toxique aigu" comme synonymes de toxicité létale aigu&, oubliant de ce fait la
toxicité sublétale aigué.

2.2.1 CL 50 pour les poissons

Les méthodes de laboratoire permettant de déterminer la toxicité létale aigué€ de
I'effluent pour les poissons et autres organismes aquatiques ont été mises au point dans les
années 1950 et sont devenus d'usage courant. D'autres ouvrages font une description
détaillée de ces méthodes et de leurs améliorations les plus récentes (Sprague, 1969;
EIFAC, 1975; Peltier, 1978; Anon., 1980a). Les essais biologiques qui servent a déterminer
la toxicité létale aigué de l'effluent de pites et papiers et d'autres effluents liquides pour
les poissons au Canada, dans des conditions de laboratoire, ont également été décrits a
diverses reprises (Anon., 1972a; Anon., 1980b; Anon., 1982a). Dans ce rapport, nous
n'examinerons ces méthodes qu'en fonction de leur utilité pour déterminer la toxicité de
I'effluent dans les eaux réceptrices et de la fagon dont certains parametres du milieu
peuvent influer sur le résultat des essais.

Au Canada comme ailleurs, l'essai de laboratoire standard permettant de
déterminer la toxicité létale aigu€ de l'effluent de pates et papiers est la CL 50 de 96 h
(concentration létale moyenne) pour les poissons. La truite arc-en-ciel (Salmo gairdneri)
est couramment utilisée au Canada, dans les pays Scandinaves et dans les Etats du nord
des Etats-Unis, ou les eaux réceptrices sont relativement froides. Dans les climats plus
tempérés, on recourt plutdt i des especes d'eau tempérée (téte-de-boule, Pimephales
promelas; chatte de l'est, Notemigonus crysoleucas; crapet arlequin, Lepomis

macrochirus). Ces espéces ne sont cependant pas les seules dulcicoles, estuariennes et
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marines a convenir aux essais biologiques (sur l'effluent ou les produits chimiques)
effectués en laboratoire (Peltier, 1978; Anon., 1980a; Parker, 1984).

Pour déterminer la CL 50, on soumet des poissons (habituellement par groupe de
dix) a différentes concentrations d'effluent, celui-ci étant dilué avec de l'eau douce (a
laquelle le poisson est acclimaté), puis on note le taux de survie aprés 96 h d'exposition.
Compte tenu du nombre de poissons qui ont survécu, on calcule la concentration létale
50 p. 100. Puisque la dilution de l'effluent se fait habituellement au volume, la CL 50 est
exprimée en pour cent du volume d'effluent par volume (% v/v). L'expression "CL 50"
correspond aux expressions TLm ou TL 50 (threshold limit, median) utilisées auparavant.

Plus la CL 50 est élevée et moins le produit est toxique, c'est-a-dire plus forte est
la concentration que tolere le poisson ou l'organisme aquatique testé. Un effluent est
considéré "non toxique" quand plus de la moitié (50 p. 100) des poissons survivent a une
exposition de 96 h a l'effluent non dilué. La "non-toxicité" ne distingue pas les degrés de
toxicité qui entrainent la mort de moins de 50 p. 100 des poissons soumis a I'effluent non
dilué, ni les effets toxiques sublétaux non étudiés.

Au cours de l'essai, on enregistre rarement des réactions comme la perte
d'équilibre ou I'immobilisation des poissons survivant a différentes concentrations. On
recommande cependant de procéder a une évaluation paralléle de la concentration
efficace moyenne (CE 50) responsable de ces réactions sublétales, témoins de la "mort
fonctionnelle" de l'organisme (Stephan, 1982).

Un certain nombre de parametres du milieu, contrblés ou non, peuvent modifier
(souvent profondément) la CL 50. Ainsi, l'effluent de pites et papiers non traité ou
clarifié semble deux a quatre fois plus toxique quand on renouvelle la solution (3
intervalles ou en continu), comparativement aux résultats des essais en solution non
renouvelée (Loch et MacLeod, 1976; Walden et coll., 1975). La CL 50 ou les résultats
d'autres essais biologiques de 1étalité peuvent également varier a l'intérieur du laboratoire
ou d'un laboratoire a l'autre en raison de la condition générale et de la tolérance des
poissons, de différences dans la densité de peuplement et/ou le taux d'aération ainsi que
du pH de I'échantillon. En outre, les propriétés chimiques de I'eau de dilution peuvent faire
varier la CL 50 jusqu'a quatre fois avec l'effluent complet de pite kraft blanchie apres
traitement primaire (clarification) (McLeay et coll.,, 1979a). La reprise des essais (deux
ou trois fois) avec le méme échantillon en laboratoire permet de vérifier la validité des
résultats et la répétabilité des essais (Sprague et Fogels, 1977). Malheureusement, les
essais servant a la surveillance de routine, voire a des fins juridiques, sont rarement

répétés pour des raisons d'économie.
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La toxicité létale aigué de types variés d'effluents de pites et papiers pour les
poissons et les invertébrés d'eau douce en milieu contrdlé, en laboratoire, a fait l'objet de
revues extensives (Brouzes, 1976; Walden, 1976; Walden et Howard, 1977, 1981; Poole et
coll., 1978; Hutchins, 1979; Willard, 1983). Ces ouvrages récapitulatifs montrent que la
plupart des effluents complets non traités ou ayant subi un traitement primaire
(clarification) ont un effet létal aigu sur les poissons et les invertébrés aquatiques. Leur
CL 50 ne varie pas fortement avec le procédé de fabrication, mais dépasse 5 p. 100 dans
la plupart des cas. L'effluent de pAtes et papiers n'est que marginalement létal comparé a
I'effluent d'autres industries, en particulier l'industrie chimique (Brouzes, 1976; Poole et
coll., 1978). Les craintes pour l'environnement dérivent du déversement d'une forte
quantité d'effluent moyennement toxique a un endroit donné (Poole et coll., 1978) et des
effets sublétaux qui pourraient résulter d'une faible dilution (Walden, 1976). Les résultats
des essais sur l'effluent de pates et papiers qui a fait l'objet d'un bon traitement
secondaire (biologique) ne réveélent aucune toxicité létale aigué pour les salmonidés et
autres organismes aquatiques, mé&me en l'absence de dilution (Walden et coll.,, 1972;
Walden et Howard, 1974; Anon., 1979; Willard, 1983).

On trouvera au tableau 2.1 la CL 50 de 96 h pour une espece sensible de salmonidés
(truite arc-en-ciel) exposée a différents types d'effluent complet, avec des précisions sur
le procédé de fabrication, l'essai et le traitement. On ne peut directement comparer les
valeurs obtenues, car les essais ont été effectués dans plusieurs laboratoires et les
méthodes d'analyse n'étaient pas uniformes (en ce qui concerne la densité de peuplement,
la température, le pH, le renouvellement ou non de la solution, la population de poissons
et l'eau de dilution). Toutefois, dans l'ensemble, ces données confirment les conclusions
auxquelles sont parvenus d'autres chercheurs, tel qu'indiqué déja, et délimitent l'efficacité
du traitement quant a la réduction ou a la suppression de la toxicité létale aigué de
I'effluent complet.

Selon le tableau 2.1, la CL 50 de 96 h varie de 3 a 100 p. 100 pour les différents
effluents de pate kraft. On ne note aucune variation évidente de toxicité a la suite du
blanchiment ou de la clarification. Plusieurs auteurs ont constaté que le traitement
primaire de I'effluent complet de pate kraft ne réduit pas la concentration des composants
toxiques connus (Easty et coll., 1978; Wallin et Condrin, 1981; Willard, 1983). Le bois
utilisé pour fabriquer la pate peut toutefois modifier la toxicité létale aigué de I'effluent
complet de paite kraft (Holmbom et Lehtinen, 1980; Leach et Chung, 1980; Anon., 1982b)
et, en regle générale, l'effluent du bois tendre est plus toxique que celui du bois dur. Les
changements implantés a I'usine comme la substitution du chlore par du dioxyde de chlore

pour le blanchiment (Rapson et coll., 1977; Donnini, 1983; Kutney et coll., 1983, 1984) et



TABLEAU 2.1 Toxicité létale aigué de I'effluent de pAtes et papiers non traité et traité pour la truite arc-en-ciel

Traitement de l'effluent

blanchies

Nombre CL 50de 96 h
Procédé non traité primaire secondaire Essai d'échantillons (% v/v) Référence
Péate kraft non blanchie X NR** 5 7-14 Fisher, 1982
X NR 5 15-58 Fisher, 1982
X NR 5 65-100 Fisher, 1982
X RC** 1 3 Loch et MacLeod, 1973
X NR 7 3-19 Leach et Chung, 1980
X NR 2 > 100 Leach et Chung, 1980
AL NR 15 80-> 100 Fisher, 1982
PAate kraft blanchie X NR 2 14-17 Holmbom et Lehtinen, 1980
X NR 15 5-74 Fisher, 1982
X RP*x* 1 20 Miettinen et coll., 1982
X RP 2 9-15 Nikunen, 1983
X NR 2 20-40 Fahmy et Lush, 1974
X NR 29 5-87 Leach et Chung, 1980
AL NR, RC 1 > 100 Loch et MacLeod, 1973
AL NR 1 > 100 Fahmy et Lush, 1974
AL NR 2 42-44 Holmbom et Lehtinen, 1980
X NR 44 13-> 100 Leach et Chung, 1980
AL NR 15 15-> 100 Fisher, 1982
AS RP 1 98 Miettinen et coll., 1982
AL RP 1 37 Nikunen, 1983
Pate au sulfite (Na) X NR 1 8 Leach et Howard, 1978
non blanchie (Na) X NR 3 8-95 Leach et Chung, 1980
Pate au sulfite (NH, X NR 2 10-50 Leach et Howard, 1978
blanchie Ca/Mg)
- X NR 10 4-100 Fisher, 1982
(Ca) X NR 4 22-29 Anon., 1979
(Na) X NR 4 4-19 Anon., 1979
(Mg) X NR 4 2-7 Anon., 1979
(NH3) X NR 4 40-68 Anon., 1979
(NH3) X NR 3 9-76 Leach et Chung, 1980
(Ca) AL NR 4 21-> 100 Anon., 1979
(Na) AS NR 4 > 100 Anon., 1979
(Mg) AL NR 4 16-> 100 Anon., 1979
(NH3) AL NR 4 > 100 Anon., 1979
- AL NR 10 72-> 100 Fisher, 1982
(NH3) X NR 2 45-> 100 Leach et Chung, 1980
Pate mécanique X NR 3 4-10 Leach et Howard, 1978
X NR 4 3-12 Leach et Howard, 1978
X RP 1 9 Nikunen, 1983
X NR 6 1-100 Leach et Chung, 1980
AL*, AS* NR 3 > 100-> 65 Leach et Howard, 1978
X NR 4 3-> 100 Leach et Chung, 1980
Pate thermomécanique X RP** 1 7 Buckney, 1978
(PTM) AS* RP 1 > 100 Buckney, 1978
P&te chimicomécanique X NR** 5 28-46 Fisher, 1982
X NR 5 85-> 100 Fisher, 1982
Papier journal (pate kraft/ X NR 2 25-26 Dumouchel et coll., 1975
péte mécanique) AS* NR 2 > 100 Dumouchel et coll., 1975
Papier journal (Na) X NR 1 16 Loch et MacLeod, 1973
(pate au sulfite
non blanchie/
pate mécanique)
Papier fin X RP 4 55-65 Wilson et coll., 1975
X NR 5 29-100 Fisher, 1982
X NR 5 82-> 100 Fisher, 1982
- SCSN X NR 4 10-28 Wilson et Chappel, 1974
X NR 2 18-48 Leach et Chung, 1980
SCSN/péate kraft X NR 4 16-56 Willard, 1983
non blanchie X NR 4 > 100 Willard, 1983
Péte kraft et (Mg) X NR 2 25-65 Leach et Chung, 1980
péte au sulfite X NR | > 100 Leach et Chung, 1980




" TABLEAU 2.1 (suite)

Traitement de I'effluent

Nombre CL 50de 96 h

Procédé non traité primaire secondaire Essai d'échantillons (% v/v) Référence
Pate au sulfite  (Mg) X NR 4 20-43 Anon., 1979
non blanchie/ X NR 1 32 Leach et Chung, 1980
pate mécanique AL NR 4 19-> 100 Anon., 1979

X NR 1 > 100 Leach et Chung, 1980
Pate au sulfite  (Mg) X NR 8 6-25 Anon., 1979
non blanchie/ AL NR 8 > 100 Anon., 1979

PTM/pate
mécanique

* Traitement & petite échelle (en laboratoire).

** NR: (solution) non renouvelée; RP: renouvellement périodique; RC: renouvellement continu,
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le traitement éventuel de l'effluent acide de I'usine de blanchiment au dioxyde de soufre
(Donnini, 1981; Donnini et coll., 1984), peuvent modifier la toxicité létale aigué de
I'effluent des usines qui blanchissent la pate kraft. Toutefois, on ignore encore dans quelle
mesure le remplacement du chlore par du dioxyde de chlore et le traitement de 'effluent
de I'étape C au dioxyde de soufre abaissent la toxicité de I'effluent complet de l'usine de
blanchiment et de I'EPKB.

L'effluent complet de pate au sulfite blanchie ou non blanchie, apres traitement ou
non, a une CL 50 similaire a celle de l'effluent complet de pAte kraft pour la truite arc-
en-ciel (tableau 2.1). La toxicité de ces effluents ne varie pas avec la base utilisée pour
préparer la pate (Na, Ca, Mg ou NH3). Le fait que la CL 50 est identique pour les
effluents de pate blanchie et non blanchie montre que les procédés concernés entrainent
une toxicité a peu preés équivalente (Rosehart et coll., 1974; Hutchins, 1979; tableau 2.1).
La CL 50 de l'effluent de pate SCSN non traité ou ayant subi un traitement primaire est
similaire.

Il est difficile d'obtenir une CL 50 représentative pour 'effluent de pate mécanique
(& la meule ou au raffineur) ou de PTM non traité ou ayant subi un traitement primaire,
car la toxicité de l'effluent dépend fortement du recyclage de l'eau a l'usine. En regle
générale, cependant, ce type d'effluent est un peu plus toxique que celui de la pate kraft
ou de la pate au sulfite (tableau 2.1). On trouve peu d'information sur la toxicité létale
aigué de la pate thermomécanique (PTM), mais on pense qu'elle est un peu plus élevée que
celle de I'effluent de pate mécanique (McCubbin, 1984a).

La CL 50 (truite arc-en-ciel) de I'effluent final non traité ou clarifié de la pite a
papier journal, a papier fin ou des usines intégrées varie de 6 a 65 p. 100. Elle correspond
donc a la CL 50 des effluents de pate kraft ou de pate au sulfite non traités (tableau 2.1).

Le traitement secondaire classique (lagunage aéré ou boues activées) appliqué a
I'effluent complet réduit efficacement la toxicité létale aigué pour les poissons
(CL 50> 100 p. 100), pour tous les types deffluent de pates et papiers. L'absence de
détoxification (tableau 2.1) s'explique habituellement par des installations mal congues
(pour économiser), l'usage impropre du bassin biologique ou des déversements accidentels.
En Amérique du Nord, l'effluent biotraité "type" des usines modernes de pates et papiers
ne tue pas la truite arc-en-ciel ni les autres poissons lors des essais de 96 h effectués en
laboratoire ou sur le terrain, sans dilution (Walden et Howard, 1974; Anon., 1979;
Schneiderman et Allard, 1979; Fisher, 1982; Willard, 1983).

2.2.2 Unité de toxicité

Au départ, "I'unité de toxicité" avait €té proposée comme moyen d'expression de la

toxicité d'un produit ou d'un effluent pour les poissons en vue de permettre une relation
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directe avec la concentration des composés toxiques (Sprague et Ramsay, 1965; Sprague,
1971). En vertu de cette méthode, une unité de toxicité (UT) est égale a la concentration
de produit chimique ou d'effluent capable de tuer 50 p. 100 des poissons en l'espace de
96 h, c'est-a-dire 1 UT = CL 50 de 96 h. Avec cette approche, on peut exprimer la

"toxicité" d'un effluent de la fagon suivante :

100 %
CL 50 de 96 h (%).

Ainsi donc, un effluent d'une CL 50 de 96 h de 20 p. 100 (v/v) vaudrait 5 UT, le
nombre d'unités augmentant avec la toxicité (c'est-a-dire une CL 50 de 96 h de 4 p. 100 =
100/4 ou 25 UT). L'avantage de cette méthode est que la valeur toxique augmente de
facon directement proportionnelle a la concentration du produit - connue ou non - ce qui
n'est pas le cas pour les valeurs obtenues au moyen d'essais biologiques.

L'unité de toxicité permet d'évaluer la quantité de produits toxiques
quotidiennement libérée par une usine de pAtes et papiers ou un autre établissement
industriel/municipal (Wilson et coll., 1975b; Metikosh, 1979) dont le taux de rejet toxique
(TRT) correspond a:

UT x volume quotidien rejeté.

Le volume rejeté est habituellement exprimé en m3/jour, ce qui est fort pratique
quand on désire comparer la quantité relative de produits toxiques (parfois appelée charge
toxique) libérée chaque jour dans le milieu par diverses industries ou usines dont les
procédés de fabrication/les méthodes de traitement, etc., différent. Le TRT permet donc
la comparaison et la détermination de la charge toxique quotidienne d'un ou de plusieurs
établissements. Pareille comparaison est impossible si on ignore le volume du rejet; dans
ce cas, on ne peut évaluer‘ les incidences possibles sur le milieu que d'aprés la CL 50 des
échantillons d'effluent. De plus, la réglementation et les directives de surveillance basées
sur le TRT (Anon., 1972b) nuisent aux efforts déployés pour répondre a ces exigences par
la dilution de l'effluent (Brouzes, 1976).

La toxicité par unité de production revét trés souvent une certaine importance
pour l'ingénieur responsable des procédés de fabrication quand il doit examiner les
modifications qu'on envisage apporter aux activités et/ou aux procédés de I'établissement.

On la détermine en divisant le taux de rejet toxique par le tonnage quotidien (TQ), ce qui
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donne le facteur de rejet toxique (FRT) (Wong et coll., 1978, 1981; Holmbom et
Lehtinen, 1980; 1980; Voss et coll., 1981; Anon., 1982b; Nikunen, 1983). Toutefois, la
valeur du FRT n'a aucun lien direct avec la qualité de l'effluent proprement dite.

On s'est servi des unités de toxicité pour vérifier la contribution des différents
procédés de l'usine a la toxicité globale de l'effluent final. Cette approche suppose que la
toxicité des procédés est cumulative quand les eaux de traitement se mélangent, ce qui
n'est pas toujours le cas (Bruynesteyn, 1977; Metikosk, 1979), comme le révelent les
études sur le bilan toxique.

On a également essayé d'utiliser les unités de toxicité pour élaborer une méthode
chimique permettant de prévoir la toxicité létale aigu€ (pour les poissons) de l'effluent de
pates et papiers (Leach et coll., 1979; Holmbom et Lehtinen, 1980; Leach et Chung, 1980).
En vertu de cette approche, on calcule la concentration de chaque composant toxique de
l'effluent par dosage chimique, puis on détermine l'apport toxique (UT) des produits de la

maniére suivante (Leach et coll., 1979) :

concentration du composant dans l'effluent
UT =

CL 50 de 96 h du composant.

La somme des unités de toxicité pour les produits en question donne la toxicité
globale de la solution.

Les résultats obtenus par dosage direct ou au moyen de ce calcul se ressemblaient
étroitement pour 113 échantillons d'effluent complet de pate au sulfite ou de pate kraft
ayant subi un traitement primaire ou secondaire et d'effluent de pite mécanique.
Toutefois, on a noté un écart de plus de 30 p. 100 pour 27 p. 100 des échantillons (Leach et
Chung, 1980). Les chercheurs en ont conclu que "l'analyse chimique devrait compléter
l'information tirée des essais biologiques classiques et non remplacer ces dernieres". En
recourant a une approche similaire, Holmbom et Lehtinen (1980) ont constaté que le
dosage chimique de la pate kraft expliquait moins de la moitié de la toxicité de l'effluent
pour sept échantillons sur douze. L'application systématique (et la rentabilité) de cette
méthode n'est pas encore possible et les essais biologiques "restent la technique standard
pour mesurer la toxicité" (Willard, 1983).

Puisque le nombre d'UT et le TRT dérivent de la CL 50 obtenue au moyen des
essais biologiques, ces valeurs ne constituent pas une mesure absolue de la toxicite, ‘mais
plutdt une mesure relative sujette aux mémes parametres, contrdlées ou non, qui agissent
sur la CL 50. En outre, l'incapacité de la CL 50 de révéler les effets toxiques sublétaux

chroniques ou aigus se retrouve dans les unités de toxicité et le taux de rejet toxique.
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En résumé, la CL 50 et le nombre d'unités de toxicité sont des mesures quantita-
tives, mais relatives (dépendantes de la méthode expérimentale), de la concentration et du
volume toxiques, respectivement, qui ne requiérent pas une connaissance de la répartition
des produits chimiques qui en sont responsables. On a néanmoins besoin d'un complément
d'information pour évaluer les effets biologiques d'un déversement précis sur les eaux
réceptrices. Pour cela, il faut comprendre la chimie de l'eau, la sensibilité des différentes
especes de poissons et des formes de vie aquatique indigénes et les effets toxiques sublé-
taux entrainés par une exposition chronique ou aigué&. Si on néglige ces variables, la CL 50,
le nombre d'UT, le TRT ou le FRT dérivés des essais biologiques sur la truite arc-en-ciel
ou d'autres especes aquatiques (Voss et coll., 1981) pourraient &tre mal interprétés quand
on essayera d'évaluer les effets toxiques létaux probables de l'effluent sur le milieu
naturel. De plus, les chercheurs qui utilisent la CL 50 ou le nombre d'unités de toxicité
doivent encore pondérer leurs résultats d'apres les conditions du test et la méthode
expérimentale utilisée.

2.2.3 Bio-essai sur les daphnies

Les daphnies sont des crustacés d'eau douce microscopiques (zooplancton) qu'on
trouve couramment dans l'eau fraiche ou tiéde des lacs et des cours d'eau. Cet organisme
constitue souvent une importante source de nourriture pour les jeunes salmonidés et
d'autres petits poissons d'eau douce. Il est facile d'élever les daphnies en laboratoire et on
les utilise désormais couramment au Canada et ailleurs dans le monde pour déterminer la
toxicité aquatique des effluents et des produits chimiques (OCDE, 1984; Van Coillie et
coll., 1984).

Des méthodes et des directives normalisées permettent maintenant d'évaluer la
toxicité aigué des effluents ou des produits chimiques avec des daphnies, en laboratoire
(Anon., 1980a, 1982b; OCDE, 1984). Ces méthodes se ressemblent sauf pour les
différences inhérentes a la provenance et aux propriétés de I'eau de dilution et du milieu
de culture. L'essai sur les daphnies présente deux avantages. Il permet de déterminer la
tolérance .3 un effluent d'un organisme qui sert de nourriture aux poissons. De plus, la
méthode est simple et bon marché, car elle ne demande qu'un échantillon minimal
d'effluent; elle peut servir a une évaluation sur le terrain de la toxicité a l'usine ou a
vérifier l'efficacité du traitement de I'effluent (Tunstall et Solinas, 1977; Schmaltz, 1979;
Cary et Barrows, 1981; Donnini, 1981, 1983; Voss et coll., 1981). Les essais de laboratoire
recourent habituellement a deux espéces de daphnies (Daphnia pulex et D. magna),
quoique la seconde constitue l'espece d'élection en raison de sa plus grande taille. Les
méthodes expérimentales sont fondamentalement similaires a celles de la CL 50 pour le

poisson, mais la solution utilisée est rarement aérée et la durée normale d'exposition est



)

de 48 h, une exposition plus longue entrainant la mort des daphnies par inanition (Zanella
et Berben, 1980). Puisqu'il est difficile de déceler la mort de si petits organismes (surtout
dans un effluent coloré), I'épreuve détermine la concentration efficace 50 p. 100 (CE 50)
de l'effluent, c'est-a-dire la concentration qui entraine l'immobilisation compléte de la
moitié des organismes testés.

Certains chercheurs ont comparé les résultats obtenus avec les daphnies et la
truite arc-en-ciel pour des échantillons identiques d'effluent de pites et papiers
(tableau 2.2). Selon deux études, il n'existe aucune différence de sensibilité entre les deux
especes pour la majorité des échantillons testés (Tunstall et Solinas, 1977; Schmaltz,
1979). Toutefois, d'autres scientifiques (Brouzes et Naish, 1975; Nikunen, 1983) ont
constaté que la truite arc-en-ciel était passablement plus sensible que les daphnies (CE 50
plus élevée pour les daphnies). Apres des observations similaires, les chercheurs suédois
ont décidé de ne plus utiliser les daphnies pour évaluer la toxicité aquatique de l'effluent
de pate kraft blanchie (Anon., 1982a). En ce qui concerne les résultats comparatifs des 84
essais rapportés au tableau 2.2, les daphnies montrent une sensibilité supérieure a celle de
la truite arc-en-ciel dans 9 cas (11 p. 100) et une sensibilité identique dans 45 autres
(54 p. 100).

Le manque d'uniformité dans les conditions d'essai et les modes opératoires (c'est-
a-dire durée, renouvellement ou non de la solution, etc.), attribuable au fait que ces
études comparatives ont été effectuées par des chercheurs différents, peut expliquer en
partie la variation des résultats. Ainsi, la température ambiante durant l'essai devrait
correspondre a la température optimale pour l'espéce. La fourchette de températures
(6 - 15 °C) utilisée par Brouzes et Naish (1975) dans leurs recherches sur les daphnies
pourrait expliquer la sensibilité réduite observée. Dumouchel et coll. (1975) pensent qu'une
température plus élevée (20 °C) correspond au maximum de sensibilité de Daphnia magna.
La moins grande sensibilité des daphnies a l'effluent de pAtes et papiers observée par
Nikunen (1983) pourrait, d'un autre cdté, résulter de la fagon dont celui-ci préparait l'eau
de dilution, c'est-a-dire selon les recommandations de I'ISO (Anon., 1982c) a un pH de 7,8
et une dureté de 250 + 25 mg CaCO3/l.

Compte tenu de nos connaissances sur la facon dont le pH et la dureté de 'eau de
dilution peuvent modifier la toxicité de I'effluent (McLeay et coll., 1979a), il se peut que
I'emploi d'une telle eau ait réduit la sensibilité apparente des daphnies face a leur
sensibilité dans une eau moins calcaire et plus acide (comme celle utilisée par Nikunen
(1983) dans ses essais biologiques comparatifs sur les poissons). Dumouchel et coll. (1975)
ont noté que la CE 50 augmente de trois fois pour les daphnies exposées a l'effluent d'une

usine fabriquant du papier journal quand I'échantillon est dilué avec de 'eau d'une dureté



TABLEAU 2.2 Sensibilités relatives comparées de Daphnia sp. et de la truite arc-en-ciel a une exposition a court terme a
['effluent de pates et papiers

Nombre d'essais indiquant une plus
grande sensibilité pour:

Effluent Nombre
d'essais truite aucune
type (s) traitement (par espéce) daphnie arc-en-ciel différence  Référence
EPKB + eau non traité 18 1 14 3 Brouzes et Naish, 1975
de traitement
Papier journal non traité 2 2 Dumouchel et coll., 1975
Papier journal secondaire 2 2 Dumouchel et coll., 1975
EPKB, pate non traité 23 2 2 19 Tunstall et Solinas, 1977
chimicomécanique,
pate mécanique,
papier journal
PTM non traité 1 1 Buckney, 1978
EPKB non traité 26 2 6 18 Schmaltz, 1979
EPKB + eau non traité 4 4 Nikunen, 1983
de traitement traité 1 1 Nikunen, 1983
Pite mécanique, non traité 3 3 Nikunen, 1983
écorgage
Blanchiment de non traité 2 2 Donnini et coll., 1984
la p4te kraft traité 2 1 1 Donnini et coll., 1984
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de 50 mg/l comparativement a une eau moins calcaire (25 mg/l), les autres conditions
expérimentales demeurant identiques.

2.2.4 Bio-essai sur les larves d'huitre

Vers la fin des années 1950, on a mis au point un essai biologique court (48 h)
faisant appel aux oeufs fécondés de I'huftre du Pacifique (Crassostrea gigas) pour
déterminer la toxicité de la liqueur épuisée des usines de pate au sulfite dans I'eau salée
ainsi que pour évaluer la toxicité des eaux réceptrices renfermant une faible concentra-
tion d'effluent complet de pates et papiers pour les hultres, dans les zones d'ostréiculture
(Woelke, 1962). Depuis, cette technique a été raffinée (Woelke, 1967, 1972) et s'est
ajoutée aux méthodes normalisées (Anon., 1980a) avec d'autres essais biologiques. L'essai
sur les larves d'huitre sert également a évaluer la toxicité des produits chimiques libérés
par les sédiments marins pollués (Chapman et coll., 1983). En plus de préciser les effets
toxiques de l'effluent de pates et papiers sur les espéces marines d'importance
commerciale, 'essai présente d'autres avantages: sa simplicité; sa rapidité; sa grande
sensibilité a l'effluent de pites et papiers; et ses possibilités d'application aux stades de
vie initiaux de l'organisme testé (Woelke, 1967; Woelke et coll., 1972).

L'essai consiste a exposer des oeufs d'huftre fraichement fécondés a une con-
centration variable d'effluent dilué dans l'eau salée (26 - 30 ofoo salinité), en milieu
contrdlé (20 - 25 °C) pour une période de 48 h. On enregistre le pourcentage d'embryons
qui ne donnent pas de larve véligére dotée d'une coquille et en mesure de nager librement.
Quand la fourchette de concentrations de l'effluent est assez étendue, on peut déterminer
simultanément la CL 50 et la CE 50 de 48 h (pour les anomalies de croissance). Bien que
l'essai ait €té mis au point il y a plus de 25 ans, il semble qu'on ne l'utilise plus guére pour
I'effluent de pates et papiers.

On a relevé les résultats suivants pour la CE 20 (concentration entralnant le
développement de 20 p. 100 de larves anormales) et la CE 50 (Woelke, 1967; Woelke et
coll., 1972). (Voir tableau, page suivante.)

Les raisons a l'origine du piétre rendement atypique des traitements ne sont pas
apparentes (Woelke et coll., 1972) et on ne posséde aucune donnée comparative sur les
essais biologiques sur poissons. Bien que les résultats suggerent une sensibilité accrue a
'effluent, comparativement a la CL 50 de 96 h pour la truite arc-en-ciel (voir
tableau 2.1), les preuves ne sont pas concluantes.

Une eau peu salée peut avoir un effet délétere sur le développement des larves
d'hultre (Woelke, 1968; Cardwell et coll., 1979). Tout effluent non toxique d'eau douce (ou
I'eau douce provenant du ruissellement naturel, dans un milieu marin) pourrait se révéler

"toxique" si l'on se fie a cet essai. On ignore jusqu'ol le degré de salinité peut baisser



49

Développement de larves anormales

Effluent
CE 20 CE 50
type traitement (% v/v) (% v/v)
Effluent complet de pate au sulfite (NH3) primaire 0,3 0,3
secondaire 0,2 0,3
Effluent complet de pate au sulfite (Mg) primaire 0,08 0,09
secondaire 0,13 0,15
EPKB primaire 1,8 2,0
secondaire 1,3 1,5
Pate mécanique (raffineur) non traité 1,7 a
Ecorgage non traité 1,6
non trajté 4,5
Papeterie non traité > 106

a Indéterminé.
Concentration la plus forte examinée.

avant de fausser les résultats des essais sur l'effluent toxique. Par conséquent, on devra
montrer beaucoup de prudence dans l'utilisation de cet essai et l'interprétation des
résultats quand la salinité de la solution expérimentale diminue fortement. En regle
générale, on estime qu'une salinité de 200/oo est le minimum nécessaire au
développement normal et a la survie des larves d'hultre du Pacifique, méme si une salinite
de 24 o/oo peut nuire légerement au développement des larves (Cardwell et coll., 1979).

2.2.5 Essai Microtox

Divers essais biologiques recourant aux bactéries ont été créés dans l'espoir de
permettre un dépistage rapide de la toxicité des polluants aquatiques (Dutka et Kwan,
1981; Williamson et Johnson, 1981; OCDE, 1984; Van Coillie et coll., 1984). L'un d'eux, le
Microtox (Beckman Instruments Inc.), a été mis a l'essai avec différents produits et
effluents industriels, y compris I'effluent de pates et papiers (vanAggelen, 1982; Blaise,
1984a; McCubbin, 1984b). Cet essai permet de calculer la concentration efficace 50 p. 100
de l'effluent ou du produit chimique d'aprés la quantité de lumiére produite par la bactérie
marine fluorescente Photobactérium phosphoreum. On pense que la réduction de la
luminosité est reliée 3 la concentration et refléte les effets de l'effluent sur la respiration
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cellulaire, quoiqu'on connaisse mal le mécanisme a l'origine de cette réaction (Chang et
coll., 1981). Les principaux avantages de l'essai Microtox sont sa rapidité (< 1 h) et le
faible volume d'effluent (< 5 ml) nécessaire.

Dutka et Kwan (1981) ont rapporté de graves erreurs de répétabilité au sein du
méme laboratoire et d'un laboratoire a l'autre pour les produits chimiques dosés avec cet
essai. On a jeté le bldme sur la qualité de la suspension bactérienne, mais la répétition de
'essai avec la méme culture entraine rarement un écart de plus de 10 p. 100 pour la CE 50
(Zwart et Sloof, 1983).

Plusieurs chercheurs (Chang et coll., 1981; Dutka et Kwan, 1981; vanAggelen, 1982;
de Zwart et Sloof, 1983; Blaise, 1984a) ont comparé l'essai Microtox a la CE 50 pour les
poissons ou pour les daphnies et les algues au moyen de polluants variés. Dans leur
comparaison de 15 produits chimiques, de Zwart et Sloof (1983) ont découvert\qu'en dépit
de certaines incohérences, les essais sur la truite arc-en-ciel et Daphnia magna étaient en
moyenne 2,0 et 2,5 fois (respectivement) plus sensibles que l'essai Microtox. De méme,
I'Environmental Protection Agency des Etats-Unis estime que l'essai Microtox n'identifie
que 80 p. 100 des échantillons d'effluent qu'on sait &tre toxiques pour les poissons (téte-
de-boule; Pimephales promelas) et 62 p. 100 seulement des échantillons toxiques pour les
daphnies (cité dans Dutka et Kwan, 1981). Malgré cela, le coefficient de correlation entre
le Microtox et la CL 50 pour les poissons peut aller jusqu'a 0,88 (Samak et Noiseux, 1981;
vanAggelen, 1982).

On manque de renseignements sur la toxicité de l'effluent de pates et papiers telle
que déterminée avec l'essai Microtox. La couleur de l'effluent ne pose pas de probleme,
car on procéde a une correction pour l'absorbance (vanAggelen, 1982). En comparant la
.CE 50 obtenue avec l'essai Microtox et la CL 50 de 96 h pour la truite arc-en-ciel
(solution non renouvelée), on constate que sept échantillons (47 p. 100) sur quinze d'EPKB
non traité et d'effluent complet de pite mécanique donnent des valeurs similaires
(vanAggelen, 1982). Pour le reste des échantillons, le Microtox était plus sensible dans
6 cas (40 p. 100) et moins sensible dans 2 autres (13 p. 100). A l'occasion d'une étude sur
49 échantillons d'effluent complet non traité ou traité (pdte kraft, pite chimico-
mécanique, PTM, pite a papier fin), Blaise (1984a) a noté que les essais Microtox et
biologique en solution non renouvelée sur la truite arc-en-ciel donnaient la méme
CE 50/CL 50 dans 4 cas (8 p. 100), alors que le premier essai était plus sensible que le
second dans 37 cas (76 p. 100) et moins sensible dans 8 autres (16 p. 100). Le fait qu'on n'a
procédé a aucune correction pour la couleur de l'effluent avec le Microtox pourrait

expliquer en partie la plus grande sensibilité de ce test. Les deux techniques ont toutefois
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révélé que tous les échantillons qui avaient subi un traitement secondaire étaient
relativement peu toxiques (CL 50 moyenne de 100 p. 100 pour la truite arc-en-ciel; CE 50
de 91 p. 100 pour le Microtox).

L'essai Microtox a une sensibilité et une stabilité optimales a un pH de 6,7 (Dutka
et Kwan, 1981). Ii est donc possible que son efficacité varie quand le pH de l'effluent (ou
des eaux réceptrices) fluctue trop. Chang et coll. (1981) rapportent également que la
source d'eau douce peut avoir un effet sur la bioluminescence des bactéries.

2.3 Réactions sublétales a une exposition de courte durée

2.3.1 Changements histologiques/morphologiques

Peu d'études se sont intéressées aux effets d'une exposition de courte durée, ou
exposition aigué, (quelques heures ou quelques jours) a l'effluent de pites et papiers sur la
structure des tissus ou des organes des especes aquatiques. L'examen microscopique des
branchies, de la thyroide, de la rate, du rein, des tissus interrénal et épithélial des jeunes
saumons coho gardés pendant 12 h dans un effluent de pAte kraft non blanchie neutralisé a
30 p. 100 (concentration équivalente a 0,5 CL 50 de 96 h) n'a révélé aucun changement
pathologique (McLeay, 1973) (tableau 2.3). Au microscope électronique a balayage,
Howard et Monteith (1977) ont observé quelques dommages a l'ultrastructure crénelée des
lamelles branchiales pour la truite arc-en-ciel exposée de 12 3 96 h a une concentration
d'acide déhydroabiétique aussi basse que 70 pg/l (concentration la plus faible examinée).
On assiste a une légére regénération de la structure branchiale aprés une période de
récupération de 20 jours en eau douce. Plus récemment, Tuurala et Soivio (1982) ont
exposé la truite arc-en-ciel pendant 96 h a une concentration élevée, mais sublétale, du
méme acide et ont observé des dommages structuraux et circulatoires aux lamelles
secondaires des branchies. Les effets histologiques de l'acide déhydroabiétique dilué n'ont
pas été déterminés. Oikari et coll. (1983) ont découvert que le poids relatif du foie de la
truite arc-en-ciel diminuait fortement aprés une exposition de 96h a une forte
concentration (1,2 mg/1) du méme acide.

Les larves d'huftre semblent particuliérement sensibles a l'effluent dilué de pates
et papiers, au cours de leur développement. Ainsi, une exposition de 48h a une
concentration aussi faible que 0,08 p. 100 (EPS) ou 1,3 p. 100 (EPKB) peut entrainer des
difformités (Woelke et coll., 1972) (tableau 2.3). Kinae et coll. (1981) signalent que les
extraits a 1'éther d'effluent de pate kraft (type et traitement non précisés) nuisent a la
fécondation, retardent la croissance, provoquent une morphologie atypique et entrainent
la lyse des cellules chez les oeufs d'oursin de mer (Anthocidaris crassipina) exposés
pendant une période d'incubation de 24 heures. Les chercheurs ne précisaient toutefois pas

les effets de l'effluent sous sa forme naturelle.



TABLEAU 2.3 Réactions sublétales des formes de vie aquatique 3 une exposition aigué a I'effluent de pates et papiers en milieu contrbié

Concentration efficace
moyenne (50 p. 100)

Fonction
ou Effluent Nature Durée de fraction de la
systéme Eau de de la I'exposition % CL 50 de 96 h
touchés type traitement Espéce dilution réaction (h) (v/v) (% viv) Référence
Histologie/morphologie =~ EKNB non traité saumon coho ED histologie des branchies, de la thyroide, 12 > 30D > 0,5b McLeay, 1973
de la rate, du tissu interrénal et du rein
EPS (Mg) primaire larves dhuitre du Pacifique EM développement anormal 48 0,08 a Woelke et coll., 1972
secondaire larves d'huitre du Pacifique EM développement anormal 48 0,13 a Woelke et coll., 1972
EPS (NH3) primaire larves d'huitre du Pacifique EM développement anormal 48 0,3 a Woelke et coll., 1972
secondaire larves d'huitre du Pacifique EM développement anormat 48 0,2 a Woelke et coll., 1972
EPKB primaire larves d'huitre du Pacifique EM développement anormal 48 1,8 a Woelke et coll., 1972
secondaire larves d'huitre du Pacifique EM développement anormal 48 1,3 a Woelke et coll., 1972
papeterie a larves d'huitre du Pacifique EM développement anormal 48 > 10b a Woelke et coll., 1972
pite mécanique a larves d'huitre du Pacifique EM développement anormal 48 1,7 a Woelke et coll., 1972
(ratfineur)
Métabolisme/stress EPKB primaire saumon coho ED réduction de la quantité de glycogéne 16 < 40 < 0,7 McLeay & Brown, 1975
emmagasiné dans le foie '
EPKB primaire saumon coho ED hausse de la concentration de lactate 3-96 < by < 0,8 McLeay & Brown, 1975
dans le sang
EPKB primaire saumon coho ED hausse de la glycémie 4 0,6 0,04 McLeay, 1977
EPKB primaire saumon coho ED hausse de la glycémie 4 <3 < 0,2 McLeay & Gordon, 1978
EPKB primaire saumon coho ED réduction du nombre de leucocytes 24 5 0,3 McLeay & Gordon, 1977
EPKB secondaire saumon coho ED réduction du nombre de leucocytes 24 > 90b c McLeay & Gordon, 1977
EPKB primaire truite arc-en-ciel ED réduction du nombre de leucocytes 24 3 0,2 McLeay & Gordon, 1977
EPKB secondaire truite arc-en-ciel ED réduction du nombre de leucocytes 24 > 9qb c McLeay & Gordon, 1977
EPKB primaire saumon coho ED réduction du nombre de leucocytes 2 1,5 0,1 McLeay & Howard, 1977
EKNB non traité truite arc-en-ciel ED réduction du nombre de leucocytes 24 1-5 0,1-0,4 Fisher, 1982
EKNB secondaire truite arc-en-ciel ED réduction du nombre de leucocytes 24 60 c Fisher, 1982
EPSB non traité truite arc-en-ciel ED réduction du nombre de leucocytes 24 2-6 0,5 Fisher, 1982
EPSB secondaire truite arc-en-ciel ED réduction du nombre de leucocytes 24 56-72 c Fisher, 1982
chimico-mécanique non traité truite arc-en-ciel ED réduction du nombre de leucocytes 24 2 0,1-0,2 Fisher, 1982
chimico-mécanique secondaire truite arc-en-ciel ED réduction du nombre de leucocytes 24 5 0,1-0,2 Fisher, 1982
Respiration/circulation EPKB primaire truite arc-en-ciel ED taux plus fréquent 3-12 20 0,2 Walden et coll., 1970
EPKB primaire saumon rouge ED taux plus fréquent < 1-2 11 0,2 Davis, 1973
EPKB primaire saumon rouge ED ventilation accrue 2 a 0,2 Davis, 1973
EPKB primaire saumon rouge ED hausse du taux d'absorption de l'oxygéne 2 a 0,2 Davis, 1973
EPKB primaire saumon rouge ED réduction de la concentration d'oxygene 1-24 a 0,3 Davis, 1973
dans le sang
Vigueur/performance EPKB primaire saumon coho ED moins bonne performance natatoire 1 a < 0,4 Howard, 1975
EPKB primaire saumon coho ED moins bonne performance natatoire 18-96 a 0,2 Howard, 1975
EPKB secondaire saumon coho ED moins bonne performance natatoire 18 65-> 100 a Howard, 1975
EPKB primaire saumon coho ED moins bonne performance natatoire 27 8 0,5 McLeay & Howard, 1977
EPKB primaire saumon coho ED faible tolérance 4 la température 19 8 0,3 Howard & Walden, 1974
EPKB secondaire saumon cocho ED faible tolérance & la température 19 >25 c Howard & Walden, 1974
EPKB primaire saumon coho ED faible tolérance a la température 19 5 0,3 McLeay & Howard, 1977
EPKB primaire truite arc-en-ciel ED faible tolérance a la température 19 7 0,4 McLeay & Gordon, 1978
EPKB primaire truite arc-en-ciel ED faible tolérance & I'hypoxie 12 6 0,4 McLeay & Howard, 1977




TABLEAU 2.3 (suite)

Concentration efficace
moyenne (50 p. 100}

Fonction

ou Effluent Nature Durée de fraction de la

systéme Eau de de la 'exposition % CL 50 de 96 h

touchés type traitement Espece dilution réaction (h) (v/v) (% v/v) Référence

Comportement EPK non traité saumon quinnat ED évitement 1 < 2,5 a Jones et coll,, 1956
EPKB primaire saumon de ['Atiantique ED évitement 0,2 0,001 0,0001 Sprague & Drury, 1969
EPK non traité saumon coho ED évitement 1 > 10b a Jones et coll., 1956
EPKB non traité saumon coho, ED évitement 0,2-1 14-28 0,7-2,7 Gordon & McLeay, 1978

truite arc-en-ciel ED
EPKB secondaire truite arc-en-ciel ED évitement 0,2-1 32 [ Gordon & McLeay, 1978
EPKB non traité saumon coho, ED attraction 0,2-1 0,1 0,003 Gordon & McLeay, 1978
truite arc-en-ciel

EPKB secondaire truite arc-en-ciel ED attraction 0,2-1 0,5-1 a Gordon & McLeay, 1978
EPKB primaire épinoche, fondule EM évitement 1 0,06 0,006 Lewis & Livingston, 1977
EPKB primaire homard EM évitement 0,2 > 20b McLeese, 1970
EPKB primaire amphipode EM précopulation 96 20 0,5 Davis, 1978

Productivité primaire EPKB primaire Selenastrum sp. ED réduction de l'absorption de C-14 5 7 a Eloranta et coll., 1985
EPKB primaire Selenastrum sp. ED réduction de l'absorption de C-14 96 3 a Eloranta et coll., 1985
EPKB primaire phytoplancton indigéne E£D réduction de I'absorption de C-14 5 9 a Eloranta et coll., 1985
EPKB primaire phytoplancton indigéne ED réduction de l'absorption de C-14 96 10 a Eloranta et coll,, 1985
EPKB primaire Selenastrum sp. ED réduction de la photosynthése 120 5 a Nikunen, 1983
EPKB primaire algue bleu-vert ES réduction de la biomasse 5 4-9 a Rainville et coll., 1975
EPKB secondaire algue bleu-vert ES réduction de la biomasse 5 > 100 a Rainville et coll,, 1975
EPK secondaire périphyton ED réduction de la biomasse 96 5 a Botwell & Stockner, 1980
EPKB secondaire Selenastrum sp. ED augmentation de la photosyntheése 120 0,1 a Nikunen, 1983
EPKB secondaire phytoplancton indigéne ES réduction de l'assimilation de CO3 72 1 a Anon., 1982b

3 Indéterminé/non indiqué.
b cL 50 de 96 h» 100 %.
€ Concentration la plus élevée examinée.
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2.3.2 Effets sur le métabolisme/le stress

Les études sur les modifications du métabolisme des organismes aquatiques exposés
de facon aigu€ a l'effluent de pites et papiers se limitent aux poissons d'eau douce. Une
exposition aussi bréve que 3 h a de I'EPKB ayant subi un traitement primaire a un effet
sur le métabolisme des hydrates de carbone du jeune saumon coho (Oncorhychus kisutch).
Une concentration sublétale élevée (0,7 CL 50) d'effluent peut épuiser les réserves de
glycogeéne du foie et accroftre la concentration d'acide lactique dans le sang (McLeay et
Brown, 1975; McLeay, 1977). Ces réactions sont le signe d'une agression aigué& (McLeay et
Brown, 1975; Wedemeyer et McLeay, 1981) qu'on peut attribuer, dans le cas présent, a
I'exposition a l'effluent. On a observé des modifications similaires du métabolisme des
poissons exposés a une concentration aigué d'acides de résine.

L'exposition a court terme (3 jours) de la truite arc-en-ciel & une concentration
sublétale d'un mélange d'acides de résine équivalant a 0,3 CL 50 de 96 h entraine
'épuisement des réserves de glycogéne dans le foie et linhibition de I'UDP-
glucoronyltransférase, un enzyme du foie (Oikari et Nakari, 1982). Les truites exposées
pendant 4 jours a 20 ug/l d'acide déhydroabiétique souffrent également d'une réduction de
l'activité de I'UDP-glucoronyltransférase dans le foie et le tissu rénal (Oikari et coll.,
1983). On pense que cet enzyme est responsable de la conjugaison (détoxication) de
certains composants de l'effluent (acides de résine, chlorophénols) qui s'accumulent chez
les poissons exposés a l'effluent (voir chapitre 4), avant leur excrétion dans la bile (Oikari,
1984; Oikari et coll., 1984a,b). Cet enzyme facilite aussi la conjugaison de la bilirubine.

Nikinmaa et Oikari (1982) ont remarqué une forte hausse de la concentration de
bilirubine dans le sang de la truite arc-en-ciel exposée pendant 24 h a une concentration
sublétale élevée d'un mélange d'acides de résine. La concentration de bilirubine dans le
sang a continué d'augmenter au cours de la période de récupération en eau douce de 48 h,
alors que d'autres changements métaboliques (hausse de la concentration de lactate et
réduction de celle de chlorure dans le sang) sont vite retournés a la normale. D'autres
problémes similaires de fonctionnement du métabolisme avaient déja été notés chez les
jeunes saumons rouges (Oncorhynchus nerka) exposés de fagon aigué a une forte
concentration sublétale d'acide déhydroabiétique (Kruzynski, 1979).

Les salmonidés exposés pendant 4 a 24 h a l'effluent de pates et papiers non traité,
ou ayant subi un traitement primaire (EKNB, EPKB, EPSB, pite mécanique), présentent
des modifications précises au niveau de certains facteurs du sang (hausse de la glycémie,
réduction de la formule leucocytaire ou du nombre de leucocytes circulants),

caractéristiques aux poissons stressés. Les méthodes expérimentales normalisées qui
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servent a déterminer la concentration efficace 50 p. 100 de I'effluent susceptible de
provoquer un stress chez les poissons (McLeay, 1977; McLeay et Gordon, 1977) se sont
avérées fort utiles pour la surveillance de l'effluent complet non traité ou traité sur le
terrain (Fisher, 1982). La concentration la plus faible d'effluent complet non traité, ou
ayant subi un traitement primaire, qui entralne un stress aigu chez les poissons est de
0,6 p. 100 (0,04 CL 50 de 96 h), une concentration efficace 50 p. 100 de 1 & 5 p. 100 étant
relativement fréquente (tableau 2.3). Le traitement biologique classique porte
habituellement la CE 50 de l'effluent a 32 p. 100 ou plus (McLeay et Gordon, 1977; Fisher,
1982) quoiqu'il y ait des exceptions. Les échantillons d'effluent traité (secondaire) ne
causent la mort d'aucun poisson, méme si l'effluent n'est pas dilué, mais entralne a
I'occasion une réaction de stress aigué a concentration aussi faible que 10 p. 100 (Leach et
Meier, 1978).

A notre connaissance, on ne s'est pas intéressé aux conséquences que l'effluent
pourrait avoir sur le métabolisme des invertébrés aquatiques. La chose est assez
surprenante puisqu'on utilise depuis plusieurs années des indices biochimiques généraux sur
la réaction de stress sublétale des invertébrés marins pour déterminer les effets possibles
d'autres polluants aquatiques (Bayne et coll., 1976; Livingstone, 1982).

2.3.3 Effets sur la respiration/la circulation

Les recherches poursuivies en laboratoire il y a plus de 10 ans ont révélé que les
jeunes salmonidés exposés a de I'EPKB neutralisé aprés traitement primaire (filtré)
affichent une hausse rapide (1 -3h) du baillement (fréquence de dégagement des
branchies) & une concentration équivalant a 0,2 CL 50 de 96 h ou plus (Walden et coll.,
1970; Davis, 1973). Cette réaction est toutefois éphémeére et disparaft quand l'exposition
se prolonge. Howard et Walden (1974) signalent que la réaction disparalt avec le
traitement secondaire de I'EPKB.

L'effluent qui subit un traitement primaire entraine une hausse de la capacité
pulmonaire (c.-a-d. du volume d'eau qui traverse les branchies par unité de temps) et du
taux d'oxygénation (Davis, 1973, 1976) a une concentration efficace moyenne de 0,2 CL 50
(tableau 2.3). Cette réaction est elle aussi provisoire.

Davis (1973) a mesuré la tension artérielle (quantité d'oxygéne transportée dans le
sang) de la truite arc-en-ciel et du saumon coho exposés de fagon aigué a de I'EPKB non
traité (filtré) et neutralisé. La valeur obtenue a baissé d'environ 50 p. 100 aprées une heure
d'exposition A un effluent de concentration aussi faible que 0,3 CL 50 et est restée faible
toute la durée des tests (24 h). On n'a pas précisé la rapidité avec laquelle la tension

artérielle s'est rétablie apres le retour des poissons en eau douce.
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D'anciennes études de laboratoire entreprises par Servizi et coll. (1968) révelent
qu'une bréve exposition (5 h) & une concentration sublétale de chlorocatéchol augmente le
rythme respiratoire des alevins ou du frai de saumon du Pacifique. La concentration seuil
de tétrachlorocatéchol donnant la méme réaction correspond a 0,1 - 0,3 (saumon rouge) ou
0,5 (saumon rose; Oncorhynchus gorbuscha) CL 50 de 96 h. Les effets d'une exposition
aigué€ a une concentration sublétale d'acides de résine sur la respiration des poissons
(truite arc-en-ciel) a fait l'objet d'études plus récentes.

Ces réactions (hausse du taux d'oxygénation, réduction de la tension artérielle) sont
conformes a celles causées par I'effluent de pites et papiers (Nikinmaa et Oikari, 1982;
Oikari, 1983). La tension artérielle reste affaiblie au cours de la période de 48 h en eau
douce qui suit l'exposition de 24 h (Nikinmaa et Oikari, 1982). Toutefois, on doit se
rappeler que la concentration d'acides de résine utilisée dans le cadre de cette expérience
approchait la concentration létale.

2.3.4 Effets sur la vigueur/la performance des poissons

Un certain nombre d'études de laboratoire ont tenté d'évaluer la concentration
seuil d'effluent qui entraine un effet aigu sur la vigueur ou la capacité d'adaptation des
salmonidés (tableau 2.3). Dans l'eau douce, I'EPKB non traité (filtré) nuit a la capacité
natatoire (vitesse de nage critique) des jeunes saumons coho (Oncorhynchus kisutch) a une
concentration efficace moyenne de 0,2 - 0,5 CL 50 (96 h) (Howard, 1975; McLeay et
Howard, 1977). Toutefois, I'EPKB biotraité (boues activées ou lagunage aéré) n'a aucun
effet sur la performance natatoire des poissons a une concentration inférieure a 65 p. 100
(Howard, 1975). D'autres recherches ont montré qu'une bréve exposition a de I'EPKB ayant
subi un traitement primaire abaisse la température létale supérieure des salmonidés
(Howard et Walden, 1974; McLeay et Howard, 1977; McLeay et Gordon, 1978) ou leur
tolérance a l'hypoxie (eau pauvre en oxygéne) (McLeay et Howard, 1977) a une concentra-
tion efficace moyenne de 0,3 - 0,4 CL 50 de 96 h (5 - 8 p. 100 par volume). L'effluent
biotraité n'a aucun effet sur la tolérance des poissons aux températures jusqua une
concentration de 25p. 100 (tableau 2.3). Il semble qu'on n'ait procédé a aucune étude
similaire sur d'autres types d'effluent de pites et papiers ni d'autres espéces de poissons
acclimatés a l'eau salée.

2.3.5 Effets sur le comportement

Les études a court terme en milieu contrdlé, relatives au comportement, se sont
principalement concentrées sur le pouvoir de I'effluent de pites et papiers d'entrainer une
réaction d'évitement chez les salmonidés et d'autres poissons. Jones et coll. (1956) ont

observé que les jeunes saumons quinnat (Oncorhynchus tshawytscha) pouvaient s'écarter de
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I'EPK non traité méme a une concentration aussi faible que 2,5 p. 100 dans l'eau douce,
alors que le saumon coho n'a réagi a aucune concentration examinée, y compris 10 p. 100.
Le saumon quinnat évite également la liqueur épuisée de la pate au sulfite, méme diluée.
Grice a un appareillage a gradient précis, Sprague et Drury (1969) ont découvert que le
saumon de ['Atlantique (Salmo salar) manifestait une réaction d'évitement faible mais
constante aprés 0,2 h d'exposition & de I'EPKB traité (primaire) et neutralisé jusqu'a une
concentration aussi faible que 0,001 p. 100 (tableau 2.3). La concentration efficace
50 p. 100 entrafnant une telle réaction n'est que de 0,0001 CL 50 de 96 h (15 p. 100). Ces
résultats différent sensiblement de ceux qu'ont signalés Gordon et McLeay (1978) qui, a
l'aide d'un appareil similaire, ont été incapables de déceler une réaction d'évitement a
I'EPKB non traité chez le saumon coho et la truite arc-en-ciel au-dessous d'une
concentration de 0,7 - 2,7 CL 50 (tableau 2.3). L'EPKB biotraité ne cause aucune réaction
d'évitement tant que sa concentration n'atteint pas 32 p. 100. Plus dilué, l'effluent non
traité (0,1 - 8 p. 100) ou traité (0,5 - 24 p. 100) attire ces especes, quoique cette réaction
ne soit pas uniforme pour tous les échantillons ou toutes les concentrations (Gordon et
McLeay, 1978). Les essais de laboratoire sur deux espéces marines (épinoche, Lagodon
rhomboides; grande fondule, Fundulus grandis) réveélent une forte réaction d'évitement a
I'EPKB ayant subi un traitement primaire dés une concentration de 0,06 p. 100 (0,006
CL 50) (Lewis et Livingston, 1977). Selon Greer et Kosakoski (1978), les alevins de saumon
rose (Oncorhynchus gorbuscha) acclimatés a l'eau de mer évitent I'EPKB non traité a une
concentration variant entre 0,8 et 16 p. 100. Toutefois, ils évitent l'eau douce a la méme
concentration, ce qui explique pourquoi on n'attribue pas la réaction a I'EPKB.

Wildish et coll. (1977) ont constaté que le hareng (Clupea harengus) évite le
lignosulfonate de sodium (un élément de l'effluent complet de pate au sulfite) des que sa
concentration atteint 0,3 mg/l. Des essais distincts avec l'acide abiétique et l'acide
déhydroabiétique n'ont révélé aucune réaction d'évitement a une concentration de
1,0 mg/l. On ne s'est pas penché sur le comportement des autres poissons en présence des
composants de l'effluent de pites et papiers.

Deux rapports seulement se sont attardés aux effets d'une exposition de courte
durée a l'effluent sur le comportement des invertébrés aquatiques. Ainsi, McLeese (1970)
a découvert que le homard (Homarus americanus) n'évitait pas l'effluent de pate kraft
blanchie tant que sa concentration était inférieure 3 20 p. 100. De son c8té, Davis (1978) a
remarqué que I'EPKB non traité (filtré) , neutralisé et corrigé pour le degré de salinité,
altére le comportement précopulatoire des amphipodes marins a partir d'une

concentration de 20 p. 100.
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2.3.6 Effets sur la productivité primaire

On a procédé a divers essais biologiques pour vérifier les effets de l'effluent de
pates et papiers sur les algues d'eau douce (l'organisme aquatique qui constitue le premier
maillon de la chaine alimentaire). Ces essais portaient sur les algues vertes Selenastrum
capricornutum (Dumouchel et coll.,, 1975; Soniassy et coll.,, 1977; Eloranta et Eloranta,
1980; Eloranta et Laitinen, 1981, 1982; Blaise, 1984a; Van Coillie et coll.,, 1984),
Ankistrodesmus falcatus (Eloranta, 1976a+b, 1978a) et Scenedesmus sp. (Dumouchel et
coll., 1975; Anon., 1982b; Rowe et coll., 1982). II semble que les especes dulcicoles
d'algues bleu-vert (Anaboena cyclindrica et Synechococcus cedrorum) ne sont pas touchées
par l'effluent de pite a papier journal non traité, méme a concentration élevée
(Dumouchel et coll., 1975); aussi ne trouve-t-on aucune mention subséquente d'essais sur
ce type d'organisme.

L'exposition de courte durée des especes dulcicoles de phytoplancton ou de péri-
phyton a l'effluent de pites et papiers dilué peut nuire a leur productivité. Nikunen (1983)
a calculé qu'une exposition subaigu€ (5-11 jours) & de I'EPKB non traité inhibe la
photosynthése chez Selenastrum sp. dés que la concentration atteint 5 p. 100 (v/v), alors
qu'un effluent concentré a 0,5p. 100 se traduit par une légeére stimulation de la
croissance. Un échantillon d'effluent traité (2 semaines de lagunage aéré) a donné des
résultats similaires. L'effluent complet de pite A papier journal non traité n'a entrainé
aucune réaction a une concentration de 0,1 p. 100, mais une concentration plus élevée
(0,5 et 2 p. 100) nuit a la photosynthése (Nikunen, 1983). Selon Eloranta et coll. (1985),
I'EPKB qui a subi un traitement primaire inhibe la productivité de Selenastrum sp. et du
phytoplancton lacustre indigéne a une concentration efficace moyenne de 3 - 10 p. 100
(tableau 2.3). On a attribué en grande partie cette inhibition a la perte de lumiére due 2 la
couleur de l'effluent. Bothwell et Stockner (1980) ont noté que l'effluent de pate kraft
traité (secondaire) commence par inhiber la productivité des algues dulcicoles sessiles
(apreés 5 ou 6 jours) a une concentration de 5 p. 100, alors qu'une exposition plus longue
(8 - 28 jours) a 0,5 - 25 p. 100 d'effluent traité stimule la croissance.

La réaction et la sensibilité de diverses especes estuariennes/marines de
phytoplancton ou de périphyton a l'effluent de pites et papiers varient également. Ainsi,
Rainville et coll. (1975) ont noté une baisse de productivité chez l'algue bleu-vert
Coccochloris elegans aprés 5 h d'exposition 3 une concentration de 4 - 9 p. 100 ou plus
d'EPKB ayant subi un traitement primaire. D'un autre cdté, les échantillons d'EPKB
provenant d'usines qui appliquent un traitement secondaire n'ont eu aucun effet sur la

productivité de cet organisme, méme sans dilution. Enfin, I'EPKB traité (secondaire) a
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réduit la productivité de cultures mixtes d'algues indigénes en eau saumitre aprés 3 jours
d'exposition a une concentration d'au moins 1 p. 100, réaction attribuée a la couleur de
I'effluent (Anon., 1982b). La productivité de trois espéces de phytoplancton marin
(Skeletonema costatum, Dunaliella tertiolecta et Amphidinium carteri) cultivées dans de
I'EPKB ayant subi un traitement primaire ou dans un mélange d'EPKB/pite a papier
journal n'a enregistré aucune variation au-dessous d'une concentration de 10 p. 100
(Stockner et Costella, 1976). Des essais de 4 jours poursuivis par Walsh et coll. (1982) sur
l'algue marine Skeletonema costatum et 4 échantillons d'effluent de pites et papiers
(traitement non précisé) ont révélé une amélioration de la croissance a une concentration
de 0,02 a 0,9 p. 100 et une inhibition a une concentration de 14 - 62 p. 100.

L'EPA (américaine) a testé un essai biologique recourant a une algue marine pour
dépister les effets toxiques ou stimulants des effluents industriels (EPA, 1977; Walsh et
Alexémder, 1980; Walsh et coll., 1982). Les essais comparatifs préliminaires de 4 jours, au
cours desquels Skeletonema costatum et l'espéce dulcicole Selenastrum capricornutum ont
été exposés a de l'effluent de pites et papiers, donnent a penser que l'espéce marine est
un peu moins sensible aux effets stimulants ou inhibiteurs de l'effluent, méme si dans
certains cas la réaction est équivalente.

Outre sa toxicité potentielle, l'effluent dilué peut réduire la productivité du
phytoplancton ou du périphyton dans les eaux réceptrices a la suite d'une atténuation de la
lumiére, ou l'accroftre par l'apport d'éléments nutritifs. Ces effets contradictoires font
obstacle a la création d'essais biologiques faisant appel a des algues et a l'interprétation
de leurs résultats. De plus, la pertinence biologique des résultats expérimentaux souffre
de la diversité des techniques de préparation des échantillons (c.-a-d. filtration,
stérilisation a l'autoclave, correction du pH) ainsi que des méthodes de contr8le des algues
et de la biomasse (nombre de cellules, volume, turbidité, chlorophylle, assimilation du
C-14) (Eloranta, 1978b; Eloranta et Laitinen, 1981, 1982).

Au cours des derniéres années, on a avancé des méthodes et des directives
normalisées devant permettre l'emploi de l'algue verte dulcicole Selenastrum
capricornutum avec les produits chimiques et les effluents (Miller et coll., 1978; Joubert,
1980; OCDE, 1984). Ainsi, I'EPA (américaine) a mis au point un "essai en flacon" (EF)
(Miller et coll., 1978) qui s'est par la suite avéré fort utile pour déterminer les effets des
éléments nutritifs de I'effluent de pates et papiers dans les cours d'eau (Tesmer et Joyce,
1980; Mischuk, 1983). Malheureusement, l'essai demande 14 jours. Joubert (1980) a enrichi
le milieu de culture, ce qui lui a permis de réduire la période a 8 jours. Blaise (1984a)

estime que cette variante permet d'évaluer les effets toxiques d'une faible concentration
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d'effluent. D'autres modifications apportées par Eloranta et Laitinen (1982) ont permis de
calculer le degré d'inhibition de croissance (en pour cent) des algues dans les échantillons
d'eau lacustre polluée par l'effluent de pites et papiers en l'espace de 96 h, avec plus de
sensibilité que la technique originale (14 jours). A l'heure actuelle, on essaie d'élaborer un
essai court (24 h) qui permettrait de préciser les effets inhibiteurs de l'effluent sur la
croissance des algues, a faible concentration (Eloranta et coll., 1985). Au Canada, de
nouveaux tests de toxicité sur les algues, qui demandent a peine 4 h, semblent trés
prometteurs pour la surveillance réguliére de l'effluent ou des eaux réceptrices (Blaise,
1984b).

Blaise (1984a) a comparé la CL 50 de 96 h pour les poissons (en solution non
renouvelée pour la truite arc-en-ciel) a l'essai de 8 jours en flacon pour les algues au
moyen de 53 échantillons distincts d'effluent complet de pites et papiers. Le second essai
s'est avéré le plus sensible (CE 50 plus faible) pour 49 échantillons (92 p. 100) et sa
sensibilité n'était plus faible que pour 3 (6 p. 100) d'entre eux. En moyenne, la CE 50 de
I'effluent correspondait a 0,1 CL 50 pour la truite arc-en-ciel; bref, les échantillons
inhibaient la productivité des algues a une concentration sensiblement plus faible que
celle nécessaire pour tuer les poissons. L'effluent des usines qui procédent a un traitement
secondaire n'inhibe pas la croissance des algues a une concentration inférieure a 40 p. 100
v/v (Blaise, 1984a).

Gréce a un essai en flacon modifié a court terme (96 h), Kuivasniemi et coll. (1985)
ont calculé la CE 50 de divers _chlorophénols présents dans l'effluent de pites et papiers.
La CE 50 du di-, du tri- et du tétrachlorogualacol correspond a la CL 50 des mé&mes
composés pour Daphnia sp. et la truite arc-en-ciel, alors que celle du di-, du tri- et du
tétrachlorocatéchol y était de 3 a 10 fois inférieure (Kuivasniemi et coll., 1985). L'algue
(Selenastrum capricornutum) est donc tres sensible aux chlorocatéchols. Lors des essais
préliminaires, les auteurs ont constaté que les cultures mixtes de phytoplancton lacustre
indigéne toléraient 1,2 a 4 fois plus de chlorophénols que Selenastrum capricornutum.

2.4 Effets d'une exposition prolongée

2.4.1 Survie

Lorsqu'on fait le tour de l'information relative aux effets d'une exposition
prolongée (semaines ou mois), en milieu contrdlé, a l'effluent de pites et papiers sur les
organismes aquatiques, on constate que les recherches se sont principalement concentrées
sur l'exposition des salmonidés a l'effluent complet de pdte kraft dilué dans l'eau douce.
Comme le montre le tableau 2.4, une exposition soutenue (jusqu'a 200 jours) a une

concentration de 8 3 25 p. 100 d'EPKB non traité ou traité (primaire) dans des conditions



TABLEAU 2.4 Effets d'une exposition prolongée a I'effluent de pétes et papiers sur la vie aquatique en milieu contrdlé

Concentration efficace
moyenne (50 p. 100)

Fonction
ou ‘Effluent Nature Durée de fraction de la
systéme Eau de de la I'exposition % CL 50de 96 h
touché type traitement Espéce dilution réaction (jours) (v/v) (% v/v) Référence
Survie EPKB primaire saumon quinnat ED survie 56 > 258 > 9,58 Webb et Brett, 1972
EPKB primaire saumon ccho ED survie 200 > 103 > 0,258 McLeay et Brown, 1974
EPKB non traité truite arc-en-ciel ED survie 18 >6> 10 >0,2> 0,4 Whittle et Flood, 1977
EPKB primaire saumon coho ED survie 140 > 143 > 9,52 McLeay et Brown, 1979
EPKB primaire saumon coho ED survie 200 > 83 > 3a McLeay et Brown, 1979
EPKB secondaire saumon coho ED survie 95 > 278 b McLeay et Brown, 1979
EPKB secondaire saumon coho ED survie 200 > 58 b McLeay et Brown, 1979
EPKB secondaire silure, bréme, crapet, écrevisse ED survie 30 > 100 b Graves et coll., 1980
EPKB/papier fin secondaire Daphnia magna survie 21 > 100 b Weinbauer et Somers, 1982
EPKB secondaire truite arc-en-ciel ED survie +15-62 25-91 c NCASI, 1982
(et forme migratrice}
EPKB secondaire truite arc-en-ciel ED survie 15-38 16-68 c NCASI, 1983a
{et forme migratrice)
EPKB secondaire truite arc-en-ciel ED survie 270-300 >1<58 c NCASI, 1984a
Métabolisme/stress EPKB primaire saumon coho ED modification du nombre de leucocytes 200 >5< 12 > 0,1 < 0,25 McLeay et Brown, 1974
dans le sang
EPKB primaire saumon coho ED hausse de la glycémie 200 <5 < 0,1 McLeay et Brown, 1974
EPKB primaire saumon coho ED hausse de la concentration de lactate: 200 <5 < 0,1 McLeay et Brown, 1974
pyruvate dans le sang
EPKB primaire saumon coho ED hausse de la glycémie 200 <1 < 0,05 McLeay et Brown, 1979
EPKB secondaire saumon coho ED hausse de la glycémie 200 <5 h McLeay et Brown, 1979
EPKB primaire saumon coho ED hausse de la concentration de lactate 200 < < 0,05 McLeay et Brown, 1979
dans le sang
EPKB secondaire saumon coho ED hausse de la concentration de lactate 200 <5 b McLeay et Brown, 1979
dans le sang
EPKB primaire épinoche EM baisse de la concentration du lipides 28 >0,1 <1 <0, Stoner & Livingston, 1978
dans le corps
EPKB primaire épinoche EM hausse de la concentration de protéines 28 >0,l< [ < 0,1 Stoner & Livingston, 1978
dans le corps
Croissance/ EUB neutralisé saumon rose, rouge ED réduction de la croissance des alevins c 1-2 0,2 Servizi et coll., 1966
développement EKNB primaire saumon quinnat ED réduction de la croissance des junéviles 16 L 0,2 NCASI, 1968
EPKB primaire saumon rouge ED réduction de la croissance des juvéniles 56 >10< 25 >0,2< 0,5 Webb et Brett, 1972
EKNB primaire saumon coho ED croissance anornale des juvéniles 25 > 308 >0,38 McLeay, 1973
EPKB primaire truite arc-en-ciel ED réduction de la croissance des juvéniles 18 >-<6 >0,1<0,2 Whittle et Flood, 1977
‘EPKB primaire épinoche EM réduction de la croissance des juvéniles 28 >1]a > 0,1 < 0,25 Stoner et Livingston, 1978
EPKB primaire saumon coho ED accélération de la croissance des juvéniles  50-200 >5< 12 > 0,1 < 0,25 McLeay et Brown, 1974
EPKB primaire saumon coho ED réduction de la croissance des juvéniles 200 > 148 > 0,53 McLeay et Brown, 1979
EKNB secondaire saumon quinnat ED réduction de la croissance des juvéniles 30 5a c Warren et coll., 1974
EPKB secondaire saumon coho ED croissance anormale des juvéniles 200 >5 b McLeay et Brown, 1979
EPKB secondaire truite arc-en-ciel ED réduction de la croissance (larves au frai) 62 10 c NCASI, 1982
EPKB secondaire truite arc-en-ciel ED réduction de la croissance des juvéniles 18 10 c NCASI, 1982
EKNB secondaire truite arc-en-ciel ED développement {oeufs fécondés a alevins) 25 >4 c NCASI, 1977a
(forme migratrice)
EKNB secondaire truite arc-en-ciel ED développement anormal (jusqu'au stade 22 32 c NCASI, 1982
(forme migratrice) de 'oeuf nucléé)
EPKB secondaire Daphnia magna ED développement ou croissance anormaux 21 > 100 b Weinbauer et Somers, 1982
Respiration/circulation EPKB primaire épinoche EM hausse du taux de ventilation branchiale 28 >0,l-<1 < 0,1 Stoner et Livingston, 1978
EKNB primaire saumon coho ED hausse du nombre d'érythrocytes immatures 25 < 30 < 0,3 McLeay, 1973
EPKB primaire saumon coho ED hausse du nombre d'érythrocytes immatures 200 > 208 > 0,258 McLeay et Brown, 1974
EPKB secondaire truite arc-en-ciel ED hausse de I'nématocrite 300 >1-<2 c NCASI, 1984a, b
EPKB secondaire truite arc-en-ciel ED hausse du nombre de leucocytes 300 >28 c NCASI, 1984b
EPKB secondaire achigan, crapet ED hématocrite 365 > 108 c NCASI, 1984b
EPKB secondaire achigan, arlequin ED nombre de leucocytes 365 > 102 c NCASI, 1984b




TABLEAU 2.4 (suite)

Concentration efficace
moyenne {50 p. 100}

Fonction
ou Effluent Nature Durée de fraction de la
systéme Eau de de la I'exposition % CL 50 de 96 h
touché type traitement Espéce dilution réaction (jours} (v/v) (% v/v) Référence
Vigueur/performance EKNB primaire saumon quinnat ED performance natatoire 12 >a c NCASI, 1968
EPKB primaire saumon coho ED performance natatoire 90 > 143 > 0,58 McLeay et Brown, 1979
EPKB secondaire saumon coho ED performance natatoire 90 > 283 McLeay et Brown, 1979
EPKB secondaired perche ES compensation du torque 14 >l-<2 c Lehtinen et Oikari, 1980
Comportement EKNB primaire saumon quinnat ED indice de consommation 16 > 18 c NCASI, 1968
EKNB secondaire saumon quinnat ED indice de consommation 16 > 58 b NCASI, 1968
Histologie EKNB primaire saumon coho ED branchies, thyroide, rate, tissus 25 > 308 >0,3a McLeay, 1973
interrénal, rein
EPKB secondaired perche ES foie 14 1 c Lehtinen et Oikari, 1980
EPKB secondaired perche ES branchies 14 >4a [~ Lehtinen et Oikari, 1980
EPKB primaire écrevisse EM branchies 28 > 12 >0,1P Stoner et Livingston, 1978
EKNB secondaire truite arc-en-ciel ED branchies, foie, rate, gonades, coeur, 300 >2a c NCASL, 1984a
pancréas, rein, muscles, encéphale
EPKMB c flet ES branchies, foie 60 < 2,5 C Lehtinen et coll., 1984
EPKB c flet ES foie 60 <1 < 0,03 Lehtinen et coll., 1984
Reproduction EKNB secondaire truite brune, cou coupé ED frai difficile I <4 c NCASI, 1977a
EPKB secondaire achigan, crapet ED réussite du frai c >7a b NCASL, 1978
EUB non traité danyo ED effets sur la deuxieme génération 13-14 t-2 0,03-0,1 Anon., 1982b
EPKB secondaire Daphnia magna ED reproduction 21 > [00 b Weinbauer et Somers, 1982
Résistance aux maladies EKNB secondaired perche ES prolifération des parasites branchiaux 14 <1 c Lehtinen et Oikari, 1980
EKNB c flet ES prolifération des parasites branchiaux 60 < 2,5 c Lehtinen et coil., 1984
EPKB < flet ES prolifération des parasites branchiaux 60 <1 c Lehtinen et coll., 1984
EPKB secondaire truite arc-en-ciei ED incidence des parasites et d'autres lésions 300 >2a c NCASI, 1984
Productivité EKNB primaire saumon quinnat ED production accrue en laboratoire 90 £ 1,5 < 0,06 Warren et coll., 1974
EKNB primaire saumon quinnat ED production réduite en laboratoire 30 >0,5-< [,5 >0,06-0,2 Seim et coll., 1977
EKNB secondaire saumon quinnat ED production accrue en laboratoire 30 <4 b Seim et coll., 1977
EKNB secondaire saumon quinnat ED production réduite en laboratoire 30 1,5 b Seim et coll., 1977
EPKB secondaire truite arc-en-ciel ED production accrue a I'extérieur 300 >2-<5 [ NCASI, 1983a, 198%a
EPKB < Fucus sp. ES production réduite dans un écosystéme 60 1 c Anon., 1982b

modele

2 [ndéterminé/non indiqué.
b L, 50 de 96 h> 100 %.

C Effluent complet non filtré aprés lagunage aéré.

d plus haute concentration examinée.
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autrement optimales, ou presque, n'a habituellement pas d'effet sur la survie des jeunes
poissons. Cette observation semble correcte méme quand la concentration de I'échantillon
est égale a 0,2 - 0,5 CL 50 de 96 h (McLeay et Brown, 1974, 1979). Bien qu'on ait observé
un nombre sensible de cadavres de truites arc-en-ciel aprés 16 jours d'exposition a
10 p. 100 d'EPKB non traité sur le terrain (Whittle et Flood, 1977), il est possible que
cette situation résulte de problémes épisodiques (déversements accidentels, faible teneur
en oxygéne dissous).

En regle générale, le traitement biologique de I'EPKB accroit le taux de survie des
poissons et des invertébrés dulcicoles a une exposition prolongée (15 - 200 jours)
(tableau 2.4). Des lots de jeunes saumons coho n'ont enregistré aucun taux de mortalité
appréciable aprés avoir été exposés a de I'EPKB traité en laboratoire (concentration
moyenne de 27 ou de 5 p. 100 respectivement pendant 95 ou 200 jours) (McLeay et Brown,
1979). De méme, une exposition de 300 jours a 1 p. 100 d'EPKB ayant subi un traitement
secondaire (NCASI, 1982) n'a eu aucun effet sur la survie de truites arc-en-ciel de moins
d'un an en liberté dans les canaux extérieurs artificiels (NCASI, 1984a). Toutefois, d'autres
études sur des poissons gardés 270 - 300 jours dans une solution contenant en moyenne
2 p. 100 (NCASI, 1983a) ou 5 p. 100 (NCASI, 1984a) d'EPKB biotraité ont révélé un taux de
survie inférieur a celui du groupe témoin correspondant (NCASI, 1984a).

Graves et coll. (1980) ont constaté que l'écrevisse (Procambrus clarki) et trois
especes de poissons (crapet vert, Lepomis cyanella; bréme hybride, Lepomis sp.; barbue de
riviere, Ictalurus punctatus) survivent pendant 30 jours a une exposition continue a de
I'EPKB frais traité, mé&me sans dilution (concentré a 100 p. 100). De méme, Weinbauer et
Somers (1982) signalent que la premiére et la deuxiéme générations de Daphnia magna
gardées dans un effluent ayant subi un traitement biologique (EPKB plus effluent d'une
usine fabriquant du papier fin) survivaient pendant 21 jours a une solution concentrée de
1 a 100 p. 100.

Des études récentes ont précisé les effets d'une exposition prolongée a de I'EPKB
biotraité (rétention de 14 jours) sur la survie et la croissance des salmonidés au début de
leur vie (NCASI, 1982, 1983a). Des oeufs fraichement fécondés ou nucléés, des alevins ou
du frai de truite arc-en-ciel (Salmo gairdneri), forme migratrice comprise, ont ainsi été
exposés de facon continue a une concentration variable d'EPKB fraichement traité
pendant 4 a 62 jours sur une période de deux ans. La concentration létale 50 p. 100 pour
les différents stades de vie de I'espéce varie de 16 a 91 p. 100 lorsque l'exposition dure
16 jours ou plus (tableau 2.4). La concentration d'effluent inoffensive (c.-a-d. celle a

laguelle le taux de mortalité est le méme que celui enregistré pour les témoins) était
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toujours d'au moins 10 p. 100. Le stade le plus sensible a I'EPKB semble correspondre au
développement embryonnaire qui précede le stade de l'oeuf nucléé (NCASI, 1982). Par
comparaison, les alevins de truite en mesure de nager sont relativement tolérants a
I'EPKB traité (CL 50 de 42 - > 100 p. 100) (NCASI, 1982, 1983a).

2.4.2 Effets sur le métabolisme/le stress

Une exposition chronique a 1 p. 100 et plus d'EPKB ayant subi un traitement
primaire (concentration égale a 0,05 - 0,1 CL 50 de 96 h) entraine un certain nombre de
troubles du métabolisme chez les poissons dulcicoles et marins (tableau 2.4). Ces troubles
comprennent une modification du métabolisme des hydrates de carbone (diminution des
réserves de glycogéne dans le foie au bout de 30 jours; hausse du rapport entre le
glycogeéne dans le foie et dans les muscles et de la glycémie aprés 200 jours) et une hausse
de la concentration d'acide lactique (ou hausse du rapport lactate : pyruvate) dans le sang
(McLeay et Brown, 1974, 1979). On note aussi une variation dans la formule leucocytaire
(hausse du nombre de neutrophiles) aprés 30 jours ou 200 jours d'exposition a une
concentration légérement plus élevée d'EPKB neutralisé et filtré (McLeay, 1973; McLeay
et Brown, 1974). Ces réactions sont conformes a ce que l'on sait sur la réaction générale
des poissons a une exposition prolongée a une concentration nocive de polluants aquatiques
ou d'autres agressants du milieu (Mazeaud et coll., 1977; Passino, 1984; Wedemeyer et
coll., 1984). Cette interprétation reste cepehdant fragile, car nos connaissances sont loin
d'8tre adéquates dans ce domaine. On signale aussi des changements notables dans le
métabolisme des lipides et des protéines chez l'espéce marine Lagodon rhomboides
exposée a | p. 100 dI'EPKB traité (primaire) pendant 28 jours (Stoner et Livingston, 1978).

Les données relatives aux conséquences d'une exposition prolongée a l'effluent de
pates et papiers biotraité et dilué sur le métabolisme des poissons sont restreintes. Les
modifications biochimiques observées chez les jeunes saumons coho gardés pendant 30 ou
200 jours dans de I'EPKB fermenté en laboratoire, a une concentration moyenne de
5 p. 100, comprenaient une baisse de la concentration de glycogéne dans le foie et une
hausse de la concentration de glucose et de lactate dans le sang, ce qu'on a interprété
comme des signes d'un état de stress chronique (McLeay et Brown, 1979).

Les chercheurs se sont penchés dans une certaine mesure sur les effets qu'une
exposition prolongée a quelques composants toxiques de l'effluent de pAtes et papiers
pourraient avoir sur le métabolisme de la truite arc-en-ciel. Les poissons exposés pendant
11 jours a un mélange d'acides de résine concentré a raison de 0,15 CL 50 de 96 h
présentaient des signes d'épuisement accentué du glycogeéne et une nette inhibition de

l'activité de 1'UDP-glucoronyltransférase dans le foie (Oikari et Nakari, 1982). On a
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observé une réaction similaire chez la truite gardée pendant 30 jours dans un mélange
d'acides de résine et de chlorophénols (0,08 CL 50 de 96 h) (Oikari et coll., 1984a) ou dans
une solution d'EPKB concentrée a 2 p. 100 (Castren et Oikari, 1979). On estime que
Iinhibition est plausible puisque 1'UDP-glucoronyltransférase facilite la conjugaison
(détoxification) des acides de résine et des chlorophénols avant leur excrétion (Oikari,
1984; Oikari et coll., 1984a,b).

2.4.3 Effets sur la respiration/la circulation

On a largement passé sous silence la réaction des systémes respiratoire et
circulatoire des poissons et des invertébrés aquatiques a une exposition prolongée a
I'effluent de pites et papiers, peut-&tre parce que l'exposition a court terme ne semble
entrafner que des changements temporaires (Walden et coll., 1970; Davis, 1973). Stoner et
Livingston (1978) ont découvert que lé taux de ventilation branchiale de I'épinoche de mer
gardée pendant 28 jours dans 1 p. 100 d'EPKB ayant subi un traitement primaire diminuait
dans les trois jours suivant le début de l'exposition, aprés une forte hausse initiale, méme
s'il restait sensiblement élevé pendant toute la période des essais. Le nombre d'érythro-
cytes immatures circulant dans le sang de jeunes saumons coho augmente quand ces
poissons restent 25 jours dans un effluent de pite kraft non blanchie concentrée a
30 p. 100 (0, 3 CL 50 de 96 h) (McLeay, 1973), quoique cette réaction n'a pas été observée
chez les poissons exposés plus longtemps (McLeay et Brown, 1974) (tableau 2.4). Aprés
avoir passé 270 a 300 jours dans des cours d'eau artificiels extérieurs, pollués par de
I'EPKB biotraité a une concentration (approximative) de 1, de 2 ou de 5 p. 100, les jeunes
truites arc-en-ciel de moins d'un an présentaient une légere modification, quoique signifi-
cative, de I'nématocrite aux deux concentrations les plus élevées (NCASI, 198%4a, b). Les
valeurs moyennes de I'hématocrite se situaient néanmoins dans la fourchette jugée
normale pour l'espéce (NCASI, 1984a). Le chiffre des leucocytes pour ces poissons n'a pas
varié avec le traitement de l'effluent (NCASI, 1984a,b) (tableau 2.%4). Des études
similaires sur le crapet arlequin (Lepomis macrochirus) et l'achigan a grande bouche
(Micropterus salmoides), gardés pendant environ un an dans un cours d'eau tiede artificiel
renfermant en moyenne 10 p. 100 d'EPKB biotraité, n'ont indiqué aucun changement
notable (par rapport aux poissons témoins élevés en eau douce) pour ce qui est de
I'hématocrite et de la formule leucocytaire (NCASI, 1984b). La stabilité de ce dernier
facteur est conforme aux observations antérieures selon lesquelles le nombre total de
leucocytes circulant dans le sang des salmonidés retrouve sa valeur originale aprés une
chute initiale en cas d'exposition prolongée a un effluent de pites et papiers (McLeay,
1973; McLeay et Brown, 1974).
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Selon Oikari et coll. (1983), le poids relatif de la rate des truites arc-en-ciel
augmente quand ces derniéres sont gardées pendant 30 jours dans une solution contenant
20 ug/l d'acide déhydroabiétique, une réaction qu'on peut attribuer a une production ou un
stockage accrus d'érythrocytes. Le nombre de globules blancs des truites arc-en-ciel
exposées pendant 11 jours a un mélange d'acides de résine (0,15 CL 50 de 96 h) connalt
également une hausse, qui n'est pas évidente chez les truites exposées au méme mélange
pendant 30 jours (Oikari et coll., 1984a).

2.4.4 Effets sur la vigueur/la performance

Peu d'études se sont intéressées a la vigueur des poissons aprés une exposition
prolongée a l'effluent de pites et papiers (tableau 2.4). La performance natatoire des
jeunes saumons quinnat, tel que déterminée par la vitesse de nage maximale soutenable en
eau douce, ne semble pas diminuée par une exposition de 12 jours a 1 p. 100 d'effluent de
pite kraft non blanchie ayant subi un traitement primaire (NCASI, 1968). La force
natatoire des jeunes saumons coho, aprés une exposition de 90 jours a de I'EPKB traité
(primaire ou secondaire) dans des cours d'eau artificiels, a fait l'objet de recherches par
McLeay et Brown (1974). La vitesse de nage critique (Brett, 1974; Howard, 1975) des lots
de poissons exposés de facon chronique a un effluent dont la concentration moyenne était
de 14 p. 100 (0,05 CL 50 de 96 h) ou moins pour le traitement primaire et de 6 ou 28 p. 100
pour le traitement secondaire, était sensiblement la méme que celle des témoins élevés en
éau douce (McLeay et Brown,. 1974). On a découvert dans de nombreux cas que les poissons
qui subissent une exposition prolongée a des polluants peu concentrés étaient aussi
vigoureux, sinon plus, 3 court terme, méme en présence de dommages évidents aux
branchies et a d'autres tissus (Lemke et Mount, 1963; Larmoyeux et Piper, 1973; Waiwood
et Beamish, 1978).

Lehtinen et Oikara (1980) ont remarqué que la perche (Perca fluviatilis) réussit a
compenser le torque résultant d'un mouvement rotatif imprimé a l'eau avec un appareil
spécial aprés une exposition de 14 jours a 1p. 100 d'EPKB ayant subi un traitement
secondaire, mais non a une concentration de 2 ou de &4 p. 100. L'effluent auquel les
poissons ont été exposés n'était pas filtré; aussi la réaction peut-elle dériver de cellulose
en suspension ou des composants toxiques dissous dans la solution. Un essai similaire,
effectué aprés exposition des perches a de I'EPKB concentré a 1 ou a 2,5p. 100
(traitement non identifié) pendant 2 mois, n'a révélé aucune baisse de la performance
(Kringstad et Stromberg, 1982).

2.4.5 Effets sur le comportement

La documentation ne parle pas de modifications de comportement des poissons ou

des invertébrés aquatiques attribuables a une exposition prolongée a l'effluent de pates et
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papiers. Toutefois, une étude connexe signale que l'indice de consommation quotidien de
vers tubifex vivants (Tubifex sp.) par les jeunes saumons quinnat, gardés pendant 16 jours
dans de l'effluent de pAte kraft non blanchie, ne subissait aucune variation a une
concentration de | p. 100 (traitement primaire) ou de 1 - 5 p. 100 (traitement biologique),
peu importe la ration (NCASI, 1968).

2.4.6 Effets histologiques

L'examen microscopique de nombreux tissus de poissons longtemps exposés a
I'effluent de pate kraft a donné des résultats variables. McLeay (1973) n'a observé aucun
changement pathologique attribuable a une exposition de 25 jours a 30 p. 100 d'effluent de
pate kraft non blanchie filtré (0,3 CL 50 de 96 h) (tableau 2.4). De leur c6té, Lehtinen et
Oikari (1980) ont signalé des modifications aux cellules du foie chez les perches gardées
pendant 14 jours dans 1 -4 p. 100 I'EPKB non filtré, mais aéré, alors que l'examen
histologique des branchies n'avait rien révélé. Plus récemment, Lehtinen et coll. (1984)
ont signalé que I'épithélium des branchies du flet (Platichtys flesus) élevé pendant 60 jours
dans une eau sauméitre contenant 2,5 p. 100 d'effluent complet de pate kraft non blanchie
(traitement non précisé) avait subi certains dommages. Le tissu hépatique de ces poissons,
et d'autres gardés aussi longtemps dans 1 ou 2,5p. 100 d'EPKB, semblait également
atypique en raison de la vacuolisation cytoplasmique et d'un nombre sensiblement plus
élevé de noyaux atrophiés. A 1 p. 100, la concentration de l'effluent correspondait a une
toxicité de 0,03 - 0,04 CL 50 de 96 h.

Stoner et Livingston (1978) ont noté que le tissu branchial de I'épinoche de mer
gardée pendant 28 jours dans 1 p. 100 d'EPKB (traitement primaire) paraissait normal,
méme si les filaments branchiaux portaient une quantité excessive de mucus. Un examen
histopathologique poussé de la truite arc-en-ciel exposée de 270 a 300 jours a de I'EPKB
biotraité, a une concentration de 1,2 ou 5 p. 100 dans des cours d'eau artificiels, n'a révélé
‘aucun effet néfaste (NCASI, 1984a,b). Des études similaires sur l'achigan a grande bouche
et le crapet arlequin, élevés pendant environ un an dans de l'eau tiede renfermant
10 p. 100 I'EPKB biotraité, n'ont également révélé aucune incidence accrue de problémes
histopathologiques par rapport aux témoins correspondants (NCASI, 1984b).

2.4.7 Effets sur la croissance et le développement des poissons et des invertébrés

On s'est beaucoup intéressé aux effets d'une exposition prolongée a l'effluent sur le
développement et la croissance des poissons au cours des premiers stades d'évolution. La
plupart des études ont porté sur des jeunes salmonidés exposés a l'effluent complet de
pate kraft blanchie ou non blanchie, ayant subi un traitement primaire ou secondaire et

dilué dans l'eau douce (tableau 2.4). Ces recherches indiquent qu'une exposition prolongée
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(16 - 200 jours), a une concentration d'effluent équivalente a 0,1 CL 50 de 96 h ou moins,
n'a aucun effet sur la croissance des poissons. A concentration supérieure
(0,2 - 0,5 CL 50), on peut assister a une inhibition de la croissance (NCASI, 1968; Webbg
et Brett, 1972; Whittle et Flood, 1977) bien que dans certains cas il y ait accélération
(McLeay et Brown, 1974; Davis, 1976). Ces auteurs proposent des explications plausibles
pour ces résultats, mais rien n'explique la dissemblance des réactions. Dans la plupart des
cas, l'effluent de pdate kraft ayant subi un traitement primaire doit avoir une
concentration supérieure a 3 - 10 p. 100 pour affecter la croissance des poissons en milieu
contrdlé (tableau 2.4). Une étude (NCASI, 1968) signalait une concentration efficace
moyenne de 1 p. 100 pour l'effluent non blanchi. Toutefois, la toxicité létale aigué de cet
effluent était anormalement élevée (CL 50 de 96 h moyenne de 5 p. 100).

Servizi et coll. (1966) ont incubé des alevins de saumon rouge et rose frafchement
éclos dans une faible concentration (1l -2 p. 100) d'effluent d'usine de blanchiment
neutralisé jusqu'a résorption compléte du sac vitellin. Ils ont découvert pour chaque
espece une réduction sensible de la croissance des alevins (déterminée d'apres le poids
sec), comparativement au groupe correspondant d'alevins incubés dans l'eau douce. La
concentration de l'effluent correspondait a 0,05 - 0,1 CL 50 de 96 h pour les alevins de
saumon rouge.

Quand la concentration de l'effluent complet biotraité de pate kraft blanchie ou
non blanchie est inférieure a 5 p. 100, la croissance des poissons n'est pas touchée, dans
les conditions de laboratoire (tableau 2.4). Les poissons exposés de fagon chronique a
5 p. 100 (Warren et coll., 1974) ou 10 p. 100 (NCASI, 1982) d'effluent traité (secondaire)
connaissent toutefois une baisse de croissance.

Lorsqu'on expose la truite arc-en-ciel a une concentration variable d'EPKB
biotraité (lagunage aéré de 14 jours) d'une CL 50 de 96 h de 28 p. 100, du frai au stade de
l'alevin (62 jours), on constate que la croissance reste la méme a une concentration de
5,6 p. 100, mais diminue quand celle-ci atteint 10 p. 100 (NCASI, 1982). Aucune anomalie
n'a été observée sur les embryons issus d'oeufs de truite arc-en-ciel (migratrice) et
exposés jusqu'a 1'éclosion (31 jours plus tard) & un effluent stabilisé et concentré a 5,6 -
18 p. 100 (NCASI, 1982). Les anomalies surviennent a une concentration plus élevée
(> 32 p. 100) et consistent en des embryons difformes ainsi qu'en une modification dans le
cours du développement. Des études antérieures (NCASI, 1977a) dans lesquelles des oeufs
de truite arc-en-ciel (migratrice) frais et non fécondés avaient été incubés pendant
25 jours dans un cours d'eau artificiel extérieur recevant 4 p. 100 d'effluent biotraité de

pate kraft non blanchie n'avaient également révélé aucun effet sur la survie ni le dévelop-
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pement des embryons et des alevins. On ignore si une période d'exposition plus longue a
fait l'objet d'autres études. Des données restreintes (NCASI, 1982, 1983a) suggerent que
les premiers stades de développement des poissons (de la fécondation a l'oeuf nucléé)
peuvent étre nettement plus sensibles a l'effluent de pAtes et papiers.

Burton et coll. (1984) ont exposé des larves de bar d'Amérique (Morone saxatilis)
pendant 20 jours a une concentration variable d'EPKB biotraité dans de l'eau saumdtre
(5 0/00 de salinité). Aucune concentration (20 p. 100) n'a eu d'effet sur la survie, la
croissance ou la métamorphose en juvéniles des alevins.

Selon Weinbauer et Somers (1982), la croissance et le développement de deux
générations de Daphnia magna ne souffrent en rien d'une exposition chronique (21 jours) a
100 p. 100 ou moins d'EPKB biotraité {renouvellement de la solution aux 48 h), comparati-
vement aux populations témoins élevées en eau douce. Des études similaires sur d'autres
types d'effluent de pites et papiers n'ont pas été signalées.

2.4.8 Effets sur la reproduction

On s'est relativement peu attardé aux effets d'une faible concentration de
I'effluent sur la reproduction des poissons ou des invertébrés aquatiques ou la survie et le
bien-&tre subséquent de leur progéniture (deuxieéme génération) (tableau 2.4). Les
tentatives visant a amener des truites brunes adultes (Salmo trutta) et des cous coupés
(Salmo clarki) a frayer dans des canaux extérieurs artificiels dont l'eau renfermait
4 p. 100 d'effluent de pate kraft non blanchie biotraité ont débouché sur un échec (NCASI,
1977a). Aucun autre essai avec les salmonidés n'a été signalé. Toutefois, les poissons qui
affectionnent une eau plus chaude (achigan a grande bouche, Micopterus salmoides; crapet
arlequin, Lepomis macrochirus) se sont reproduits dans des canaux similaires renfermant
environ 7 p. 100 d'EPKB biotraité (NCASI, 1978).

Des scientifiques suédois ont exposé des danios (Brachydanio rerio), une espéce
d'eau douce au cycle reproducteur trés court, a l'effluent d'usine de blanchiment ou a ses
composants dans I'espoir d'en déterminer les effets latents (sur la deuxiéme génération)
(Anon., 1982b). La méthode utilisée a cette fin a fait l'objet d'un rapport récent (Landner
et coll., 1984). Ainsi, les poissons adultes ont été exposés a 1 - 2 p. 100 de I'effluent d'une
usine de blanchiment de la pite kraft (0,03 - 0,1 CL 50 de 96 h) pendant 13 ou 14 jours
avant la ponte, ce qui a sensiblement augmenté le taux de mortalité et le nombre
d'anomalies de développement de la progéniture comparativement a ceux des alevins de
parents non exposés (Anon., 1982b). On a constaté que la concentration d'effluent ou de
produit chimique (c'est-a-dire de tétrachlorovératrole) capable d'induire ces effets "a

retardement"” (deuxiéme génération) chez les danios était d'au moins cing fois plus faible
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que la concentration effective 50 p. 100 d'une exposition directe des oeufs ou des larves
(Neilson et coll., 1984; Landner et coll., 1985). Jusqu'a présent, on ne s'est pas encore
servi de cette méthode pour tester l'effluent complet.

Il semble que I'EPKB biotraité et non dilué (100 p. 100) n'a aucun effet sur le taux
de reproduction de Daphnia magna, ni sur la survie et le développement de sa progéniture
(Weinbauer et Somers, 1982). Au cours des essais, ces organismes se sont reproduits par
parthénogénese (reproduction asexuée).

Renberg et coll. (1980) signalent que le tétrachloroguatacol réduit la fécondité du
copépode (crustacé) estuarien Nitocra spinipes a une concentration effective 50 p. 100 de
37 - 54 ug/l, (0,01 CL 50 de 96 h). Aucun autre essai sur la reproduction de cette espece
ou d'autres espéces estuariennes/marines n'a été signalé.

2.4.9 Effets sur la résistance aux maladies

La documentation abonde en exemples illustrant que la résistance des poissons aux
maladies diminue consécutivement a une exposition aux agressants du milieu, comme une
concentration sublétale de polluants aquatiques. On comprend mal les interactions entre
le stress et la résistance des poissons aux maladies en raison de leur complexité (Ellis,
1981). Toutefois, si le stress est assez intense ou persiste assez longtemps, l'aptitude des
poissons a résister a la myriade d'agents viraux, bactériens ou parasitaires a laquelle ils
sont couramment exposés diminue suffisamment pour qu'on assiste a la prolifération des
agents pathogenes et a l'apparition de symptdmes de maladies (Snieszko, 1974; Wedemeyer
et McLeay, 1981; Wedemeyer et coll., 1976, 1984). Les produits chimiques mutagénes ou
carcinogenes pour les mammiféres peuvent également induire un néoplasme (tumeur) dans
le foie et les autres tissus des poissons exposés, méme a faible concentration (Sinnhuber et
coll., 1977; Grieco et coll., 1978; Sonstegard et Leatherland, 1984).

On ne s'est pas beaucoup penché sur la facon dont l'effluent de pites et papiers
modifie la résistance des poissons et d'autres organismes aquatiques aux maladies, un
phénoméne mal compris. Toutefois, on s'inquiete des risques de pouvoirs
mutagéne/carcinogene de cet effluent depuis que Hoglund et coll. (1979) ont prouvé la
mutagénicité de l'effluent de chloration. Un nombre considérable d'essais de dépistage
effectués sur l'effluent complet ont néanmoins révélé que les risques étaient tout au plus
minimes (Hoglund et coll., 1979; Anon., 1982b).

Les études sur la croissance/la productivité/I'histologie en milieu contrdlé, indi-
quées ci-dessus, sont avares de renseignements en ce qui concerne l'incidence des
maladies attribuables au degré d'exposition (tableau 2.4). Toutefois, dans la plupart des

cas, on n'a procédé a aucun examen précis en vue de découvrir des lésions ou une
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infection. Lors d'un examen histologique du tissu branchial prélevé sur des perches (Perca
fluviatilis) expérimentalement exposées a 1, 2 ou 4 p. 100 d'EPKB non filtré, mais ayant
subi un traitement secondaire, pendant 14 jours dans de l'eau saumdtre, Lehtinen et Oikari
(1980) ont décelé des kystes d'Oodinium sp. entre les lamelles secondaires de tous les
poissons, sauf les témoins. Les recherches subséquentes entreprises par Lehtinen et ses
collaborateurs sur le flet (Platichtys flesus) et d'autres organismes estuariens gardés
pendant 2 mois dans un écosystéme expérimental et exposés a 2,5p. 100 ou a 1 et/ou
2,5 p. 100 d'effluent complet de pate kraft (non blanchie dans le premier cas et blanchie
dans le second) de trois usines distinctes ont révélé que les branchies des poissons testés
(mais pas celles des témoins) étaient infestées par Tricodina sp. (Anon., 1982b; Lehtinen
et coll., 1984). On ignore si ces effluents avaient subi un traitement quelconque. Par
ailleurs, on n'a pas vérifié si la présence des ciliés sur les branchies était pertinente, cdté
biologie (systeme respiratoire).

On a procédé a des recherches détaillées sur des truites arc-en-ciel transférées
dans des cours d'eau extérieurs artificiels au stade d'alevins de 1 g et gardées de 270 a
300 jours dans 1, 2 ou 5p. 100 d'EPKB fraichement biotraité et constamment renouvelé
(NCASI, 1984a, b). Beaucoup de tissus (branchies, foie, reins, intestin, pancréas, épiderme,
narines, encéphale, coeur, muscles) présentaient la méme incidence de parasites pour les
témoins élevés en eau douce et les sujets. Les parasites étaient relativement rares, sauf
dans les branchies (forte incidence de lésions chez les témoins et les sujets,
principalement attribuée a la présence de Sanguinicola dans le sang). On n'a également
observé aucun néoplasme dans le foie et les autres tissus. Des observations similaires ont
été signalées pour des espéces d'eau tempérée, exposées a de I'EPKB biotraité dans des
cours d'eau artificiels, dans le sud (NCASI, 1984b). Toutefois, les plus grands risques
d'induction d'une tumeur, consécutifs a une exposition a des produits
mutagenes/carcinogenes, surviennent au cours des premiers stades embryonnaires (méme
si la tumeur ne se manifeste que de nombreux mois plus tard) (Sinnhuber et coll., 1977;
Grieco et coll., 1978). Par conséquent, on a besoin des renseignements complémentaires
qu'apporterait une observation prolongée des organismes exposés pendant leur dévelop-
pement embryonnaire.

2.4.10 Effets sur la productivité

Le National Council of Air and Stream Improvement Inc. (New York) a entrepris
des recherches poussées en ce qui concerne les effets de l'effluent complet de pate kraft
apres traitements primaire et secondaire sur les habitants des eaux froides et tempérées

au cours des 18 derniéres années. Les premieres études, effectuées en collaboration avec
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des scientifiques de l'université de I'Oregon (Corvallis, OR) (NCASI, 1968, 1977a; Warren
et coll., 1974; Seim et coll., 1977), portaient sur les effets de l'effluent complet de péte
kraft non blanchie sur la production de jeunes saumons en laboratoire ou dans des cours
d'eau artificiels peuplés d'algues et d'invertébrés dulcicoles variés. Les études
subséquentes se sont concentrées sur les effets de I'EPKB, aprés traitement secondaire
(12 2 14 jours de lagunage aéré), sur la productivité des cours d'eau froide (NCASI, 1982,
1983a) ou tempérée (NCASI, 1977b, 1978, 1983b) et ont nécessité l'emploi de grands
canaux extérieurs (100 m) ou alternaient rapides et mares.

La production d'une population est égale a la croissance cumulative de tous les
individus qui la compose (Warren et coll., 1974). Au cours des études initiales, dans des
canaux artificiels colonisés grice a un apport d'algues, de larves d'insectes et d'inver-
tébrés prélevés dans des cours d'eau naturels, on a calculé la production des jeunes
saumons quinnat d'apres la variation quotidienne de poids des poissons par unité de surface
(fond du cours d'eau), compte tenu d'un degré d'exposition variable a I'EKNB. Apres
traitement primaire, I'EKNB d'une usine a accru la production des poissons & une
concentration de 0,8 ou de 1,5 p. 100 (0,03 - 0,06 CL 50 de 96 h), alors que I'EKNB plus
toxique d'une autre source en a entrainé la baisse, a une concentration de 1,5 p. 100
(Warren et coll,, 1974; Seim et coll., 1977). Au printemps et a l'automne, I'EKNB
(traitement secondaire) a réduit la production des poissons a une concentration de
1,5 p. 100, alors que le méme effluent l'avait augmentée en été, méme a une concen-
tration pouvant aller jusqu'a 4 p. 100 (Seim et coll., 1977; tableau 2.4). Par ailleurs, les
expériences dans les canaux extérieurs naturellement colonisés avec de jeunes truites arc-
en-ciel n'ont révélé aucune variation de la productivité des poissons aprés une exposition
prolongée (300 jours) & 1 ou 2 p. 100 d'EPKB biotraité (NCASI, 1982, 1983a), une longue
exposition (270 jours) a 5p. 100 d'EPKB biotraité ayant cependant augmenté de fagon
sensible la production des poissons (NCASI, 1984a). Plusieurs facteurs, y compris la saison,
les particularités de I'habitat et du peuplement ainsi que le type, la source, la
concentration, la teneur en éléments nutritifs et le traitement de l'effluent peuvent
modifier 'aptitude de ce dernier a influer sur la production des poissons.

La productivité du périphyton dans les canaux extérieurs, telle que déterminée
parallélement a celle des poissons, n'a montré aucune variation sensible pour les cours
d'eau témoins et ceux recevant 1 ou 2 p. 100 d'EPKB biotraité (NCASI, 1982, 1983a). La
densité mensuelle moyenne de macro-invertébrés benthiques et de la biomasse était
sensiblement plus élevée dans les canaux pollués par 1 p. 100 d'effluent que dans les cours

d'eau témoins, alors que les valeurs étaient identiques a une concentration de 2 p. 100. On
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n'a observé aucune différence dans la diversité spécifique des macro-invertébrés cultivés

dans l'eau douce et 2 p. 100 d'EPKB biotraité (NCASI, 1983a).
Plus récemment, on a étudié des communautés d'organismes estuariens exposées de

fagon expérimentale a une faible concentration d'effluent d'usine de blanchiment ainsi que
d'effluent complet de pate kraft (blanchie ou non blanchie) dans le cadre d'un écosysteme
modele (microcosme) (Anon., 1982b). Des bassins circulaires de 7,5 m? dont le fond avait
été recouvert de sable ont été peuplés dalgues marines (Fucus sp.), de crevettes
(Neomysis sp.), de flets (Platichtys flesus), et de perches (Perca fluviatilis), puis on a
attendu un mois que le systéme se stabilise, avant d'ajouter l'effluent. Dans les bassins
contenant | et 2,5 p. 100 d'EPKB, on a assisté a une baisse sensible de la productivité du
périphyton (algues) et du phytoplancton au bout de deux mois. Les données sur la
productivité des poissons et des crevettes n'ont pas été publiées.
2.5 Parametres du milieu modifiant la toxicité

2.5.1 Généralités

Les parametres propres aux méthodes de recherche et d'échantillonnage qui
influent sur la détermination de la toxicité létale aigué de l'effluent de pites et papiers
sont connus dans une grande mesure. Ils comprennent le préconditionnement de
'échantillon (c.-a-d. conditions au moment du prélévement, du stockage et de la
préparation) ainsi que divers facteurs comme le pH de la solution, son taux de
renouvellement, le rapport entre I'organisme expérimental et le volume de l'effluent ainsi
que le taux d'aération du liquide (Walden et coll., 1972, 1975; Davis et Mason, 1973; Loch
et MacLeod, 1974; Walden et McLeay, 1974). Par ailleurs, les récents efforts de
normalisation ont tenu compte de la plupart des résultats expérimentaux des essais
biologiques (Anon., 1980b, 1982), ce qui a permis de diminuer les erreurs relevées lors des
essais effectués au méme laboratoire et d'un laboratoire a I'autre. Il subsiste néanmoins un
écart important entre le milieu contr8lé et la situation réelle, qui n'est jamais la méme.
Pour bien saisir les incidences environnementales des produits toxiques, il importe de
comprendre dans une certaine mesure comment les parametres contr8lés en laboratoire
peuvent agir sur la toxicité. Nous examinerons maintenant brievement quelques-uns de ces
parameétres.

2.5.2 Oxygene dissous
Poole et coll. (1978) ont examiné en détail la demande d'oxygene de l'effluent de

pites et papiers, ses conséquences environnementales et la capacité de milieux variés a
d'assimiler les effluents carencés en oxygene ou ceux pouvant entrainer une forte

consommation de cet élément. Selon ces auteurs et, plus récemment Waldichuk (1983), un
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des principaux problémes écologiques associés a I'élimination de l'effluent reste la faible
teneur en oxygene dissous. Il ne s'agit toutefois pas d'une vérité universelle: le rejet dans
les eaux dulcicoles et marines n'entralne pas un épuisement sensible de l'oxygene a de
nombreux endroits en Colombie-Britannique (Anon., 1976).

Davis (1975) a calculé le besoin en oxygene dissous des organismes dulcicoles et
marins en mettant l'accent sur les espéces canadiennes et il a donné des exemples ou les
effets nocifs de I'effluent s'ajoutent a ceux d'une eau carencée en oxygeéne. Alderdice et
Brett (1957) ont été les premiers a suggérer que la toxicité de l'effluent de pAtes et
papiers augmentait quand la solution ou l'eau (de dilution) étaient pauvres en oxygene.
Des travaux de laboratoire, par la suite entrepris par Hicks et DeWitt (1971), ont montré
que I'EPKB ayant subi un traitement primaire est d'autant plus toxique pour les jeunes
saumons coho que l'eau contient moins d'oxygene, compte tenu des limites de solubilité de
l'oxygeéne dans l'eau. De leur c8té, Graves et coll. (1981) ont constaté que la toxicité
létale aigué de I'EPKB biotraité pour les jeunes choquemorts (Cyprinodon variegatus)
augmentait considérablement a faible teneur en oxygeéne dissous, méme si la réaction
était différente aux autres stades de vie.

2.5.3 Température

L'influence de la température du milieu récepteur sur la toxicité de l'effluent de
pates et papiers n'a pas beaucoup attiré l'attention. Si la plupart des essais de laboratoire
sur des espéces canadiennes de poissons et d'invertébrés aquatiques ont été effectués
entre 10 et 15 °C, la température peut atteindre des pics saisonniers tres différents dans
les eaux réceptrices. Ainsi, en hiver, la température de l'eau descend souvent a 5 °C ou
moins, au Canada. En outre, on ignore tout de la toxicité de I'effluent a basse
température, méme si celle-ci peut persister jusqu'a 6 mois durant l'année.

Aprés avoir acclimaté des jeunes truites arc-en-ciel pendant 30 jours a une
température de 8, de 10, de 15 ou de 20 °C, Loch et MacLeod (1974) ont déterminé le
temps de survie 50 p. 100 pour un échantillon d'effluent de pites et papiers (type indéter-
miné), a chaque température. La tolérance diminue (la toxicité augmente) avec la hausse
de la température. En d'autres termes, plus la température est élevée et plus vite les
poissons meurent. Gordon et McLeay (1977) ont acclimaté des jeunes truites arc-en-ciel et
saumons coho pendant 6 semaines a 10 ou 15 °C, puis les ont exposés a une concentration
variable d'EPKB ayant subi un traitement primaire aux mémes températures, sans
modifier les autres conditions de l'essai. Méme si la variation était faible, la toxicité pour

chaque espece était plus grande (CL 50 de 96 h plus faible) a la température la plus haute.



75

Pour autant que nous sachions, personne n'a essayé de déterminer les effets de la
température sur la survie a long terme ou le bien-&tre des poissons et des autres
organismes aquatiques exposés a l'effluent. Les effets combinés d'une température et
d'une teneur en oxygeéne dissous variables (contrdlées) sur la toxicité aigue ou chronique de
I'effluent pour la vie aquatique n'a pas non plus été examinée. De telles études sont
essentielles si l'on veut comprendre comment les variations de la température (ou de la
teneur en oxygeéne dissous) peuvent modifier la tolérance des poissons, par rapport a une
température (ou a une teneur en oxygene dissous) stable.

2.5.4 Photopériode

Il semble que la variation saisonniére de la photopériode (longueur du jour) modifie
le rythme respiratoire et peut-&tre la tolérance des poissons aux polluants, méme a
température constante (Spieler et coll., 1977; Zitko et Carson, 1977). Dans le cadre d'une
étude en milieu contrdlé, on a acclimaté des jeunes truites arc-en-ciel pendant
18 semaines & une photopériode estivale ou hivernale, les autres conditions expérimentales
étant identiques. Les deux groupes n'ont révélé aucune différence appréciable quant a la
réaction létale aigué (CL 50) ou sublétale (stress, tolérance a la température et a
I'hypoxie) a un échantillon d'EPKB ayant subi un traitement primaire (McLeay et Gordon,
1978). On ignore dans quelle mesure la photopériode peut changer la réaction d'autres
especes aquatiques cultivées ou indigeénes a l'effluent de pates et papiers.

2.5.5 pH .

On sait depuis longtemps que les valeurs extrémes du pH accentuent sensiblement
la toxicité de I'effluent de pites et papiers (non traité ou clarifié). Au Canada, toutefois,
la plupart des usines neutralisent maintenant leur effluent avant de le déverser dans l'eau
douce (ou l'effluent perd vite sa toxicité aprés mélange a l'eau de mer). Les effets du pH
de l'eau de dilution (et des eaux réceptrices) sur les essais biologiques et la toxicité de
I'effluent demeurent cependant plus obscurs.

Divers rapports suggerent qu'une variation du pH dans la fourchette des valeurs
caractéristiques aux masses d'eau naturelles (c.-a-d. entre 6,0 et 9,5) a un effet sensible
sur la toxicité létale aigu€ de l'effluent de pites et papiers, non traité ou ayant subi un
traitement primaire (Ladd, 1969; McLeay et Walden, 1976; McLeay et coll., 1979a,b), ainsi
que de certains de ses composants. La détermination de la CL 50 de l'effluent complet
(clarifié ou non traité) a différentes concentrations dans l'eau douce et a pH variable,
révéle que l'effluent est considérablement moins toxique pour les salmonidés a pH 9 qu'au
point neutre et que la CL 50 diminue progressivement avec le pH, entre 5 et 9 (Ladd 1979;
McLeay et coll., 1979b). Une autre étude a montré que la CL 50 d'un échantillon d'EPKB
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(traitement primaire) variait de fagon appréciable selon la provenance de i'eau utilisée
pour la dilution (pH 6,4 - 8,4), alors que I'écart restait minime quand les poissons (truites
arc-en-ciel) y étaient exposés aprés correction du pH (McLeay et coll,, 1979a). La
littérature est muette sur les effets du pH de l'effluent ou de l'eau de dilution sur la
toxicité de l'effluent de pites et papiers aprés traitement secondaire.

Conformément a ce qui précede, il semble que divers acides de résine sont
nettement plus toxiques a pH 6,4 qu'a pH 7,0 (Leach et Thakore, 1974) et on sait que la
toxicité la plus faible de l'acide déhydroabiétique survient a pH 9,5 (McLeay et coll.,
1979b). Zanella (1983) a signalé récemment que la CL 50 de l'acide déhydroabiétique
augmente de neuf fois pour Daphnia magna et de sept fois pour le téte-de-boule quand les
essais se font respectivement a pH 8,0 et 6,5. Une variation similaire attribuable au pH a
été observée pour les acides mono- et dichlorodéhydroabiétique (Zanella, 1983).

Certains chlorophénols se sont révélés nettement plus toxiques a faible pH. Ainsi,
la CL 50 du 2,4,6-trichlorophénol est quatre fois plus élevée (moins toxique) pour les
- poissons arc-en-ciel (Poecilia reticulata) en eau douce a pH 8, qu'a pH 6 (Saarikoski et
Viluksela, 1981). Pour leur part, Voss et coll. (1980) ont découvert que le 2,4,6-
trichlorophénol et le tétrachloroguaiacol sont nettement plus toxiques pour la truite arc-
en-ciel a pH 6,4 - 7,0 qu'a pH 7,3 - 8,1. Enfin, des scientifiques suédois ont remarqué que
la CL 50 du tétrachlorogualacol pour Daphnia magna quadruplait a un pH de 7,4 - 8,1,
comparativement a celle obtenue a pH 6,0 - 7,1 (Anon., 1982b).

2.5.6 Alcalinité

L'alcalinité est positivement corrélée au pH dans les eaux douces naturelles. La
réduction de la toxicité de la liqueur épuisée de pAte au sulfite (Grande, 1964) ou de
I'EPKB (McLeay et coll., 1979a), observée a la suite d'essais simultanés sur des poissons
gardés dans une eau de dilution naturelle & pH croissant, pourrait résulter d'une
interaction avec l'alcalinité ou la dureté de l'eau.

Middelraad et Wilson (1975) ont entrepris une série d'essais en soumettant des
poissons (truites arc-en-ciel) & un effluent de pite mécanique, filtré et dilué avec une
quantité variable d'eau de pluie dure (350 mg CaCO3/1) mélangée a de l'eau-déionisée pour
obtenir une dureté de 40, 100 et 150 mg/l. Quoique la CL 50 de 96 h ait augmenté de 25 a
59 p. 100 quand la dureté de l'eau a augmenté de 40 a 150 mg/l, les chercheurs n'ont pas
vérifié la relation avec le pH, qui pourrait étre responsable en partie du phénomeéne.

Dans le cadre de leurs recherches sur la CL 50, McLeay et coll. (1979a) ont dilué de
I'EPKB (traitement primaire) avec dix eaux douces naturelles. Une série d'essais prévoyait

un pH constant pour les différentes solutions. La fourchette de valeurs de la CL 50 a
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diminué considérablement aprés correction du pH et on a constaté que la baisse de la
toxicité était toujours positivement corrélée a une hausse de l'alcalinité et de la dureté.
On ignore de quelle fagon l'alcalinité et la dureté peuvent agir sur la toxicité de l'effluent
ayant fait l'objet d'un traitement secondaire.

2.5.7 Salinité

Il est difficile de cerner les effets de l'eau de mer sur la toxicité de I'effluent de
pites et papiers. La sensibilité variable des espéces (quand on compare les organismes
dulcicoles aux formes de vie marines) ou leur condition générale (si I'espéce euryhaline est
acclimatée 3 l'eau douce, a l'eau saumdtre et/ou a l'eau de mer avant les essais) peut
fausser les effets attribuables a la spéciation chimique en eau de mer.

Divers auteurs pensent que l'eau de mer augmente (Anon., 1975; Rogers et coll.,
1975) ou diminue (Waldichuk, 1962, 1983) la toxicité de l'effluent ou n'a aucun effet
notable sur celle-ci (McLeay et coll.,, 1979b), comparativement a l'eau douce. Les
artefacts dus a la condition des poissons ou a l'absence de contrdle du pH peuvent
expliquer ces conclusions divergentes dans les essais comparatifs entre l'eau douce et l'eau
de mer. La CL 50 d'un lot de jeunes saumons coho acclimatés a I'eau douce ou a l'eau de
mer pendant 5 mois était équivalente au méme pH (7,5) (McLeay et coll., 1979b).

Des études préliminaires sur le 2,4,6-trichlorophénol ou un mélange d'acides de
résine dissous dans de l'eau saumitre (7 o/oo) ou douce révélent que la toxicité létale
aigué du trichlorophénol pour la perche augmente et que celle des acides de résine
diminue dans I'eau saumdtre, comparativement a la toxicité des mémes substances en eau
douce (Lindgren et Oikari, 1982).
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