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PREFACE 

Le present rapport a ete prepare a l'intention d'Environnement Canada, de Peches et 

Oceans Canada, de l'Association canadienne des producteurs de pates et papiers et du 

ministere de l'Environnement de l'Ontario dans Ie cadre d'un effort conjoint visant a faire 

Ie point des connaissances, des problemes et des techniques de surveillance relies a la 

toxicite des effluents de l'industrie des pates et papiers pour la biocenose aquatique. Ce 

document est a la fois une etude et une evaluation objectives des ouvrages et des rapports 

publies dans ce domaine et accessibles au public. 11 s'agit d'une enquete bibliographique qui 

juge d'un oeil critique la documentation, eu egard aux sujets suivants: 

composition toxique des effluents, des eaux receptrices et des sediments; 

determination en laboratoire de la toxicite de l'effluent de pates et papiers; 

toxicite de l'effluent de pates et papiers dans les eaux receptrices; 

bioaccumulation et elimination des composants organiques de l'effluent de pates et 

papiers; 

prevision de la toxicite de l'effluent de pates et papiers pour la biocenose aquatique au 

moyen d'essais biologiques. 

Chaque sujet a ete traite separement dans un chapitre du rapport, meme si les 

notions de base et les donnees ont ete reprises aux endroits appropries lorsqu'ils 

s'appliquaient a plus d'un chapitre. 

On a consulte les bases de donnees suivantes au moyen d'un certain nombre de mots­

cles 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 consulte les rapports techniques prepares par Ie CRRP et Ie 

NCASI ainsi que les articles publies entre 1979 et 1984 inclusivement, dans les periodiques 

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 preparees pour Ie U.S. EPA 

Publ. Bibl. Quart. Abst. Bull. (1979-1984) et les bibliotheques de B.C. Research et 

d'Environnement Canada (West Vancouver). On s'est procure 1es rapports, les reimpres­

sions et les preimpressions accessibles au public apres contact personnel avec les 

employes regionaux de l'EPA (Seattle), de la NOAA (Seattle), du U.S. Army Corp. Eng. 
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(Seattle), d'Environnement Canada, de Peches et Oceans Canada, du ministere de l'Environ­

nement de la Colombie-Britannique, du ministere de l'Environnement de l'Alberta, du 

COFI, de MacMillan Bloedel Limited et de Weyerhaeuser Canada Limited; certains 

documents ont ete obtenus apres demande ecrite aux personnes et aux organisations 

pertinentes du Canada (34.), des Etats-Unis (59), de la Suede (18), de la Finlande (6) et 

d'autres pays (19). 

Le chapitre I a ete redige par M. B. McKague (B.C. Research, Vancouver) et les 

chapitres 2 a 5 par M. D. McLeay. Chaque section a ete examinee par M. C.C. Walden 

(Forintek Canada Ltd., Vancouver) dans sa version initiale, a laquelle on a integre les 

commentaires de ce dernier. On a egalement examine et incorpore les remarques et les 

suggestions formulees par les parrains du projet au moment de la redaction definitive. Les 

interpretations et les conclusions que Ie lecteur trouvera dans ce rapport sont celles des 

auteurs et peuvent ou non representer Ie point de vue des organismes parrains. 



RESUME 

Composition toxique de l'effluent, des eaux receptrices et des sediments 

On possede une somme considerable d'information sur la nature des composes orga­

niques de l'effluent (de pates et papiers) susceptibles d'etre toxiques pour les poissons. La 

toxicite aigue resulte surtout des acides de resine et des acides gras, des derives chlores 

du phenol et, dans une moindre mesure, d'une vaste gamme de composes neutres. La 

concentration des acides de resine, des acides gras et des derives chlores du phenol dans 

l'effluent de pate complet (non traite ou biotraite), est bien connue, sauf en ce qui 

concerne la pate mecanique. 

La concentration d'acides de resine dans l'effluent non traite depasse frequemment 

Ie seuil letal. Les concentrations signalees dans les rapports vadent de 100 a. 25 000 ~ gil 

pour l'effluent complet de pate kraft non traite et du seuil de depistage a. 16 000 ~g/l 

pour l'effluent de pate au sulfite non traite. L'effluent non traite provenant des 

etablissements qui fabriquent de la pate mecanique contient de 1 300 a. 80 000 ~ gil 

d'acides de resine, mais la documentation reste muette sur la concentration dans l'effluent 

de la pate thermomecanique (PTM) ou chimico-thermomecanique (peTM). L'effluent de 

papeterie non traite contient de 420 a. 8 500 ~ gil d'acides de resine. 

En regIe generale, Ie traitement biologique reduit la concentration d'acides de 

resine dans tous les effluents a. un niveau subletal. Il reduit egalement la teneur en acides 

de resine non chlores de 90 p. 100 ou plus, les acides chlores etant plus refractaires au 

traitement biologique. 

On estime que la concentration tot ale d'acides gras dans l'effluent non traite vade 

entre 20 ~ gil (toxicite sublet ale) et 22 000 ~ gil (au-dessus de la concentration letale 

aigue). L'effluent biotraite a une concentration subletale d'acides gras, une indication de 

la biodegradation facile de CeS composes. 

La concentration des derives chlores du phenol (c.-a.-d. principalement les chloro­

guciiacols, les chlorocatechols et les chlorophenols) issus du blanchiment de la pate est 

habituellement subletale dans l'effluent complet non traite de pate kraft et de pate au 

sulfite blanchies. La concentration maximale totale vade souvent entre 1 000· et 

2 000 ~ gil, peu importe les variables du blanchiment. L'effluent biotraite peut contenir 

jusqu'a. 1 000 ~ gil de chlorophenols. 

Des recherches recentes sur l'environnement ont fourni quelques renseignements 

sur la concentration des composants potentiellement toxiques de l'effluent dans les eaux 

receptrices et les sediments. Le principal acide de resine decele dans les eaux douces 
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nkeptrices etait l'acide dehydroabietique, dont la concentration pouvait atteindre jusqu'a 

I 930 ].l gil dans Ie voisinage immediat d'un etablissement canadien ne traitant pas son 

effluent, et se limiter a la concentration de fond 3 km plus loin. On a retrouve jusqu'a 

600 ].l gil d'acide dehydroabietique dans les eaux' receptrices a 0, I km d'une usine 

finlandaise dont l'effluent subissait un traitementbiologique, cette concentration 

diminuant jusqu'a la concentration de fond au bout de quelques kilometres. La quantite 

maximale des autres acides de resine et des acides gras' decelee a 0,1 km du meme 

etablissement etait habituellement inferieure a 100 ].lg/l. 

La concentration totale de chlorophenols dans des eaux douces se chiffrait aut~ur 

de 3 ].l gil a 3 km en aval de la plus proche de trois usines de pates et papiers rejetant 

leurs effluents de pate kraft blanchie dans Ie Fraser (C.-B.), apres traitement biologique. 

La concentration de certains de~ives chlores du phenol relevee a 50 km en aval de ces 

etablissements etait inferi~ure au microgram me. 

Aucun rapport ne donnait une idee de la concentration d'acides de resine et d'acides 

gras dans les eauxestuariennes/marines voisines des usines de pates et papiers. Divers 

chlorophenols ont ete retrouves dans les eaux estuariennes/marines a proximite des 

etablissements de la cote de la Colombie-Britanniquequi fabriquent de la pate kraft 

blanchie et ne traitent pas leur effluent, mais leur concentra~ion etait inferieure au 

microgram me; au contraire, les eaux voisines d'etablissement~ similaires en Suede en 

contenaient jusqu'a 2 ].l gil. 

L'acide dehydroabietique est Ie principal acide de resine signale dans les eaux 

douces ou les sediments estuariens/marins pres des usines de pates et papiers. Sa 

concentration varie de 100 a 150 ].l gig pour les sediments superficiels echantillonnes a 

1 km des etablissements qui ne traitent pas leur effluent, a quelques ].lg/g aux endroits 

plus eloignes. La concentration des differents chlorophenols' da~s les eaux douces et les 

sediments estuariens/marins proches des etablissements de Colombie-Britannique qui 

fabriquent de la pate kraft blanchie etait inferieure ou egaJe a 0,01 ].l gig. La 

concentration etait plus elevee (0,02 - 6 ].lg/g) dans les sediments superficiels 

echantillonnes pres de diverses usines fabriquant Ie meme type de pate en Finlande et en 

Suede. Le tetrachlorocatechol est Ie principal chlorophenol frequemment trouve dans les 

sediments; il est possible qu'il s'agisse du metabolite d'autres derives chlores comme Ie 

pentachlorophenol. 

Determination en laboratoire de la toxicite del'effluent 

Les donnees exist antes sur la CL 50 de 96 h pour la jeune truite arc-en-ciel exposee 

a divers effluents de pates et papiers n'ayant subi aucun traitement ou un traitement 
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primaire (clarification) revelent que ce type d'effluent a d'ordinaire une action letale 

aigue, qui s'estompe a une dilution de 100:1 a 20:1 ou moins. Le traitement primaire 

n'accroit pas la CL 50 de fa<;on notable; bref, Ie detibrage n'entraine pas une forte 

reduction de la toxicite letale aigue. 11 n'existe pas de grande difference entre les 

effluents de pate au sulfite et de pate kraft blanchies, ecrues ou semi-blanchies en ce qui 

concerne la toxicite letale aigue. De meme, la toxicite de l'effluent de pate au sulfite ne 

depend pas fortement de la base (Na, Ca, Mg, NH3) utilisee pour fabriquer la pate. 

L'effluent de pate mecanique (meule ou raffineur) est legerement plus toxique que celui 

de la pate chimique, la CL 50 de 96 h variant souvent entre 1 et lap. 100. L'effluent de 

pate a papier journal ou a papier fin se caracterise generalement par une faible toxicite 

letale aigue (CL 50 de 25 a > 100 p. 100). Les donnees sur la toxicite relative de la PTM 

ou de la pate chimico-thermomecanique (PCTM) sont relativement rares, mais 

apparemment ce type d'effluent ne differe pas vraiment de celui de la pate mecanique. 

Le traitement secondaire (microorganismes aerobies) reduit la toxicite letale aigue 

(pour Ie poisson) de l'effluent ordinaire de pate blanchie ou ecrue. Toutefois, Ie systeme 

de traitement doit etre bien con<;u, etre bien entretenu et etre protege contre les gros 

deversements accidentels a l'interieur de l'usine. Alors, la plupart des echantillons 

d'effluent n'ont pas de toxicite letale apres Ie traitement secondaire, compte tenu de la 

CL 50. 

En convertissant la CL 50 en unites de toxicite et en taux de rejet toxique (TRT), 

on peut pro ceder a une comparaison lineaire, directement proportionnelle, entre la 

toxicite et la quantite de produits toxiques, sans avoir a identifier les composants 

concernes. A l'occasion, ces calculs ont permis d'evaluer la quantite de substances 

toxiques quotidiennement rejetee dans Ie milieu par une ou plusieurs usines. Dans 

l'ensemble cependant, les tentatives deployees pour appliquer la notion d'unite de toxicite 

a une approche chimique susceptible de servir d'instrument de prevision, afin de 

determiner la toxicite letale aigue d'un effluent et l'apport relatif des eaux de traitement 

de l'usinea la toxicite, se sont largement soldees par un echec. 

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 invertebres et d'autres organismes aquatiques pour etablir Ia toxicite aigue de 

I'effluent ou des produits chimiques. Les autres organismes auxqueis on recourt Ie plus 

souvent dans Ie cadre des bio-essais ecotoxicologiques sont les daphnies (eau douce), les 

algues et les bacteries (p. ex. Ie Microtox). 
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Au Canada et ailleurs, les bio-essais sur les daphnies poursuivis en laboratoire 

servent a evaluer la toxicite aigue de l'effluent de pates et papiers, des eaux de 

traitement et des differents composants de l'effluent. En plus de leur valeur inherente 

comme moyen d'evaluation de la toxicite d'un rejet donne pour un organisme dulcicole 

sensible dont se nourrissent les poissons, les daphnies presentent les avantages d'etre 

faciles a cultiver et a garder, de permettre une simplification de l'appareillage, d'exiger 

une quantite minime d'effluent et de raccourcir sensiblement la duree des essais (48 h). 

L'essai Microtox sur bact eries, qui demande moins de 1 h, a son importance quand il faut 

determiner la toxicite de l'eau utilisee a l'usine ou de l'effluent final avant que l'on puisse 

decider si celui-ci doit etre garde plus longtemps, doit subir un traitement additionnel ou 

peut etre rejete. Font obstacle a l'emploi de cette technique un coOt eleve en capital, des 

resultats occasionnellement incoherents en raison de la variation des cultures bacterien­

nes et des rapports non confirmes (inedits) sur Ie peu de fiabilite des resultats pour 

certains effluents de pate. Quand l'effluent est tres colore, il est essentiel de proceder a 
une correction. Quoique la sensibilite de l'essai Microtox et de l'essai sur les daphnies soit 

generalement semblable a celle de la CL 50 de 96 h pour la truite arc-en-ciel, les 

resultats varient souvent, meme avec Ie me me echantillon. L'essai sur les larves d'hultre 

(eau salee) a ete utilisee irregulierement au cours des dernieres annees, meme s'il semble 

sensible a une faible concentration d'effluent et s'il s'applique aux premiers stades 

d'evolution d'un organisme marin d'importance economique. On tente actuellement de 

mettre au point des essais rapides en vue de quantifier la toxicite de l'effluent de pate 

pour les especes d'algues dulcicoles ou marines, indigenes et cultivees. 

En compulsant les documents traitant de la reaction subletale des formes de vie 

aquatique a une exposition aigue ou chronique d'effluent en milieu contn3le, 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 sublet au x (et la 

concentration efficace 50 p. 100) de l'effluent de la pate a papier journal, du papier, de la 

PTM ou de la PCTM sont tres rudimentaires, voire inexistantes. De meme, l'information 

sur l'effluent complet de pate au sulfite est relativement eparse et ne permet aucune 

comparaison des concentrations efficaces, ni des effets attribuables aux differents 

procedes commerciaux de fabrication de la pate au sulfite. 

Les salmonides et d'autres poissons sensibles a des expositions de courte duree 

(heures, quelques jours) a une faible concentration (superieure a 0,05 CL 50) d'effluent 

(non traite ou ayant subi un traitement primaire) connaissent des reactions suble­

tales variees comme Ie stress et d'autres troubles du metabolisme ou de la 
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respiration/circulation, une tolerance reduite aux facteurs du milieu naturel et une 

modification du comportement (reaction de fuite ou d'attirance). Une exposition prolongee 

(plusieurs jours, des mois) a la me me concentration d'effluent, en laboratoire, n'entraine 

pas la mort des poissons, mais certains effets subletaux. Nos connaissances en ce qui 

concerne les effets d'une faible concentration (~ 2 p. 100) d'effluent de pates et papiers 

sur la reproduction, la croissance et la resistance aux maladies sont restreintes en ce qui 

concerne les especes dulcicoles, et tout au plus grossieres en ce qui concerne les especes 

estuariennes et marines. On n'a pas etudie en profondeur les effets de l'effluent sur les 

populations et les communautes. 

Les travaux sur l'effluent biotraite revelent que dans la plupart des cas Ie 

traitement biologique attenue sensiblement la toxicite subletale. Neanmoins, dans cer­

tains cas, on a signale une reaction subletale aigue ou chronique a 1 - 5 p. 100 d'effluent 

biotraite, me me si celui-ci n'avait entralne aucune reaction letale aigue sans dilution. 

Le dosage biologique de la concentration letale et subletale des echantillons 

d'effluent en milieu contra Ie determine dans la plupart des cas les conditions optimales ou 

presque pour la temperature et la teneur en oxygene dissous. Les donnees exist antes 

montrent que la toxicite de l'effluent de pates et papiers pour les poissons augmente des 

que la teneur en oxygene dissous diminue, meme moderement, et que la reaction des 

poissons et des organismes qui leur servent de nourriture varie avec les temperatures 

d'acclimatation et d'essai. 

Certaines caracteristiques de l'eau de dilution, en particulier Ie pH et, dans une 

moindre mesure, l'alcalinite/durete, peuvent avoir une influence marquee sur les effets 

toxiques de l'effluent et des principales substances chimiques qui contribuent a sa 

toxicite. Cette remarque s'applique non seulement aux essais sur les poissons, mais aussi 

aux essais sur d'autres organismes. On ignore encore les consequences de la salinite et des 

proprietes chimiques de l'eau de mer sur la toxicite de l'effluent de pates et papiers. 

La determination de la toxicite letale aigue et les resultats d'autres bio-essais avec 

des echantillons d'effluent varient a l'interieur d'un laboratoire et d'un laboratoire a 
l'autre en raison des methodes et des conditions differentes. Outre les effets dus aux 

proprietes chimiques de l'eau de dilution, differents facteurs (contrales ou non) comme la 

tolerance innee et l'acclimatation des organismes, Ie taux d'aeration, la densite de 

peuplement et (Ie cas echeant) Ie taux de renouvellement de la solution en cours d'epreuve 

peuvent influer de fa<;on sensible sur les resultats. 
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Toxicite de l'effluent dans les eaux receptrices 

De nombreux chercheurs ont tente de preciser les effets biologiques eventuels de 

l'effluent de pates et papiers sur la vie aquatique dans les eaux environnant les points de 

rejet. Quoique certaines etudes aient porte sur des individus et sur des populations 

completes d'especes de poissons dans les eaux receptrices (canadiennes ou etrangeres), 

jusqu'a pres~nt la plupart des travaux ont porte sur les effets de l'effluent sur les 

invertebres ou Ie phytoplancton/periphyton. En outre, la majorite des travaux n'ont fait 

aucune distinction entre les effets dus aux composants toxiques de l'effluent et les effets 

attribuables a d'autres elements (temperature, couleur, salinite, elements nutritifs, 

matiere en suspension decantable, pH et demande d'oxygene). 

Plusieurs des etudes examinees n'ont pas tenu compte des parametres du milieu 

relies a la qualite de l'eau (pH, temperature, salinite, teneur en oxygene dissous) aux 

postes d'echantillonnage, ou elles ont neglige l'importance potentielle de l'influence de ces 

parametres sur les effets biologiques. D'autres lacunes communes aux etudes sur les eaux 

receptrices comprennent l'absence ou Ie manque d'information sur Ie type d'effluent et de 

traitement, sur les proprietes de l'effluent et sur la concentration de ce dernier ou de ses 

composants (toxiques) dans l'eau. La presence (ou l'absence) de polluants n'ayant rien a 

voir avec l'effluent de pates et papiers dans les eaux receptrices a ete signalee et 

examinee de fa<.;on variable: dans certains cas, elle n'a ete ni signalee ni examinee; dans 

d'autres cas, elle a ete notee mais on ne s'est pas preoccupe des incidences biologiques 

possibles. La majorite des recherches relatives aux eaux receptrices ont porte sur un 

nombre restreint de prelevements, souvent confines aux eaux contigues au point de rejet; 

celles qui se sont etendues au-dela n'ont generalement pas essaye de preciser la 

concentration de l'effluent ni les caracteristiques de melange et de dispersion aux points 

d'echantillonnage. 

On a vu peu de destructions de poissons consecutives au rejet d'un effluent de pates 

et papiers. Les etudes in situ effectuees au cours des annees 1960, ou plus tot, ont 

identifie des masses d'eal.\ mal renouvelees que Ie rejet d'un effluent de pates et papiers 

non traite avait rendues fort toxiques pour les poissons. Souvent, l'eau manquait 

d'oxygene. Les observations recentes de destruction de poissons sont presque inexistantes 

ou, Ie cas echeant, resultent d'un rejet accidentel a l'usine ou a d'une panne du systeme 

d'epuration de l'effluent. Toutefois, dans certaines eaux receptrices canadiennes, on 

trouve des zones peu propices a la survie des po is sons pres du point de rejet de l'effluent 

non traite ou ayant subi un traitement primaire (p. ex. l'estuaire L'E-tang 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'oxygene elevee de l'effluent et/ou au depot de cellulose. Ces 

zones d'influence circonscrites sont neanmoins rares dans les eaux canadiennes. On n'a 

observe aucune destruction de poissons dans les eaux polluees par l'effluent biotraite. 

Les recherches sur les eaux receptrices qui abritent des poissons dulcicoles n'ont 

pas vraiment montre si l'effluent non traite ou traite influait sur la migration, la fuite, 

l'attirance ou d'autres reactions des poissons. Dans un cas, les truites arc-en-ciel gardees 

en cage a une distance pouvant aller jusqu'a 6 km d'une usine deversant de l'EPKB 

souffraient d'une reduction de la quantite d'enzymes hepatiques. Aucun autre rapport n'a 

signale de modification biochimique ou physiologique chez les poissons d'eau douce 

naturellement ou artificiellement exposes aux eaux receptrices. Il semble qu'on n'ait pas 

essaye de determiner les effets de l'effluent sur la reproduction, la croissance ou la 

resistance aux maladies des poissons dans les eaux receptrices. Les travaux sur la 

distribution spatiale des poissons dans les cours d'eau (canadiens ou americains) pollues par 

l'effluent biotraite n'ont revele aucun changement dans les eaux en aval. Des enquetes 

similaires sur des lacs ou des rivieres recevant un effluent non traite ou clarifie 

attribuent, de fac;on variable, so it une hausse du nombre de po is sons pres de l'emissaire, 

soi tune reduction de leur abondance annuelle, a un ensemble de facteurs y compris la 

pollution de l'eau par l'effluent. Les etudes sur les macro-invertebres benthiques d'eau 

douce montrent en de nombreux cas que l'abondance et la diver site des especes ont 

change, souvent de fac;on marquee et sur une distance considerable en aval, a la suite du 

rejet d'un effluent non traite ou clarifie. Aucune modification similaire n'a ete attribuee a 

l'effluent ayant subi un traitement secondaire. Les modifications observees chez les 

invertebres qui peuplent les eaux polluees par un effluent non traite ou clarifie ont 

souvent ete reliees aux depots de cellulose et a une eau carencee en oxygene. Peu de 

recherches ont porte sur Ie phytoplancton et Ie zooplancton des eaux douces canadiennes 

retrouves pres des exutoires des emissaires des usines de pates et papiers, meme si on a 

mentionne 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 

toxicite pour Ie plancton indigene est previsible quand l'effluent non traite se jette dans 

des eaux caracterisees par une circulation et un taux de renouvellement restreints. 

Les etudes sur les poissons des eaux estuariennes ou marines ont fait peu de cas des 

modifications histologiques, biochimiques ou physiologiques reliees au rejet de l'effluent 

de pates et papiers. Les resultats des rares recherches sur la condition ou Ie rendement 

des poissons sont equivoques et peuvent avoir ete fausses par des problemes d'ordre 
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pathologique. Seul un tres petit nombre d'etudes valables se sont attardees a l'influence 

eventuelle de l'effluent de pates et papiers sur la resistance des poissons indigenes aux 

maladies. On a recemment note ici et la une incidence accrue de lesions hepatiques, de 

parasites branchiaux et de bacteries des muqueuses cutanees. Dans deux cas, on a 

rapporte certaines modifications a la repartition horizontale ou verticale des saumons 

adultes pendant la montaison dans les eaux estuariennes polluees par un effluent non 

traite, bien que selon toute apparence cela n'ait cree aucun obstacle majeur a la 

migration. Des etudes de comportement in situ ont montre des signes convaincants 

indiquant que certains salmonides fuient l'EPKB et l'EPS rejetes a la surface des eaux 

marines a deux endroits de la cote de la C.-B. On a cependant ete incapable de determiner 

clairement Ie role des composants toxiques dans cette reaction, car la teneur en oxygene 

dissous etait egalement plus faible dans l'eau de surface. La distribution spatiale et 

l'abondance des poissons qui frequentent les eaux marines ou estuariennes pres des 

emissaires cotiers des usines de pates et papiers n'ont pas beaucoup attire l'attention. 

L'ichtyofaune a diminue dans deux regions Oll l'effluent non traite ou clarifie se dispersait 

mal et Oll la toxicite letale aigue etait prevalente dans les eaux superficielles. Les 

recherches sur l'hultre du Pacifique mont rent que l'exposition aux eaux cotieres polluees 

par un effluent non traite ou ayant subi un traitement primaire entralne une deterioration 

des facteurs relies a la condition des mollusques et une hausse du nombre de larves 

anormales ou mortes. Comme c'etait Ie cas pour les eaux douces, de nombreux chercheurs 

ont signale une reduction de l'abondance et de la diversite specifique des macro­

invertebres benthiques dans les eaux estuariennes ou marines a une distance variable (et 

parfois appreciable) des usines rejetant un effluent non traite (ou n'ayant subi qu'un 

traitement primaire). Les depots de cellulose, occasionnellement relies a des conditions 

hypoxiques au fond de l'eau, semblent a l'origine de ce probleme dans la plupart des cas. 

La productivite photosynthetique du phytoplancton marin/estuarien connalt une baisse 

dans certaines eaux receptrices a la suite de la coloration de l'effluent, quoiqu'il existe 

des mecanismes susceptibles d'en compenser les effets negatifs. Peu de chercheurs se sont 

interesses au zooplancton. 

Bio-accumulation et elimination des composants de l'effluent 

Nos connaissances sur la bio-accumulation et la retention des composants de 

l'effluent de pates et papiers par les formes de vie aquatique sont fragmentaires. Les 

donnees qu'on possede se rapportent principalement aux poissons d'eau douce. 

Plusieurs etudes de laboratoire ont montre que l'acide dehydroabietique et d'autres 

acides de resine peuvent s'accumuler de fac;on notable dans certains tissus (plasma 



xv 

sanguin, foie, reins, cerveau) des poissons exposes au produit chimique pur ou a de l'EPKB 

dilue, me me si la concentration des memes composants reste faible dans Ie tissu 

musculaire. On sait egalement dans quelle mesure les acides de resine (pimarique, 

isopimarique, dehydroabietique et neoabietique) s'accumulent dans Ie foie et Ie serum des 

poissons dulcicoles ou estuariens indigenes/gardes en cage et dans les myes prelevees dans 

les eaux estuariennes polluees par l'effluent non traite. Ainsi, la concentration des acides 

de resine non chlores augmente rapidement (en l'espace de deux jours) dans certains tissus 

des poissons exposes. Toutefois, on n'a pas veri fie si elle se stabilise avec une exposition 

prolongee. On ignore egalement la clairance des acides de resine accumules dans les 

tissus, quoique les poissons semblent eliminer rapidement ces acides (en l'espace de 

quelques jours) par conjugaison (detoxification) dans Ie foie, puis excretion dans la bile. 

A. notre connaissance, on ne s'est pas penche sur la bio-accumulation des acides de 

resine chlores ni des acides gras chez les organismes aquatiques exposes en laboratoire ou 

dans les eaux receptrices a l'effluent de pate blanchie. L'assimilation et l'elimination des 

acides gras associes a l'effluent de pates et papiers n'a pas beaucoup attire l'attention des 

chercheurs. 

Jusqu'a present, les essais de bio-accumulation en milieu controle sur les derives 

chlores des phenols que contient l'effluent traite ou non de pate blanchie (trichlorophenol, 

tri- et tetrachlorogua"iacol, chlorocatechols) revelent que ces composes peuvent s'accu­

muler chez les organismes exposes. Toutefois, on ignore la quantite de ces produits 

chimiques que les tissus des organismes dulcicoles ou estuariens/marins peuvent absorber 

et emmagasiner, bien que Ie peu de donnees existantes indiquent un potentiel d'accumu­

lation plus eleve pour les chloroguaiacols que pour les chlorocatechols ou les di/trichloro­

phenols. L'accumulation et l'excretion subsequente du tri- et du tetrachloroguaiacol 

peuvent se suivre rapidement (une journee). 

Les etudes de laboratoire sur les poissons exposes 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 pate blanchie montrent que Ie foie ou Ie corps peuvent accumuler une quantite 

appreciable de trichloroguaiacol et, dans une moindre mesure, de trichlorophenol et de 

tetrachloroguaiacol. Le retour des poissons dans une eau non polluee a permis la clairance 

des composes en 3 semaines. 

Un petit nombre d'experimentations sur Ie terrain ont revele une concentration 

elevee de trichlorophenol ainsi que de tri- et tetrachioroguai"acol chez les poissons, les 

mollusques et les crustaces captures a proximite des usines de pate kraft et/ou de pate au 

sulfite blanchies. Le trichlorophenol, Ie trichloroguai'acol et/ou Ie tetrachloroguai"acol 
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s'accumulent passablement dans Ie foie des poissons a un certain nombre de sites 

dulcicoles, estuariens ou marins en aval du point de rejet de l'effluent non traite (eaux 

douces, estuariennes/marines) ou traite (eaux douces) alors que la concentration de 

chlorophenols dans Ie tissu musculalre des polssons ou Ie corps des crustaces et des 

mollusques est inferieure au seuil de deplstage ou se llmite a des traces. Le trichloro­

guaiacol etalt souvent Ie chlorophenol a la concentratlon la plus elevee dans les tlssus des 

poissons exposes directement aux eaux receptrices. Une recherche sur diverses especes 

dulcicoles a indique dans une certaine mesure que la concentratlon des chloroguaiacols 

augmente a mesure qu'on s'eleve dans la chaIne allmentaire, mais cette observatlon n'a 

pas encore ete confirmee. 

On a recemment signale que Ie tri- et Ie tetrachloroveratrole, des metabolltes du 

tri- et du tetrachlorogua"iacol obtenus par methylation bacterienne, s'accumulent dans les 

poissons. Ces metabolltes ont un facteur de bio-concentration eleve (plusieurs milllers), 

mais chacun d'eux disparalt rapidement au retour de l'animal dans de l'eau non polluee. 

Les metabolltes ont ete deceles dans les extraits de foie et de tissu adipeux/musculaire 

des trois especes estuariennes pechees dans les eaux polluees par l'effluent d'une usine 

fabriquant de la pate blanchie. 

La bio-accumulation d'autres composants organiques de l'effluent chez d'autres 

representants de la faune aquatique n'a pas ete examinee en detail. On a trouve certains 

produits (chlorobenzenes, chlorocymenes, chloroforme, chloroethylenes, monoterpenes) 

dans les tissus des poissons dulcicoles ou estuariens/marins captures a proximite de la 

zone polluee par l'effluent. Toutefois, ces observations peuvent etre mises en doute pour 

plusieurs raisons: la concentration etait similaire dans les tissus des specimens peches a un 

endroit plus eloigne (chlorobenzenes, chlorocymenes, chloroethylenes); on n'a pas deter­

mine la concentration des composants dans l'effluent/l'eau (terpenes, chloroforme, chloro­

cymenes); ou aucune donnee n'a ete fournie concernant des lleux de reference (chloro­

forme). 

L'existence de flaveurs atypiques chez les especes aquatiques comestibles qui 

peuplent les eaux polluees par l'effluent de pates et papiers concerne principalement les 

poissons d'eau douce. Neanmoins, peu d'etudes ont pu etabllr que l'effluent en etait la 

cause directe. La preuve que l'effluent est a l'origine d'une flaveur atypique chez les 

po is sons n'a ete faite que dans Ie cas des masses d'eau ou l'effluent se melange et se dilue 

mal. 

L'evaluation de la deterioration de flaveur observee chez les especes aquatiques 

d'importance commerciale artificiellement exposees a l'effluent s'est restreinte aux 
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poissons d'eau douce et montre que la flaveur atypique peut resulter d'une breve 

exposition (l - 7 jours) a l'effluent de pate kraft (blanchie ou non blanchie). Ainsi, un 

chercheur a observe qu'une exposition d'une heure a de l'EPKB dilue (0,5 - 1 p. 100 non 

traitej 3 - 8 p. 100 traite) a suffi pour donner a la chair un arriere-goOt certain. Le 

traitement biologique attenue Ie developpement d'une flaveur atypique, sans toutefois 

l'eliminer. Chez les poissons exposes a l'effluent complet ou a un condensat nauseabond, 

·'·I'ar.riere-goOt disparalt au bout de quelques jours apres Ie retour en eau frakhe non 

polluee. On possede peu d'information sur la flaveur atypique de la chair des poissons (ou 

des mollusques et des crustaces) apres exposition a l'effluent de pate au sulfite et aucun 

test similaire n'a ete effectue avec l'effluent de papeterie ou de pate 

mecanique/thermomecanique. Les essais sensoriels sur les eaux de traitement des usines 

de pates et papiers revelent qu'une faible concentration diluee « 1 p. 100) de liqueur 

epuisee de pate au sulfite ou de condensat de pate kraft altere la chair du poisson, alors 

que l'effluent d'usine de blanchiment de la pate kraft et de machine a papier a moins 

. d'effet. 

On a fait Ie point sur les effets (connus ou presumes) de certains composants quant 

au developpement d'une flaveur atypique chez Ie poisson. II semble que les di- et les 

trichlorophenols peuvent creer un arriere-goOt a une concentration aussi faible que 

0,01 J.l gil. Les acides de resine, les composes organosulfures, les terpenes et les cymenes 

pourraient egalement poser un probleme a ce niveau, mais on manque de preuves. Entin, 

on ignore si les chloroguaiacols et les chlorocatechols sont a l'origine d'un probleme 

similaire chez les poissons, les crustaces et les mollusques. 

Prevision de la toxicite pour la biocenose aquatique au moyen de bio-essais 

Les bio-essais de letalite aigue pour une espece (p. ex. la truite arc-en-ciel) ont une 

utilite restreinte lorsqu'il s'agit de prevoir les incidences sur Ie milieu naturel de l'effluent 

complet d'une usine. La sensibilite de la CL 50 est limitee en ce qui concerne l'evaluation 

de la toxicite dans des conditions normalisees. Ainsi, cet essai ne permet pas de prevoir 

les effets toxiques (subletaux) qui peuvent resulter du rejet d'un effluent type (non leta!) 

de pates et papiers, apres traitement biologique. II ne per met pas non plus d'evaluer les 

effets a long terme d'une breve exposition ou d'une exposition prolongee a une concentra­

tion subletale d'effluent dans les eaux receptrices sur les especes aquatiques indigenes. 

Neanmoins, la documentation mentionne des cas ou la concentration letale aigue a permis 

de determiner avec precision l'amelioration survenue a la suite d'une reduction de la 

toxicite de l'effluent (p. ex. apres la mise en place d'installations de traitement biologi-
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que), ou bien les effets toxiques (letaux) associes a un effluent anormalement toxique 

et/ou rejete dans des eaux receptrices ou Ie melange et Ie taux de dilution etaient tres 

faibles. 

La CL 50 obtenue en laboratoire a donne des coefficients d'extrapolation dont on 

s'est servi pour prevoir la concentration d'effluent susceptible de n'entralner aucun effet 

to xi que (subletal) dans les eaux receptrices. Cette approche a une certaine valeur quand 

elle repose sur des donnees extensives pour Ie type d'effluent, Ie genre d'eaux receptrices 

et la ressource halieutique (p. ex. un effluent de pate kraft, des eaux douces et des 

salmonides) quand on connalt la concentration de l'effluent dans les eaux· receptrices. 

Pareilles donnees pourraient etre etablies pour un endroit precis apres evaluation 

extensive des conditions subletales pour l'espece concernee, parallelement a la determina­

tion de la CL 50, et calcul du coefficient d'extrapolation. Toutefois, une telle approche 

s'avererait laborieuse et dependrait de la correlation entre les effets letaux aigus et 

subletaux. 

Les bio-essais de toxicite letale aigue effectues in situ ou au moyen d'echantillons 

d'eaux receptrices permettent de determiner si les eaux contigues au point de rejet de 

l'effluent non traite peuvent entralner la mort rapide d'especes aquatiques indigenes 

sensibles (p. ex. les larves d'hultre ou les premiers stades d'evolution d'autres invertebres 

ou poissons). Toutefois, beaucoup de ces etudes n'ont donne que des resultats errones, en 

raison d'une methode ou d'une technique d'echantillonnage deficientes. 

Plusieurs essais sensibles permettant de determiner la toxicite sublet ale aigue pour 

les poissons ou les invertebres aquatiques (p. ex. anomalies de developpement chez les 

larves d'hultre; evaluation du stress; troubles du metabolisme; evaluation de la reaction de 

fuite ou d'attirance) ont ete appliques a l'effluent de pates et papiers ainsi qu'aux eaux 

receptrices. Ces essais semblent tres prometteurs pour evaluer l'efficacite du traitement 

et la toxicite residuelle (sublet ale) de l'effluent traite, ainsi que pour preciser la zone 

toxique creee dans les eaux polluees par un effluent non traite ou traite partiellement ou 

entierement. On a commence a evaluer l'utilite d'un systeme d'alarme precoce, totale­

ment automatique et integre, base sur la surveillance en ligne, continue, de la reaction 

physiologique des poissons a l'effluent non traite (dilue) ou traite; ce type de systeme 

semble interessant en raison de sa sensibilite, de l'analyse continue et de l'alarme 

integree. L'essai Microtox automatise peut egalement servir d'alarme precoce pour les 

effluents anormalement toxiques, quoiqu'il soit relativement peu sensible et efficace en 

ce qui concerne la toxici te residuelle (subletale). 
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Les essais de toxicite subletale chronique sont essentiels pour evaluer l'effluent et 

les eaux receptrices si on a peur que l'effluent ait des effets a long terme sur la sante des 

organismes exposes (problemes de developpement, de croissance, de reproduction, de 

resistance aux maladies/d'induction de maladie, de survie a long terme, etc.). C'est 

pourquoi on a lance et on poursuit des recherches sur la biologie et certaines parties du 

cycle vital des poissons et des invertebres aquatiques (p. ex. les daphnies). Des organismes 

sensibles qui se developpent et se reproduisent rapidement permettent de mener a bien 

ces essais en l'espace d'une ou deux semaines, ce qui en etend l'utilisation et en rend Ie 

coOt plus raisonnable. D'autres approches prometteuses, mais rarement utilisees pour 

evaluer les effets toxiques de l'effluent et la zone d'influence potentielle comprennent: 

l'examen histologique/physiologique des mollusques cultives dans les eaux receptrices a 
une distance variable du point de rejet; les etudes benthiques concernant l'implantation, la 

survie et la croissance des larves sur des substrats artificiels places aux endroits 

appropries; et les essais en microecosysteme sur plusieurs especes vis ant a determiner les 

effets des echantillons d'effluent dilue et d'eaux receptrices sur les populations et les 

communautes. Ces dernieres approches sont experimentales et ont besoin d'etre travail­

lees et perfectionnees davant age avant de pouvoir etre appliquees couramment. 

La determination de la toxicite au moyen d'echantillons d'effluent ou d'eaux 

receptrices ne peut fixer avec precision l'impact global de l'effluent sur l'habitat des 

poissons (l'effluent ayant d'autres caracteristiques que la toxicite). On a donc fait appel a 
des techniques differentes comme Ie dosage biologique et l'analyse chimique des sedi­

ments du fond, les etudes sur la precipitation du substrat et les recherches sur les eaux 

receptrices/les sediments, et on a reussi a evaluer la toxicite des sediments pollues par 

l'effluent et les atteintes possibles a l'habitat des poissons. 

Les bio-essais qui precisent dans quelle mesure certains composants de l'effluent 

peuvent s'accumuler dans les tissus des poissons, ou des mollusques et des crustaces, 

peuvent voir les possibilites d'assimilation de ces composants par les formes de vie 

indigenes. Ce type d'etude sert aussi a evaluer la biotransformation des composants, leur 

repartition entre divers tissus et leur taux d'elimination au retour dans une eau non 

polluee. Les resultats de ces etudes et d'enquetes effectuees sur Ie terrain montrent 

qu'aucun composant de l'effluent examine a ce jour ne s'accumule, sinon en tres petite 

quantite, dans les tissus comestibles (p. ex. Ie tissu musculaire des pOissons ou les tissus 

tendres des crustaces et des mollusques). 

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

permettent de prevoir ou de verifier la presence ou l'absence d'une forte flaveur atypique 
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dans les produits de la peche consecutivement a la dilution de l'effluent de pates et 

papiers dans les eaux receptrices. Cette approche, efficace mais relativement laborieuse, 

etablit une distinction entre les agents (nature Is ou autres) susceptibles de donner un 

arriere-gout a la chair des poissons ou des crustaces et des mollusques indigenes et per met 

d'identifier les composants de l'effluent et les procedes susceptibles de creer une flaveur 

atypique. 

On a fait Ie tour des methodes et des strategies auxquelles les pays industrialises 

recourent frequemment pour surveiller la toxicite des effluents et des eaux receptrices. 

Pour l'instant, l'approche la plus interessante consiste a recourir a une batterie d'essais 

biologiques, ainsi quIa des analyses sur la qualite de l'eau et la dispersion de l'effluent, 

tout en surveillant des specimens ou des populations d'especes d'importance commerciale. 

De telles etudes integrees ont eu lieu en Suede, en Finlande et aux Etats-Unis, et leurs 

resultats devraient se reveler aussi pertinents qu'instructifs. A l'instar des chercheurs de 

ces pays, les scientifiques et Ie personnel charge d'appliquer les reglements sur l'environ­

nement au Canada admettent que les essais ecotoxicologiques jouent un role essentiel 

dans la prevision et la surveillance des incidences de l'effluent sur Ie milieu nature!. 

Diverses methodes experimentales sont deja appliquees au Canada et ailleurs a cette fin; 

d'autres sont en voie d'etre mises au point et demandent plus de recherche ainsi qu'une 

confirmation avant de pouvoir etre appliquees couramment. 



CONCLUSIONS 

1 Composition toxique de l'effluent de pates et papiers, des eaux receptrices et des 

sediments 

1.1 On possede de nombreux documents sur la nature des substances responsables de la 

toxicite letale aigue pour les poissons de l'effluent habitue I de pates et papiers. Les 

principales sont les acides de resine et les acides gras qui proviennent de la 

composition et les chlorophenols qui derivent du blanchiment de la pate. 

1.2 Dans l'effluent non traite, la concentration d'acides de resine depasse souvent la 

dose letale aigue pour les poissons. Les acides gras atteignent rarement une 

concentration letale dans ce type d'effluent. Par ailleurs, Ie traitement biologique 

de l'effluent (pate kraft, pate au sulfite, papier) abaisse habituellement la 

concentration d'acides de resine et d'acide gras a un niveau subletal. 

1.3 En regIe generale, l'effluent non traite contient des chlorophenols en concentration 

subletale; ces composes restent un element important de l'effluent apres Ie 

traitement biologique en raison de leur resistance a la biodegradation. Une 

modification du cycle de blanchiment ou la substitution partielie du chlore par du 

dioxyde de chlore n'entralnent pas une baisse sensible de la concentration de 

chlorophenols dans l'effluent final. 

1.4 Les composes non acides comme Ie chloroforme et les chloromethyl-sulfones 

n'atteignent pas une concentration letale aigue dans l'effluent non traite ou 

biotraite. 

1.5 Le manque de documentation sur la concentration des composes potentiellement 

toxiques dans l'effluent final des usines qui recourent a des procedes a tres haut 

rendement (pate mecanique, PTM, PCTM) se fait cruellement sentir et on devrait 

proceder a une analyse de ces effluents. 

1.6 La concentration des produits chimiques toxiques dans l'effluent final doit etre 

examinee en regard du volume d'effluent rejete en ce qui concerne les incidences 

possibles sur Ie milieu nature I. (Cela deborde Ie cadre de la presente enquete 

bibliographique.) 

1.7 Parmi les acides de resine naturels en forte concentration dans l'effluent, Ie plus 

persistant est l'acide dehydroabietique qu'on peut sans doute deceler dans l'eau et 

les sediments a proximite de la majorite des usines, et surtout celies qui ne font 

pas subir de traitement biologique a leur effluent. Il est egalement probable qu'on 
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trouve d'autres acides de resine a l'etat de traces dans Ie milieu recepteur, 

quoiqu'en concentration nettement plus faible. 

1.8 Les eaux receptrices et les sediments contigus aux emissaires des usines dont 

l'effluent n'est pas traite ou biotraite recelent divers chlorophenols. Meme si ceux­

ci n'existent souvent qu'a l'etat de traces, Ie rejet des chlorophenols les plus 

persistants a une concentration sublet ale est plus inquietant que Ie rejet en 

concentration letale d'acides de resine et d'acides gras facilement biodegradables; 

en effet, les substances plus stables peuvent s'accumuler ou entralner des effets 

toxiques subletaux meme lorsqu'elles sont fortement dis per sees. 

1.9 On a besoin de renseignements sur Ie devenir dans Ie milieu naturel des composants 

de l'effluent a. haut poids moleculaire comme la chlorolignine, car ceux-ci peuvent 

se transformer en chlorophenols a. faible poids moleculaire, potentiellement 

toxiques. 

1.10 On manque de connaissances sur les mecanismes de dispersion dans Ie milieu 

recepteur des chlorophenols persist ants rejetes par les usines de pates et papiers. 

2 Determination en laboratoire de la toxicite de l'effluent de pates et papiers 

2.1 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 toxicite de l'effluent, c.-a.-d. determiner si 

l'echantillon a atteint la toxicite letale aigue pour ces organismes et preciser Ie 

seuil letal. 

2.2 Les resultats de ce bio-essai ne sont quantitatifs qu'en fonction des conditions de 

l'essai et du mode operatoire. Meme si on a normalise certains parametres au cours 

des dernieres annees, d'autres ne Ie sont pas et les resultats de l'essai peuvent etre 

fausses. 

2.3 La notion d'unite de toxicite per met de calculer les taux de rejet toxique. Ces 

valeurs, qui derivent de la CL 50 et du debit de rejet, servent a. evaluer la quantite 

de produit tres toxique rejetee chaque jour dans Ie milieu par une ou plusieurs 

usines. Comme c'est Ie cas pour la CL 50, les chiffres obtenus ne sont pas absolus, 

mais dependent des conditions de l'essai. 

2.4 L'analyse chimique ne peut remplacer les essais biologiques puisque les effets 

toxiques des composants et des eaux de traitement de certains procedes ne 

s'additionnent pas toujours. L'application des unites de toxicite dans ce contexte 

est limitee. 
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2.5 Les bio-essais rapides sur les daphnies, ou ceux du genre Microtox, presentent des 

avantages particuliers meme s'ils ne sont pas plus sensibles que la CL 50 pour la 

truite arc-en-ciel, et les chercheurs ou Ie personnel des usines pourraient s'en 

servir pour evaluer toute modification de la toxicite de l'effluent consecutif a 
l'adoption d'un nouveau procede, a un deversement accidentel dans l'usine ou a une 

modification du systeme de traitement. Ce type d'essai et les essais rapides (p. ex. 

l'essai toxicologique sur les algues) recourant a des invertebres ou a des 

microorganismes aquatiques devraient neanmoins servir de complement aux essais 

sur les poissons et non les remplacer. 

2.6 On devrait reexaminer l'essai de 48 heures sur les larves d'hultre pour determiner 

sa sensibilite, sa fiabilite et son utilite relatives en ce qui concerne la 

determination de la toxicite aigue des effluents rejetes par les usines catieres. 

2.7 On a besoin d'autres essais ecotoxicologiques rapides pour les especes marines, 

dulcicoles et estuariennes de phytoplancton. Les essais sur les algues devraient 

pouvoir faire une distinction entre la toxicite proprement dite de l'effluent et celle 

attribuable a la presence de colorants ou d'elements nutritifs (nutriants). 

2.8 La CL 50 pour les poissons ne per met pas de determiner la toxicite residuelle 

(subletale) de l'effluent biotraite ni des eaux receptrices qui, dans la plupart des 

cas, n'ont pas une toxicite letale aigue pour les organismes testes. 11 existe 

maintenant un certain nombre d'essais rapides permettant de determiner la toxicite 

subletale de l'effluent pour les poissons et ces essais ont montre leur utilite (pour 

l'eau douce seulement); toutefois, on a besoin d'autres methodes quantitatives 

capables d'etablir la concentration sublet ale pour les organismes dulcicoles, 

estuariens et marins. 

2.9 On possede une information substantielle sur les effets toxiques letaux aigus et 

subletaux observes chez les poissons acclimates a l'eau douce apres exposition a 
l'effluent non traite ou ayant subi un traitement primaire de pate kraft et de pate 

au sulfite blanchies et non blanchies en milieu contrale. Par exemple, on sait que 

les reactions physiologiques/biochimiques disparaissent quand la concentration de 

l'effluent tombe a 0,05 CL 50 de 96 h, meme si on continue d'observer certaines 

reponses comportementales. 

2.10 On a besoin de renseignements de base sur la toxicite et les effets toxiques de 

l'effluent de PTM ou de PCTM traite et non traite. 

2.11 On ne possede pas assez de donnees sur les effets aigus et subletaux chroniques de 

l'exposition a une faible concentration d'effluent biotraite sur les poissons et 

d'autres formes de vie aquatique, en milieu contrale. 
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2.12 Nos connaissances sont fragmentaires en ce qui concerne l'influence de l'effluent 

(traite ou non traite) sur les premiers stades d'evolution, la reproduction et la 

resistance aux maladies des organismes aquatiques sensibles. 11 faudrait aussi 

approfondir nos connaissances sur les effets toxiques et l'importance de ces 

derniers pour les populations et les communautes. On devrait serieusement songer a 
combler ces lacunes. 

2.13 Les bio-essais en laboratoire (de recherche) pour determiner dans queUe mesure 

certains types d'effluents peuvent etre nocifs pour la vie aquatique devraient 

com prendre des essais dans lesquels la temperature et la teneur en oxygene dissous 

varieraient de la meme fa<;on que dans les eaux receptrices (canadiennes). 

2.14 Les bio-essais en milieu controle, realises en laboratoire ou in situ, visant a evaluer 

les incidences biologiques possibles de l'effluent sur un milieu recepteur donne, 

devraient utiliser de l'eau recueillie en amont du· point de rejet comme eau de 

dilution. 

3 Toxicite de l'effluent de pates et papiers dans les eaux receptrices 

3.1 La grande majorite des recherches sur les eaux receptrices ne font aucune 

distinction entre les effets biologiques dus aux composants toxiques et ceux qui 

resultent d'autres proprietes de l'effluent (couleur, temperature, salinite, teneur en 

elements nutritifs, demande d'oxygene, contenu particulaire). Une telle distinction 

est essentieUe pour determiner s'il faut proceder a une elimination controlee des 

composants toxiques de l'effluent. 

3.2 Tres peu d'etudes sur les eaux receptrices ont essaye de delimiter la zone de 

toxicite attribuable a l'effluent. 

3.3 Les effets biologiques observes dans les eaux receptrices a la suite du rejet d'un 

effluent ne sont pas necessairement netastes pour Ie milieu. 

3.4 La plupart des recherches relatives aux eaux receptrices ont porte sur les 

changements biologiques subis par les populations d'invertebres benthiques, Ie 

phytoplancton et Ie periphyton. Quoiqu'on ait note dans de nombreux cas des effets 

propres au site, peu d'etudes, sinon aucune, ont prouve que ces changements 

nuisaient aux ressources halieutiques. 

3.5 Les incidences environnementales Ies plus sensibies sur Ia vie aquatique, Iorsqu'on 

est capable de les demontrer, resuitent habituellement du rejet d'un effluent non 

traite, ou ayant subi un traitement primaire, dans des eaux qui se renouvellent mal 

et par consequent dont Ie pouvoir de dilution et de dispersion est redui t. 
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3.6 Aucune etude n'a fourni de preuves concluantes permettant de relier les effets 

toxiques notables observes dans les eaux receptrices au rejet de l'effluent 

caracteristique de pates et papiers apres traitement biologique. 

3.7 En ce qui concerne la peche commerciale, il semble que les eaux receptrices ont 

des effets letaux (cas exceptionnels seulement) et sUbletaux (certains cas) sur les 

poissons gardes en captivite; on a note ici et la une frequence accrue de lesions 

hepatiques, de parasites branchiaux et de bacteries sur les muqueuses cutanees des 

poissons, de meme qu'on a observe des effets toxiques chez les hultres. Toutefois 

on doit encore preciser la frequence de ces effets, la zone (toxique) d'influence et 

la pertinence des effets pour la ressource halieutique exposee. 

3.8 La destruction de l'habitat attribuee au depot de la cellulose, si elle a des 

incidences reelles et notables sur Ie milieu dans Ie cas de nombreuses eaux 

receptrices, n'est pas en soi reliee a la toxicite de l'effluent. 

3.9 On peut difficilement appliquer les donnees examinees dans Ie chapitre 3 a d'autres 

situations, car dans la plupart des cas on a mal detini Ie type, la qualite et Ie 

traitement de l'effluent, Ie mode de dispersion de ce dernier et sa concentration 

dans les eaux receptrices et/ou les proprietes des eaux receptrices. 

4 Bio-accumulation et elimination des composants organiques de l'effluent de pates 

et papiers 

4.1 Nos connaissances sur la mesure dans laquelle certains composants (toxiques) de 

l'effluent peuvent s'accumuler dans les organismes dulcicoles, estuariens ou marins 

exposes sont limi tees. 

4.2 Pour l'instant, on ignore a queUe 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 peche commerciale). Aucune technique eprouvee ne 

per met actuellement de proceder a une telle evaluation. 

4.3 Les essais d'exposition en milieu controle a l'effluent de pate kraft blanchie, a 

l'effluent entier ou aux composants toxiques de l'effluent montrent que les acides 

de resine non chlores, certains chlorophenols (di- et trichlorophenol, tri- et 

tetrachloroguai·acol, chlorocatechol) et les metabolites des chloroguiiacols (tri- et 

tetrachloroveratrole) peuvent s'accumuler rapidement (jours, semaines) dans Ie foie 

et d'autres tissus (adipeux) des poissons, des mollusques et des crustaces. 

4.4 Ces composes semblent disparaltre (clairance) rapidement (jours) des tissus au 

retour des organismes dans une eau non polluee. 
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4.5 La bioconcentration potentielle des composants de l'effluent n'a pas ete verifiee 

bien que les donnees exist antes sur les derives chlores suggerent la sequence 

tetrachloroveratrole > trichloroveratrole > trichlorogua"iacol > tetrachlorogua'iacol 

> di/trichlorophenol > chlorocatechols. 

4.6 On n'a pas beau coup etudie la distribution (repartition) des produits chimiques dans 

les tissus des poissons. Les donnees experimentales montrent que ces produits 

s'accumulent surtout dans Ie foie et les tissus adipeux et beaucoup moins (parfois 

sous Ie seuil de depistage) dans Ie tissu musculaire ou l'ensemble du corps. 

4.7 Jusqu'a. present, Ie petit nombre d'etudes sur Ie terrain relatives aux elements de 

l'effluent soup<;onnes de bio-accumulation dans les formes de vie aquatique 

montrent que les chlorophenols, les acides de resine non chlores et certains derives 

de la biodegradation (chloroveratroles) peuvent s'accumuler dans les tissus des 

poissons, des mollusques et des crustaces quand Ie melange de l'effluent et Ie taux 

de renouvellement de l'eau sont faibles. A l'instar des resultats obtenus en 

laboratoire, les donnees issues de ces etudes (eaux douces, estuariennes et marines) 

revelent que les produits toxiques s'accumulent beau coup plus dans Ie foie des 

poissons que dans Ie tissu musculaire ou Ie corps (ou la concentration est souvent 

inferieure au seuil de depistage). 

4.8 On ignore tout des relations qui existent entre la bioconcentration des composants 

de l'effluent et Ie type, Ie traitement et la concentration de l'effluent dans les eaux 

receptrices. 

4.9 Plus d'etudes (generales) sur Ie terrain devraient porter sur Ie taux d'accumulation 

des composants de l'effluent (et de leurs metabolites) dans les formes de vie 

aquatique. II faudrait egalement intensifier les recherches en laboratoire pour 

evaluer les possibilites de bioconcentration, Ie taux d'elimination, les mecanismes 

de detoxification/d'excretion et les effets connexes des composants de l'effluent de 

pates et papiers et de leurs metabolites qu'on sait etre toxiques. 

4.10 II est fort possible que les poissons, les mollusques et les crustaces exposes assez 

longtemps (heures, jours) a. l'effluent dans des eaux qui se caracterisent par un taux 

de melange et de dilution minimes (c.-a.-d. concentration de l'effluent ? 1 p. 100) 

develop pent une flaveur atypique. 

4.11 Les donnees existantes semblent indiquer que la flaveur atypique attribuable a. 

l'effluent disparait rapidement quand les poissons retrouvent une eau non polluee. 

4.12 Les quelques etudes comparatives effectuees en laboratoire sur l'effluent traite et 

non traite de pate kraft blanchie et non blanchie revelent que Ie traitement 
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biologique classique produit un effluent moins susceptible d'alterer la flaveur des 

produits de la peche. 

4.13 Les essais sensoriels poursuivis parallelement a l'analyse chimique des tissus 

comestibles semblent prometteurs, mais n'ont pas encore permis d'identifier les 

composants de l'effluent responsables des flaveurs atypiques. 

4.14 11 n'existe aucune relation evidente entre la toxicite de l'effluent et sa capacite a 
creer une flaveur atypique chez Ie poisson et les autres formes de vie aquatique 

comestibles. 

5 Prevision au moyen de bio-essais de la toxicite de l'effluent de pates et papiers 

pour 1a biocenose aquatique 

5.1 L'essai biologique (bio-essai) servant a determiner la concentration letale aigue 

pour une truite arc-en-ciel est dangereusement limite quand il est utilise seul en 

laboratoire pour prevoir la toxicite de l'effluent. 

5.2 On n'a pas montre que cet essai effectue en eaux douces (ni aucun autre) puisse 

s'appliquer aux milieux estuarien et marin. 

5.3 La valeur des bio-essais de toxicite letale aigue comme instrument de prevision est 

restreinte, car ils ne peuvent preciser les effets subletaux aigus potentiels ni 

evaluer les effets toxiques a long terme attribuables a une exposition breve ou 

prolongee a l'effluent. 

5.4 On pourrait ameliorer la valeur de prevision du bio-essai de toxicite letale aigue 

quant aux eventuels effets letaux a court terme pour les formes de vie qui peuplent 

les eaux receptrices en selectionnant les bonnes especes (dulcicoles, estuariennes 

ou marines), en recourant a plusieurs especes et en puisant dans les eaux 

receptrices l'eau de dilution utilisee en laboratoire. 

5.5 11 est impossible de faire des previsions pour un milieu recepteur donne, en ce qui 

concerne la toxicite de l'effluent, a partir d'essais realises en laboratoire 

(concentration letale ou subletale), sans proceder a une estimation valable de la 

concentration (saisonniere) de l'effluent dans les eaux receptrices. 

5.6 Les bio-essais classiques en laboratoire avec echantillons de l'effluent ne peuvent 

prevoir les effets toxiques resultant de la presence des metabolites toxiques crees 

a la suite de la degradation de l'effluent. 

5.7 Un certain nombre d'essais rapides et sensibles sur la concentration subletale 

permettent maintenant de surveiller la toxicite de l'effluent traite ou non traite et 

des eaux receptrices pour les poissons et d'autres formes (inferieures) de vie 

aquatique en milieu controle (en laboratoire) et sur Ie terrain. Toutefois, on n'a pas 
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encore prouve l'utili te de ces essais prometteurs, eu egard a. la previsiOn de la 

toxicite de l'effluent pour la vie aquatique indigene, ainsi que pour la delimitation 

des zones toxiques dans les eaux receptrices. 

5.8 Quelques-uns des essais et des techniques biologiques les plus encourageantes (cote 

prevision) comprennent: les systemes de surveillance automatique en ligne des 

parametres physiologiques (des poissons), les essais sur Ie stress aigu, les tests sur 

les troubles du metabolisme et l'activation du mecanisme de detoxification, les 

essais sur Ie comportement, les examens histopathologiques, l'etude des anomalies 

de developpement (p. ex. chez les larves d'hultre), les etudes sur la biologie ou une 

partie du cycle vital de differentes especes aquatiques (p. ex. les daphnies) et les 

essais en microecosystemes sur plusieurs especes. 

5.9 Les essais sur la toxicite de l'effluent ou des eaux receptrices ne peuvent prevoir 

avec exactitude les incidences d'un rejet sur l'habitat des poissons. De telles 

previsions necessitent des essais biologiques appropries sur les sediments et 

l'analyse chimique pertinente de ces derniers, ainsi que de l'eau dans laquelle ils se 

trouvent.-

5.10 On a prouve que les essais biologiques effectues en laboratoire et in situ pouvaient 

prevoir l'eventuelle bioconcentration des composants ( toxiques) de l'effluent dans 

les tissus des formes de vie aquatique indigenes et que les essais biologiques avec 

exposition en milieu controle, lorsqu'ils s'ajoutent aux essais sensoriels (evaluation 

de la flaveur), peuvent prevoir la flaveur atypique potentielle attribuable a. 

l'effluent chez les organismes aquatiques comestibles. 

5.11 La Suede, la Finlande et les Etats-Unis recourent maintenant a. une approche 

integree comprenant une batterie complete d'essais biologiques sensibles sur les 

effluents et les eaux receptrices ainsi que des organismes de laboratoire qui 

conviennent (de plusieurs manieres) a. un tel milieu pour voir s'il est possible de 

prevoir et de surveiUer les effets toxiques de l'effluent vis-a.-vis du milieu. Cette 

approche promet beaucoup, mais les resultats (non accessibles pour l'instant) 

devront etre examines avant que lIon puisse evaluer la valeur de ces methodes 

generales comme instruments de prevision. 

5.12 Pour garantir l'utilite de l'experimentation ecotoxicologique eu egard a. la prevision 

de la toxicite de l'effluent pour Ie milieu, on devrait entreprendre des etudes sur la 

qualite des eaux receptrices, la dispersion et la concentration de l'effluent ainsi 

que la condition et les populations des poissons, des mollusques et des crustaces 

d'importance commerciale, de meme que des organismes qui servent de nourriture 

aux poissons, aux endroits contigus aux points de rejet ou situes a. distance variable 

de celui-ci. 
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les lacs et les cours d'eau. On les appelle parfois 
puces d'eau. Genre Daphnia. 

Procede par lequelles matieres en suspension se deposent dans 
un liquide. 

Qui vit pres du fond, dans l'eau. 
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Symbole du degre d'acidite ou d'alcalinite d'une 
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Reproduction asexuee a partir de cellules germinales, 
sans fecondation. 
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Algues dulcicoles ou marines fixes; elles sont surtout 
filamenteuses. 

Vie vegetale, surtout microscopique, qui flotte ou 
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Organisme chasse et consomme par des predateurs. 

Developpement exhuberant (plantes aquatiques microscopiques, 
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Effets a long terme pouvant etre relies a un changement 
dans la croissance, Ie metabolisme, la reproduction et 
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souvent des effets qui se manifestent au cours d'une 
periode au moins egale au dixieme de la vie de l'organisme. 
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se prolonge ou si l'organisme est simultanement/subse­
quemment soumis a d'autres agressions. 

Effet nodf (letal ou subletal) entralne par un effluent 
ou d'autres polluants des eaux chez un organisme experimental. 
Les effets toxiques resultent de la concentration de l'effluent 
et de la duree de l'exposition et varient en fonction de facteurs 
comme la temperature, l'etat chimique et la disponibilite. 



T oxicologie 
aquatique 

Traitement 
primaire 

Traitement 
secondaire 

Unite de 
toxici te (UT) 

Veine de diffusion 

Zooplancton 

XLIII 

Etude des effets des produits toxiques sur une espece dulcicole, 
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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 ete publies au cours des dix dernieres annees. Brouzes (1976), Walden 

(1976), Hutchins (1979) ainsi que Walden et Howard (1981) ont fait Ie point sur la 

documentation relative aux donnees recueillies au cours des annees soixante-dix. Ainsi, 

on a identifie un grand nombre de composes dans les eaux de traitement et l'effluent final 

resultant de la production des pates et papiers. Aujourd'hui, les recherches s'interessent 

davantage a la concentration de ces composes et des produits issus de leur degradation 

dans les eaux receptrices et les sediments, de meme qu'a leur incidence biologique sur Ie 

milieu aquatique; on se penche particulierement sur les effets a long terme du 

deversement des composes les plus persistants. 

L'evaluation de la toxicite d'un effluent qui contient des composes organiques 

complexes s'appuie forcement sur deux types de mesures. La premiere necessite 

l'identification des composes, puis leur dosage. La technologie moderne a repousse les 

limites de detection et accru la precision, alors que la reduction des couts et la 

simplification des methodes ont permis a un nombre croissant de laboratoires d'y recourir. 

Toutefois, avant d'evaluer Ie role de ces composes organiques sur Ie plan toxicologique, on 

doit en determiner la toxicite directement ou indirectement a l'aide d'une autre mesure: 

Ie test biologique (bio-essai). Le test biologique precise la reaction d'un facteur biologique 

au produit toxique en fonction des variables temps et concentration. Dans des conditions 

bien definies, il ales proprietesde n'importe quel test, puisqu'il est reproductible et donne 

des resultats quantitatifs. De fait, dans des conditions empiriques, on peut preciser 

l'apport ?'un produit donne a la toxicite globale d'un effluent complexe. Dans Ie present 

chapitre, la toxicite des differents composes organiques se limite a leur letalite aigue 

« 96 h) pour les jeunes salmonides, habitueliement la truite arc-en-ciel, dans des 

conditions definies en laboratoire. On trouvera au chapitre 2 des renseignements sur la 

toxicite subletale des composants de l'effluent et de celie l'effluent complete 

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 receptrices et dans les sediments. Ii est important de determiner la 

concentration de ces composes et leur taux de dispersion ou leur persistance dans 

l'environnement si l'on veut se faire une idee generale de leur devenir et de leurs 
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effets. On trouvera dans cette etude des donnees qui illustrent les effets d'un traitement 

biologique sur la concentration des composants toxiques dans l'effluent des usines qui 

recourent a differents procedes de fabrication. On trouvera indiques les domaines ou lion 

manque d'information et ou certains problemes meriteraient d'etre examines de plus pres. 

Vu l'abondance de la documentation sur la toxicite des effluents, les auteurs ont 

exclu les renseignements sur les composes volatils, les polluants omnipresents dans 

l'environnement (comme les esters de phtalate) et les produits issus d'autres travaux 

forestiers (comme Ie pentachlorophenol provenant de l'abattage du bois). De meme, la 

toxicite des composants non chimiques de l'effluent de pates et papiers, comme les 

particules et la cellulose en suspension, n'a pas ete examinee. 

1.2 Composition toxique de i'effluent de pates et papiers 

La toxicite de l'effluent de pates et papiers et des eaux de traitement est 

principalement attribuee aux acides de resine et aux acides gras, aux chlorophenols et, 

dans une moindre mesure, a un vaste groupe de composes neutres. Nous preciserons la 

concentration de ces composes dans l'effluent des usines qui recourent a differents 

procedes de fabrication, c'est-a-dire qui preparent de la pate kraft, de la pate au sulfite 

et de la pate mecanique lorsque l'effluent n'est pas traite ou lorsqu'il subit un traitement 

biologique. L'effluent qui ne passe que par un traitement primaire est considere au meme 

titre que l'effluent non traite, car la concentration des composants toxiques ne connait 

pas de baisse sensible au court du bref laps de temps que necessite la clarification (Easty 

et colI., 1978; Willard, 1983). Quand l'usine recourt a de nouveaux procedes comme Ie 

blanchiment a l'oxygene ou au dioxyde de chlore, la concentration des produits toxiques 

issus de ces procedes est precisee, compte tenu de l'information accessible. 

Pour plus de renseignements sur les differentes methodes de preparation de la pate, 

Ie lecteur se reportera a un des ouvrages recents disponibles sur Ie marche (Beeland et 

coIl., 1979; Hutchins, 1979; Casey, 1980; Dellinger, 1980; McCubbin, 1983). On trouve 

neanmoins ci-dessous une breve description des trois principaux procedes examines ici, 

c'est-a-dire ceux de la pate kraft, de la pate au sulfite et de la pate mecanique. 

Pate kraft Le procede kraft est Ie principal procede de fabrication chimique de la pate 

utilise au Canada et ailleurs dans Ie monde. Cette methode se caracterise par Ie 

defibrage ou la "cuisson" de copeaux de bois sous pression, dans un melange chaud de 

soude caustique et de sulfure de sodium. On parvient ainsi a dissoudre la lignine et 

l'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 blanc hie produit de la pulpe ou ses derives, par 

exemple du carton doublure et des sacs de papier. La pate blanchie va a d'autres usages 
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comme la fabrication du papier journal et de papiers varies. On recupere les produits 

chimiques de la liqueur noire epuisee (tres concentree) et de l'eau de la pulpe (liqueur 

diluee) par differentes eta pes comprenant la concentration, la combustion, la clarification 

et la caustification. Le defibrage et la recuperation chimique liberent des gaz soufres, de 

la terebenthine et des sous-produits du taliol. 

pate au sulfite Ce procede necessite l'emploi de solutions de calcium, de magnesium, 

d'ammonium ou de sulfite de sodium comme lessive. La cuisson a lieu en milieu acide ou 

neutre (SCSN) et entralne la solubilisation de la lignine en acides ligninesulfoniques. Avec 

Ie procede mi-chimique au sulfite neutre (SCSN), les fibres sont separees mecaniquement. 

Les produits typiques de ce procede comprennent un composant du papier journal, les 

papiers fins et la pulpe fortement blanc hie (a.-cellulose) qui sert a fabriquer la rayonne. 

Le procede SCSN donne des produits non blanchis. La liqueur epuisee n'est pas toujours 

traitee en vue de la recuperation des produits chimiques. Des ameliorations recentes du 

procede de fabrication au sulfite ont permis d'augmenter Ie rendement en pulpe. 

Pulpe mecanique Ce procede implique la transformation du bois en fibres par broyage 

mecanique, facilite dans certains cas par la chaleur ou l'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 thermomecanique (PTM) resulte du chauffage rapide des 

copeaux de bois a la vapeur, sous pression, avant Ie raffinage mecanique. Avec la pate 

chimico-thermomecanique (PCTM), une petite quantite de sulfite de sodium sert a 
rarnollir les copeaux avant Ie raffinage, lors du traitement a la vapeur. Les procedes de 

fabrication mecaniques se caracterisent par un rendement eleve, car la fibre garde une 

grande partie de la lignine. La pulpe mecanique est un des principaux composants du 

papier journal, mais la PTM sert de plus en plus a cette fin de puis quelques annees. 

1.2.1 Effluent de la pate kraft 

En raison de l'universalite du procede, on possede plus de renseignements sur les 

composants toxiques de l'effluent de la pate kraft que sur ceux de l'effluent des aut res 

methodes de fabrication. Le tableau 1.1 indique la concentration d'acides de resine 

trouvee dans l'effluent de pate kraft complet. La concentration de ces composes dans 

l'effluent complet de pate kraft non blanchie (EKNB) et blanc hie (EPKB) varie 

considerablement. En regIe generale, cependant, la concentration des acides de resine non 

chlores semble plus elevee dans l'EKNB non trai te que dans l'EPKB non traite, sans doute 

parce que l'EPKB est dilue par l'effluent attribuable au blanchiment. L'effluent des usines 

de blanchiment ne renferme pas une quantite appreciable d'acides de resine, a l'exception 

des acides dehydroabietiques chlores (Kringstad et coll., 1984). 



TABLEAU 1.1 Concentration (\.I gil) des acides de nesine dans l'effluent complet non traite et dans I'effluent traite biologiquement pour differents procedes de fabrication 

EKNB EPKB ESNB 
Acide de CL 50 de 96 ha 
resine ("g/l) non traiteb traite non traite traite non traite 

abietique 700-1 500 30-9 970 < 20-3 630 < 20-4 800 < 10-1 780 520-4 840 

chlorodehYdro- 600-900 < 10-750 < 1-260 
abietique 

dehydroabietique 800-1 740 990-5 780 < 20-1930 30-4 580 < 1-2 140 700-4 620 

dichlorodehy- 600-1 200 < 10-410 < 10-152 
droabietique 

isopimarique 400-1 000 70-4 120 < 20-1 420 < 20-4 800 < 10-930 100-5070 

levopimarique 700-1 000 < 10-2700 < 10-30 < 10-2400 < 1-1 190 100-510 

neoabietique 610-730 < 50-1 200 < 10-1000 < 1-150 

palustrique 500-600 90-100 80 

pimarique 700-1 200 100-1 830 < 20-890 < 20-1010 14-540 490-1 140 

sandaracopi- 360d 
marique 

a Concentration letale mediane pour la truite arc-en-cieJ dans un test biologique en milieu non renouvele. 
b Clarifie ou non. 
c Non precise/indetermine/sans objet. 
d Saumon coho de moins d'un an. 

References du tableau 1.1 

Acide de 
resine 

abietique 

chlorodehydroabietique 

dehydroabietique 

dichloro­
dehydroabietique 

isopimarique 

levopimarique 

neoabietique 

CL 50 de 96 h 

1,2 

2,15 

1,2,17 

2,15 

1,2 

paJustrique 1,2,20 

pimarique 1,2 

sandaracopimarique 20 

References 
1. Leach et Thakore (1976) 
2. Chung et call. (1979) 
3. Easty et call. (1978) 
4. Leach et Chung (1980) 
5. Willard (1983) 
6. Holmbom et Lehtinen (t 980) 
7. NCASJ (1981a) 
8. Howard et Leach 
9. Walden et call. (1976) 
10. Walden et Howard (1974) 

EKNB 

3-5 

3-5 

3-5 

4,5 

11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 

EPKB ESNB EPSB Mecanique 

3,4,6,7 3,4,7,8 3,4,8,9 1,4,10-12 

3,4,6,7,16 3,4,8,9 

3,4,6,7 3,4,7,8 3,4,8,9,18,19 4,10,11 

3,4,6,7,16 3,4 

3,4,6,7 3,4,7,8 3,4,8,9 1,4,10,12 

4,11 4,11 

4,6 

6 12,20 

3,6,7 3,7 
} 1,4,10-12 

Howard et Leach (973) 
Walden et Leach (1975) 
Richardson et Bloom (J 983) 
Keith (1976) 
Leach et Thakore (1975) 
Claeys et call. (1980) 
Davis et Hoos (I 97 5) 
Ball et call. (1978) 
Peterman et coil. (I980) 
Leach et Thakore (1977) 

Mecanique 

EPSB Broyage 

traite non traite traite non traite 

437-500 < 10-1 000 < 10-100 210-16000 
< 10-900 < 10-450 

247-1 100 < 20-8 500 10-700 490-15 100 

< 10-40 < 10-310 

100-294 < 10-300 < 10-60 150-9300 

200 < 10-100 80-22 000 

30-6 800 

300-7 700 

20 < 20-30 < 20 
20-6 800 

Papier 

3,13,14 

3,13,14,18 

3,13,14 

13 

13,14 

3,13,14 

13 

PTM/PCTM Papier 

traite non traite traite non traite traite 

14-4200 50-1 900 50 

8-5 800 227 -4 000 1 000-3900 

12-7900 30-1 200 780-800 

11-1800 12 

< 1-3800 29-450 

63 

< 20-610 500-800 
< 1-5700 

9-275 45-110 
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Abstraction faite des donnees presentees au tableau 1.1, l'efficacite du traitement 

biologique sur l'elimination des acides de resine ne fait aucun doute. Un certain nombre 

de documents cites dans Ie tableau contiennent des renseignements sur la concentration 

des acides de resine dans l'effluent non traite et dans l'effluent traite de diverses usines. 

Ces rapports, et d'autres, sur la biodegradabilite des acides de resine (Rogers et coIl., 

1975; Leach et coll., 1977; Chung et coll., 1979; Willard, 1983) revelent que Ie traitement 

biologique abaisse habituellement la concentration des acides de resine non chlores d'au 

moins 90 p. 100. Les acides de resine chlores resistent davantage au traitement biologique 

(Leach et coll., 1977; Chung et col!., 1979). 

Le tableau 1.2 precise la concentration des acides gras dans l'effluent non traite et 

biotraite de differents procedes. Si l'on compare la CL 50 de ce tableau a celle des acides 

de resine (tableau 1.1), on constate que les acides gras sont moins toxiques pour Ie poisson 

que les precedents. Les composants pris un a un, on se rend compte que la concentration 

la plus elevee pour l'EKNB et l'EPKB non traites, signalee dans la documentation, est 

souvent inferieure a la CL 50 - 96 h pour differents acides gras, signe que la 

concentration de ces derniers est subletale. Le peu d'acides gras retrouve dans l'effluent 

apres un traitement biologique revele que ces acides sont faciles a degrader. Ainsi, Leach 

et Thakore (1977) signalent qu'ils se degradent rapidement au cours des essais biologiques, 

ce qui nuit considerablement a la determination de la CL 50. 

L'Environmental Protection Agency (Etats-Unis) a entrepris une etude exhaustive 

sur la concentration des polluants toxiques et inhabituels dans l'effluent non traite ou 

traite de differentes usines de pates et papiers (Dellinger, 1980). On retrouvera a 
l'annexe A une partie des donnees revelees par cette recherche extensive. La 

concentration des acides de resine dans l'EKNB non traite variait de la fa<;on suivante: 

abietique, 350 - 12 000 ~ gil; dehydroabietique, 330 - 27 600 ~ gil; isopimarique, 

78 - 1 600 ~ gil; et pimarique, 38 - 2 500 ~ gil. L'EKNB traite renfermait: 0 - 250 ]..l gil 

d'acide abietique, 6 - 200 ~ gil d'acide dehydroabietique, 0 - 32 ~ gil d'acide isopimarique 

et 0 - 60 ~ gil d'acide pimarique. Pour l'EPKB non traite et traite, la concentration de ces 

acides se situe respectivement a 0 - 18 000 et 0 - 2 500 ~ gil pour l'acide abietique, a 
10 - 5 200 et 0 - 1 000 ~ gil pour l'acide dehydroabietique, a 0 - 1 300 et 0 - 590 ~ gil pour 

l'acide isopimarique, a 0 - 1 900 et 0 - 790 ~ gil pour l'acide pimarique, a 0 - 1 600 et 

o - 700 ~ gil pour l'acide chlorodehydroabietique et a 0 - 86 et 0 - 65 ~ gil pour l'acide 

dichlorodehydroabietique. La concentration varie plus qu'au tableau 1.1, en particulier en 

ce qui concerne l'effluent non trai teo Par ailleurs, elle est plus faible que celle indiquee 

au tableau 1.1 pour l'EKNB, mais elle est generalement conforme a la concentration dans 



TABLEAU 1.2 Concentration (~g/l) des acides gras dans l!effluent complet non traite et dans l'effluent traite biologiquement pour differents procedes de fabrication 

Acide gras 

dichlorostearique 

epoxystearique 

linolt~ique 

linolenique 

oleique 

CL 50 de 96 h 
(~ g/l) 

2500 

I 500-3 400 

2 000-4 500 

2 000-6 000 

3 500-8 200 

a Clarifie ou non. 
b Sans objet. 
c Non precise/indetermine. 

References du tableau 1.2 

Acide gras CL 50 

dichlorostearique 

epoxystearique 3,4 

linolt~ique 4,5 

linolenique 4,5 

oh~ique 4,5 

References 
I. Leach et Thakore (I977) 
2. Easty et coli. (1978) 
3. Leach et Thakore (1975) 
4. Chung et coli. (1979) 
5. Walden et coli. (1976) 
6. Leach et Chung (I980) 

EKNB EPKB 

non traitea traite non traite 

< 40-552 

40-1 540 

< 10-1 160 < 20-60 < 20-9 300 

< 20-110 < 20 < 20-260 

40-2490 < 20-120 30-7750 

EKNB EPKB ESNB EPSB 

2,6 2,6,7 2,6 2,6 

2,7 

2,6 2,6,7,tl 2,6 2,6 

7. Holmbom et Lehtinen (I 930) 
8. Walden et Howard (1974) 
9. Walden et Leach (1975) 
10. Keith (1976) 
II. NCASI (l98Ia) 

ESNB EPSB 

traite non traite traite non traite traite 

< 40-268 < 40 < 40 

< 40 c < 40 < 40 

< 20-500 90-14600 < 20-1 110 < 10-50 

10-30 270-700 < 20-390 < 20 

< 20-2340 < 50-6 780 25 20-1 040 iO-370 

Mec. Papier 

6,8,9 2,10 

2 

6,8,9 2,10 

P§.te mecanique Papier 

non traite traite non traite traite 

c c 

490-9 000 23-1 500 60-480 100 

< 100-800 < 20-30 

230-4 300 24-1 400 50-430 80-400 
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les echantillons d'EPKB traite. On a observe une reduction importante (48 - 99 p. 100) de 

la concentration moyenne d'acides abietique, dehydroabietique, isopimarique et pimarique 

dans l'effluent de pate kraft pure et de pate kraft non blanchie servant a la fabrication de 

sacs, ces deux procedes donnant la concentration moyenne la plus elevee dans l'eau de 

traitement; la reduction etait un peu moins forte (32 - 67 p. 100) pour les acides 

dehydroabietiques chlores trouves dans l'effluent de pate kraft pure. Ces resultats 

montrent encore une fois que les acides de resine chlores sont plus resistants a la 

biodegradation que les acides non chlores. La meme etude constate que la concentration 

d'acides oleique, linoleique et linolenique dans l'EKNB et l'EPKB non traites correspond 

generalement a la CL 50 de ces acides ou y est inferieure. Dans la plupart des cas, Ie 

traitement biologique reduit la concentration des acides gras de plus de 70 p. 100 ou la 

ramene en dessous de 500 II gil. 

Les donnees des tableaux 1.1 et 1.2 et les resultats de l'etude de l'EPA 

(Dellinger, 1980) indiquent que Ie traitement biologique ramene dans la plupart des cas la 

concentration des acides de resine et des acides gras dans l'effluent complet de pate kraft 

au-dessous de la concentration letale aigue. Comme on Ie verra plus loin, certains acides 

de resine et acides gras persistent dans les eaux receptrices et les sediments en aval des 

usines qui deversent un effluent biotraite. Toutefois, on ignore les incidences precises de 

ces composants sur l'environnement car elles sont difficiles, sinon im possibles a evaluer. 

Certains etablissements, en particulier ceux qui utilisent l'eau de mer, peuvent rejeter un 

effluent non traite et, par consequent, liberer beau coup plus d'acides de resine et d'acides 

gras que ceux dotes des installations necessaires au traitement biologique. 

La fabrication de pate kraft blanchie libere des chlorophenols a la suite de la 

degradation de la lignine par Ie chlore et de la chloration des residus phenoles qui 

resultent de la fabrication de la pate et contaminent la pate ecrue destinee a l'usine de 

blanchiment. Les chlorophenols qu'on retrouve ainsi dans l'EPKB comprennent Ie 2,4-

dichlorophenol, Ie 2,4,6-trichlorophenol, Ie dichlorogua·iacol (isomeres varies), Ie 3,4,5- et 

Ie 4,5,6-trichloroguaiacol, Ie tetrachloroguaiacol, Ie 4,5-dichlorocatechol, Ie 3,4,5-

trichlorocatechol et Ie tetrachlorocatechol (Claeys et col!., 1980; NCASI, 1981a, b; 

Holmbom et Lehtinen, 1980; Kovacs et colI., 1980). D'autres chlorophenols synthetises 

pendant Ie blanchiment comme Ie 2,6-dimethoxy- 3,4,5-trichlorophenol (trichlorosyringol) 

resultant du traitement de la pate de bois dur (Holmbom et Lehtinen, 1980) ainsi que 

divers chlorovanillines et protocatechualdehydes (Voss et col!., 1980) echouent dans 

l'EPKB a une concentration inferieure a celle precisee au tableau 1.3 (Kovacs et colI., 

1984). On estime que Ie pentachloro-, Ie tetrachloro- et Ie 2,4,5-trichlorophenol derivent 



TABLEAU 1.3 Concentration (11 g/J) des chlorophenols dans I'effluent complet non traite et traite biologiquement pour difierents procedes de fabrication 

EPKB EPSB References 
CL 50 de 96 h 

Chlorophenol (11 gfJ) non traite traite non traite traite CL 50 EPKB EPSB 

dichloroca techol 500-1 000 12-90 1-120 c 2-5 

dichloroguai"acols 2300a 22-100 12-60 6-12 2-7 6 2,4,5 7 

2,4-dichlorophenol 2800 9-15 2-51 4-10 2-8 6 3,5,8,9 3,7 

tetrachloroca tecol 400-1 500 22-420 2-240 2-5 1,10 2-5 3 

tetrachlorogua'iacol 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-trichlorocatechol 1 000-1 500 120-270 2-280 4-9 2-5 3 

trichloroguai"acols 700-1 OOOb < 10-340 < 1-220 16-39 6-60 11,12 2-5,8,9,13-17 7,13,14 

2,4,6- trichlorophenol 450-2 600 < 1-51 < 1-61 3-764 3-30 6 2-5,8,9,16,18 3,7,18 

a 4,5-isomere. 
b 4,5,6-isomere. 
c Non precise/indetermine. 

References 
I. McKague (1981a) 10. Voss et coli. (1981b) 
2. Holmbom et Lehtinen (1980) 11. Leach et Thakore (1975) 
3. NCASI (1981b) 12. Chung et coli. (1979) 
4. Kovacs et coil. (1984) 13. Easty(1978) 
5. Voss et Yunker (J 983) 14. Leach et Chung (J 980) 
6. Voss et coli. (1980) 15. McKague (1981b) 
7. Leuenberger et colI. (1985) 16. Anon. (1984) 
8. Claeys et coli. (1980) 17. Ball et coll. (1978) 
9. NCASI (!981a) 18. NCASI (1982) 
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de l'emploi de fongicides ou de papier recycle (Ball et colI., 1978; NCASI, 1982). La 

composition peut egalement inclure des residus des penta- et des tetrachlorophenols qui 

servent au trai tement du bois dans les scieries. 

Le tableau 1.3 donne la concentration des chlorophenols dans l'EPKB non traite et 

traite. Dans certains cas, la valeur indiquee pour les chlorogua'iacols englobe Ie catechol 

correspondant, la methode d'analyse ne faisant pas la distinction entre ces deux groupes 

de phenols. La plupart des donnees obtenues apres 1980 proviennent d'une methode 

(Coutts et colI., 1979; Voss et colI., 1981a) qui permet non seulement de distinguer les 

chlorocatechols des chloroguaiacols, mais differents isomeres des di- et 

trichlorogua'iacols. Dans Ie cadre de ce rapport, la concentration de di- et de 

trichloroguaiacols correspond a celle des isomeres de chaque compose. Tel qu'indique au 

tableau 1.3, la CL 50 est celle du 4,5-dichloro- et du 4,5,6-trichlorogua'iacol. 

A l'exception peut-etre du tetrachlorogua'iacol, la concentration de chlorophenols 

ne depasse pas Ie seuil letal dans l'EPKB non traite (tableau 1.3). La fourchette de 

concentrations de l'EPKB traite est plus grande dans quelques cas et on ne note pas de 

baisse de concentration marquee pour ces composants apres Ie traitement biologique. Les 

tri- et tetrachlorocatechols et gua'iacols sont plus concentres dans l'EPKB non traite et 

traite que les dichlorophenols ou Ie 2,4,6-trichlorophenol. 

L'etude de l'EPA (annexe A) mentionne une concentration legerement plus faible 

« 30 II gil) pour Ie 2,4-dichlorophenol, Ie 2,4,6-trichlorophenol, Ie trichlorogua'iacol et Ie 

tetrachioroguaiacol. La concentration de ces composes dans l'EPKB traite etait 

frequemment inferieure au seuil de depistage. 

L'information accessible sur la concentration des chlorophenols revelent que, si 

cette derniere est relativement faible dans l'effluent complet de pate kraft non traite, Ie 

traitement biologique n'en entralne pas de veritable reduction. Plusieurs etudes signalent 

que les chlorophenols presents dans l'EPKB resistent plus au traitement biologique que les 

acides de resine et les acides gras (Leach et colI., 1977; Chung et colI., 1979; Anon., 

1982). Kringstad et colI. (1984) rapportent que la concentration de chlorophenols baisse 

habituellement d'environ 30 p. 100. Bien sur, l'exemple classique de la stabilite des 

chlorophenols est celui du pentachlorophenol qu'on retrouve maintenant partout dans 

l'environnement (Rao, 1978; Jones, 1981, 1984). L'Environmental Protection Agency 

(Etats-Unis) a ajoute Ie 2,4-dichlorophenol et Ie 2,4,6-trichlorophenol a sa liste de 

polluants importants en raison de leur persistance dans l'environnement. Neanmoins, uri 

calcul simple suggere que la contribution de ces composes a la toxicite letale aigue de 

l'EPKB se limite a 0,5 p. 100 de la toxicite globale de l'effluent. 
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On a procede a un certain nombre d'etudes pour determiner la mesure dans laquelle 

la concentration des chlorophenols et la toxicite de l'effluent des usines de blanchiment 

etaient reliees aux techniques de blanchiment. Avec une consommation de 120 p. 100 de 

ch1ore, la production maximale de chlorophenols survient a un rapport a parts egales (1:1) 

de chlore et de dioxyde de chlore (Voss et col!., 1980, 1981b, c). Quand Ie taux de 

substitution est plus eleve, on note une chute de la concentration de chlorophenols. Les 

effets de la substitution du dioxyde de chlore sur Ie degre de toxicite n'ont pas encore ete 

clairement etablis, meme si on assiste parfois a une legere reduction (Kutney et coll., 

1984). Le preblanchiment par l'oxygene pourrait diminuer Ie volume des composes dans 

l'effluent de l'usine de blanchiment, mais non leur variete (Kringstad et coli., 1984; 

Kringstad et Lindstrom, 1984). On possede peu de renseignements en ce qui concerne les 

effets du preblanchiment par l'oxygene sur la concentration des chlorophenols et la 

toxicite. de l'effluent des usines de blanchiment (Wong et col!., 1978; Anon., 1982; Nikki et 

Korhonen, 1983). Les donnees disponibles a ce jour ne nous permettent pas de tirer une 

conclusion ferme sur l'efficacite eventuelle des nouvelles techniques de blanchiment 

relativement a la reduction de la concentration des chlorophenols dans l'effluent des 

usines de blanchiment et l'effluent complet de pate kraft. 

Bien qu'un certain nombre de composes toxiques neutres aient ete identifies dans 

l'eau de traitement des usines qui fabriquent de la pate kraft, les renseignements sur la 

concentration de ces composes dans l'effluent final laissent a desirer. Les chercheurs ne 

se sont pas vraiment interesses a ces composes qui n'expliquent qu'une fraction de la 

toxicite globale de l'effluent. Le chloroforme, un compose neutre volatil a tres faible 

toxicite, aete retrouve a une concentration subletale dans l'EPKB (Claeys et col!., 1980; 

NCASI, 1977, 1982; Voss, 1983). Typiquement, sa concentration fluctue entre 500 et 

7 000 II gil pour l'EPKB non traite et entre 10 - 2 000 II gil pour l'EPKB traite. La 

concentration de chloroforme la plus elevee se trouve dans l'effluent des usines ou Ie 

blanchiment a l'hypochlorite suit directement la chloration, sans extraction intermediaire 

du produit caustique (NCASI, 1983). 

Leach et Chung (1980) rapportent que la concentration combinee d'acide todoma­

tuique et d'extrait neutre de sapin baumier, ou juvabione, varie entre moins de 10 et 

280 II gil dans l'EPKB traite. 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 biodegradable. 

Des sulfones chlores, en particulier Ie dichloromethyl methyl sulfone, ont ete depistes 

dans l'EPKB biotraite a une concentration approximative de 500 II gil (Voss, 1983). Bien 

que ce compose n'ait pas un effet letal aigu sur la truite arc-en-ciel en dessous de 
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10000]1g/1 (McKague, 1981a), il resiste a la biodegradation et on ignore beau coup de 

choses sur ses proprietes biologiques quoiqu'on possede quelques renseignements sur sa 

bio-accumulation (voir chapitre 4). D'autres terpeno'ides neutres comme Ie pimarol et 

l'isopimarol, Ie camphre et Ie fenchone (Hrutfiord et colI., 1975; Holmbom et Lehtinen, 

1980; Anon., 1984) ont egalement ete identifies dans l'EPKB traite, mais on ne sait rien 

sur leur toxicite. 

1.2.2 Effluent de la pate au sulfite 

L'effluent complet de pate au sulfite contient les memes acides de resine, acides 

gras et chlorophenols que l'effluent de pate kraft. Bien que les recherches sur les usines 

qui utilisent Ie procede au sulfite soient moins nombreuses, celles de Easty et coIl. (1978), 

de Howard et Leach (1978), de Leach et Chung (1981) et du NCASI (1981a) revelent que 

l'effluent complet non blanchi (ESNB), traite ou non traite, contient les acides abietique, 

dehydroabietique, isopimarique, levopimarique et pimarique (tableau 1.1). La fourchette 

de concentrations observee dans l'ESNB non traite est generalement similaire a celIe de 

l'EKNB non traite. L'acide abietique enregistre une fois de plus la plus forte 

concentration (520 - 4 840 ]1 gil), suivi de l'acide dehydroabietique (700 - 4 620 ]1 gil) et 

l'acide isopimarique (100 - 5 070 ]1 gil). Ces acides sont aussi les principaux acides 

retrouves dans l'ESNB biotraite, quoique leur concentration maximale ne cor responde 

respectivement quia 15, 50 et 25 p. 100 de leur valeur correspondante pour l'EKNB et 

l'EPKB traites. A l'exception de l'acide dehydroabietique, la concentration d'acides de 

resine non chlores est nettement plus faible dans l'EPSB non traite que dans l'ESNB, 

l'EKNB ou l'EPKB non traites. De meme, la concentration d'acides de resine est 

generalement plus faible dans l'EPSB traite biologiquement que dans l'ESNB, l'EKNB ou 

l'EPKB traites de la meme fa<;on. 

L'etude de l'EPA (Dellinger, 1980; annexe A) a egalement revele que l'effluent de la 

pate au sulfite contient les acides abietique, dehydroabietique, isopimarique et pimarique. 

La concentration de ces acides est generalement plus faible dans l'effluent de pate au 

sulfite non traite que dans celui de pate kraft non traite, comme on peut Ie voir 

egalement dans cette etude ou au tableau 1.1. La concentration d'acide abietique peut 

atteindre jusqu'a 5 200 ]1 gil, mais celIe des autres acides de resine est inferieure a 

2 000 ]1 gil. Dans l'effluent de pate au sulfite traite, la concentration d'aucun acide de 

resine ne depasse 1 000 ]1 gil. 

La concentration d'acides gras dans l'ESNB et l'EPSB (effluent complet de pate au 

sulfite blanchie) indiquee au tableau 1.2 a ete derivee de deux etudes seulement ( Easty et 

col!., 1978; Leach et Chung, 1980). Elle varie neanmoins fortement, surtout pour l'acide 
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linoleique (90 - 14 600 )l gil) et l'acide oleique « 50 - 6 780 )l gil), dans l'ESNB non traite. 

Com me on Ie remarquera au tableau 1.2, Ie traitement biologique abaisse facilement la 

concentration des acides gras a un tres faible niveau. L'acide oleique est Ie principal 

acide gras identifie par l'EPA (Dellinger, 1980; annexe A) et sa concentration peut aller 

jusqu'a 1 860 )l gil dans l'effluent non traite des exploitations qui fabriquent la pate pure. 

Le meme procede donne egalement jusqu'a 1 000 )l gil d'acide linoleique et 800 - 850 )l gil 

d'acide epoxystearique. Le traitement biologique ramene la concentration totale d'acides 

gras en dessous de 250 )l gil. 

Si on combine les donnees, il semble que l'effluent complet de pate au sulfite non 

traite et traite contient moins d'acides de resine que l'effluent correspondant de pate 

kraft. Une comparaison entre les deux procedes de preparation chimique est impossible 

pour les acides gras, car on ne possede aucun renseignement sur Ie melange bois 

tendre/bois dur utilise pour la composition en usine. De meme, la variation de la 

concentration reelle des acides de resine relevee dans l'effluent de pate au sulfite et 

attribuable a l'emploi de bases differentes pour la pate est inferieure a l'ecart signale dans 

les donnees ici repertoriees. Leach et Chung (I980), par exemple, ont cons tate que la 

concentration de la plupart des acides de resine dans l'EPSB non traite issu du procede a 

l'ammonium pouvait etre plus elevee ou plus faible que dans l'EPSB non traite resultant du 

procede au calcium. 

La concentration des chlorophenols est plus faible dans l'EPSB non traite que dans 

l'EPKB non traite sauf dans Ie cas du 2,4,6-trichlorophenol (tableau 1.3). La concentration 

de dichlorophenols est inferieure a 15 )l gil alors que celles de trichloroguaYacols et de 

tetrachloroguaOiacol varient respectivement entre 16 et 39 )l gil et entre 12 et 130 )l_g!l. 

La concentration de trichlorophenol peut atteindre jusqu'a 764 )l gil (NCASI, 1982), soit 

plus de dix fois la concentration maximale decelee dans l'EPKB non traite. On ignore la 

concentration des chlorocatechols dans l'EPKB non traite. Apres traitement biologique, 

l'EPSB renferme moins de chlorophenols que l'EPKB (tableau 1.3). Les valeurs maximales, 

qui peuvent aller jusqu'a 80 )l gil pour Ie tetrachloroguaOiacol et jusqu'a 60 )l gil pour Ie 

trichloroguaYacol, sont 3 ou 4 fois plus faibles que les valeurs correspondantes obtenues 

avec l'EPKB biotraite. Selon l'EPA (Dellinger, 1980; annexe A), la plus forte concentration 

de chlorophenols rencontree dans l'EPSB non traite etait de 370)l gil pour Ie 2,4,6-

trichlorophenol. La concentration de 2,4-dichlorophenol peut atteindre jusqu'a 220 )l gil, 

alors que celle de trichloro- et de tetrachlorogua"iacol est < 10 mg/l. Le di- et Ie 

trichlorophenol sont egalement les principaux chlorophenols de l'EPSB biotraite, leur 

concentration pouvant monter respectivement jusqu'a 130 et 270 )l gil. 
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Les donnees reproduites au tableau 1.3 et a l'annexe A mont rent que la concen­

tration de chlorophenols est generalernent plus basse dans l'EPSB que dans l'EPKB, avec ou 

sans traiternent. Le 2,4-dichloro- et Ie 2,4,6-trichlorophenol sont les principaux 

chlorophenols synthetises pendant Ie blanchiment de la pate au sulfite, alors que la pate 

kraft entralne surtout la production de chlorogua·iacols. 

L'effluent cornplet de pate au sulfite a une teneur en chlorophenols netternent 

inferieure a celle susceptible de causer un problerne de toxicite letale aigue, merne avec 

un traitement biologique inefficace. Parallelernent, la concentration d'eugenol et de 

trans-isoeugenol, deux phenols non chlores, (Walden et col!., 1976; CL 50 respective de 

6 500 et 3 400 11 gil) dans l'effluent final de la pate au sulfite est sans doute trop faible 

pour contribuer fortement a sa toxicite. Toute crainte relative a ces composes devrait 

surtout porter sur leurs incidences a long terrne sur l'environnernent, cornrne on Ie verra 

plus loin. 

On possede plus de renseignernents sur les composes 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 donnees recentes s'appliquent a l'effluent 

cornplet. Ainsi, il semble que la concentration de chloroforrne fluctue entre 40 et 

1 130 11 gil pour l'effluent non traite et entre 8 et 330 11 gil pour l'effluent traite (NCASI, 

1977, 1982; Leuenberger et coll., 1985). Quelques resultats s'appliquent a l'effluent 

resultant de la production combinee de pate au sulfite et de papier fin non integre. Selon 

Howard et Leach (1978) et Leach et Chung (1980), la concentration de juvabione et d'acide 

todornatuique se situe entre 20 et 3 200 11 gil dans l'effluent non traite et va de < 10 a 
200 11 gil dans l'effluent traite. Le juvabiol, dont la CL 50 pour la truite arc-en-ciel est de 

1 800 a 2 000 11 gil (Walden et Leach 1975; Leach et col!., 1975) a ete depiste par les 

auteurs precedents dans un echantillon d'EPSB non traite a une concentration approxi­

mative de 1 800 11 gil. Leuenberger et colI. (1985) signalent que la concentration de 

chlorocymenes varie entre 55 et 167 11 gil dans l'EPSB non traite, comparativement a 
15 - 18 ].l gil apres traiternent. Bien qu'on n'ait pas parle de la toxicite des chlorocymenes, 

ces composes aromatiques chlores presentent Ie risque d'une bio-accurnulation (voir 

chapitre 4). Leuenberger et coll. (1985) rapportent aussi la presence d'un certain nombre 

de terpeno'ides neutres chlores et non chlores dans l'EPSB non traite, sans toutefois 

preciser la concentration. 

1.2.3 Effluent de la pate mecanique 

Les procedes mecaniques de preparation de la pate ont habituellement un rende­

ment de l'ordre de 90 p. 100 (McCubbin, 1983). On ne note pas de degradation appreciable 
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de la lignine comme dans les procedes kraft et au sulfite, la majeure partie de ce compose 

restant dans la pulpe. Neanmoins, on en retire l'extrait de bois, d'ou la forte concentration 

d'acides de resine relevee dans les etudes mentionnees au tableau 1.1. Ainsi, la 

concentration varie de moins de 100 ~ gIl pour les acides levopimarique, neoabietique et 

pimarique/sandaracopimarique a plus de 15 000 ~ gIl pour les acides abietique, 

dehydroabietique et levopimarique. L'effluent final biotraite qui provient de ces 

etablissements peut, lui aussi, etre tres contamine et renfermer jusqu'a 7 900 ~ gIl d'acide 

isopimarique. On n'a trouve aucun renseignement sur la concentration de l'effluent de pate 

thermomecanique (PTM) ou chimico-thermomecanique (PCTM) dans la documentation 

existante. Puisque la preparation de la PTM et de la PCTM requiert Ie conditionnement 

des copeaux de bois par la chaleur et/ou des produits chimiques avant Ie raffinage, il est 

probable qu'on assiste a une forte solubilisation des extraits comme les acides de resine. 

Dellinger (1980; annexe A) donne les concentrations suivantes pour les acides de resine 

retrouves dans l'effluent non traite des usines qui broient Ie bois et fabriquent du papier 

fin: acide abietique (11 - 600 ~ gIl), acide dehydroabietique (28 - 360 ~ gIl), acide 

isopimarique (0 - 110 ~ gIl), acide pimarique (31 - 150 ~ gIl). La faible teneur des acides 

de resine observee dans l'effluent de ce type d'entreprise integree resulte sans aucun 

doute de la dilution de l'effluent par l'eau de papeterie. 

La concentration d'acides gras dans l'effluent non traite de pate mecanique obtenue 

a la meule et au raffineur ressemble a celle de l'EPKB non traite et va de moins de 

1 00 ~ gIl pour l'acide linolenique a 9 000 ~ gIl pour l'acide linoleique (tableau 1.2). La 

concentration de l'effluent biotraite est inferieure a la CL 50. Dellinger (1980; annexe A) 

rapporte que l'effluent de pate non mecanique non traite renferme de 17 a 450 ~ gIl 

d'acide oleique, 180 a 620 ~ gIl d'acide linoleique et 120 a 480 ~ gIl d'acide linolenique. 

Parmi les composes neutres toxiques depistes dans l'effluent de la pate mecanique, 

signalons Ie pimarol, l'isopimarol, la juvabione, Ie juvabiol (Leach et Thakore, 1976), Ie 

sandaracopimaradiene, Ie dehydroabietane et Ie 4-p-tolyl-1-pentanol (Rogers et colI., 

1979). La concentration combinee de juvabione et d'acide todomatuique extraits de la pate 

de sapin baumier (Leach et Thakore, 1976) varie entre 200 et 1 700 ~ gIl dans l'effluent 

non traite et entre 8 et 1 600 V gIl dans l'effluent traite des usines de pate mecanique 

(Leach et Chung, 1980). 

On a besoin de renseignements complementaires sur la concentration des acides de 

resine, 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'etablissements qui recourent aces 

procedes. L'utilisation d'hydrosulfite ou de peroxyde pour eclaircir la pate mecanique 
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signifie que celle-ci ne contient aucun produit de b1anchiment nocif comme les 

chlorophenols. 

1.2.4 Effluent de papeterie 

Il existe peu d'information sur les composants toxiques de l'effluent des papeteries 

et leur concentration. L'integration de la production de la pate a celie du papier, qui 

caracterise la plupart des papeteries canadiennes (McCubbin, 1984), et Ie recyclage 

interne de la lessive compliquent l'analyse des donnees accessibles. Beaucoup d'etablis­

sements ont reduit leurs pertes d'eau blanche au minimum et ajoutent l'effluent a cette 

derniere. L'eau de refroidissement des machines qui fabriquent Ie papier n'est pas polluee. 

Toutefois, la pulpe et Ie vieux papier qui servent de materiaux bruts peuvent liberer des 

produits toxiques. Dans de nombreux cas, l'usine produit du papier, mais pour cela elle 

recourt principalernent a des procedes de preparation chimique de la pate. Les "sacs de 

papier kraft non blanchi" en sont un exemple (Dellinger, 1980; annexe A). Les produits de 

desencrage, les fongicides et d'autres additifs peuvent aussi constituer une source de 

composes toxiques pour l'effluent. 

Keith (1976) mentionne la presence d'acides de resine et d'acides gras dans 

l'effluent de deux papeteries fabriquant de la pate kraft non blanchie en Georgie, (Etats­

Unis). L'effluent non traite renfermait 420 - I 900 11 gil d'acide abietique, 

3 600 - 4 000 11 gil d'acide dehydroabietique, 770 - 1 200 II gil d'acide isopimarique, 

450 11 gil d'acide neoabietique, 570 - 610 11 gil d'acide pimarique et 125 - 275 11 gil d'acide 

sandaracopimarique. L'effluent traite (3 a 6 mois de lagunage sans aeration) renfermait 

50 11 gil d'acide abietique, 1 000 - 3 900 11 gil d'acide dehydroabietique, 780 - 800 11 gil 

d'acide isopimarique, 500 - 800 11 gil d'acide pimarique et 45 - 100 11 gil d'acide 

sandaracopimarique. Le meme auteur signale une concentration comparable pour l'acide 

13-abietene-18-o·ique et l'acide 6,8,11,13-abietatetraene-18-o"ique, ainsi qu'une 

concentration plus faible d'autres acides de resine non identifies. L'effluent non traite 

contient respectivement 160 - 230 11 gil et 120 - 430 11 gil d'acides linoleique et oleique, 

alors que l'effluent traite en contient 100 11 gil et 80 - 400 11 gil. Selon Easty et colI., 

(1978), la concentration d'acides de resine est plus faible dans l'effluent de papeterie non 

traite que dans celui des etablissements qui fabriquent de la pate kraft non blanchie. 

L'effluent final d'une papeterie du Wisconsin, aux Etats-Unis, contenait jusqu'a 3 200 11 gil 

d'acide dehydroabietique apres traitement (Ball et coil., 1978). Habitueliement, les 

entreprises qUi preparent de la pate kraft non blanc hie ne font pas beaucoup de papier, 

leurs efforts se limitant surtout a la fabrication de produits grossiers comme Ie papier a 

sac. Meme si les auteurs qui precedent ne precisent pas la nature du procede de 
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fabrication du papier des etablissements etudies, il est fort probable que l'effluent de ces 

etablissements ressemble plus a celui des usines de pate kraft non blanchie qU'a l'effluent 

d'autres entreprises. 

Dans son enquete, Dellinger (1980; annexe A) note egalement la presence d'acides 

de resine et d'acides gras dans l'effluent de diverses papeteries. 11 a decouvert a plusieurs 

reprises des concentrations de 0 - 14 000 f.I gil d'acide abietique, de 0 - 6 000 f.I gil d'acide 

dehydroabietique, de 0 - 3 000 f.I gil d'acide isopimarique, de 0 - 1 600 f.I gil d'acide 

pimarique, de 0 - 3 600 f.I gil d'acide linoleique, de 0 - 330 f.I gil d'acide linolenique et de 

o - 3 500 f.I gil d'acide oleique. La teneur moyenne des acides de resine dans l'effluent 

traite etait dans chaque cas inferieure a 350 f.I gil alors que celle des acides gras ne 

depassait pas 600 f.I gil. 

Les chlorophenols existent a l'etat de traces dans l'effluent des papeteries qui 

achetent la pate blanchie ou se servent de fongicides a base de chlorophenols (Ball et 

col!., 1978; Peterman et coll., 1980). On a retrouve 14 f.I gil de tetrachlorogua'iacol dans 

un effluent. Dellinger (1980; annexe A) signale la presence de 0 - 5 f.I gil de 

2,4-dichlorophenol, de 0 - 420 f.I gil de 2,4,6-trichlorophenol, de 0 - 28 f.I gil de 

trichloroguai"acol et de 4 - 16 f.I gil de tetrachlorogua'iacol dans l'effluent de papeterie non 

traite, De son cote, l'effluent traite contient 0 - 3 f.I gil de 2,4-dichlorophenol, 

o - 450 f.I gil de 2,4,6-trichlorophenol, 10 - 17 f.I gil de trichlorogua'iacol et 6 - 13 f.I gil de 

tetrachlorogua·iacol. Le desencrage du vieux papier libere egalement des BPC, un produit 

qui entrait naguere dans la composition de l'encre d'imprimerie. Toutefois, 1a 

concentration de ces produits est a la baisse (NCASI, 1982). D'autres additifs comme les 

colorants, les adhesifs et les agents de remplissage ont egalement une toxicite inherente 

(Rosehart et Ozburn, 1975), mais la quanti te utilisee est trop faible pour entrainer une 

concentration notable dans l'effluent, 

1.3 Composition toxique des eaux receptrices 

Les etudes environnementales sur l'industrie des pates et papiers s'interessent de 

plus en plus aux consequences eventuelles du deversement de produits chimiques toxiques 

en concentration subletale. Meme si l'on peut evaluer la concentration des composants 

toxiques d'un effluent d'apres les effets letaux aigus, on considere depuis longtemps que la 

concentration de tels produits est "inoffensive" quand elle n'entraine aucun stress pour la 

flore et la faune de l'ecosysteme concerne (voir chapitres 2 et 3). 

Avant de cerner les agents causaux de la toxicite des effluents d'usines de pates et 

papiers pour les organismes indigenes, il est essentiel de preciser la nature et la 
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concentration des produits chimiques dans Ie milieu recepteur 0 Ce genre d'etude peut 

de boucher sur l'adoption de mesures correctives appropriees. 

Le rejet de toxiques dans l'environnement a beaucoup diminue au cours des 

dernieres annees a la suite d'une surveillance plus severe de l'eau de traitement a l'usine, 

ce qui a elimine les pertes de liqueur, ainsi que de la mise en place, dans certains cas, de 

systemes de traitement biologique de l'effluent. Bartsch (1964) et Waldichuk (1962) ont 

tente d'evaluer les problemes que connaissait cette industrie aux dires des chercheurs, il y 

a 20 a 25 ans. 

1.3.1 Eaux douces 

1.3.1.1 Acides de resine et acides gras 

Maenpaa et colI. (1968) ont analyse les eaux receptrices a proximite des usines de 

pate kraft et de pate au sulfite en bordure du lac Saimaa, en Finlande. Ces etablissements 

fabriquent de la pate au sulfite a partir d'epinettes et de la pate au sulfate avec des pins 

et des bouleaux. On a retrouve de l'acide dehydroabietique et une petite quantite d'acides 

abietique, pimarique et palustrique jusqu'a 6 km du point de rejet. L'auteur ne fournit pas 

de details sur Ie traitement de l'effluent et ne precise pas la concentration des acides de 

resine dans les rejets. La meme zone a ete etudiee par Oikari et coll. (1980), quand on a 

mis un terme a la production de pate au sulfite et qu'on a installe des systemes de 

traitement primaire et secondaire des eaux usees. On a constate que la concentration 

d'acides de resine et d'acides gras dans les echantillons composites representatifs de la 

colonne d'eau (profondeur de 3 a 5 m) atteignait un point culminant pres du point de rejet 

avant de diminuer jusqu'a la limite de detection, 3,5 km plus loin (tableaux 1.4 et 1.5). 

Les principaux acides de resine recuperes dans les eaux receptrices etaient les acides 

abietique, dehydroabietique, isopimarique et pimarique. La concentration d'acides gras 

insatures diminuait jusqu'a la concentration de fond de quelques ]..I gil, a 3,5 km du point de 

rejet (tableau 1.5). Les donnees qui precedent et celles presentees plus loin pour d'autres 

lacs de Scandinavie et les eaux cotieres du golfe de Bothnie ne s'appliquent pas 

necessairement aux eaux canadiennes, car l'industrie est beaucoup plus dispersee au 

Canada et dans quelques cas deux grands etablissements ou plus vident simultanement leur 

effluent dans la meme masse d'eau, a peu de distance l'un de l'autre. De fait, on sait que 

les eaux receptrices scandinaves se caracterisent souvent par un taux de dilution de 

l'effluent et un taux de renouvellement relativement faibles. Si lIon s'est penche sur ces 

etudes etrangeres, c'est qu'elles sont de nature assez generale et que les recherches aussi 

extensives sont assez rares sur les eaux qui re<,;oivent de tels rejets des usines nord­

americaines. 



TABLEAU 1.4 Concentrations des acides de resine dans une eau douce 11 une distance 
variable du point de rejet 

Concen-
Distance tration 

Effluent du point dans l'eau 
de rejet receptrice 

Acide de resine type(s) traitement (km) (11 g/l) Reference 

abietique EPKB secondaire* 0,1 1-114 Oikari et 
0,8 2-7 coli., 1980 
3,5 <·0,5 
6,0 < 0,5-1 

dehydroabietique EPKB secondaire 0,1 6-600 Oikari et 
0,8 4-10 coli., 1980 
3,5 < 0,5-1 
6,0 1-3 

dehydroabietique EPKB primaire 0,1-0,5 290-1 930 Fox, 1976 
+ 0,6-1,0 1,8-295 
mecanique 1,1-2,0 12-380 

2,1-3,0 35-40 

dehydroabietique + EPKB secondaire 0,1 < 0,5-34 Oikari et 
sandaracopimarique 0,8 < 0,5 coli., 1980 

3,5 < 0,5 
6,0 < 0,5 

isopimarique EPKB secondaire 0,1 2-79 Oikari et 
0,8 2-3 coli., 1980 
3,5 < 0,5-1 
6,0 < 0,5-1 

neoabietique EPKB secondaire 0,1 1-10 Oikari et 
0,8 < 1 coli., 1980 
3,5 < 0,5 
6,0 < 0,5 

pimarique EPKB secondaire 0,1 1-67 Oikari et 
0,8 2 coli., 1980 
3,5 < 0,5 
6,0 < 0,5-2 

* Lagunage aere pendant 24 heures. 

TABLEAU 1.5 Concentrations des acides gras dans une eau douce 11 une distance variable 
du point de rejet 

Concen-
Distance du tration 

Effluent point de dans l'eau 
rejet receptrice 

Acide gras type traitement (km) (11 g/ll Reference 

oleique EPKB* secondaire* 0,1 12-114 Oikari et 
0,8 8-14 coli., 1980 
3,5 2-15 
6,0 1-6 

linoleique EPKB secondaire 0,1 2-54 Oikari et 
0,8 3-10 coli., 1980 
3,5 < 0,5-1 
6,0 < 0,5-2 

linolenique EPKB secondaire 0,1 < 3-25 Oikari et 
0,8 < 1- < 2 coli., 1980 
3,5 < 0,5 
6,0 < 0,5 

* Lagunage aere pendant 24 heures. 
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Fox (1976, 1977) a determine 1a concentration des acides de resine et des acides 

gras dans la veine de diffusion du rejet d'un etablissement preparant de la pate kraft 

blanchie et de la pate mecanique et dont l'effluent clarifie (traitement primaire) etait 

deverse dans la baie Nipigon du Lac Superieur. La veine de diffusion recelait des traces 

(habituellement < 10 ].l gIl) d'acides isopimarique, sandaracopimarique, dehydroabietique, 

abietique, 6,8,11, 13-abietatetraene-18-o"ique et 7 -oxodehydroabietique a plus de 2 km du 

point de rejet. La teneur de l'acide dehydroabietique diminuait progressivement, comme 

sous l'effet d'une dilution, pour passer d'en moyenne 3 700 ].l gIl au point de rejet jusqu'a 

environ 40 ].l gIl ou moins, 2 km plus loin (Fox, 1976). Toujours selon cet auteur (1976), 

l'acide dehydroabietique est "Ie principal element de l'effluent qui semble atteindre sa 

concentration d'equilibre dans les eaux receptrices a une distance considerable de la 

source". La veine de diffusion contenait egalement de l'acide oleique et linoleique a une 

concentration equivalente a la concentration de fond. De leur cote, Brownlee et Strachan 

(1977) ont decouvert des traces (0,1 - 2,2 ].l gIl) d'acide 7-oxodehydroabietique et 

sandaracopimarique dans les echantillons d'eau preleves hors de la veine de diffusion, 

jusqu'a 4,7 km du point de rejet du meme etablissement. Enfin, on a releve une faible 

teneur en acide dehydroabietique hors de la veine. 

1.3.1.2 Chlorophenols 

Selon Salkinoja-Salonen et colI. (1981), on a retrouve des chlorophenols dans les 

eaux de surface et de fond d'un lac recevant l'effluent de deux usines finlandaises de pate 

kraft blanchie. Cette concentration etai t respecti vement de 0,1 - 13,1, 0,1 - 3,1 et 

° -12,8 ].l gIl pour Ie 2,4,6-trichlorophenol, les trichlorogua"iacols et Ie 2,6-dimethoxy-

3,4,5-trichlorophenol a 1 km environ des etablissements, comparativement a 0,2 - 3,0, 

0,1 - 1,0 et 0,02 - 0,6 ].l gIl a une distance de 4 a 5 km (tableau 1.6). On a egalement 

retrouve des chlorocatechols (3,4-dichloro-, 3,4,5-trichloro- et tetrachloro-) et du 

2,4-dichlorophenol au meme endroit, quoiqu'en quantite negligeable. 

Voss et colI. (1981a) ont decele des chlorophenols dans une riviere canadienne 

jusqu'a 110 km en aval d'un etablissement fabriquant de la pate kraft blanchie a partir de 

bois tendre. Plus recemment, Voss et Yunker (1983) ont mesure la concentration de divers 

chlorophenols dans Ie Fraser (C.-B.), 3 km environ en aval (plus bas que Ie confluent de la 

Nechako) de l'etablissement Ie plus proche parmi les trois usines adjacentes qui deversent 

de l'EPKB biotraite dans Ie fleuve; ils ont procede aux memes analyses a un deuxieme 

endroit, 50 km plus loin qu'un quatrieme etablissement (encore plus en aval) rejetant Ie 

meme type d'effluent. Parmi les chlorophenols retrouves, ce sont les trichlorogua"iacols 

qui enregistrent la concentration la plus elevee (1,0 ].l gIl au premier site et 0,2 ].l gIl au 



TABLEAu 1.6 Concentrations de chlorophenols dans une eau douce a une distance variable du point de rejet 

Effluent 

Chlorophenol type 

4,5 -dichloroguaiacol EPKB 
EPKB 

2,4-dichlorophenol EPKB 
EPKB 

2,6-dimethoxy- EPKB 
3,4,5-trichlorophenol EPKB 

tetrachloroca techol EPKB 
EPKB 

tetrachloroguaOiacol EPKB 
EPKB 

tr ichloroca techol EPKB 
EPKB 

trichloroguaiOacols EPKB 
EPKB 
EPKB 
EPKB 

2,4,6-trichlorophenol EPKB 
EPKB 
EPKB 
EPKB 

a En aval du confluent d'une riviere. 
b Non decele. 
c Indetermine. 

traitement 

secondaire 
secondaire 

secondaire 
secondaire 

c 

secondaire 
secondaire 

secondaire 
secondaire 

secondaire 
secondaire 

secondaire 
secondaire 

secondaire 
secondaire 

Concen-
Distance tration 
du point dans l'eau 
de rejet receptrice 
(km) (].l gil) Reference 

3a 0,08 Voss et Yunker, 1983 
50 b Voss et Yunker, 1983 

3 0,1 Voss et Yunker, 1983 
50 0,02 Voss et Yunker, 1983 

1 0-12,8 Salkinoja-Salonen et col!., 1981 
4-5 0,02-0,6 Salkinoja-Salonen et col!., 1981 

3 0,8 Voss et Yunker, 1983 
50 0,02 Voss et Yunker, 1983 

3 0,3 Voss et Yunker, 1983 
50 0,09 Voss et Yunker, 1983 

3 0,4 Voss et Yunker, 1983 
50 0,009 Voss et Yunker, 1983 

1 0,1-3,1 Salkinoja-Salonen et col!., 1981 
4-5 0,1-1,0 Salkinoja-Salonen et col!., 1981 
3 1,0 Voss et Yunker, 1983 
50 0,2 Voss et Yunker, 1983 

1 0,1-13,1 Salkinoja-Salonen et col!., 1981 
4-5 0,2-3,0 Salkinoja-Salonen et col!., 1981 
3 0,09 Voss et Yunker, 1983 
50 0,04 Voss et Yunker, 1983 
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second) (tableau 1.6). A. chaque endroit, Ie principal trichlorogua'iacol etait Ie 

3,4,5-isomere. Les concentrations de tetrachloroguaiacol, de trichlorocatechol (3,4,5-) et 

de tetrachlorocatechol dans Ie Fraser, a 3 km en aval des etablissements, se chiffraient 

respectivement a 0,3, 0,4 et 0,8 1-1 gil. La concentration des trois composes etait plus 

faible « 0,1 1-1 gil), quoique decelable, a 50 km en aval (tableau 1.6). Enfin, les 

concentrations de dichlorophenol, de trichlorophenol et de dichlorogua·iacol ne depassaient 

pas 0,11-1g/1 aux deux sites (Voss et Yunker, 1983). 

1.3.1.3 Autres composes organiques 

La documentation est presque muette au sujet des concentrations d'autres produits 

toxiques des usines de pates et papiers dans l'eau douce. On a retrouve des traces 

(2 - 6 1-1 gil) de chloroforme a 2,5 km environ en aval d'un etablissement qui fabriquait de 

la pate kraft blanchie en Alberta (Anon., 1984). On decele du chloroforme a une courte 

distance en aval des usines qui utilisent Ie chlore comme agent de blanchiment et, comme 

on Ie verra plus loin, ce compose peut servir de traceur dans les etudes sur la dispersion du 

rejet. Les usines qui preparent de la pate sont la source logique des autres composes 

comme les chloromethylsulfones retrouves dans les tissus des poissons captures a 
proximite (voir chapitre 4); on presume donc que ces composes atteignent une certaine 

concentration dans les eaux receptrices adjacentes. 

1.3.2 Eaux estuariennes/marines 

1.3.2.1 Acides de resine et acides gras 

Aucune information n'a ete obtenue sur la concentration des acides de resine et des 

acides gras dans les eaux receptrices estuariennes/marines. 

1.3.2.2 Chlorophenols 

Les chercheurs de Suede et du Canada ont recemment calcule la concentration de 

chlorophenols dans les eaux estuariennes/marines voisines des usines de pate. Le 

programme extensif de recherches environnementales recemment entrepris en Suede 

(Anon., 1982) a ainsi revele que les chlorophenols se concentrent dans les eaux saumatres 

a faible taux de renouvellement (tableau 1.7). Cela explique les concentrations de 

0,12 - 0,28 1-1 gil de 2,4-dichlorophenol, de 0,45 - 0,90 1-1 gil de 2,4,6-trichlorophenol, de 

1,04 - 2,0 1-1 gil de trichlorogua·iacols et de 0,45 - 1,3 1-1 gil de tetrachlorogua·iacol relevees 

dans les eaux superficielles a 2 km de l'etablissement, comparativement a celles de 

0,04 - 0,26 1-1 gil, de 0,14 - 0,36 1-1 gil, de 0,14 - 0,73 1-1 gil et de 0,06 - 0,4 1-1 gil 

respectivement observees a 6 km de l'etablissement (tableau 1.7). 

Selon Voss et Yunker (1983), on trouve des chlorophenols dans les eaux contigues 

aux deux etablissements cotiers de la Colombie-Britannique, qui deversent leurs effluents 
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TABLEAU 1.7 Concentrations des chlorophenols dans les eaux estuariennes-marines a distance variable du point de rejet 

Effluent 

Chlorophenol type traitement 

4,5-dichlorocatechol EPKB non traite 
non traite 

4,5- dichlorogua'iacol EPKB non traite 
EPKB non traite 
EPKB non traite 
EPKB non traite 

2,4 - di chlorophenol EPKB b 

EPKB non traite 
EPKB non traite 
EPKB non traite 
EPKB 

tetrachlorocatecho1 EPKB non traite 
EPKB non traite 
EPKB non traite 
EPKB non traite 
EPKB non traite 

tetrachloroguai'acol EPKB 

EPKB non traite 
EPKB non traite 
EPKB non traite 
EPKB 

trichlorocatechol EPKB non traite 
non traite 
non traite 
non traite 

trichlorogua'iacols EPKB 

EPKB non traite 
non traite 

EPKB non traite 
EPKB 

2,4,6-trichlorophenoJ EPKB 

EPKB non traite 
non traite 

EPKB non traite 

a Non decele dans l'echantillon composite. 
b Indetermine. 
c Concentration dans la documentation. 
d Concentration de fond de 0,01 )l g/!. 
e Concentration de fond de 0,006 )l gil. 
f Concentration de fond de 0,009-0,01 )l gil. 

Distance 
du point 
de rejet 
(km) 

0,25 
0,72-7,0 

0,16 
1,7-12,5 
0,25-6,5 
6,8-7,0 

2 
6 
0,16-4,6 
8-12,5 
0,25-7,0 
2-8 

0,16-2,6 
3,2-12,5 
0,25-4,8 
5,6-7,0 
2-13 

2 
6 
0,16-10 
12,0-12,5 
0,25-7,0 
2-15 
0,16-2,6 
3,2-12,5 
0,25-2,1 
2,4-7,0 

2 
6 
0,16-12 
12,5 
0,25-7 
2-15 

2 
6 
0,16-12 
12,5 
0,25-7,0 

Concen-
tration 
dans I'eau 
receptrice 
()l gfJ) Reference 

0,006 Voss et Yunker, 1983 
NDa Voss et Yunker, 1983 

0,05 Voss et Yunker, 1983 
ND Voss et Yunker, 1983 
ND-O,02 Voss et Yunker, 1983 
ND Voss et Yunker, 1983 

0,12-0,28 Anon., 1982 
0,04-0,26 Anon., 1982 
0,008-0,04 Voss et Yunker, 1983 
c Voss et Yunker, 1983 
0,004-0,05 d Voss et Yunker, 1983 
0,002-0,12 Xie et coli., 1984 

0,005-0,08 Voss et Yunker, 1983 
ND Voss et Yunker, 1983 
ND-O,05 Voss et Yunker, 1983 
ND Voss et Yunker, 1983 
< 0,001-1,34 Xie et col!., 1984 

0,45-1,30 Anon., 1982 
0,06-0,40 Anon., 1982 
0,005-0,05 Voss et Yunker, 1983 
c Voss et Yunker, 1983 
0,006-0,35c Voss et Yunker, 1983 
< 0,001-1,3 Xie et col!., 1984 
ND-O,02 Voss et Yunker, 1983 
ND Voss et Yunker, 1983 
0,003-0,05 Voss et Yunker, 1983 
ND Voss et Yunker, 1983 

1,04-2,0 Anon., 1982 
0,14-0,73 Anon., 1982 
0,004-0,17 Voss et Yunker, 1983 
c Voss et Yunker, 1983 
0,006-0,45 Voss et Yunker, 1983 
< 0,001-1,77 Xie et coli., 1984 

0,45-0,90 Anon., 1982 
0,14-0,36 Anon., 1982 
ND-O,038 Voss et Yunker, 1983 
c Voss et Yunker, 1983 
0,003-0,07f Voss et Yunker, 1983 
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de pate kraft blanchie non traites dans Howe Sound et Ie canal Stuart ( tableau 1.7). Les 

chlorocatechols peuvent atteindre une concentration all ant jusqu'a 0,08 11 gil a 2,6 km d'un 

des deux etablissements et jusqu'a 0,05 11 gil a 4,8 km de l'autre. On n'a pu deceler ces 

composes plus loin. La concentration des chlorogua"iacols peut augmenter jusqu'a 0,17 11 gil 

a 12 km du premier etablissement et jusqu'a 0,45 11 gil a 7 km du second. La concentration 

de 2,4-dichlorophenol et celIe de 2,4-6-trichlorophenol varient du taux indique dans la 

litterature a 0,07 11 gil pour les memes distances. Dans les deux cas, la concentration de 

chlorocatechols est beaucoup plus faible que celIe des autres chlorophenols, ce qui indique 

que ces deux groupes ont un taux d'elimination different dans les eaux receptrices. Le 

gradient vertical de concentration n'est pas Ie meme aux deux sites et on a attribue ce 

phenomene a l'emplacement different du diffuseur aux etablissements ainsi qu'aux 

particularites de chaque endroit en ce qui concerne l'oceanographie et les marees. 

Xie et colI. (1984) ont mesure la concentration de chlorophenols dans les eaux 

estuariennes de la cote est de Suede. La diffusion de l'effluent a ete determinee d'apres 

la concentration de chloroforme dans l'eau receptrice, technique deja utilisee par d'autres 

chercheurs de ce pays pour etudier la veine de diffusion de l'effluent (Fogelqvist et col!., 

1982). A 2 km environ de l'etablissement, la concentration de chlorophenols variait entre 

0,11 et 0,12 11 gil pour Ie 2,4-dichlorophenol et entre 0,93 - 1,77 11 gil pour les 

trichiorogua"iacois. La concentration des autres chlorophenols se situait entre ces deux 

extremes. Par ailleurs, la concentration des memes composes connait une forte baisse a 

un point situe entre 2 et 10 km en aval de l'etablissement, quoiqu'une quantite decelable 

de certains chlorophenols ait ete observee a une distance de 15 km. Xie et ses 

collaborateurs (1984) ont egalement mesure la "demi-distance" de chaque compose, 

c'est-a-dire la distance que chaque produit doit parcourir en aval pour que sa 

concentration baisse de moitie. La "demi-distance" du 2,4,6-trichlorophenol, du 

3,4,5-trichlorogua"iacol, du tetrachlorogua"iacol et du tetrachlorocatechol fluctue entre 

0,5 et 1,1 km. 

Des trois etudes qui precedent, il ressort que les chlorophenols existent en 

concentration subletale dans les eaux receptrices a proximite des etablissements qui 

fabriquent de la pate blanchie, surtout quand l'effluent ne subit aucun traitement 

biologique. Par aUleurs, la lenteur de degradation de ces produits, deja mentionnee, 

entraine des risques de transport bien au-dela du voisinage immediat du point de rejet. 

1.3.2.3 Autres composes organiques 

Com me dans Ie cas des eaux douces, on manque d'information sur la concentration 

des autres composes organiques dans les eaux estuariennes/marines. Le chloroforme est 
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l'un des rares composes 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 estime que la 

concentration de chloroforme diminuait de 5,4 - 15 11 gil a. 2 km jusqu'a. 0,02 11 gil a. 15 km 

dans l'etude d'un cas. Le depistage d'autres composes comme les cymenes et les sulfones 

chlores dans les organismes aquatiques est la seule preuve de l'existence de ces substances 

dans l'eau receptrice (voir chapitre 4). De fait, lorsqu'un compose s'accumule dans les 

tis sus adipeux des organismes aquatiques, eel a permet d'utiliser une methode de depistage 

beaucoup plus sensible des polluants. Sans bio-accumulation toutefois, a. une telle 

concentration la presence de ces composes ne prete pas a. consequence. 

1.4 Composition toxique des sediments 

Les composes organiques peu solubles dans l'eau peuvent etre elimines par les 

matieres soli des en suspension ou les sediments grace au phenomene de l'adsorption. 

L'etendue et les elements constitutifs des sediments sont deux facteurs qui influent sur ce 

phenomene. Bien qu'un exam en des mecanismes qui assurent l'elimination de la matiere 

organique par les sediments deborde du cadre du present rapport, precisons que 

l'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 elevee en matiere organique, comme c'est Ie 

cas pour la cellulose des usines de pate. La chelation et la variation du pH peuvent avoir 

un effet sur la liaison des phenols aux sediments (Schellenberg et col!., 1984). La plupart 

des etudes qui necessitent l'echantillonnage des eaux receptrices recourent maintenant a. 

l'echantillonnage des sediments. En effet, ces derniers emmagasinent les polluants et une 

comparaison entre la concentration de matiere organique retrouvee dans les sediments et 

celle observee dans l'eau s'avere fort instructive quant a. la disponibilite et a. la toxicite 

potentielle de ces composes pour les organismes vivants. 

Il est egalement possible de faire des previsions 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 sediments. On trouvera ci-dessous un 

resume des maigres renseignements existant sur la concentration de toxiques dans les 

sediments preleves a. proximite des usines de pates et papiers. 

1.4.1 Sediments d'eaux douces 

1.4.1.1 Acides de resine et acides gras 

Le principal acide de resine retrouve dans les sediments d'eaux douces est l'acide 

dehydroabietique. Fox (1976) en signale 100 11 gig dans les sediments superficiels recueillis 

pres du point de rejet d'une usine fabriquant de la pate kraft blanchie et de la pate 

mecanique et se debarrassant de ses effluents non traites dans la baie Nipigon (Lac 



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

Distance 
Effluent du point 

de rejet Concentration 
Chlorophenol type traitement (km) (11 gIg) Reference 

4,5-dichlorocateC:hol EPKB secondaire 50 NDa-O,004 Voss et Yunker, 1983 

4,5-dichlorogua'iacol EPKB secondaire 50 ND-O,006 Voss et Yunker, 1983 

tetrachlorocatechol b 5 0,35 Paasivirta et colt, 1980 
40 0,01 Paasivirta et colt, 1980 

2-3 2-6 Salkinoja-Salonen et colt, 1981 

EPKB secondaire 50 0,004-0,01 Voss et Yunker, 1983 

tetrachlorogua"iac:ol EPKB secondaire 5 0,05 Paasivirta et colt, 1980 
40 0,006 Paasivirta et colt, 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 
rocatechol 

tr ichlorogua"iacols 5 0,04 Paasivirta et colt, 1980 

trichlorogua"iacols 40 0,003 Paasivirta et colt, 1980 

EPKB secondaire 50 0,0007 -0,0008 Voss et Yunker, 1983 

2,4,6, - trichlorophenol 5 0,03 Paasivirta et colt, 1980 
40 0,01 Paasivirta et colt, 1980 

EPKB secondaire 50 ND-O,0007 Voss et Yunker, 1983 

a Non decele. 
b Indetermine. 
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Superieur). Le schema de dispersion indique une concentration elevee Ie long d'un profond 

chenal creuse au fond du lac et une concentration de 10 ]J gig, soit Ie decuple environ de 

la concentration de fond, a 15 km du site. Brownlee et Strachan (1977) ont analyse des 

sediments pres du meme etablissement et enregistre une concentration de 150]J gig 

d'acide dehydroabietique a 1 km du site, ainsi qu'une concentration de 0,1 - 2 ]J gig 

(correspondant a la concentration de fond) de 3 a 7 km plus loin. Dans Ie cadre d'une 

etude plus poussee sur la repartition des composes toxiques dans les sediments, Brownlee 

et coll. (1977) signalent que les acides abietique et pimarique ainsi qu'un acide abie­

tanoi"que et abieteno"ique sont presents dans la couche superficielle de sediments pres de la 

meme usine. Ces auteurs pensent que 1es deux derniers composes derivent de l'acide 

abietique. Aucune etude environnementale ne precisait la concentration des acides gras 

dans les sediments. 

1.4.1.2 Chlorophenols 

Paasivirta et colI. (1980) ont determine la concentration de chlorophenols dans des 

sediments lacustres pres des usines de pate finlandaises. Le principal chlorophenol 

retrouve a 5 km en aval de l'etablissement etait Ie tetrachlorocatechol (tableau 1.8). Sa 

concentration correspondait approximativement a 10 fois celles du tetrachlorogua"iacol, du 

trichlorogua"iacol et du 2,4,6-trichlorophenol. Ces memes composes ont ete retrouves a 
l'etat de traces (0,003 - 0,01 ]J gig) a 40 km en aval de l'usine, a environ 15 km en aval de 

la ville de Jyvaskyla. La concentration a ce deuxieme endroit depassait Ie double de la 

concentration de fond pour les echantillons recueillis a un site eloigne. Apres correlation 

statistique des concentrations de chaque chlorophenol, Paasivirta et colI. (1980) ont 

conciu que si Ie tetrachlorogua"iacol, Ie trichloroguaiacol et Ie 2,4,6-trichlorophenol 

provenaient sans aucun doute de l'usine, Ie tetrachlorocatechol etait vraisemblablement 

un metabolite du pentachlorophenol et du tetrachloroguaiacol. Les chercheurs n'ont 

analyse aucun echantillon d'eau dans Ie cadre de leur travail. 

Dans une autre etude finlandaise, Salkinoja-Salonen et colI. (1981) ont decouvert 

que Ie principal chlorophenol present dans les echantillons de sediments d'eaux douces 

preleves a proximite des usines etait Ie tetrachlorocatechol. La concentration combinee 

de tri- et de tetrachlorocatechols variait de 6 ]J gig dans la couche superficielle a moins 

de 1 ]J gig, a plus de 10 cm de profondeur. Compte tenu de la concentration relativement 

faible de tetrachlorocatechol dans l'effluent, les chercheurs ont emis l'hypothese que 

d'autres composes chlores des sediments ont ete convertis en tetrachlorocatechol. 

Voss et Yunker (1983) ont precise la concentration de divers chlorophenols dans les 

sediments recueillis a 50 km en aval de l'etablissement Ie plus proche deversant de l'EPKB 
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traite dans Ie Fraser (tableau 1.8). Les sediments contenaient 0,004 - 0,01 J.l gig de 

tetrachlorocatechol, Ie principal chlorophenol recupere. Dans l'ensemble, la concentration 

de chlorocatechols variait entre 0,01 et 0,02 J.l gig, alors que celie de chloroguiiacols se 

chiffrait a environ 0,01 J.l gig, comparativement a une concentration de 0,0007 J.l gig, 

inferieure au seuil de depistage du 2,4,6-trichlorophenol. 

1.4.1.3 Autres composes organiques 

Les sediments des zones industrielles renferment une forte concentration 

d'hydrocarbures polynucleaires aromatiques, de plastifiants et de composes organochlores. 

Le principal groupe de composes retrouve dans les sediments semble etre les BPC qu'on 

pourrait relier a l'industrie des pates \ et papiers. La concentration de BPC dans les 

sediments de la riviere Lower Fox, au Wisconsin (Sullivan et colI., 1983), qui rec;oit de 

forts rejets des usines de recyclage du papier, variait entre 0,1 et 100 J.l gig. Puisque la 

concentration de fond etait inferieure a 0,1 J.l gig, il y avait de toute evidence presence 

d'une concentration elevee de BPC. Tel qu'indique deja, la concentration de BPC dans Ie 

papier de rebut diminue (NCASI, 1982). 

1.4.2 Sediments estuariens/marins 

1.4.2.1 Acides de resine et acides gras 

Les echantillons de sediments preleves dans la riviere Saint-Jean pres d'usines 

fabriquant de la pate kraft blanchie et de la pate mecanique renfermaient de l'acide 

dehydroabietique (Bacon et Silk, 1978) a raison de 7;4 - 25 J.l gl g. On ne possede aucun 

detail sur Ie trai tement de l'eff luent. Kinae et coll. (1981) ont analyse les sediments 

preleves a trois endroits de la cote du Japon pres d'usines de pates et papiers (traitement 

de l'effluent inconnu). Us ont retrouve de l'acide dehydroabietique a un endroit, mais n'ont 

fourni aucune precision sur la concentration ni sur l'eloignement du point 

d'echantilionnage par rapport a l'usine. La concentration d'acides gras n'a pas ete 

indiquee, principalement en raison de la presence de ces composes a l'etat naturel dans 

l'environnement. 

1.4.2.2 Chlorophenols 

Selon Kinae et coll. (1981), l'echantillon de sediments mentionne ci-dessus 

renfermait du 2,4,6-trichlorophenol et du tetrachlorogua·iacol. On ne possede toutefois 

aucune precision sur la concentration de ces composes, ni de details sur l'echantillon. Les 

chercheurs suedois ont dose les chlorophenols dans les sediments estuariens/marins pres de 

plusieurs usines cotieres (Anon., 1982). Les chloroguaYacols n'etaient pas decelab1es dans 

les sediments superficiels preleves 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 
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TABLEAU 1.9 Concentrations des chlorophenols dans les sediments estuariens/marins a une distance variable du point de 
rejet 

Chlorophenol 

4,5-dichlorocatechol 

4,5-dichlorogua'iacol 

2,4-dichlorophenol 

tetrachloroca techol 

tetrachlorogua'iacol 

trichlorocatechols 

trichloroguaiacols 

2,4,6- trichlo-
rophenol 

a Non decele. 
b indetermine. 

Effluent 

type 

EPKB 
EPKB 

EPKB 
EPKB 

EPKB 

EPKB 

EPKB 
EPKB 

EPKB 

EPKB 
EPKB 

EPKB 
EPKB 

EPKB 

EPKB 
EPKB 

EPKB 
EPKB 

EPKB 

EPKB 
EPKB 

EPKB 
EPKB 

EPKB 

EPKB 
EPKB 

EPKB 
EPKB 

EPKB 

EPKB 
EPKB 

EPKB 
EPKB 

EPKB 

Distance 
du point 
de rejet 

traitement (km) 

non traite 0,25-2,4 
3,6-6,8 

non traite 0,16-4,0 
non traite 4,6-12,5 

b 2 
10 

non traite 2-5 

2 
10 

non traite 2-10 

non traite 0,16-12,5 
non traite 0,25-6,8 

2 
10 

non traite 2-15 

non traite 0,16-12,5 
non traite 0,25-6,8 

2 
1O 

non traite 2-15 

non traite 0,16-12,5 
non traite 0,25-6,8 

2 
10 

non traite 2-15 

non traite 0,16-12,5 
non traite 0,25-6,8 

2 
1O 

non traite 2-15 

non traite 0,16-12,5 
non traite 0,25-6,8 

2 
10 

non traite 2-10 

Concentration 
(11 gig) Reference 

0,0003-0,0004 Voss et Yunker, 1983 
NDa Voss et Yunker, 1983 

ND-O,002 Voss et Yunker, 1983 
ND Voss et Yunker, 1983 

0,007 Xie, 1983 
ND Xie, 1983 

0,004-0,05 Xie et coil., 1984 

0,0009 Xie, 1983 
ND Xie, 1983 

< 0,0002-0,02 Xie et colI., 1984 

ND-O,003 Voss et Yunker, 1983 
0,0009-0,007 Voss et Yunker, 1983 

0,01 Xie, 1983 
0,001 Xie, 1983 

0,0004-0,77 Xie et coil., 1984 

ND-O,002 Voss et Yunker, 1983 
0,0006-0,003 Voss et Yunker, 1983 

0,02 Xie, 1983 
0,001 Xie, 1983 

< 0,00005-0,136 Xie et coil., 1984 

ND-O,0009 Voss et Yunker, 1983 
0,0002-0,003 Voss et Yunker, 1983 

0,08 Xie, 1983 
0,005 Xie, 1983 

0,0009-3,04 Xie et coil., 1984 

0,0009-0,0 I Voss et Yunker, 1983 
0,002-0,007 Voss et Yunker, 1983 

0,03 Xie, 1983 
0,001 Xie, 1983 

0,00009-0,31 Xie et coil., 1984 

ND-O,OOI Voss et Yunker, 1983 
0,0002-0,0008 Voss et Yunker, 1983 

0,0004 Xie, 1983 
0,0001 Xie, 1983 

< 0,00005-0,002 Xie et coil., 1984 
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quantite mesurable de 3,4,5-trichloroguaOiacol et de tetrachloroguaOiacolo La plupart des 

echantillons de sediments superficiels (0 - 4 cm) contenaient 0,01 - 0,1 II gig de chaque 

chlorophenol, mais la concentration etait plus faible a une profondeur de 4 a 8 cm. Ces 

etudes ont generalement revele une concentration de chlorophenols superieure a la 

concentration de fond, seulement a quelques kilometres des etablissements. 

Certains rapports donnent la concentration de divers chlorophenols dans les 

sediments estuariens/marins echantillonnes jusqu'a 15 km des etablissements deversant de 

l'EPKB (non traite ou traitement inconnu) (tableau 1.9). Aux deux sites examines pres des 

etablissements cotiers de la Colombie-Britannique, la plus haute concentration atteinte 

dans les sediments concernait les trichloroguaOiacols « 0,01 II gig) et Ie 

tetrachlorocatechol (0,007 II gig). La concentration la plus elevee de trichlorocatechols et 

de tetrachloroguaOiacol decelee dans les sediments superficiels se chiffrait a 0,003 II gig. 

La concentration de ces chlorophenols n'a pu etre reliee a l'eloignement du point de 

deversement des usines. D'autres composes chlorophenoles ont ete retrouves en quantite 

inferieure au seuil de depistage ou a l'etat de traces (tableau 1.9). Voss et Yunker (1983) 

ont remarque que les chlorocatechols, qu'on ne trouve souvent qu'en petite quantite dans 

l'eau, constituent un des principaux composants de l'effluent identifie dans les sediments. 

Ces chercheurs pensent que les chlorocatechols resultent de la degradation d'autres 

composes organiques chlores ou pourraient precipiter plus facilement a partir de la 

colonne d'eau. Les concentrations maximales de trichlorocatechols (3,0 II gig), de 

tetrachlorocatechol (0,8 II gig), de trichloroguaOiacols (0,3 II gig) et de tetrachloroguaOiacol 

(0,1 II gig) signalees par des chercheurs suedois pour des echantillons de sediments cotiers 

preleves a proximite d'une usine fabriquant de la pate kraft blanchie etaient 

considerablement plus elevees que celles observees dans les eaux cotieres de la Colombie­

Britannique (Xie, 1983; Xie, et coll., 1984) (tableau 1.9). Comme l'ont revele les etudes 

canadiennes, les concentrations des autres chlorophenols dans ces sediments etaient 

habituellement inferieures au seuil de depistage ou ces composes n'existaient qU'a l'etat de 

traces. 

1.4.2.3 Autres composes organiques 

Peu de renseignements ont ete publies sur la concentration des autres composes 

organiques liberes par les usines de pates et papiers dans les sediments estuariens/marins. 

Yamaoka (1979) a retrouve des hydrocarbures diterpenooides comme l'abietane dans les 

sediments superficiels d'un etablissement cOtier du Japon. Kinae et coll. (1981) ont pour 

leur part recupere de la juvabione dans les sediments voisins d'une usine, sans toutefois 

pouvoir etablir 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 LABORA TOIRE 

2.1 Introduction 

Nos connaissances sur la toxicite de l'effluent de pates et papiers pour la vie 

aquatique reposent principalement sur les resultats d'essais biologiques effectues en 

laboratoire, dans des conditions controlees. Les resultats des essais visant a. determiner la 

concentration letale aigue (a. court terme) pour les poissons et d'autres organismes 

aquatiques ont plusieurs usages, y compris la comparaison de la toxicite et du taux de 

rejet entre differents effluents, l'identification et la verification des sources de toxicite 

et de produits precis a. l'usine, l'evaluation de l'efficacite du traitement de l'effluent en ce 

qui concerne la detoxification et la surveillance routiniere des effluents pour Ie controle 

de la qualite et l'observation des reglements des gouvernements federal et provinciaux. 

Les etudes sur la reaction subletale de la vie aquatique, y compris celles visant a. preciser 

la concentration d'effluent la plus faible qui entralne une reaction, servent surtout a. 

determiner la concentration d'effluent "inoffensive" pour les eaux receptrices, c'est-a.-dire 

celle au-dessous de laquelle les incidences environnementales seront nulles. Les resultats 

de telles etudes sont utilises pour mettre au point et construire des diffuseurs qui 

libereront l'effluent dans les eaux receptrices. Quelques essais parmi les plus sensibles, 

rapides et fiables servent a. mesurer la toxicite residuelle de l'effluent traite, en 

laboratoire ou sur Ie terrain. 

Nous decrirons 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 determiner la toxicite letale ou subletale des effluents et de leurs 

composants. Outre l'essai classique de determination de la concentration letale aigue pour 

les poissons (truite arc-en-ciel), il sera question d'essais divers (sur les daphnies, les larves 

d'hultre, les algues; essai Microtox) qui peuvent s'averer d'une certaine utilite pour 

quantifier la toxicite de l'effluent. Ces essais ont ete reconnus de fa<;on diverse au Canada 

et dans Ie 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 subletaux d'une exposition breve (heures, jours) ou prolongee sur les 

organismes dulcicoles et estuariens/marins seront examines sous des rubriques distinctes. 

On se penchera egalement sur les effets subletaux attrib)Jables aux differents composants 

de l'effluent. Le seuil de toxicite de l'effluent complet qui entralne des reactions variees a 

ete exprime so us forme de concentration, en pour cent, et de fraction de la CL 50 de 96 h. 



37 

On a egalement precise dans quelle mesure un traitement secondaire (biologique) peut 

modifier ces reactions. 

Meme si nos connaissances sont loin d'etre completes, on sait que plusieurs 

parametres du milieu naturel (p. ex. oxygene dissous, temperature, pH, salinite) agissent 

independamment ou simultanement pour modifier la toxicite de l'effluent (et par 

consequent ses incidences possibles sur Ie milieu). Nous avons donc fait Ie tour des 

connaissances actuelles en ce qui concerne l'influence de ces parametres. 

2.2 Bio-essais de courte duree frequemment utilises 

Par definition, les effets de la toxicite aigue se manifestent assez rapidement 

(conventionnellement dans les 4 jours). Ces effets peuvent etre letaux (mort consecutive 

a une breve exposition) ou subletaux, compte tenu du degre de toxicite du produit et de la 

tolerance de l'organisme (Sprague, 1969; Anon., 1980a). II est bon de faire cette 

distinction, car les auteurs utillsent couramment et a tort les expressions "toxicite aigue" 

ou "toxique aigu" comme synonymes de toxicite letale aigue, oubllant de ce fait la 

toxicite subletale aigue. 

2.2.1 CL 50 pour les poissons 

Les methodes de laboratoire permettant de determiner la toxicite letale aigue de 

l'effluent pour les poissons et aut res organismes aquatiques ont ete mises au point dans les 

annees 1950 et sont devenus d'usage courant. D'autres ouvrages font une description 

detaillee de ces methodes et de leurs ameliorations les plus recentes (Sprague, 1969; 

ElF AC, 1975; Peltier, 1978; Anon., 1980a). Les essais biologiques qui servent a determiner 

la toxicite letale aigue de l'effluent de pates et papiers et d'autres effluents liquides pour 

les poissons au Canada, dans des conditions de laboratoire, ont egalement ete decrits a 
diverses reprises (Anon., 1972a; Anon., 1980b; Anon., 1982a). Dans ce rapport, nous 

n'examinerons ces methodes qu'en fonction de leur utilite pour determiner la toxicite de 

l'effluent dans les eaux receptrices et de la fa<;on dont certains parametres du milieu 

peuvent influer sur Ie resultat des essais. 

Au Canada comme ailleurs, l'essai de laboratoire standard permettant de 

determiner la toxicite letale aigue de l'effluent de pates et papiers est la CL 50 de 96 h 

(concentration letale moyenne) pour les poissons. La truite arc-en-ciel <Salmo gairdneri) 

est couramment utilisee au Canada, dans les pays Scandinaves et dans les Etats du nord 

des Etats-Unis, ou les eaux receptrices sont relativement froides. Dans les climats plus 

temperes, on recourt plutot a des especes d'eau temperee (tete-de-boule, Pimephales 

promelas; chatte de l'est, Notemigonus crysoleucas; crapet arlequin, Lepomis 

macrochirus). Ces especes 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) 

effectues en laboratoire (Peltier, 1978; Anon., 1980a; Parker, 1984). 

Pour determiner la CL 50, on soumet des poissons (habituellement par groupe de 

dix) a differentes concentrations d'effluent, celui-ci etant dilue avec de l'eau douce (a 

laquelle Ie poisson est acclimate), puis on note Ie taux de sur vie apres 96 h d'exposition. 

Compte tenu du nombre de poissons qui ont survecu, on calcu1e la concentration letale 

50 p. 100. Puisque la dilution de l'effluent se fait habituellement au volume, la CL 50 est 

exprimee 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) utilisees auparavant. 

Plus la CL 50 est elevee et moins Ie produit est toxique, c'est-a-dire plus forte est 

la concentration que tolere Ie poisson ou l'organisme aquatique teste. Un effluent est 

considere "non toxique" quand plus de la moitie (50 p. 100) des poissons survivent a une 

exposition de 96 h a l'effluent non dilue. La "non-toxicite" ne distingue pas les degres de 

toxicite qui entralnent la mort de moins de 50 p. 100 des poissons soumis a l'effluent non 

dilue, ni les effets toxiques subletaux non etudies. 

Au cours de l'essai, on enregistre rarement des reactions com me la perte 

d'equilibre ou l'immobilisation des poissons survivant a differentes concentrations. On 

recommande cependant de proceder a une evaluation parallele de la concentration 

efficace moyenne (CE 50) responsable de ces reactions subletales, temoins de la "mort 

fonctionnelle" de l'organisme (Stephan, 1982). 

Un certain nombre de parametres du milieu, controles ou non, peuvent modifier 

(souvent profondement) la CL 50. Ainsi, l'effluent de pates et papiers non traite ou 

clarifie semble deux a quatre fois plus toxique quand on renouvelle la solution (a 

inter valles ou en continu), comparativement aux resultats des essais en solution non 

renouvelee (Loch et MacLeod, 1976; Walden et colI., 1975). La CL 50 ou les resultats 

d'autres essais biologiques de 1etalite peuvent egalement varier a l'interieur du laboratoire 

ou d'un laboratoire a l'autre en raison de la condition generale et de la tolerance des 

poissons, de differences dans la densite de peuplement et/ou Ie taux d'aeration ainsi que 

du pH de l'echantillon. En outre, les proprietes chimiques de l'eau de dilution peuvent faire 

varier la CL 50 jusqu'a quatre fois avec l'effluent complet de pate kraft blanchie apres 

traitement primaire (clarification) (McLeay et colI., 1979a). La reprise des essais (deux 

ou trois fois) avec Ie meme echantillon en laboratoire permet de verifier la validite des 

resultats et la repetabilite des essais (Sprague et Fogels, 1977). Malheureusement, les 

essais servant a la surveillance de routine, voire a des fins juridiques, sont rarement 

repetes pour des raisons d'economie. 



39 

La toxicite letale aigue de types varies d'effluents de pates et papiers pour les 

poissons et les invertebres d'eau douce en milieu controle, en laboratoire, a fait l'objet de 

revues extensives (Brouzes, 1976; Walden, 1976; Walden et Howard, 1977, 1981; Poole et 

colI., 1978; Hutchins, 1979; Willard, 1983). Ces ouvrages recapitulatifs montrent que la 

plupart des effluents complets non traites ou ayant subi un traitement primaire 

(clarification) ont un effet letal aigu sur les poissons et les invertebres aquatiques. Leur 

CL 50 ne varie pas fortement avec Ie procede de fabrication, mais depasse 5 p. 100 dans 

la plupart des cas. L'effluent de pates et papiers n'est que marginalement letal compare a 

l'effluent d'autres industries, en particulier l'industrie chimique (Brouzes, 1976; Poole et 

colI., 1978). Les craintes pour l'environnement derivent du deversement d'une forte 

quantite d'effluent moyennement toxique a un endroit donne (Poole et colI., 1978) et des 

effets subletaux qui pourraient resulter d'une faible dilution (Walden, 1976). Les resultats 

des essais sur l'effluent de pates et papiers qui a fait l'objet d'un bon traitement 

secondaire (biologique) ne revelent aucune toxicite letale aigue pour les salmonides et 

autres organismes aquatiques, meme en l'absence de dilution (Walden et colI., 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 salmonides 

(truite arc-en-ciel) exposee a differents types d'effluent complet, avec des precisions sur 

Ie procede de fabrication, l'essai et Ie traitement. On ne peut directement com parer les 

valeurs obtenues, car les essais ont ete effectues dans plusieurs laboratoires et les 

methodes d'analyse n'etaient pas uniformes (en ce qui concerne la densite de peuplement, 

la temperature, Ie pH, Ie renouvellement ou non de la solution, la population de poissons 

et l'eau de dilution). Toutefois, dans l'ensemble, ces donnees confirment les conclusions 

auxquelles sont parvenus d'autres chercheurs, tel qu'indique deja, et delimitent l'efficacite 

du traitement quant a la reduction ou a la suppression de la toxicite letale aigue de 

l'effluent complete 

Selon Ie tableau 2.1, la CL 50 de 96 h varie de 3 a 100 p. 100 pour les differents 

effluents de pate kraft. On ne note aucune variation evidente de toxicite a la suite du 

blanchiment ou de la clarification. Plusieurs auteurs ont constate que Ie traitement 

primaire de l'effluent complet de pate kraft ne reduit pas la concentration des composants 

toxiques connus (Easty et colI., 1978; Wallin et Condrin, 1981; Willard, 1983). Le bois 

utilise pour fabriquer la pate peut toutefois modifier la toxicite letale aigue de l'effluent 

complet de pate kraft (Holmbom et Lehtinen, 1980; Leach et Chung, 1980; Anon., 1982b) 

et, en regIe generale, l'eff luent du bois tendre est plus toxique que celui du bois dur. Les 

changements implantes a l'usine comme la substitution du chlore par du dioxyde de chlore 

pour Ie blanchiment (Rapson et colI., 1977; Donnini, 1983; Kutney et colI., 1983, 1984) et 



TABLEAU 2.1 Toxicite h~tale aigue de l'effluent de pates et papiers non traite et traite pour la truite arc-en-ciel 

Traitement de j'effluent 
Nombre CL 50 de 96 h 

Procede non traite primaire secondaire Essai d'echantillons (% v/v) Reference 

P&te kraft non b1anchie 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 

Pate kraft blanchie X NR 2 14-17 Holmbom et Lehtinen, 1980 
X NR 15 5-74 Fisher, 1982 
X Rp-ll-* 1 20 Miettinen et coIl., 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 colI., 1982 
AL RP 1 37 Nikunen, 1983 

Pate au sulfite (Na) X NR 8 Leach et Howard, 1978 
non blanchie (Na) X NR 8-95 Leach et Chung, 1980 

Pate au sulfite (NH, X NR 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 
(NH 3) 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 
(NH 3) AL NR 4 > 100 Anon., 1979 

AL NR 10 72- > 100 Fisher, 1982 
(NH 3) X NR 2 45- > 100 Leach et Chung, 1980 

Pate mecanique 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 thermomecanique X RP** 7 Buckney, 1978 
(PTM) AS' RP > 100 Buckney, 1978 

Pate chimicomecanique X NR** 28-46 Fisher, 1982 
X NR 85- > 100 Fisher, 1982 

Papier journal (p&te kraftl X NR 25-26 Dumouchel et coll., 1975 
pate mecanique) AS' NR > 100 Dumouchel et colI., 1975 

Papier journal (Na) X NR 16 Loch et MacLeod, 1973 
(p&te au sulfite 
non b1anchiel 
pate mecanique) 

Papier fin X RP 55-65 Wilson et col!., 1975 
X NR 29-100 Fisher, 1982 

X NR 82- > 100 Fisher, 1982 

SCSN X NR 10-28 Wilson et Chappel, 1974 
X NR 18-48 Leach et Chung, 1980 

SCSN/pate kraft X NR 16-56 Willard, 1983 
non blanchie X NR > 100 Willard, 1983 

P&te kraft et (Mg) X NR 25-65 Leach et Chung, 1980 
pate au sulfite X NR > 100 Leach et Chung, 1980 
blanchies 



· TABLE.AU 2.1 (suite) 

Traitement de Peffluent 
Nombre CL 50 de 96 h 

Procede non traite primaire secondaire Essai d'echanti11ons (\IS vjv) Reference 

Pate au sulfite (Mg) X NR 20-43 Anon., 1979 
non blanc hie! X NR 32 Leach et Chung, 1980 
pate mecanique AL NR 19->100 Anon., 1979 

X NR > 100 Leach et Chung, 1980 

Pate au sulfite (Mg) X NR 6-25 Anon., 1979 
non blanch ie/ AL NR > 100 Anon., 1979 
PTM!pate 
mecanique 

.. Traitement a petite echelle (en laboratoire). 
** NR: (solution) non renouvelE~ej RP: renouveUement periodique; RC: renouveUement continuo 
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Ie traitement eventuel de l'effluent acide de l'usine de blanchiment au dioxyde de soufre 

(Donnini, 1981; Donnini et coIl., 1984), peuvent modifier la toxicite letale aigue de 

l'effluent des usines qui blanchissent la pate kraft. Toutefois, on ignore encore dans quelle 

mesure Ie rem placement du chlore par du dioxyde de chlore et Ie traitement de l'effluent 

de l'etape C au dioxyde de soufre abaissent la toxicite de l'effluent complet de l'usine de 

blanchiment et de l'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 toxicite de ces effluents ne varie pas avec la base utilisee pour 

preparer la pate (Na, Ca, Mg ou NH 3). Le fait que la CL 50 est identique pour les 

effluents de pate blanchie et non blanchie montre que les procedes concernes entralnent 

une toxicite a peu pres equivalente (Rosehart et coIl., 1974; Hutchins, 1979; tableau 2.1). 

La CL 50 de l'effluent de pate SCSN non traite ou ayant subi un traitement primaire est 

similaire. 

II est difficile d'obtenir une CL 50 representative pour l'effluent de pate mecanique 

(a la meule ou au raffineur) ou de PTM non traite ou ayant subi un traitement primaire, 

car la toxicite de l'effluent depend fortement du recyclage de l'eau a l'usine. En regIe 

generale, 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 toxicite letale 

aigue de la pate thermomecanique (PTM), mais on pense qu'elle est un peu plus elevee que 

celle de l'effluent de pate mecanique (McCubbin, 1984a). 

La CL 50 (truite arc-en-ciel) de l'effluent final non traite ou clarifie de la pate a 

papier journal, a papier fin ou des usines integrees varie de 6 a 65 p. 100. Elle correspond 

donc ala CL 50 des effluents de pate kraft ou de pate au sulfite non traites (tableau 2.1). 

Le traitement secondaire classique Oagunage aere ou boues activees) applique a 

l'effluent complet reduit efficacement la toxicite letale aigue pour les poissons 

(CL 50> 100 p. 100), pour tous les types d'effluent de pates et papiers. L'absence de 

detoxification (tableau 2.1) s'explique habituellement par des installations mal con<;ues 

(pour economiser), l'usage impropre du bassin biologique ou des deversements accidentels. 

En Amerique du Nord, l'effluent biotraite "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 effectues en 

laboratoire ou sur Ie terrain, sans dilution (Walden et Howard, 1974; Anon., 1979; 

Schneiderman et Allard, 1979; Fisher, 1982; Willard, 1983). 

2.2.2 Unite de toxicite 

Au depart, "l'unite de toxicite" avait ete proposee comme moyen d'expression de la 

toxicite 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 composes toxiques (Sprague et Ramsay, 1965; Sprague, 

1971). En vertu de cette methode, une unite de toxicite (UT) est egale a. la concentration 

de produi t 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 

"toxicite" d'un effluent de la fa<;on suivante : 

100 % 
UT =--------­

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, Ie 

nombre d'unites augmentant avec la toxicite (c'est-a.-dire une CL 50 de 96 h de 4 p. 100 = 
100/4 ou 25 UT). L'avantage de cette methode est que la valeur toxique augmente de 

fa<;on directement proportionnelle a. la concentration du produit - connue ou non - ce qui 

n'est pas Ie cas pour les valeurs obtenues au moyen d'essais biologiques. 

L'unite de toxicite permet d'evaluer la quantite de produits toxiques 

quotidiennement llberee par une usine de pates et papiers ou un autre etablissement 

industrlel/municipal (Wilson et coll., 1975b; Metikosh, 1979) dont Ie taux de rejet toxique 

(TR T) correspond a.: 

UT x volume quotidien rejete. 

Le volume rejete est habituellement exprlme en m3/jour, ce qui est fort pratique 

quand on desire comparer la quantite relative de produits toxiques (parfois appelee charge 

toxique) liberee chaque jour dans Ie milieu par diverses industries ou usines dont les 

procedes de fabrication/les methodes de traitement, etc., different. Le TRT permet donc 

la comparaison et la determination de la charge toxique quotidienne d'un ou de plusieurs 

etabllssements. Pareille comparaison est impossible si on ignore Ie volume du rejet; dans 

ce cas, on ne peut evaluer les incidences possibles sur Ie milieu que d'apres la CL 50 des 

echantillons d'effluent. De plus, la reglementation et les directives de surveillance basees 

sur Ie TR T (Anon., 1972b) nuisent aux efforts deployes pour repondre a. ces exigences par 

la dilution de l'effluent (Brouzes, 1976). 

La toxicite par unite de production revet tres souvent une certaine importance 

pour l'ingenieur responsable des procedes de fabrication quand il doit examiner les 

modifications qu'on envisage apporter aux activites et/ou aux procedes de l'etablissement. 

On la determine en divisant Ie taux de rejet toxique par Ie tonnage quotidien (TQ), ce qui 
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donne Ie facteur de rejet toxique (FRT) (Wong et col!., 1978, 1981; Holmbom et 

Lehtinen,1980; 1980; Voss et coll., 1981; Anon., 1982b; Nikunen, 1983). Toutefois, la 

valeur du FR T n'a aucun lien direct avec la quali te de l'effluent proprement di teo 

On s'est servi des unites de toxicite pour verifier la contribution des differents 

procedes de l'usine a la toxicite globale de l'effluent final. Cette approche suppose que la 

toxicite des procedes est cumulative quand les eaux de traitement se melangent, ce qui 

n'est pas toujours Ie cas (Bruynesteyn, 1977; Metikosk, 1979), comme Ie revelent 1es 

etudes sur Ie bilan toxique. 

On a egalement essaye d'utiliser les unites de toxicite pour elaborer une methode 

chimique permettant de prevoir la toxicite letale aigue (pour les poissons) de l'effluent de 

pates et papiers (Leach et col!., 1979; Holmbom et Lehtinen, 1980; Leach et Chung, 1980). 

En vertu de cette approche, on caicule la concentration de chaque composant toxique de 

l'effluent par dosage chimique, puis on determine l'apport toxique (UT) des produits de la 

maniere suivante (Leach et col!., 1979) : 

concentration du composant dans l'effluent 

UT = 
CL 50 de 96 h du composant. 

La somme des unites de toxicite pour les produits en question donne la toxicite 

globale de la solution. 

Les resultats obtenus par dosage direct ou au moyen de ce caicul se ressemblaient 

etroitement pour 113 echantillons d'effluent complet de pate au sulfite ou de pate kraft 

ayant subi un traitement primaire ou secondaire et d'effluent de pate mecanique. 

Toutefois, on a note un ecart de plus de 30 p. 100 pour 27 p. 100 des echantillons (Leach et 

Chung, 1980). Les chercheurs en ont conclu que "l'analyse chimique devrait completer 

l'information tiree des essais biologiques classiques et non rem placer ces dernieres". En 

recourant a une approche similaire, Holmbom et Lehtinen (1980) ont constate que Ie 

dosage chimique de la pate kraft expliquait moins de la moitie de la toxicite de l'effluent 

pour sept echantillons sur douze. L'application systematique (et la rentabilite) de cette 

methode n'est pas encore possible et les essais biologiques "res tent la technique standard 

pour mesurer la toxicite" (Willard, 1983). 

Puisque Ie nombre d'UT et Ie TRT derivent de la CL 50 obtenue au moyen des 

essais biologiques, ces valeurs ne constituent pas une mesure absolue de la toxicite, mais 

plutot une mesure relative sujette aux memes parametres, controlees ou non, qui agissent 

sur la CL 50. En outre, l'incapacite de la CL 50 de reveler les effets toxiques subletaux 

chroniques ou aigus se retrouve dans les unites de toxicite et Ie taux de rejet toxique. 
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En resume, la CL 50 et Ie nombre d'unites de toxicite sont des mesures quantita­

tives, mais relatives (dependantes de la methode experimentale), de la concentration et du 

volume toxiques, respectivement, qui ne requierent pas une connaissance de la repartition 

des produits chimiques qui en sont responsables. On a neanmoins besoin d'un complement 

d'information pour evaluer les effets biologiques d'un deversement precis sur les eaux 

receptrices. Pour cela, il faut com prendre la chimie de l'eau, la sensibilite des differentes 

especes de poissons et des formes de vie aquatique indigenes et les effets toxiques suble­

taux entratnes par une exposition chronique ou aigue. Si on neglige ces variables, la CL 50, 

Ie nombre d'UT, Ie TRT ou Ie FRT derives des essais biologiques sur la truite arc-en-ciel 

ou d'autres especes aquatiques (Voss et coll., 1981) pourraient etre mal interpretes quand 

on essayera d'evaluer les effets toxiques letaux probables de l'effluent sur Ie milieu 

naturel. De plus, les chercheurs qui utilisent la CL 50 ou Ie nombre d'unites de toxicite 

doivent encore ponderer leurs resultats d'apres les conditions du test et la methode 

experimentale utilisee. 

2.2.3 Bio-essai sur les daphnies 

Les daphnies sont des crustaces d'eau douce microscopiques (zooplancton) qu'on 

trouve couramment dans l'eau frakhe ou tiede des lacs et des cours d'eau. Cet organisme 

constitue souvent une importante source de nourriture pour les jeunes salmonides et 

d'autres petits poissons d'eau douce. 11 est facile d'elever les daphnies en laboratoire et on 

les utilise desormais couramment au Canada et ailleurs dans Ie monde pour determiner la 

toxicite aquatique des effluents et des produits chimiques (OCDE, 1984; Van Colllie et 

col!., 1984). 

Des methodes et des directives normalisees permettent maintenant d'evaluer la 

toxicite aigue des effluents ou des produits chimiques avec des daphnies, en laboratoire 

(Anon., 1980a, 1982b; OCDE, 1984). Ces methodes se ressemblent sauf pour les 

differences inherentes a la provenance et aux proprietes de l'eau de dilution et du milieu 

de culture. L'essai sur les daphnies presente deux avantages. II permet de determiner la 

tolerance a un effluent d'un organisme qui sert de nourriture aux poissons. De plus, la 

methode est simple et bon marche, car elle ne demande qu'un echantillon minimal 

d'effluent; elle peut servir a une evaluation sur Ie terrain de la toxicite a l'usine ou a 
verifier l'efficacite du traitement de l'effluent (Tunstall et Solinas, 1977; Schmaltz, 1979; 

Cary et Barrows, 1981; Donnini, 1981, 1983; Voss et coIl., 1981). Les essais de laboratoire 

recourent habituellement a deux especes de daphnies (Daphnia pulex et D. magna), 

quoique la seconde constitue l'espece d'election en raison de sa plus grande tallie. Les 

methodes experimentales sont fondamentalement similaires a celles de la CL 50 pour Ie 

poisson, mais la solution utilisee est rarement aeree et la duree normale d'exposition est 
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de 48 h, une exposition plus longue entrainant la mort des daphnies par inanition (Zanella 

et Berben, 1980). Puisqu'il est difficile de deceler la mort de si petits organismes (surtout 

dans un effluent colore), l'epreuve determine la concentration efficace 50 p. 100 (CE 50) 

de l'effluent, c'est-a-dire la concentration qui entraine l'immobilisation complete de la 

moitie des organismes testes. 

Certains chercheurs ont compare les resultats obtenus avec les daphnies et la 

truite arc-en-ciel pour des echantillons identiques d'effluent de pates et papiers 

(tableau 2.2). Selon deux etudes, il n'existe aucune difference de sensibilite entre les deux 

especes pour la majorite des echantillons testes (Tunstall et Solinas, 1977; Schmaltz, 

1979). Toutefois, d'autres scientifiques (Brouzes et Naish, 1975; Nikunen, 1983) ont 

constate que la truite arc-en-ciel etait passablement plus sensible que les daphnies (CE 50 

plus elevee pour les daphnies). Apres des observations similaires, les chercheurs suedois 

ont decide de ne plus utiliser les daphnies pour evaluer la toxicite aquatique de l'effluent 

de pate kraft blanc hie (Anon., 1982a). En ce qui concerne les resultats comparatifs des 84 

essais rapportes au tableau 2.2, les daphnies montrent une sensibilite superieure a celie de 

la truite arc-en-ciel dans 9 cas (11 p. 100) et une sensibilite identique dans 45 autres 

(54 p. 100). 

Le manque d'uniformite dans les conditions d'essai et les modes operatoires (c'est­

a-dire duree, renouvellement ou non de la solution, etc.), attribuable au fait que ces 

etudes comparatives ont ete effectuees par des chercheurs differents, peut expliquer en 

partie la variation des resultats. Ainsi, la temperature ambiante durant l'essai devrait 

correspondre a la temperature optimale pour l'espece. La fourchette de temperatures 

(6 - 15 °C) utilisee par Brouzes et Naish (1975) dans leurs recherches sur les daphnies 

pourrait expliquer la sensibilite reduite observee. Dumouchel et colI. (1975) pensent qu'une 

temperature plus elevee (20 °C) correspond au maximum de sensibilite de Daphnia magna. 

La moins grande sensibilite des daphnies a l'effluent de pates et papiers observee par 

Nikunen (1983) pourrait, d'un autre cote, resulter de la fac;on dont celui-ci preparait l'eau 

de dilution, c'est-a-dire selon les recommandations de l'ISO (Anon., 1982c) a un pH de 7,8 

et une durete de 250 + 25 mg CaC03/1. 

Compte tenu de nos connaissances sur la fac;on dont Ie pH et la durete de l'eau de 

dilution peuvent modifier la toxicite de l'effluent (McLeay et coIl., 1979a), il se peut que 

l'emploi d'une telie eau ait reduit la sensibilite apparente des daphnies face a leur 

sensibilite dans une eau moins calcaire et plus acide (comme celIe utilisee par Nikunen 

(1983) dans ses essais biologiques comparatifs sur les poissons). Dumouchel et colI. (1975) 

ont note que la CE 50 augmente de trois fois pour les daphnies exposees a l'effluent d'une 

usine fabriquant du papier journal quand l'echantillon est dilue avec de l'eau d'une durete 



TABLEAU 2.2 Sensibilites relatives comparees de Daphnia sp. et de la truite arc-en-ciel a une exposition a court terme a 
l'effluent de pates et papiers 

Effluent 

type (s) 

EPKB + eau 
de traitement 

traitement 

non traite 

Papier journal non traite 
Papier journal secondaire 

EPKB, pate non tralte 
chimicomecanique, 
pate mecanique, 
papier journal 

PTM 

EPKB 

EPKB + eau 
de trai tement 

~ate mecanique, 
ecor<;age 

Blanchiment de 
la pate kraft 

non traite 

non traite 

non traite 
traite 

non traite 

non traite 
trai te 

Nombre 
d'essais 
(par espece) 

18 

2 
2 

23 

1 

26 

4 
1 

3 

2 
2 

Nombre d'essais indiquant une plus 
grande sensibili te pour: 

truite aucune 
daphnie arc-en-ciel difference Reference 

1 14 3 Brouzes et Naish, 1975 

2 Dumouchel et colI., 1975 
2 Dumouchel et colI., 1975 

2 2 19 Tunstall et Solinas, 1977 

1 Buckney, 1978 

2 6 18 Schmaltz, 1979 

4 Nikunen, 1983 
1 Nikunen, 1983 

3 Nikunen, 1983 

2 Donnini et colI., 1984 
1 1 Donnini et colI., 1984 
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de 50 mg/l comparativement a une eau moins calcaire (25 mg/l), les autres conditions 

experimentales demeurant identiques. 

2.2.4 Bio-essai sur les larves d'huitre 

Vers 1a fin des annees 1950, on a mis au point un essai bio1ogique court (48 h) 

faisant appel aux oeufs fecondes de l'hultre du Pacifique (Crassostrea gigas) pour 

determiner la toxicite de 1a liqueur epuisee des usines de pate au sulfite dans l'eau salee 

ainsi que pour evaluer la toxicite des eaux receptrices renfermant une faible concentra­

tion d'effluent complet de pates et papiers pour les huitres, dans les zones d'ostreiculture 

(Woelke, 1962). Depuis, cette technique a ete raffinee (Woelke, 1967, 1972) et s'est 

ajoutee aux methodes normalisees (Anon., 1980a) avec d'autres essais biologiques. L'essai 

sur les larves d'huitre sert egalement a evaluer la toxicite des produits chimiques liberes 

par les sediments marins poliues (Chapman et coH., 1983). En plus de preciser les effets 

toxiques de l'effluent de pates et papiers sur les especes marines d'importance 

commerciale, l'essai presente d'autres avantages: sa simplicite; sa rapidite; sa grande 

sensibilite a l'effluent de pates et papiers; et ses possibilites d'application aux stades de 

vie initiaux de l'organisme teste (Woelke, 1967; Woelke et coli., 1972). 

L'essai consiste a exposer des oeufs d'huitre fraichement fecondes a une con­

centration variable d'effluent dilue dans l'eau salee (26 - 30 0/00 salinite), en milieu 

controle (20 - 25 °C) pour une periode de 48 h. On enregistre Ie pourcentage d'embryons 

qui ne donnent pas de larve veligere dotee d'une coquille et en mesure de nager librement. 

Quand la fourchette de concentrations de l'effluent est assez etendue, on peut determiner 

simultanement la CL 50 et la CE 50 de 48 h (pour les anomalies de croissance). Bien que 

l'essai ait ete mis au point il y a plus de 25 ans, il semble qu'on ne l'utilise plus guere pour 

l'effluent de pates et papiers. 

On a releve les resultats suivants pour la CE 20 (concentration entrainant Ie 

developpement de 20 p. 100 de larves anormales) et la CE 50 (Woelke, 1967; Woelke et 

col!., 1972). (Voir tableau, page sui vante.) 

Les raisons a l'origine du pietre rendement atypique des traitements ne sont pas 

apparentes (Woelke et coIl., 1972) et on ne possede aucune don nee comparative sur les 

essais biologiques sur poissons. Bien que It::s resultats suggerent une sensibilite accrue a 
l'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 salee peut avoir un effet deletere sur Ie developpement des 1arves 

d'huitre (Woelke, 1968; Cardwell et col!., 1979). Tout effluent non toxique d'eau douce (ou 

l'eau douce provenant du ruissellement nature1, dans un milieu marin) pourrait se reveler 

"toxique" si lIon se fie a cet essai. On ignore jusqu'ou Ie degre de salinite peut baisser 



Developpement de larves anormales 

Effluent 

type 

Effluent complet de pate au sulfite (NH 3) 

Effluent complet de pate au sulfite (Mg) 

EPKB 

Pate mecanique (raffineur) 

Ecor<;age 

Papeterie 

a Indetermine. 
b Concentration la plus forte examinee. 
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traitement 

primaire 
secondaire 

primaire 
secondaire 

primaire 
secondaire 

non traite 

non tralte 
non traite 

non traite 

CE 20 CE 50 
(% v/v) (% v/v) 

0,3 0,3 
0,2 0,3 

0,08 0,09 
0,13 0,15 

1,8 2,0 
1,3 1,5 

1,7 a 

1,6 
4,5 

> 106 

avant de fausser les resultats des essais sur l'effluent toxique. Par consequent, on devra 

montrer beaucoup de prudence dans l'utilisation de cet essai et l'interpretation des 

resultats quand la salinite de la solution experimentale diminue fortement. En regIe 

generale, on estime qu'une salinite de 200/00 est Ie minimum necessaire au 

developpement normal et a la sur vie des larves d'huitre du Pacifique, meme si une salinite 

de 240/00 peut nuire legerement au developpement des larves (Cardwell et colI., 1979). 

2.2.5 Essai Microtox 
Divers essais biologiques recourant aux bacteries ont ete crees dans l'espoir de 

permettre un depistage rapide de la toxicite des polluants aquatiques (Dutka et Kwan, 

1981; Williamson et Johnson, 1981; OCDE, 1984; Van Coillie et colI., 1984). L'un d'eux, Ie 

Microtox (Beckman Instruments Inc.), a ete mis a l'essai avec differents produits et 

effluents industriels, y compris l'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'apres la quantite de lumiere produite par la bacterie 

marine fluorescente Photobacterium phosphoreum. On pense que la reduction de la 

luminosite est reliee a la concentration et reflete les effets de l'effluent sur la respiration 
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cellulaire, quoiqu'on connaisse mal Ie mecanisme a l'origine de cette reaction (Chang et 

colI., 1981). Les principaux avantages de I 'essai Microtox sont sa rapidi te « 1 h) et Ie 

faible volume d'effluent « 5 ml) necessaire. 

Dutka et Kwan (1981) ont rapporte de graves erreurs de repetabilite au sein du 

meme laboratoire et d'un laboratoire a l'autre pour les produits chimiques doses avec cet 

essai. On a jete Ie blame sur la qualite de la suspension bacterienne, mais la repetition de 

l'essai avec la meme culture entraine rarement un ecart de plus de 10 p. 100 pour la CE 50 

(Zwart et Sloof, 1983). 

Plusieurs chercheurs (Chang et colI., 1981; Dutka et K wan, 1981; vanAggelen, 1982; 

de Zwart et Sloof, 1983; Blaise, 1984a) ont compare l'essai Microtox a la CE 50 pour les 

poissons ou pour les daphnies et les algues au moyen de polluants varies. Dans leur 

comparaison de 15 produits chimiques, de Zwart et Sloof (1983) ont decouvert"qu'en depit 

de certaines incoherences, les essais sur la truite arc-en-ciel et Daphnia magna etaient en 

moyenne 2,0 et 2,5 fois (respectivement) plus sensibles que l'essai Microtox. De meme, 

l'Environmental Protection Agency des Etats-Unis estime que l'essai Microtox n'identifie 

que 80 p. 100 des echantillons d'effluent qu'on sait etre toxiques pour les poissons (tete­

de-boule; Pimephales promelas) et 62 p. 100 seulement des echantillons toxiques pour les 

daphnies (cite dans Dutka et Kwan, 1981). Malgre cela, Ie coefficient de correlation entre 

Ie Microtox et la CL 50 pour les po is sons peut aller jusqu'a 0,88 (Samak et Noiseux, 1981; 

vanAggelen, 1982). 

On manque de renseignements sur la toxicite de l'effluent de pates et papiers telle 

que determinee avec l'essai Microtox. La couleur de l'effluent ne pose pas de probleme, 

car on procede 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 renouvelee), on cons tate que sept echantillons (47 p. 100) sur quinze d'EPKB 

non traite et d'effluent complet de pate mecanique donnent des valeurs similaires 

(vanAggelen, 1982). Pour Ie reste des echantillons, Ie Microtox etait plus sensible dans 

6 cas (40 p. 100) et moins sensible dans 2 autres (13 p. 100). A l'occasion d'une etude sur 

49 echantillons d'effluent complet non traite ou traite (pate kraft, pate chimico­

mecanique, PTM, pate a papier fin), Blaise (l984a) a note que les essais Microtox et 

biologique en solution non renouvelee sur la trui te arc-en-ciel donnaient la meme 

CE 50/CL 50 dans 4 cas (8 p. 100), alors que Ie premier essai etait plus sensible que Ie 

second dans 37 cas (76 p. 100) et moins sensible dans 8 autres (16 p. 100). Le fait qu'on n'a 

procede a aucune correction pour la couleur de l'effluent avec Ie Microtox pourrait 

expliquer en partie la plus grande sensibilite de ce test. Les deux techniques ont toutefois 
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revele que tous les echantillons qui avaient subi un traitement secondaire etaient 

relativement peu toxiques (CL 50 moyenne de 100 p. 100 pour la truite arc-en-ciel; CE 50 

de 91 p. 100 pour Ie Microtox). 

L'essai Microtox a une sensibilite et une stabilite optimales a un pH de 6,7 (Dutka 

et Kwan, 1981). Ii est donc possible que son efficacite varie quand Ie pH de l'effluent (ou 

des eaux receptrices) fluctue trop. Chang et colI. (1981) rapportent egalement que la 

source d'eau douce peut avoir un effet sur la bioluminescence des bacteries. 

2.3 Reactions subletales a une exposition de courte duree 

2.3.1 Changements histologiques/morphologiques 

Peu d'etudes se sont interessees aux effets d'une exposition de courte duree, ou 

exposition aigue, (quelques heures ou quelques jours) a l'effluent de pates et papiers sur la 

structure des tissus ou des organes des especes aquatiques. L'examen microscopique des 

branchies, de la thyro'ide, de la rate, du rein, des tissus interrenal et epithelial des jeunes 

saumons coho gardes pendant 12 h dans un effluent de pate kraft non blanchie neutralise a 
30 p. 100 (concentration equivalente a 0,5 CL 50 de 96 h) n'a revele aucun changement 

pathologique (McLeay, 1973) (tableau 2.3). Au microscope electronique a balayage, 

Howard et Monteith (1977) ont observe quelques dommages a l'ultrastructure crenelee des 

lamelles branchiales pour la truite arc-en-ciel exposee de 12 a 96 h a une concentration 

d'acide dehydroabietique aussl basse que 70 ~ gil (concentration la plus faible examinee). 

On assiste a une legere regeneration de la structure branchiale apres une periode de 

. recuperation de 20 jours en eau douce. Plus recemment, Tuurala et Soivio (1982) ont 

expose la truite arc-en-ciel pendant 96 h a une concentration elevee, mais subletale, du 

meme acide et ont observe des dommages structuraux et circulatoires aux lamelles 

secondaires des branchies. Les effets histologiques de l'acide dehydroabietique dilue n'ont 

pas ete determines. Oikari et colI. (1983) ont decouvert que Ie poids relatif du foie de la 

truite arc-en-ciel diminuait fortement apres une exposition de 96 h a une forte 

concentration (1,2 mg/!) du meme acide. 

Les larves d'hultre semblent particulierement sensibles a l'effluent dilue de pates 

et papiers, au cours de leur developpement. Ainsi, une exposition de 48 h a une 

concentration aussi faible que 0,08 p. 100 (EPS) ou 1,3 p. 100 (EPKB) peut entralner des 

difformites (Woelke et colI., 1972) (tableau 2.3). Kinae et colI. (1981) signalent que les 

extraits a l'ether d'effluent de pate kraft (type et traitement non precises) nuisent a la 

fecondation, retardent la croissance, provoquent une morphologie atypique et entralnent 

la lyse des cellules chez les oeufs d'oursin de mer (Anthocidaris crassipina) exposes 

pendant une periode d'incubation de 24 heures. Les chercheurs ne precisaient toutefois pas 

les effets de l'effluent sous sa forme naturelle. 



TABLEAU 2.3 Reactions subh~tales des formes de vie aquatique a une exposi tion aigue a. l'effluent de pates et papiers en milieu controle 

Concentration efficace 
moyenne (50 p. 100) 

Fonction 
ou Effluent Nature Duree de fraction de la 
systeme Eau de de la I'exposition 96 CL50de96h 
touches type traitement Espece dilution reaction (h) (vi v) (96 v/d Reference 

Histologie/morphologie EKNB non traite sauman coho ED histologie des branchies, de la thyra"ide, 12 > 30b > O,5b McLeay, 1973 
de la rate, du tissu interrenal et du rein 

EPS (Mg) primaire larves d'hultre du Pacifique EM developpement anormal 48 0,08 Woelke et coIl., 1972 
secondaire larves d'hu1tre du Pacifique EM developpement anormal 48 0,13 Woe Ike et coil., 1972 

EPS (NH3) primaire larves d'hu'itre du Pacifique EM developpement anormal 48 0,3 WoeJke et coll., 1972 
secondaire larves d'huitre du Pacifique EM deveJoppement anormal 48 0,2 Woelke et coli., 1972 

EPKB primaire Jarves d'huitre du Pacifique EM deveJoppement anormal 48 1,8 Woe Ike et coil., 1972 
secondaire larves d'huitre du Pacifique EM developpement anormal 48 1,3 Woe Ike et coll., 1972 

papeterie iarves d'huitre du Pacifique EM developpement anormal 48 > lOb Woelke et coIl., 1972 
pate mecanique larves d'huitre du Pacifique EM developpement anormal 48 1,7 Woelke et coIl., 1972 

(raffineur) 

Metabolisme/stress EPKB primaire saumon coho ED reduction de la quantite de glycogene 16 < 40 < 0,7 McLeay &. Brown, 1975 
emmagasine dans Ie foie 

EPKB primaire saumon coho ED hausse de la concentration de lactate 3-96 < 44 < 0,8 McLeay &. Brown, 1975 
dans Ie sang 

EPKB primaire saumon coho ED hausse de la glycemie 4 0,6 0,04 McLeay, 1977 
EPKB primaire saumon coho ED hausse de la glycemie 4 < 3 < 0,2 McLeay &. Gordon, 1978 
EPKB primaire saumon coho ED reduction du nombre de leucocytes 24 5 0,3 McLeay &. Gordon, 1977 
EPKB secondaire saumon coho ED reduction du nombre de leucocytes 24 > 90b c McLeay &. Gordon, 1977 
EPKB primaire truite arc-en-ciel ED reduction du nombre de leucocytes 24 3 0,2 McLeay &. Gordon, 1977 
EPKB secondaire truite arc-en-ciel ED reduction du nombre de leucocytes 24 > 90b c McLeay &. Gordon, 1977 
EPKB primaire saumon coho ED reduction du nombre de leucocytes 24 1,5 0,1 McLeay &. Howard, 1977 
EKNB non traite truite arc-en-ciel ED reduction du nombre de leucocytes 24 1-5 0,1-0,4 Fisher, 1982 
EKNB secondaire truite arc-en-ciel ED reduction du nombre de leucocytes 24 60 c Fisher, 1982 
EPSB non traite truite arc-en-ciel ED reduction du nombre de leucocytes 24 2-6 0,5 Fisher, 1982 
EPSB secondaire truite arc-en-ciel ED reduction du nombre de leucocytes 24 56-72 c Fisher, 1982 
chimico-mecanique non traite truite arc-en-ciel ED reduction du nombre de leucocytes 24 2 0,1-0,2 Fisher, 1982 
chimico-mecanique secondaire truite arc-en-ciel ED reduction du nombre de leucocytes 24 5 0,1-0,2 Fisher, 1982 

Respiration/circulation EPKB primaire truite arc-en-ciel ED tau x plus frequent 3-12 20 0,2 Walden et coil., 1970 
EPKB primaire saumon rouge ED tau x plus frequent < 1-2 II 0,2 Davis, 1973 
EPKB primaire saumon rouge ED ventilation accrue 2 0,2 Davis, 1973 
EPKB primaire saumon rouge ED hausse du tau x d'absorption de l'oxygene 2 0,2 Davis, 1973 
EPKB primaire saumon rouge ED reduction de la concentration d'oxygene 1-24 0,3 Davis, 1973 

dans Ie sang 

Vigueur/performance EPKB primaire saumon coho ED moins bonne performance natatoire I < 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 prirnaire saumon coho ED faible tolerance a la temperature 19 8 0,3 Howard &. Walden, 1974 
EPKB secondaire saumon coho ED faible tolerance a la temperature 19 > 25 c Howard &. Walden, 1974 
EPKB primaire saurnon coho ED faible tolerance a la temperature 19 5 0,3 McLeay &. Howard, 1977 
EPKB prirnaire truite arc-en-ciel ED faible tolerance a la temperature 19 7 0,4 McLeay &. Gordon, 1978 
EPKB primaire truite arc-en-ciel ED faible tolerance a J'hypoxie 12 6 0,4 McLeay &. Howard, 1977 



TABLEAU 2.3 (suite) 

Fonction 
ou 
systeme 
touches 

Comportement 

Productivite primaire 

Effluent 

type 

EPK 
EPKB 
EPK 
EPKB 

EPKB 
EPKB 

EPKB 
EPKB 
EPKB 
EPKB 

EPKB 
EPKB 
EPKB 
EPKB 
EPKB 
EPKB 
EPKB 
EPK 
EPKB 
EPKB 

a lndetermine/non indique. 
b CL 50 de 96 h;. 100 %. 
c Concentration la plus elevee examinee. 

traitement 

non traite 
primaire 
non traite 
non traite 

secondaire 
non traite 

secondaire 
primaire 
primaire 
primaire 

primaire 
primaire 
primaire 
primaire 
primaire 
primaire 
secondaire 
secondaire 
secondaire 
secondaire 

Nature 
Eau de de la 

Espece dilution reaction 

saumon quinnat ED evitement 
saumon de PAtlantique ED evitement 
saumon coho ED evitement 
saumon coho, ED evitement 
truite arc-en-del ED 
truite arc-en-ciel ED evitement 
saumon coho, ED attraction 
truite arc-en-ciel 
truite arc-en-ciel ED attraction 
epinoche, {ondule EM evitement 
homard EM evitement 
amphipode EM pnkopulation 

Selenastrum sp. ED reduction de I'absorption de C-14 
Selenastrom sp. ED reduction de I'absorption de C-14 
phytoplancton indigene ED reduction de l'absorption de C-14 
phytoplancton indigene ED reduction de I'absorption de C-14 
Selenastrom sp. ED reduction de la photosynthese 
algue bleu-vert ES reduction de la biomasse 
algue bleu-vert ES reduction de la biomasse 
periphyton ED reduction de la biomasse 
Selenastrum sp. ED augmentation de la photosynthese 
phytoplancton indigene ES reduction de Passimilation de CO2 

Concentration efficace 
moyenne (50 p. 100) 

Duree de fraction de la 
l'exposi tion % CL 50 de 96 h 
(h) (v/v) (% v/v) Reference 

1 < 2,5 a Jones et coIl., 1956 
0,2 0,001 0,0001 Sprague &: Drury, 1969 
1 > lOb a Jones et call., 1956 
0,2-1 14-28 0,7-2,7 Gordon &: McLeay, 1978 

0,2-1 32 c Gordon &: McLeay, 1978 
0,2-1 0,1 0,003 Gordon &: McLeay, 1978 

0,2-1 0,5-1 a Gordon &:. McLeay, 1978 
1 0,06 0,006 Lewis & Livingston, 1977 
0,2 > 20b McLeese, 1970 
96 20 0,5 Davis, 1978 

5 7 Eloranta et coIl., 1985 
96 3 Eloranta et coli., 1985 
5 9 Eloranta et coil., 1985 
96 10 Eloranta et colI., 1985 
120 5 Nikunen, 1983 
5 4-9 Rainville et colI., 1975 
5 > 100 Rainville et call., 1975 
96 5 Botwell & Stockner, 1980 
120 0,1 Nikunen, 1983 
72 1 Anon., 1982b 
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2.3.2 Effets sur Ie metabolisme/Ie stress 

Les etudes sur les modifications du metabolisme des organismes aquatiques exposes 

de fac;on aigue a l'effluent de pates et papiers se limitent aux poissons d'eau douce. Une 

exposition aussi breve que 3 h a de l'EPKB ayant subi un traitement primaire a un effet 

sur Ie metabolisme des hydrates de carbone du jeune saumon coho (Oncorhychus kisutch). 

Une concentration subletale elevee (0,7 CL 50) d'effluent peut epuiser les reserves de 

glycogene du foie et accroitre la concentration d'adde lactique dans Ie sang (McLeay et 

Brown, 1975; McLeay, 1977). Ces reactions sont Ie signe d'une agression aigue (McLeay et 

Brown, 1975; Wedemeyer et McLeay, 1981) qu'on peut attribuer, dans Ie cas present, a 

l'exposition a l'effluent. On a observe des modifications similaires du metabolisme des 

poissons exposes a une concentration aigue d'acides de resine. 

L'exposition a court terme (3 jours) de la truite arc-en-del a une concentration 

subletale d'un melange d'addes de resine equivalant a 0,3 CL 50 de 96 h entraine 

l'epuisement des reserves de glycogene dans Ie foie et l'inhibition de l'UDP­

glucoronyltransferase, un enzyme du foie (Oikari et Nakari, 1982). Les truites exposees 

pendant 4 jours a 20 ]J gil d'acide dehydroabietique souffrent egalement d'une reduction de 

l'activite de l'UDP-glucoronyltransferase dans Ie foie et Ie tissu renal (Oikari et coll., 

1983). On pense que cet enzyme est responsable de la conjugaison (detoxication) de 

certains composants de l'effluent (acides de resine, chlorophenols) qui s'accumulent chez 

les poissons exposes a l'effluent (voir chapitre 4), avant leur excretion dans la bile (Oikari, 

1984; Oikari et coll., 1984a,b). Cet enzyme fadlite aussi la conjugaison de la bilirubine. 

Nikinmaa et Oikari (1982) ont remarque une forte hausse de Ia concentration de 

bilirubine dans Ie sang de la truite arc-en-del exposee pendant 24 h a une concentration 

subietale elevee d'un melange d'addes de resine. La concentration de bilirubine dans Ie 

sang a continue d'augmenter au cours de la periode de recuperation en eau douce de 48 h, 

alors que d'autres changements metaboliques (hausse de Ia concentration de lactate et 

reduction de celle de chlorure dans Ie sang) sont vite retournes a la normale. D'autres 

problemes similaires de fonctionnement du metabolisme avaient deja ete notes chez les 

jeunes saumons rouges (Oncorhynchus nerka) exposes de fac;on aigue a une forte 

concentration subletale d'acide dehydroabietique (Kruzynski, 1979). 

Les salmonides exposes pendant 4 a 24 h a l'effluent de pates et papiers non traite, 

ou ayant subi un traitement primaire (EKNB, EPKB, EPSB, pate mecanique), presentent 

des modifications predses au niveau de certains facteurs du sang (hausse de la glycemie, 

reduction de la formule leucocytaire ou du nombre de leucocytes drculants), 

caracteristiques aux poissons stresses. Les methodes experimentales normalisees qui 
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servent a. determiner la concentration efficace 50 p. 100 de l'effluent susceptible de 

provoquer un stress chez les poissons (McLeay, 1977; McLeay et Gordon, 1977) se sont 

averees fort utiles pour la surveillance de l'effluent complet non traite ou traite sur Ie 

terrain (Fisher, 1982). La concentration la plus faible d'effluent complet non traite, 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 a. 5 p. 100 etant 

relativement frequente (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 echantillons d'effluent traite (secondaire) ne 

causent la mort d'aucun poisson, meme si l'effluent n'est pas dilue, mais entralne a. 

l'occasion une reaction de stress aigue a. concentration aussi faible que lOp. 100 (Leach et 

Meier, 1978). 

A notre connaissance, on ne s'est pas interesse aux consequences que l'effluent 

pourrait avoir sur Ie metabolisme des invertebres aquatiques. La chose est assez 

surprenante puisqu'on utilise depuis plusieurs annees des indices biochimiques generaux sur 

la reaction de stress subletale des lnvertebres marins pour determiner les effets possibles 

d'autres polluants aquatiques (Bayne et colI., 1976; Livingstone, 1982). 

2.3.3 Effets sur 1a respiration/1a circulation 

Les recherches poursuivies en laboratoire il y a plus de 10 ans ont revele que les 

jeunes salmonides exposes a. de l'EPKB neutralise apres traitement primaire (filtre) 

affichent une hausse rapide (1 - 3 h) du baillement (frequence de degagement des 

branchies) a. une concentration equivalant a. 0,2 CL 50 de 96 h ou plus (Walden et colI., 

1970; Davis, 1973). Cette reaction est toutefois ephemere et disparalt quand l'exposition 

se prolonge. Howard et Walden (1974) signalent que la reaction disparalt avec Ie 

traitement secondaire de l'EPKB. 

L'effluent qui subit un traitement primaire entralne une hausse de la capacite 

pulmonaire (c.-a.-d. du volume d'eau qui traverse les branchies par unite de temps) et du 

taux d'oxygenation (Davis, 1973, 1976) a. une concentration efficace moyenne de 0,2 CL 50 

(tableau 2.3). Cette reaction est elle aussi provisoire. 

Davis (1973) a mesure la tension arterielle (quantite d'oxygene transportee dans Ie 

sang) de la truite arc-en-cie1 et du saumon coho exposes de fa<;on aigue a. de l'EPKB non 

traite (filtre) et neutralise. La valeur obtenue a baisse d'environ 50 p. 100 apres une heure 

d'exposition a. un effluent de concentration aussi faible que 0,3 CL 50 et est restee faible 

toute la duree des tests (24 h). On n'a pas precise la rapidite avec laquelle la tension 

arterielle s'est retablie apres Ie retour des poissons en eau douce. 
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D'anciennes etudes de laboratoire entreprises par Servizi et colI. (1968) revelent 

qu'une breve exposition (5 h) a une concentration subletale de chlorocatechol augmente Ie 

rythme respiratoire des alevins ou du frai de saumon du Pacifique. La concentration seuil 

de tetrachlorocatechol donn ant la meme reaction 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 

aigue a une concentration subletale d'acides de resine sur la respiration des poissons 

(truite arc-en-ciel) a fait l'objet d'etudes plus recentes. 

Ces reactions (hausse du taux d'oxygenation, reduction de la tension arterielle) sont 

conformes a celles causees par l'effluent de pates et papiers (Nikinmaa et Oikari, 1982; 

Oikari, 1983). La tension arterielle reste affaiblie au cours de la periode 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 resine utilisee dans Ie cadre de cette experience 

approchait la concentration letale. 

2.3.4 Effets sur Ia vigueur/Ia performance des poissons 

Un certain nombre d'etudes de laboratoire ont tente d'evaluer la concentration 

seuil d'effluent qui entraine un effet aigu sur la vigueur ou la capacite d'adaptation des 

salmonides (tableau 2.3). Dans l'eau douce, l'EPKB non traite (filtre) nuit a la capacite 

natatoire (vitesse de nage critique) des jeunes saumol)s coho (Oncorhynchus kisutch) a une 

concentration efficace moyenne de 0,2 - 0,5 CL 50 (96 h) (Howard, 1975; McLeay et 

Howard, 1977). Toutefois, l'EPKB biotraite (boues activees ou lagunage aere) n'a aucun 

effet sur la performance natatoire des poissons a une concentration inferieure a 65 p. 100 

(Howard, 1975). D'autres recherches ont montre qu'une breve exposition a de l'EPKB ayant 

subi un traitement primaire abaisse la temperature letale superieure des salmonides 

(Howard et Walden, 1974; McLeay et Howard, 1977; McLeay et Gordon, 1978) ou leur 

tolerance a l'hypoxie (eau pauvre en oxygene) (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 

biotraite n'a aucun effet sur la tolerance des poissons aux temperatures jusqu'a une 

concentration de 25 p. 100 (tableau 2.3). II semble qu'on n'ait procede a aucune etude 

similaire sur d'autres types d'effluent de pates et papiers ni d'autres especes de poissons 

acclimates a l'eau sa lee. 

2.3.5 Effets sur Ie comportement 

Les etudes a court terme en milieu controle, relatives au comportement, se sont 

principalement concentrees sur Ie pouvoir de l'effluent de pates et papiers d'entrainer une 

reaction d'evitement chez les salmoni.des et d'autres poissons. Jones et colI. (1956) ont 

observe que les jeunes saumons quinnat (Oncorhynchus tshawytscha) pouvaient s'ecarter de 
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l'EPK non traite meme a une concentration aussi faible que 2,5 p. 100 dans l'eau douce, 

alors que Ie saumon coho n'a reagi a aucune concentration examinee, y compris 10 p. 100. 

Le saumon quinnat evite egalement la liqueur epuisee de la pate au sulfite, meme diluee. 

Grace a un appareillage a gradient precis, Sprague et Drury (1969) ont decouvert que Ie 

saumon de l'Atlantique (Salmo salar) manifestait une reaction d'evitement faible mais 

constante apres 0,2 h d'exposition a de l'EPKB traite (primaire) et neutralise jusqu'a une 

concentration aussi faible que 0,00 1 p. 100 (tableau 2.3). La concentration efficace 

50 p. 100 entrainant une telle reaction n'est que de 0,0001 CL 50 de 96 h (15 p. 100). Ces 

resultats different sensiblement de ceux qu'ont signales Gordon et McLeay (1978) qui, a 

l'aide d'un appareil similaire, ont ete incapables de dece1er une reaction d'evitement a 

l'EPKB non traite chez Ie 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 biotraite ne cause aucune reaction 

d'evitement tant que sa concentration n'atteint pas 32 p. 100. Plus dilue, l'effluent non 

traite (0,1 - 8 p. 100) ou traite (0,5 - 24 p. 100) attire ces especes, quoique cette reaction 

ne soit pas uniforme pour tous les echantillons ou toutes les concentrations (Gordon et 

McLeay, 1978). Les essais de laboratoire sur deux especes marines (epinoche, Lagodon 

rhomboides; grande fondule, Fundulus grandis) revelent une forte reaction d'evitement a 

l'EPKB ayant subi un traitement primaire des 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) acclimates a l'eau de mer evitent l'EPKB non traite a une 

concentration variant entre 0,8 et 16 p. 100. Toutefois, ils evitent l'eau douce a la meme 

concentration, ce qui explique pourquoi on n'attribue pas la reaction a l'EPKB. 

Wildish et colI. (1977) ont constate que Ie hareng (Clupea l1arengus) evite Ie 

lignosulfonate de sodium (un element de l'effluent comp·let de pate au sulfite) des que sa 

concentration atteint 0,3 mg/l. Des essais distincts avec l'acide abietique et l'acide 

dehydroabietique n'ont revele aucune reaction d'evitement a une concentration de 

1,0 mg/l. On ne s'est pas penche sur Ie comportement des autres poissons en presence des 

composants de l'effluent de pates et papiers. 

Deux rapports seulement se sont attardes aux effets d'une exposition de courte 

duree a l'effluent sur Ie comportement des invertebres aquatiques. Ainsi, McLeese (1970) 

a decouvert que Ie homard (Homarus americanus) n'evitait pas l'effluent de pate kraft 

blanchie tant que sa concentration etait inferieure a 20 p. 100. De son cote, Davis (1978) a 

remarque que l'EPKB non traite (fUtre) , neutralise et corrige pour Ie degre de salinite, 

altere Ie comportement precopulatoire des amphipodes marins a partir d'une 

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

On a procede a divers essais biologiques pour verifier les effets de l'effluent de 

pates et papiers sur les algues d'eau douce (l'organisme aquatique qui constitue Ie premier 

maillon de la chaine alimentaire). Ces essais portaient sur les algues vertes Selenastrum 

capricomutum (Dumouchel et col!., 1975; Soniassy et col!., 1977; Eloranta et Eloranta, 

1980; Eloranta et Laitinen, 1981, 1982; Blaise, 1984a; Van Coillie et col!., 1984), 

Ankistrodesmus falcatus (Eloranta, 1976a+b, 1978a) et Scenedesmus sp. (Dumouchel et 

col!., 1975; Anon., 1982b; Rowe et col!., 1982). 11 semble que les especes dulcicoles 

d'algues bleu-vert (Anabaena cyclindrica et Synechococcus cedrorum) ne sont pas touchees 

par l'effluent de pate a papier journal non traite, meme a concentration elevee 

(Dumouchel et col!., 1975); aussi ne trouve-t-on aucune mention subsequente d'essais sur 

ce type d'organisme. 

L'exposition de courte duree des especes dulcicoles de phytoplancton ou de peri­

phyton a l'effluent de pates et papiers dilue peut nuire a leur productivite. Nikunen (1983) 

a calcule qu'une exposition subaigue (5 - 11 jours) a de l'EPKB non traite inhibe la 

photosynthese chez Selenastrum sp. des que la concentration atteint 5 p. 100 (v Iv), alors 

qu'un effluent concentre a 0,5 p. 100 se traduit par une legere stimulation de la 

croissance. Un echantillon d'effluent traite (2 semaines de lagunage aere) a donne des 

resultats similaires. L'effluent complet de pate a papier journal non traite n'a entraine 

aucune reaction a une concentration de 0,1 p. 100, mais une concentration plus elevee 

(0,5 et 2 p. 100) nui tala photosynthese (Nikunen, 1983). Selon Eloranta et col!. (1985), 

l'EPKB qui a subi un traitement primaire inhibe la productivite de Selenastrum sp. et du 

phytoplancton lacustre indigene a une concentration efficace moyenne de 3 - lOp. 100 

(tableau 2.3). On a attribue en grande partie cette inhibition a la perte de lumiere due a la 

couleur de l'effluent. Bothwell et Stockner (1980) ont note que l'effluent de pate kraft 

traite (secondaire) commence par inhiber la productivite des algues dulcicoles sessiles 

(apres 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 trai te stirnule la croissance. 

La reaction et la sensibilite de diverses especes estuariennes/marines de 

phytoplancton ou de periphyton a l'effluent de pates et papiers varient egalement. Ainsi, 

Rainville et col!. (1975) ont note une baisse de producti vi te chez l'algue bleu-vert 

Coccochloris eZegans apres 5 h d'exposition a une concentration de 4 - 9 p. 100 ou plus 

d'EPKB ayant subi un traitement primaire. D'un autre cote, les echantillons d'EPKB 

provenant d'usines qui appliquent un traitement secondaire n'ont eu aucun effet sur la 

productivite de cet organisme, meme sans dilution. Enfin, l'EPKB traite (secondaire) a 
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reduit la productivite de cultures mixtes d'algues indigenes en eau saumatre apres 3 jours 

d'exposition a. une concentration d'au moins 1 p. 100, reaction attribuee a. la couleur de 

l'effluent (Anon., 1982b). La productivite de trois especes de phytoplancton marin 

(Skeletonema costa tum, Dunaliella tertiolecta et Amphidinium carteri) cultivees dans de 

l'EPKB ayant subi un traitement primaire ou dans un melange d'EPKB/pate a. papier 

journal n'a enregistre aucune variation au-dessous d'une concentration de lOp. 100 

(Stockner et Costella, 1976). Des essais de 4 jours poursuivis par Walsh et colI. (1982) sur 

l'algue marine Skeletonema costa tum et 4 echantillons d'effluent de pates et papiers 

(traitement non precise) ont revele une amelioration 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 (americaine) a teste un essai biologique recourant a. une algue marine pour 

depister les effets toxiques ou stimulants des effluents industriels (EPA, 1977; Walsh et 

Alexander, 1980; Walsh et colI., 1982). Les essais comparatifs preliminaires de 4 jours, au 

cours des que Is Skeletonema costa tum et l'espece dulcicole Selenastrum capricomutum ont 

ete exposes a. de l'effluent de pates et papiers, donnent a. penser que l'espece marine est 

un peu moins sensible aux effets stimulants ou inhibiteurs de l'effluent, meme si dans 

certains cas la reaction est equivalente. 

Outre sa toxicite potentielle, l'effluent dilue peut reduire la productivite du 

phytoplancton ou du periphyton dans les eaux receptrices a. la suite d'une attenuation de la 

lumiere, ou l'accroltre par l'apport d'elements nutritifs. Ces effets contradictoires font 

obstacle a. la creation d'essais biologiques faisant appe1 a. des algues et a. l'interpretation 

de leurs resultats. De plus, la pertinence biologique des resultats experimentaux souffre 

de la diversite des techniques de preparation des echantillons (c.-a.-d. filtration, 

sterilisation a. l'autoclave, correction du pH) ainsi que des methodes de contrale des algues 

et de la biomasse (nombre de cellules, volume, turbidite, chlorophylle, assimilation du 

C-14) (Eloranta, 1978b; Eloranta et Laitinen, 1981, 1982). 

Au cours des dernieres annees, on a avance des methodes et des directives 

normalisees devant permettre l'emploi de l'algue verte dulcicole S'elenastrum 

capricomutum avec les produits chimiques et les effluents (Miller et colI., 1978; Joubert, 

1980; OCDE, 1984). Ainsi, 1'EPA (americaine) a mis au point un "essai en flacon" (EF) 

(Miller et colI., 1978) qui s'est par la suite avere fort utile pour determiner les effets des 

elements nutritifs de l'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 

Ie milieu de culture, ce qui lui a permis de reduire la peri ode a 8 jours. Blaise (1984a) 

estime que cette variante per met d'evaluer les effets toxiques d'une faible concentration 
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d'effluent. D'autres modifications apportees par Eloranta et Laitinen (1982) ont permis de 

calculer Ie degre d'inhibition de croissance (en pour cent) des algues dans les echantillons 

d'eau lacustre polluee par l'effluent de pates et papiers en l'espace de 96 h, avec plus de 

sensibilite que la technique originale (14 jours). A l'heure actuelle, on essaie d'elaborer un 

essai court (24 h) qui permettrait de preciser les effets inhibiteurs de l'effluent sur la 

croissance des algues, a faible concentration (Eloranta et colI., 1985). Au Canada, de 

nouveaux tests de toxici te sur les algues, qui demandent a peine 4 h, semblent tres 

prometteurs pour la surveillance reguliere de l'effluent ou des eaux receptrices (Blaise, 

1984b). 

Blaise (1984a) a compare la CL 50 de 96 h pour les poissons (en solution non 

renouvelee pour la truite arc-en-ciel) a l'essai de 8 jours en flacon pour les algues au 

moyen de 53 echantillons distincts d'effluent complet de pates et papiers. Le second essai 

s'est avere Ie plus sensible (CE 50 plus faible) pour 49 echantillons (92 p. 100) et sa 

sensibilite n'etait plus faible que pour 3 (6 p. 100) d'entre eux. En moyenne, la CE 50 de 

l'effluent correspondait a 0,1 CL 50 pour la truite arc-en-ciel; bref, les echantillons 

inhibaient la productivite des algues a une concentration sensiblement plus faible que 

celIe necessaire pour tuer les poissons. L'effluent des usines qui procedent a un traitement 

secondaire n'inhibe pas la croissance des algues a une concentration inferieure a 40 p. 100 

v Iv (Blaise, 1984a). 

Grace a un essai en flacon modifie a court terme (96 h), Kuivasniemi et colI. (1985) 

ont calcule la CE 50 de divers chlorophenols presents dans l'effluent de pates et papiers. 

La CE 50 du di-, du tri- et du tetrachioroguai"acol correspond a la CL 50 des memes 

composes pour Daphnia sp. et la truite arc-en-ciel, alors que celIe du di-, du tri- et du 

tetrachlorocatechol y etait de 3 a 10 fois inferieure (Kuivasniemi et colI., 1985). L'algue 

(Selenastrl.1m capricomutum) est donc tres sensible aux chlorocatechols. Lors des essais 

preliminaires, les auteurs ont cons tate que les cultures mixtes de phytoplancton lacustre 

indigene toleraient 1,2 a 4 fois plus de chlorophenols que Selenastrum capricomutum. 

2.4 Effets d'une exposition prolongee 

2.4.1 Survie 

Lorsqu'on fait Ie tour de l'information relative aux effets d'une exposition 

prolongee (semaines ou mois), en milieu controle, a l'effluent de pates et papiers sur les 

organismes aquatiques, on constate que les recherches se sont principalement concentrees 

sur l'exposition des salmonides a l'effluent complet de pate kraft dilue dans l'eau douce. 

Comme Ie montre Ie tableau 2.4, une exposition soutenue (jusqu'a 200 jours) a une 

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



TABLEAU 2.4 Effets d'une exposition proiongee a l'effluent de pates et papiers sur la vie aquatique en milieu controle 

Concentration efficace 
moyenne (50 p. 100) 

Fonction 
ou .Effluent Nature Duree de fraction de la 
systeme Eau de de la l'exposi tion % CL50de96h 
touche type traitement Espece dilution reaction (jours) (v/v) (% v/v) Reference 

Survie EPKB primaire saumon quinnat ED survie 56 > 25a > O,5a Webb et Brett, 1972 
EPKB primaire saumon coho ED survie 200 > lOa > O,25a McLeay et Brown, 1974-
EPKB non traite truite arc-en-del ED survie 18 > 6> 10 > 0,2> 0,4 Whi ttle et F load, 1977 
EPKB primaire saumon coho ED survie 140 > 14a > O,5a McLeay et Brown, 1979 
EPKB primaire saumon coho ED sur vie 200 > 8a > 3a McLeay et Brown, 1979 
EPKB secondaire saumon coho ED survie 95 > 27a b McLeay et Brown, 1979 
EPKB secondaire saumon coho ED sur vie 200 > 5a b McLeay et Brown, 1979 
EPKB secondaire silure, breme, crapet, ecrevisse ED sur vie 30 > 100 b Graves et coli., 198O 
EPKB/papier fin secondaire Daphnia magna sur vie 21 > 100 b Weinbauer et Somers, 1982 
EPKB secondaire truite arc-en-del ED sur vie 15-62 25-91 NCASI, 1982 

(et forme migratrice) 
EPKB secondaire trui te arc-en-del ED sur vie 15-38 16-68 NCASI, 1983a 

(et forme migratrice) 
EPKB secondaire trui te arc-en-del ED sur vie 270-300 > 1 < 5a NCASI, 1984a 

Metabolisme/stress EPKB primaire saumon coho ED modification du nombre de leucocytes 200 > 5 < 12 > 0,1 < 0,25 McLeay et Brown, 1974 
dans Ie sang 

EPKB primaire saumon coho ED hausse de la glycemie 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 Ie sang 
EPKB primaire saumon coho ED hausse de la glycemie 200 < 1 < 0,05 McLeay et Brown, 1979 
EPKB secondaire saumon coho ED hausse de la glycemie 200 < 5 h McLeay et Brown, 1979 
EPKB primaire saumon coho ED hausse de la concentration de lactate 200 < 1 < 0,05 McLeay et Brown, 1979 

dans Ie sang 
EPKB secondaire saumon coho ED hausse de la concentration de lactate 200 < 5 McLeay et Brown, 1979 

EPKB primaire epinoche 
dans Ie sang 

EM baisse de la concentration du lipides 28 > 0,1 < I < 0,1 Stoner &. Livingston, 1978 
dans Ie corps 

EPKB primaire epinoche EM hausse de la concentration de proteines 28 > 0,1 < 1 < 0,1 Stoner &. Livingston, 1978 
dans Ie corps 

Croissance/ EUB neutralise saumon rose, rouge ED reduction de la croissance des alevins c 1-2 0,2 Servizi et col!., 1966 
developpement EKNB primaire saumon quinnat - ED reduction de 1a croissance des junt!viles 16 1 0,2 NCASI,I968 

EPKB primaire saumon rouge ED reduction de 1a croissance des juveniles 56 > 10 < 25 > 0,2 < 0,5 Webb et Brett, 1972 
EKNB primaire saumon coho ED croissance anornale des juveniles 25 > 30a > 0,3a McLeay, 1973 
EPKB primaire truite arc-en-del ED reduction de la croissance des juveniles 18 > - < 6 >0,1<0,2 Whittle et Flood, 1977 
·EPKB primaire epinoche EM reduction de la croissance des juveniles 28 > l a > 0,1 < 0,25 Stoner et Livingston, 1978 
EPKB primaire saumon coho ED acceleration de la croissance des juveniles 50-200 > 5 < 12 > 0,1 < 0,25 McLeay et Brown, 1974 
EPKB primaire saumon coho ED reduction de la croissance des juveniles 200 > 14a > 0,5a McLeay et Brown, 1979 
EKNB secondaire saumon quinnat ED reduction de la croissance des juveniles 30 5a Warren et coli., 1974 
EPKB secondaire saumon coho ED croissance anormale des juveniles 200 >5 McLeay et Brown, 1979 
EPKB secondaire trui te arc-en-de1 ED reduction de la croissance (Jarves au fraj) 62 10 NCAS1,1982 
EPKB secondaire trui te arc-en-ciel ED reduction de la croissance des juveniles 18 10 NCAS1, 1982 
EKNB secondaire truite arc-en-del ED developpement {oeufs fecondes a alevins} 25 > 4a NCAS1, 1977a 

(forme mig rat rice) 
EKNB secondaire truite arc-en-del ED 

(forme migratrice) 
developpement anormal {jusqu'au stade 

de l'oeuf nuclee) 
22 32 NCASI,I982 

EPKB secondaire Daphnia magna ED developpement ou croissance anormaux 21 > 100 Weinbauer et Somers, 1982 

Respiration/circulation EPKB primaire epinoche EM hausse du tau x de ventilation branchia Ie 28 > 0,1- < 1 < 0,1 Stoner et LiVingston, 1978 
EKNB primaire saumon coho ED hausse du nombre d'erythrocytes immatures 25 < 30 < 0,3 McLeay, 1973 
EPKB primaire saumon coho ED hausse du nombre d'erythrocytes immatures 200 > 20a > 0,25a McLeay et Brown, 1974 
EPKB secondaire truite arc-en-del ED hausse de I'hematocrite 300 > 1- < 2 NCAS1, 1984a, b 
EPKB secondaire truite arc-en-del ED hausse du nombre de lellcocytes 300 > 2a NCASI, 1984b 
EPKB secondaire achigan, crapet ED hematocrite 365 > lOa NCASI, 1984b 
EPKB secondaire achigan, arlequin ED nombre de leucocytes 365 > lOa NCASI, 1984b 



TABLEAU 2.4 (suite) 

Concentration efficace 
moyenne {50 p. lOO} 

Fonetlan 
ou Effluent Nature Duree de fraction de la 
systerne Eau de de la l'exposition % CL 50 de 96 h 
touche type traitement Espike dilution reaction (jours) (viv) (% viv) Reference 

V iguelJr/performance EKNB primaire saumon quinnat ED performance natatoire 12 > a c NCAS1,1968 
EPKB primaire saumon coho ED performance natatoire 90 > 14a > 0,5a McLeay et Brown, 1979 
EPKB secondaire saumon coho ED performance natatoire 90 > 28 3 b McLeay et Brown, k 979 
EPKB secondaired perche ES compensation du torque 14 > 1 - < 2 Lehtinen et Oikari, 1980 

Comportement EKNB primaire saumon quinnat ED indice de consommation 16 > l a NCASI,I968 
EKNB secondaire saumon quinnat ED indice de consommation 16 > 5a NCASI,I968 

Histologie EKNB primaire saumon coho ED branchies, thyrciide, rate, tissus 25 > 30a > 0,3a McLeay, 1973 

second aired 
interrenal, rein 

EPKB perche ES fole 14 Lehtinen et Oikari, 1980 
EPKB second aired I?erch~ ES branchies 14 > 4a c Lehtinen et Oikari, 1980 
EPKB primaire ecreVlsse EM branchies 28 > la > O,lb Stoner et Livingston, 1978 
EKNB secondaire truite arc-en-ciel ED branchies, foie, rate, gonades, coeur, 300 > 2a NCASI, 1984a 

EPKMB 
pancreas, rein, muscles, encephale 

flet ES branchies, foie 60 < 2,5 c Lehtinen et call., 1984 
EPKB flet ES foie 60 < 1 < 0,03 Lehtinen et col!., 1984 

Reproduction EKNB secondaire truite brune, cou coupe ED frai difficile < 4 NCASI, 1977a 
EPKB secondaire achigan, era pet ED reussite du frai c > 7a NCASI, 1978 
EUB non traite danyo ED effets sur la deuxieme generation 13-14 1-2 0,03-0,1 Anon., 1982b 
EPKB secondaire Daphnia magna ED reproduction 21 > 100 b Weinbauer et Somers, 1982 

Resistance aux maladies EKNB secondaired perche ES proliferation des parasites branchiaux 14 < I Lehtinen et Oikari, 1980 
EKNB fIet ES proliferation des parasites branchiaux 60 < 2,5 Lehtinen et coIl., 1984 
EPKB fIet ES proliferation des parasites branchiaux 60 < 1 Lehtinen et coIl., 1984 
EPKB secondaire truite arc-en-ciel ED incidence des parasites et d'autres lesions 300 > 2a NCASI, 1984 

Productivite EKNB primaire saumon quinnat ED production accrue en laboratoire 90 , 1,5 " 0,06 Warren et col!., 1974 
EKNB primaire saumon quinnat ED production n!duite en laboratoire 30 > 0,5- < 1,5 > 0,06-0,2 Seim et col1., 1977 
EKNB secondaire saumon quinnat ED production accrue en laboratoire 30 ~ 4 b Seim et coI1., 1977 
EKNB secondaire saumon quinnat ED production reduite en laboratoire 30 1,5 b Seim et coli., 1977 
EPKB secondaire truite arc-en-ciel ED production accrue a l'exterieur 300 > 2- < 5 NCASI, 1983a, 1984a 
EPKB c Fucus sp. ES production reduite dans un ecosysteme 

modele 
60 I c Anon., \ 982b 

a Indetermine/non indique. 
b CL 50 de 96 h> 100 %. 
c Effluent complet non filtre apres lagunage aere. 
d Plus haute concentration examinee. 
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autrement optimales, ou presque, n'a habituellement pas d'effet sur la survie des jeunes 

poissons. Cette observation semble correcte meme quand la concentration de l'echantillon 

est egale a. 0,2 - 0,5 CL 50 de 96 h (McLeay et Brown, 1974, 1979). Bien qu'on ait observe 

un nombre sensible de cadavres de truites arc-en-ciel apres 16 jours d'exposition a. 

10 p. 100 d'EPKB non traite sur Ie terrain (Whittle et Flood, 1977), il est possible que 

cette situation resulte de problemes episodiques (deversements accidentels, faible teneur 

en oxygene dissous). 

En regIe generale, Ie traitement biologique de l'EPKB accrolt Ie taux de survie des 

poissons et des invertebres dulcicoles a. une exposition prolongee (15 - 200 jours) 

(tableau 2.4). Des lots de jeunes saumons coho n'ont enregistre aucun taux de mortalite 

appreciable apres avoir ete exposes a. de l'EPKB traite en laboratoire {concentration 

moyenne de 27 ou de 5 p. 100 respectivement pendant 95 ou 200 jours} (McLeay et Brown, 

1979). De meme, 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 sur vie de truites arc-en-ciel de moins 

d'un an en liberte dans les can au x exterieurs artificiels (NCASI, 1984a). Toutefois, d'autres 

etudes sur des poissons gardes 270 - 300 jours dans une solution contenant en moyenne 

2 p. 100 (NCASI, 1983a) ou 5 p. 100 (NCASI, 1984a) d'EPKB biotraite ont revele un taux de 

survie inferieur a. celui du groupe temoin correspondant (NCASI, 1984a). 

Graves et colI. (1980) ont constate que l'ecrevisse (Procambrus clarki) et trois 

especes de poissons (crapet vert, Lepomis cyanella; breme hybride, Lepomis sp.; barbue de 

riviere, Ictalurus punctatus) survivent pendant 30 jours a. une exposition continue a. de 

l'EPKB frais traite, meme sans dilution (concentre a. 100 p. 100). De meme, Weinbauer et 

Somers (1982) signalent que la premiere et la deuxieme generations de Daphnia magna 

gardees 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 concentree de 

1 a. 100 p. 100. 

Des etudes recentes ont precise les effets d'une exposition prolongee a. de l'EPKB 

biotraite (retention de 14 jours) sur la survie et la croissance des salmonides au debut de 

leur vie (NCASI, 1982, 1983a). Des oeufs fratchement fecondes ou nuclees, des alevins ou 

du frai de truite arc-en-ciel (Salmo gairdneri), forme migratrice comprise, ont ainsi ete 

exposes de fa<;on continue a. une concentration variable d'EPKB fratchement traite 

pendant 4 a. 62 jours sur une periode de deux ans. La concentration letale 50 p. 100 pour 

les dHferents stades de vie de l'espece 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. celIe a. 

laquelle Ie taux de mortalite est Ie me me que celui enregistre pour les temoins) etait 
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toujours d'au moins lOp. 100. Le stade Ie plus sensible a l'EPKB semble correspondre au 

developpement embryonnaire qui precede Ie stade de l'oeuf nuclee (NCASI, 1982). Par 

comparaison, 1es alevins de truite en mesure de nager sont relativement tolerants a 

l'EPKB trai te (CL 50 de 42 - > 100 p. 100) (NCASI, 1982, 1983a). 

2.4.2 Effets sur Ie metabolisme/le stress 

Une exposition chronique alp. 100 et plus d'EPKB ayant subi un traitement 

primaire (concentration egale a 0,05 - 0,1 CL 50 de 96 h) entraine un certain nombre de 

troubles du metabolisme chez les poissons dulcicoles et marins (tableau 2.4). Ces troubles 

comprennent une modification du metabolisme des hydrates de carbone (diminution des 

reserves de glycogene dans Ie foie au bout de 30 jours; hausse du rapport entre Ie 

glycogene dans Ie foie et dans les muscles et de la glycemie apres 200 jours) et une hausse 

de la concentration d'acide lactique (ou hausse du rapport lactate: pyruvate) dans Ie sang 

(McLeay et Brown, 1974, 1979). On note aussi une variation dans la for mule leucocytaire 

(hausse du nombre de neutrophiles) apres 30 jours ou 200 jours d'exposition a une 

concentration legerement plus elevee d'EPKB neutralise et filtre (McLeay, 1973; McLeay 

et Brown, 1974). Ces reactions sont conformes a ce que l'on sait sur la reaction generale 

des poissons a une exposition prolongee a une concentration nocive de polluants aquatiques 

ou d'autres agressants du milieu (Mazeaud et colI., 1977; Passino, 1984; Wedemeyer et 

colI., 1984). Cette interpretation reste cependant fragile, car nos connaissances sont loin 

d'etre ad equates dans ce domaine. On signale aussi des changements notables dans Ie 

metabolisme des lipides et des proteines chez l'espece marine Lagodon rhomboides 

exposee alp. 100 d'EPKB traite (primaire) pendant 28 jours (Stoner et Livingston, 1978). 

Les donnees relatives aux consequences d'une exposition prolongee a l'effluent de 

pates et papiers biotraite et dilue sur Ie metabolisme des poissons sont restreintes. Les 

modifications biochimiques observees chez les jeunes saumons coho gar des pendant 30 ou 

200 jours dans de l'EPKB fer mente en laboratoire, a une concentration moyenne de 

5 p. 100, comprenaient une baisse de la concentration de glycogene dans Ie foie et une 

hausse de la concentration de glucose et de lactate dans Ie sang, ce qu'on a interprete 

comme des signes d'un etat de stress chronique (McLeay et Brown, 1979). 

Les chercheurs se sont penches dans une certaine mesure sur les effets qu'une 

exposition prolongee a quelques composants toxiques de l'effluent de pates et papiers 

pourraient avoir sur Ie metabolisme de la truite arc-en-ciel. Les poissons exposes pendant 

11 jours a un melange d'acides de resine concentre a raison de 0,15 CL 50 de 96 h 

presentaient des signes d'epuisement accentue du glycogene et une nette inhibition de 

l'activite de l'UDP-glucoronyltransferase dans Ie foie (Oikari et Nakari, 1982). On a 
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observe une reaction similaire chez la truite gardee pendant 30 jours dans un melange 

d'acides de resine et de chlorophenols (0,08 CL 50 de 96 h) (Oikari et col!., 1984a) ou dans 

une solution d'EPKB concentree a 2 p. 100 (Castren et Oikari, 1979). On estime que 

llinhibition est plausible puisque l'UDP-glucoronyltransferase facilite la conjugaison 

(detoxification) des acides de resine et des chlorophenols avant leur excretion (Oikari, 

1984; Oikari et col!., 1984a,b). 

2.4.3 Effets sur la respiration/la circulation 

On a largement passe sous silence la reaction des systemes respiratoire et 

circulatoire des poissons et des invertebres aquatiques a une exposition prolongee a 
l'effluent de pates et papiers, peut-etre parce que l'exposition a court terme ne semble 

entrainer que des changements temporaires (Walden et col!., 1970; Davis, 1973). Stoner et 

Livingston (1978) ont decouvert que Ie taux de ventilation branchia Ie de l'epinoche de mer 

gardee pendant 28 jours dans 1 p. 100 d'EPKB ayant subi un traitement primaire diminuait 

dans les trois jours suivant Ie debut de l'exposition, apres une forte hausse initiale, meme 

s'il restait sensiblement eleve pendant toute la periode des essais. Le nombre d'erythro­

cytes immatures circulant dans Ie sang de jeunes saumons coho augmente quand ces 

poissons restent 25 jours dans un effluent de pate kraft non blanchie concentree a 
30 p. 100 (0, 3 CL 50 de 96 h) (McLeay, 1973), quoique cette reaction nla pas ete observee 

chez les poissons exposes plus longtemps (McLeay et Brown, 1974) (tableau 2.4). Apres 

avoir passe 270 a 300 jours dans des cours d'eau artificiels exterieurs, pollues par de 

l'EPKB biotraite a une concentration (approximative) de 1, de 2 ou de 5 p. 100, les jeunes 

truites arc-en-ciel de moins d'un an presentaient une legere modification, quoique signifi­

cative, de l'hematocrite aux deux concentrations les plus elevees (NCASI, 1984a, b). Les 

valeurs moyennes de l'hematocrite se situaient neanmoins dans la fourchette jugee 

normale pour l'espece (NCASI, 1984a). Le chiffre des leucocytes pour ces poissons nla pas 

varie avec Ie traitement de l'effluent (NCASI, 1984a, b) (tableau 2.4). Des etudes 

similaires sur Ie crapet arlequin (Lepomis macrochirus) et l'achigan a grande bouche 

(Micropterus salmoides), gardes pendant environ un an dans un cours d'eau tiede artificiel 

renfermant en moyenne 10 p. 100 d'EPKB biotraite, nlont indique aucun changement 

notable (par rapport aux poissons temoins eleves en eau douce) pour ce qui est de 

l'hematocrite et de la formule leucocytaire (NCASI, 1984b). La stabilite de ce dernier 

facteur est conforme aux observations anterieures selon lesquelles Ie nombre total de 

leucocytes circulant dans Ie sang des salmonides retrouve sa valeur originale apres une 

chute initiale en cas d'exposition prolongee a un effluent de pates et papiers (McLeay, 

1973; McLeay et Brown, 1974). 
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Selon Oikari et colI. (1983), Ie poids relatif de la rate des truites arc-en-ciel 

augmente quand ces dernieres sont gardees pendant 30 jours dans une solution contenant 

20 jl gil d'acide dehydroabietique, une reaction qu'on peut attribuer a une production ou un 

stockage accrus d'erythrocytes. Le nombre de globules blancs des truites arc-en-ciel 

exposees pendant 11 jours a un melange d'acides de resine (0,15 CL 50 de 96 h) connalt 

egalement une hausse, qui n'est pas evidente chez les truites exposees au meme melange 

pendant 30 jours (Oikari et colI., 1984a). 

2.4.4 Effets sur Ia vigueur/Ia performance 

Peu d'etudes se sont interessees a la vigueur des poissons apres une exposition 

pro1ongee a l'effluent de pates et papiers (tableau 2.4). La performance natatoire des 

jeunes saumons quinnat, tel que determinee par la vitesse de nage maximale sou tenable en 

eau douce, ne semble pas diminuee par une exposition de 12 jours alp. 100 d'effluent de 

pate kraft non blanchie ayant subi un traitement primaire (NCASI, 1968). La force 

natatoire des jeunes saumons coho, apres une exposition de 90 jours a de l'EPKB traite 

(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 exposes de fa<;on chronique a un effluent dont la concentration moyenne etait 

de 14 p. 100 (0,05 CL 50 de 96 h) ou moins pour Ie traitement primaire et de 6 ou 28 p. 100 

pour Ie traitement secondaire, etait sensiblement la meme que celIe des temoins eleves en 

eau douce (McLeay et Brown, 1974). On a decouvert dans de nombreux cas que les poissons 

qui subissent une exposition prolongee a des polluants peu con centres etaient aussi 

vigoureux, sinon plus, a court terme, me me en presence de dommages evidents aux 

branchies et a d'autres tissus (Lemke et Mount, 1963; Larmoyeux et Piper, 1973; Waiwood 

et Beamish, 1978). 

Lehtinen et Oikara (1980) ont remarque que la perche (Perea {luviatilis) reussit a 

compenser Ie torque resultant d'un mouvement rotatif imprime a l'eau avec un appareil 

special apres une exposition de 14 jours alp. 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 ete exposes n'etait pas filtre; aussi la reaction peut-elle deriver de cellulose 

en suspension ou des composants toxiques dissous dans la solution. Un essai similaire, 

effectue apres exposition des perches a de l'EPKB concentre a 1 ou a 2,5 p. 100 

(traitement non identifie) pendant 2 mois, n'a revele aucune baisse de la performance 

(Kringstad et Stromberg, 1982). 

2.4.5 Effets sur Ie comportement 

La documentation ne parle pas de modifications de comportement des po is sons ou 

des invertebres aquatiques attribuables a une exposition prolongee a l'effluent de pates et 
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papiers. Toutefois, une etude connexe signale que l'indice de consommation quotidien de 

vers tubifex vivants (Tubifex sp.) par les jeunes saumons quinnat, gardes pendant 16 jours 

dans de l'effluent de pate kraft non blanchie, ne subissait aucune variation a une 

concentration de 1 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 exposes a 
l'effluent de pate kraft a donne des resultats variables. McLeay (1973) n'a observe aucun 

changement pathologique attribuable a une exposition de 25 jours a 30 p. 100 d'effluent de 

pate kraft non blanchie filtre (0,3 CL 50 de 96 h) (tableau 2.4). De leur cote, Lehtinen et 

Oikari (1980) ont signale des modifications aux cellules du foie chez les perches gardees 

pendant 14 jours dans 1 - 4 p. 100 d'EPKB non filtre, mais aere, alors que l'examen 

histologique des branchies n'avai t rien revele. Plus recemment, Lehtinen et coll. (1984) 

ont signale que l'epithelium des branchies du flet (Platichtys flesus) eleve pendant 60 jours 

dans une eau saumatre con tenant 2,5 p. 100 d'effluent complet de pate kraft non blanchie 

(traitement non precise) avait subi certains dommages. Le tissu hepatique de ces poissons, 

et d'autres gardes aussi longtemps dans 1 ou 2,5 p. 100 d'EPKB, semblai t egalement 

atypique en raison de la vacuolisation cytoplasmique et d'un nombre sensiblement plus 

eleve de noyaux atrophies. Alp. 100, la concentration de l'effluent correspondait a une 

toxicite de 0,03 - 0,04 CL 50 de 96 h. 

Stoner et Livingston (1978) ont note que Ie tissu branchial de l'epinoche de mer 

gardee pendant 28 jours dans 1 p. 100 d'EPKB (traitement primaire) paraissait normal, 

meme si les filaments branchiaux portaient une quantite excessive de mucus. Un examen 

histopathologique pousse de la truite arc-en-ciel exposee de 270 a 300 jours a de l'EPKB 

biotraite, a une concentration de 1,2 ou 5 p. 100 dans des cours d'eau artificiels, n'a revele 

aucun effet nefaste (NCASI, 1984a,b). Des etudes similaires sur l'achigan a grande bouche 

et Ie crapet arlequin, eleves pendant environ un an dans de l'eau tiede renfermant 

10 p. 100 d'EPKB biotraite, n'ont egalement revele aucune incidence accrue de problemes 

histopathologiques par rapport aux temoins correspondants (NCASI, 1984b). 

2.4.7 Effets sur la croissance et Ie developpement des poissons et des invertebres 

On s'est beaucoup interesse aux effets d'une exposition prolongee a l'effluent sur Ie 

developpement et la croissance des po is sons au cours des premiers stades d'evolution. La 

plupart des etudes ont porte sur des jeunes salmonides exposes a l'effluent complet de 

pate kraft blanchie ou non blanchie, ayant subi un traitement primaire ou secondaire et 

dilue dans l'eau douce (tableau 2.4). Ces recherches indiquent qu'une exposition prolongee 



68 

(16 - 200 jours), a une concentration d'effluent equivalente a 0,1 CL 50 de 96 h ou moins, 

n'a aucun effet sur la croissance des poissons. A concentration superieure 

(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 acceleration 

(McLeay et Brown, 1974; Davis, 1976). Ces auteurs proposent des explications plausibles 

pour ces resultats, mais rien n'explique la dissemblance des reactions. Dans la plupart des 

cas, l'effluent de pate kraft ayant subi un traitement primaire doit avoir une 

concentration superieure a 3 - 10 p. 100 pour affecter la croissance des poissons en milieu 

controle (tableau 2.4). Une etude (NCASI, 1968) signalait une concentration efficace 

moyenne de 1 p. 100 pour l'effluent non blanchi. Toutefois, la toxicite leta Ie aigue de cet 

effluent etait anormalement elevee (CL 50 de 96 h moyenne de 5 p. 100). 

Servizi et colI. (1966) ont incube des alevins de saumon rouge et rose frai'chement 

eclos dans une faible concentration (1 - 2 p. 100) d'effluent d'usine de blanchiment 

neutralise jusqu'a resorption complete du sac vitellin. Us ont decouvert pour chaque 

espece une reduction sensible de la croissance des alevins (determinee d'apres Ie poids 

sec), comparativement au groupe correspondant d'alevins incubes 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 biotraite de pate kraft b1anchie ou 

non blanc hie est inferieure a 5 p. 100, la croissance des po is sons n'est pas touchee, dans 

les conditions de laboratoire (tableau 2.4). Les poissons exposes de fa<;on chronique a 

5 p. 100 (Warren et colI., 1974) ou 10 p. 100 (NCASI, 1982) d'effluent traite (secondaire) 

connaissent toutefois une baisse de croissance. 

Lorsqu'on expose la truite arc-en-ciel a une concentration variable d'EPKB 

biotraite Oagunage aere 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 meme a une concentration de 

5,6 p. 100, mais diminue quand celle-ci atteint lap. 100 (NCASI, 1982). Aucune anomalie 

n'a ete observee sur les embryons issus d'oeufs de truite arc-en-ciel (migratrice) et 

exposes jusqu'a l'eclosion (31 jours plus tard) a un effluent stabilise et concentre a 5,6 -

18 p. 100 (NCASI, 1982). Les anomalies surviennent a une concentration plus elevee 

(~ 32 p. 100) et consistent en des embryons difformes ainsi qu'en une modification dans Ie 

cours du developpement. Des etudes anterieures (NCASI, 1977a) dans lesquelles des oeufs 

de truite arc-en-ciel (migratrice) frais et non fecondes avaient ete incubes pendant 

25 jours dans un cours d'eau artificiel exterieur recevant 4 p. 100 d'effluent biotraite de 

pate kraft non blanchie n'avaient egalement revele aucun effet sur la sur vie ni Ie develop-
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pement des embryons et des alevins. On ignore si une periode d'exposition plus longue a 

fait l'objet d'autres etudes. Des donnees restreintes (NCASI, 1982, 1983a) suggerent que 

les premiers stades de developpement des poissons (de la fecondation a l'oeuf nUclee) 

peuvent etre nettement plus sensibles a l'effluent de pates et papiers. 

Burton et colI. (l98~) ont expose des larves de bar d'Amerique (Morone saxatilis) 

pendant 20 jours a une concentration variable d'EPKB biotraite dans de l'eau saumatre 

(50/00 de salinite). Aucune concentration (20 p. 100) n'a eu d'effet sur la survie, la 

croissance ou la metamorphose en juveniles des alevins. 

Selon Weinbauer et Somers (1982), la croissance et Ie developpement de deux 

generations de Daphnia magna ne souffrent en rien d'une exposition chronique (21 jours) a 

100 p. 100 ou moins d'EPKB biotraite (renouvellement de la solution aux ~8 h), comparati­

vement aux populations temoins elevees en eau douce. Des etudes similaires sur d'autres 

types d'effluent de pates et papiers n'ont pas ete signalees. 

2.4.8 Effets sur la reproduction 

On s'est relativement peu attarde aux effets d'une faible concentration de 

l'effluent sur la reproduction des poissons ou des invertebres aquatiques ou la sur vie et Ie 

bien-etre subsequent de leur progeniture (deuxieme generation) (tableau 2.~). Les 

tentatives visant a amener des truites brunes adultes (Salmo trutta) et des cous coupes 

(Salmo clarki) a frayer dans des canaux exterieurs artificiels dont l'eau renfermait 

~ p. 100 d'effluent de pate kraft non blanchie biotrai te ont debouche sur un echec (NCASI, 

1977a). Aucun autre essai avec les salmonides n'a ete signale. 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 biotraite (NCASI, 1978). 

Des scientifiques suedois ont expose des danios (Brachydanio rerio), une espece 

d'eau douce au cycle reproducteur tres court, a l'effluent d'usine de blanchiment ou a ses 

composants dans l'espoir d'en determiner les effets latents (sur la deuxieme generation) 

(Anon., 1982b). La methode utilisee a cette fin a fait l'objet d'un rapport recent (Landner 

et colI., 1984). Ainsi, les poissons adultes ont ete exposes a 1 - 2 p. 100 de l'effluent d'une 

usine de blanchiment de la pate kraft (0,03 - 0,1 CL 50 de 96 h) pendant 13 ou 14 jours 

avant la ponte, ce qui a sensiblement augmente Ie taux de mortalite et Ie nombre 

d'anomalies de developpement de la progeniture comparativement a ceux des alevins de 

parents non exposes (Anon., 1982b). On a constate que la concentration d'effluent ou de 

produit chimique (c'est-a-dire de tetrachloroveratrole) capable d'induire ces effets "a 

retardement" (deuxieme generation) chez les danios etait d'au moins cinq 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 colI., 1984; Landner et colI., 1985). Jusqu'a present, on ne s'est pas encore 

servi de cette methode pour tester l'effluent complet. 

Il semble que l'EPKB biotraite et non dilue (100 p. 100) n'a aucun effet sur Ie taux 

de reproduction de Daplmia magna, ni sur 13. survie et Ie developpement de sa progeniture 

(Weinbauer et Somers, 1982). Au cours des essais, ces organismes se sont reproduits par 

parthenogenese (reproduction asexuee). 

Renberg et colI. (1980) signalent que Ie tetrachlorogua'iacol reduit la fecondite du 

copepode (crustace) estuarien Nitocra spinipes a une concentration effective 50 p. 100 de 

37 - 54 J.l gil, (0,01 CL 50 de 96 h). Aucun autre essai sur la reproduction de cette espece 

ou d'autres especes estuariennes/marines n'a ete signale. 

2.4.9 Effets sur la resistance aux maladies 

La documentation abonde en exemples illustrant que la resistance des poissons aux 

maladies diminue consecutivement a une exposition aux agressants du milieu, comme une 

concentration subletale de polluants aquatiques. On comprend mal les interactions entre 

Ie stress et la resistance des poissons aux maladies en raison de leur complexite (Ellis, 

1981). Toutefois, si Ie stress est assez intense ou persiste assez longtemps, l'aptitude des 

poissons a resister a la myriade d'agents viraux, bacteriens ou parasitaires a laquelle ils 

sont couramment exposes diminue suffisamment pour qu'on assiste a la proliferation des 

agents pathogenes et a l'apparition de symptames de maladies (Snieszko, 1974; Wedemeyer 

et McLeay, 1981; Wedemeyer et colI., 1976, 1984). Les produits chimiques mutagenes ou 

carcinogenes pour les mammiferes peuvent egalement induire un neoplasme (tumeur) dans 

Ie foie et les autres tissus des poissons exposes, meme a faible concentration (Sinnhuber et 

colI., 1977; Grieco et colI., 1978; Sonstegard et Leather land, 1984). 

On ne s'est pas beaucoup penche sur la fa<.;on dont l'effluent de pates et papiers 

modifie la resistance des poissons et d'autres organismes aquatiques aux maladies, un 

phenomene mal compris. Toutefois, on s'inquiete des risques de pouvoirs 

mutagene/carcinogene de cet effluent depuis que Hoglund et colI. (1979) ont prouve la 

mutagenicite de l'effluent de chloration. Un nombre considerable d'essais de depistage 

effectues sur l'effluent complet ont neanmoins revele que les risques etaient tout au plus 

minimes (Hoglund et coll., 1979; Anon., 1982b). 

Les etudes sur la croissance/la productivite/l'histologie en milieu contrale, indi­

quees ci-dessus, sont avares de renseignements en ce qui concerne l'incidence des 

maladies attribuables au degre d'exposition (tableau 2.4). Toutefois, dans la plupart des 

cas, on n'a procede a aucun examen precis en vue de decouvrir des lesions ou une 
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infection. Lors d'un examen histologique du tissu branchial preleve sur des perches (Perea 

fluvitltilis) experirnentalement exposees a. 1, 2 ou 4 p. 100 d'EPKB non filtre, mais ayant 

subi un traitement secondaire, pendant 14 jours dans de l'eau saumatre, Lehtinen et Oikari 

(1980) ont dece1e des kystes d'Oodinium sp. entre les lamelles secondaires de tous les 

poissons, sauf les temoins. Les recherches subsequentes entreprises par Lehtinen et ses 

collaborateurs sur Ie fiet (Platiehtys flesus) et d'autres organismes estuariens gardes 

pendant 2 mois dans un ecosysteme experimental et exposes a. 2,5 p. 100 ou a. 1 et/ou 

2,5 p. 100 d'effluent complet de pate kraft (non blanchie dans Ie premier cas et blanchie 

dans Ie second) de trois usines distinctes ont revele que les branchies des poissons testes 

(mais pas celles des temoins) etaient infestees par Trieodina sp. (Anon., 1982b; Lehtinen 

et colI., 1984). On ignore si ces effluents avaient subi un traitement quelconque. Par 

ailleurs, on n'a pas verifie si la presence des cilies sur les branchies etait pertinente, cote 

biologie (systeme respiratoire). 

On a procede a. des recherches detaillees sur des truites arc-en-ciel transferees 

dans des cours d'eau exterieurs artificiels au stade d'alevins de 1 g et gardees de 270 a. 
300 jours dans 1, 2 ou 5 p. 100 d'EPKB fratchement biotraite et constamment renouvele 

(NCASI, 1984a, b). Beaucoup de tissus (branchies, foie, reins, intestin, pancreas, epiderme, 

narines, encephale, coeur, muscles) presentaient la meme incidence de parasites pour les 

temoins eleves en eau douce et les sujets. Les parasites etaient relativement rares, sauf 

dans les branchies (forte incidence de lesions chez les temoins et les sujets, 

principalement attribuee a. la presence de SanguinieoZa dans Ie sang). On n'a egalement 

observe aucun neoplasme dans Ie foie et les autres tissus. Des observations similaires ont 

ete signalees pour des especes d'eau temperee, exposees a. de l'EPKB biotraite dans des 

cours d'eau artificiels, dans Ie sud (NCASI, 1984b). Toutefois, les plus grands risques 

d'induction d'une tumeur, consecutifs a. une exposition a. des produits 

mutagenes/carcinogenes, surviennent au cours des premiers stades embryonnaires (meme 

si la tumeur ne se manifeste que de nombreux mois plus tard) (Sinnhuber et colI., 1977; 

Grieco et colI., 1978). Par consequent, on a besoin des renseignements complementaires 

qu'apporterait une observation prolongee des organismes exposes pendant leur develop­

pement embryonnaire. 

2.4.10 Effets sur Ia productivite 

Le National Council of Air and Stream Improvement Inc. (New York) a entrepris 

des recherches poussees en ce qui concerne les effets de l'effluent complet de pate kraft 

apres traitements primaire et secondaire sur Ies habitants des eaux froides et temperees 

au cours des 18 dernieres annees. Les premieres etudes, effectuees en collaboration avec 
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des scientifiques de l'universite de l'Oregon (Corvallis, OR) (NCASI, 1968, 1977a; Warren 

et coli., 1974; Seim et colI., 1977), portaient sur les effets de l'effluent complet de pate 

kraft non blanchie sur la production de jeunes saumons en laboratoire ou dans des cours 

d'eau artificiels peuples d'algues et d'invertebres dulcicoles varies. Les etudes 

subsequentes se sont concentrees sur les effets de l'EPKB, apres traitement secondaire 

(12 a 14 jours de lagunage aere), sur la productivite des cours d'eau froide (NCASI, 1982, 

1983a) ou temperee (NCASI, 1977b, 1978, 1983b) et ont necessite l'emploi de grands 

canaux exterieurs (100 m) ou alternaient rapides et mares. 

La production d'une population est ega Ie a la croissance cumulative de tous 1es 

individus qui la compose (Warren et colI., 1974). Au cours des etudes initiales, dans des 

canaux artificiels colonises grace a un apport d'algues, de larves d'insectes et d'inver­

tebres preleves dans des cours d'eau naturels, on a calcule la production des jeunes 

saumons quinnat d'apres la variation quotidienne de poids des poissons par unite de surface 

(fond du cours d'eau), compte tenu d'un degre d'exposition variable a l'EKNB. Apres 

traitement primaire, l'EKNB d'une usine a accru la production des poissons a une 

concentration de 0,8 ou de 1,5 p. 100 (0,03 - 0,06 CL 50 de 96 h), alors que l'EKNB plus 

toxique d'une autre source en a entraine la baisse, a une concentration de 1,5 p. 100 

(Warren et colI., 1974; Seim et colI., 1977). Au printemps et a l'automne, l'EKNB 

(traitement secondaire) a reduit la production des poissons a une concentration de 

1,5 p. 100, alors que Ie meme effluent l'avait augmentee en ete, meme a une concen­

tration pouvant alier jusqu'a 4 p. 100 (Seim et colI., 1977; tableau 2.4). Par ailieurs, les 

experiences dans les canaux exterieurs natureliement colonises avec de jeunes truites arc­

en-ciel n'ont revele aucune variation de la productivite des poissons apres une exposition 

prolongee (300 jours) a 1 ou 2 p. 100 d'EPKB biotraite (NCASI, 1982, 1983a), une longue 

exposition (270 jours) a 5 p. 100 d'EPKB biotraite ayant cependant augmente de fa<;on 

sensible la production des poissons (NCASI, 1984a). Plusieurs facteurs, y compris la saison, 

les particularites de l'habitat et du peuplement ainsi que Ie type, la source, la 

concentration, la teneur en elements nutritifs et Ie traitement de l'effluent peuvent 

modifier l'aptitude de ce dernier a influer sur la production des poissons. 

La productivite du periphyton dans les canaux exterieurs, telie que determinee 

paralielement a celie des poissons, n'a montre aucune variation sensible pour les cours 

d'eau temoins et ceux recevant 1 ou 2 p. 100 d'EPKB biotraite (NCASI, 1982, 1983a). La 

densite mensuelie moyenne de macro-invertebres benthiques et de la biomasse etait 

sensiblement plus elevee dans les canaux poliues par 1 p. 100 d'effluent que dans les cours 

d'eau temoins, alors que les valeurs etaient identiques a une concentration de 2 p. 100. On 
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n'a observe aucune difference dans la diversite specifique des macro-invertebres cultives 

dans l'eau douce et 2 p. 100 d'EPKB biotraite (NCASI, 1983a). 

Plus recemment, on a etudie des communautes d'organismes estuariens exposees de 

fa<;on experimentale a une faib1e concentration d'eff1uent d'usine de blanchiment ainsi que 

d'eff1uent comp1et de pate kraft (b1anchie ou non b1anchie) dans Ie cadre d'un ecosysteme 

modele (microcosm e) (Anon., 1982b). Des bassins circulaires de 7,5 m3 dont Ie fond avait 

ete recouvert de sable ont ete peuples d'algues marines (Fueus sp.), de crevettes 

(Neomysis sp.), de flets (Platiehty:; flesus), et de perches (Perea fluviatilis), puis on a 

attendu un mois que Ie systeme se stabilise, avant d'ajouter l'effluent. Dans les bassins 

contenant 1 et 2,5 p. 100 d'EPKB, on a assiste a une baisse sensible de la productivite du 

periphyton (algues) et du phytoplancton au bout de deux mois. les donnees sur la 

productivite des po is sons et des crevettes n'ont pas ete publiees. 

2.5 Parametres du milieu modifiant la toxicite 

2.5.1 Generalites 

les parametres propres aux methodes de recherche et d'echantillonnage qui 

influent sur la determination de la toxicite 1etale aigue de l'effluent de pates et papiers 

sont conn us dans une grande mesure. Ils comprennent Ie preconditionnement de 

l'echantillon (c.-a-d. conditions au moment du prelevement, du stockage et de la 

preparation) ainsi que divers facteurs comme Ie pH de la solution, son taux de 

renouvellement, Ie rapport entre l'organisme experimental et Ie volume de l'effluent ainsi 

que Ie taux d'aeration du liquide (Walden et colI., 1972, 1975; Davis et Mason, 1973; loch 

et Macleod, 1974; Walden et Mcleay, 1974). Par ailleurs, les recents efforts de 

normalisation ont tenu compte de la p1upart des resultats experimentaux des essais 

biologiques (Anon., 1980b, 1982), ce qui a permis de diminuer les erreurs relevees lors des 

essais effectues au meme laboratoire et d'un laboratoire a l'autre. Il subsiste neanmoins un 

ecart important entre Ie milieu contrale et 1a situation reelle, qui n'est jamais la meme. 

Pour bien saisir les incidences environnementaies des produits toxiques, il importe de 

comprendre dans une certaine mesure comment les parametres contrales en laboratoire 

peuvent agir sur la toxicite. Nous examinerons maintenant brievement quelques-uns de ces 

parametres. 

2.5.2 Oxygene dissous 

Poole et colI. (1978) ont examine en detail Ia demande d'oxygene de l'effluent de 

pates et papiers, ses consequences environnementales et la capacite de milieux varies a 

d'assimiler les effluents carences en oxygene ou ceux pouvant entralner une forte 

consommation de cet element. Selon ces auteurs et, plus recemment Waidichuk (1983), un 
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des principaux problemes ecologiques associes a l'elimination de l'effluent reste la faible 

teneur en oxygene dissous. Il ne s'agit toutefois pas d'une verite universelle: Ie rejet dans 

les eaux dulcicoles et marines n'entraine pas un epuisement sensible de l'oxygene a de 

nombreux endroits en Colombie-Britannique (Anon., 1976). 

Davis (1975) a calcule Ie besoin en oxygene dissous des organismes dulcicoles et 

marins en mettant l'accent sur les especes canadiennes et il a donne des exemples ou les 

effets nocifs de l'effluent s'ajoutent a ceux d'une eau carencee en oxygene. Alderdice et 

Brett (1957) ont ete les premiers a suggerer que la toxicite de l'effluent de pates et 

papiers augmentait quand la solution ou l'eau (de dilution) etaient pauvres en oxygene. 

Des travaux de laboratoire, par la suite entrepris par Hicks et DeWitt (1971), ont montre 

que l'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 solubilite de 

l'oxygene dans l'eau. De leur cote, Graves et colI. (1981) ont constate que la toxicite 

letale aigue de l'EPKB biotraite pour les jeunes choquemorts (Cyprinodon variegatus) 

augmentai t considerablement a faible teneur en oxygene dissous, me me si la reaction 

etai t differente aux autres stades de vie. 

2.5.3 Temperature 

L'influence de la temperature du milieu recepteur sur la toxicite de l'effluent de 

pates et papiers n'a pas beaucoup attire l'attention. Si la plupart des essais de laboratoire 

sur des especes canadiennes de poissons et d'invertebres aquatiques ont ete effectues 

entre 10 et 15°C, la temperature peut atteindre des pics saisonniers tres differents dans 

les eaux receptrices. Ainsi, en hiver, la temperature de l'eau descend sou vent a 5 °C ou 

moins, au Canada. En outre, on ignore tout de la toxicite de l'effluent a basse 

temperature, me me si celle-ci peut persister jusqu'a 6 mois durant l'annee. 

Apres avoir acclimate des jeunes truites arc-en-ciel pendant 30 jours a une 

temperature de 8, de 10, de 15 ou de 20°C, Loch et MacLeod (1974) ont determine Ie 

temps de survie 50 p. 100 pour un echantillon d'effluent de pates et papiers (type indeter­

mine), a chaque temperature. La tolerance diminue (la toxicite augmente) avec la hausse 

de la temperature. En d'autres termes, plus la temperature est elevee et plus vite les 

poissons meurent. Gordon et McLeay (1977) ont acclimate des jeunes truites arc-en-ciel et 

saumons coho pendant 6 semaines a 10 ou 15°C, puis les ont exposes a une concentration 

variable d'EPKB ayant subi un traitement primaire aux memes temperatures, sans 

modifier les autres conditions de l'essai. Meme si la variation etait faible, la toxicite pour 

chaque espece etait plus grande (CL 50 de 96 h plus faible) a la temperature la plus haute. 
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Pour autant que nous sachions, personne n'a essaye de determiner les effets de la 

temperature sur la survie a. long terme ou Ie bien-etre des po is sons et des autres 

organismes aquatiques exposes a. l'effluent. Les effets combines d'une temperature et 

d'une teneur en oxygene dissous variables (contrOlees) sur la toxicite aigue ou chronique de 

l'effluent pour la vie aquatique n'a pas non plus ete examinee. De telles etudes sont 

essentielles si l'on veut comprendre comment les variations de la temperature (ou de la 

teneur en oxygene dissous) peuvent modifier la tolerance des poissons, par rapport a. une 

temperature (ou a. une teneur en oxygene dissous) stable. 

2.5.4 Photoperiode 

11 semble que la variation saisonniere de la photoperiode (longueur du jour) modifie 

Ie rythme respiratoire et peut-etre la tolerance des poissons aux polluants, meme a. 
temperature constante (Spieler et col!., 1977; Zitko et Carson, 1977). Dans Ie cadre d'une 

etude en milieu contrc)le, on a acclimate des jeunes truites arc-en-ciel pendant 

18 semaines a. une photoperiode estivale ou hivernale, les autres conditions experimentales 

etant identiques. Les deux groupes n'ont revele aucune difference appreciable quanta. la 

reaction letale aigue (CL 50) ou subletale (stress, tolerance a. la temperature et a. 
l'hypoxie) a. un echantillon d'EPKB ayant subi un traitement primaire (McLeay et Gordon, 

1978). On ignore dans quelle mesure la photoperiode peut changer la reaction d'autres 

especes aquatiques cultivees ou indigenes a. l'effluent de pates et papiers. 

2.5.5 pH 

On sait depuis longtemps que les valeurs extremes du pH accentuent sensiblement 

la toxicite de l'effluent de pates et papiers (non traite ou clarifie). Au Canada, toutefois, 

la plupart des usines neutralisent maintenant leur effluent avant de Ie deverser dans l'eau 

douce (ou l'effluent perd vite sa toxicite apres melange a. l'eau de mer). Les effets du pH 

de l'eau de dilution (et des eaux receptrices) sur les essais biologiques et la toxicite de 

l'effluent demeurent cependant plus obscurs. 

Divers rapports suggerent qu'une variation du pH dans la fourchette des valeurs 

caracteristiques aux masses d'eau naturelles (c.-a.-d. entre 6,0 et 9,5) a un effet sensible 

sur la toxicite letale aigue de l'effluent de pates et papiers, non traite ou ayant subi un 

traitement primaire (Ladd, 1969; McLeay et Walden, 1976; McLeay et col!., 1979a,b), ainsi 

que de certains de ses composants. La determination de la CL 50 de l'effluent complet 

(clarifie ou non traite) a. differentes concentrations dans l'eau douce et a. pH variable, 

revele que l'effluent est considerablement moins toxique pour les salmonides a. pH 9 qU'au 

point neutre et que la CL 50 diminue progressivement avec Ie pH, entre 5 et 9 (Ladd 1979; 

McLeay et col!., 1979b). Une autre etude a montre que la CL 50 d'un echantillon d'EPKB 
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(traitement primaire) variait de fa<;on appreciable selon la provenance de l'eau utilisee 

pour la dilution (pH 6,4 - 8,4), alors que l'ecart restait minime quand les poissons (truites 

arc-en-ciel) y etaient exposes apres correction du pH (McLeay et colI., 1979a). La 

litterature est muette sur les effets du pH de l'effluent ou de l'eau de dilution sur la 

toxicite de l'effluent de pates et papiers apres traitement secondaire. 

Conformement a ce qui precede, il semble que divers acides de resine sont 

nettement plus toxiques a pH 6,4 qu'a pH 7,0 (Leach et Thakore, 1974) et on sait que la 

toxicite la plus faible de I'acide dehydroabietique survient a pH 9,5 (McLeay et colI., 

1979b). Zanella (1983) a signale recemment que la CL 50 de I'acide dehydroabietique 

aug mente de neuf fois pour Daphnia magna et de sept .Eois pour Ie tete-de-boule quand les 

essais se font respectivement a pH 8,0 et 6,5. Une variation similaire attribuable au pH a 

ete observee pour les acides mono- et dichlorodehydroabietique (Zanella, 1983). 

Certains chiorophenois se sont reveles nettement plus toxiques a faible pH. Ainsi, 

la CL 50 du 2,4,6-trichlorophenol est quatre fois plus elevee (moins toxique) pour les 

poissons arc-en-ciel (Poecilia reticulata) en eau douce a pH 8, qu'a pH 6 (Saarikoski et 

VHuksela, 1981). Pour leur part, Voss et colI. (1980) ont decouvert que Ie 2,4,6-

trichlorophenol et Ie tetrachlorogua'iacol 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 suedois ont remarque que 

la CL 50 du tetrachlorogua"iacol 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 Alcalinite 

L'alcalinite est positivement correlee au pH dans les eaux douces naturelles. La 

reduction de la toxicite de la liqueur epuisee de pate au sulfite (Grande, 1964) ou de 

l'EPKB (McLeay et colI., 1979a), observee a la suite d'essais simultanes sur des poissons 

gardes dans une eau de dilution naturelle a pH croissant, pourrait resulter d'une 

interaction avec l'alcalinite ou la durete de l'eau. 

Middelraad et Wilson (1975) ont entrepris une serie d'essais en soumettant des 

poissons (truites arc-en-ciel) a un effluent de pate mecanique, filtre et dilue avec une 

quantite variable d'eau de pluie dure (350 mg CaC03/l) melangee a de l'eau·deionisee pour 

obtenir une durete de 40, 100 et 150 mg/l. Quoique la CL 50 de 96 h ait augmente de 25 a 

59 p. 100 quand la durete de l'eau a augmente de 40 a 150 mg/l, les chercheurs n'ont pas 

verifie Ia relation avec Ie pH, qui pourrait etre responsable en partie du phenomene. 

Dans Ie cadre de leurs recherches sur la CL 50, McLeay et colI. (l979a) ont dilue de 

l'EPKB (traitement primaire) avec dix eaux douces naturelles. Une serie d'essais prevoyait 

un pH constant pour les differentes solutions. La fourchette de valeurs de la CL 50 a 
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diminue considerablement apres correction du pH et on a constate que la baisse de la 

toxicite etait toujours positivement correlee a une hausse de l'alcalinite et de la durete. 

On ignore de quelle fa<;on l'alcalinite et la durete peuvent agir sur la toxicite de l'effluent 

ayant fait l'objet d'un traitement secondaire. 

2.5.7 Salinite 

11 est difficile de cerner les effets de l'eau de mer sur la toxicite de l'effluent de 

pates et papiers. La sensibilite variable des especes (quand on compare les organismes 

dulcicoles aux formes de vie marines) ou leur condition genera Ie (si l'espece euryhaline est 

acclimatee a l'eau douce, a l'eau saumatre et/ou a l'eau de mer avant les essais) peut 

fausser les effets attribuables a la speciation chimique en eau de mer. 

Divers auteurs pensent que l'eau de mer augmente (Anon., 1975; Rogers et colI., 

1975) ou diminue (Waldichuk, 1962, 1983) la toxicite de l'effluent ou n'a aucun effet 

notable sur celle-ci (McLeay et colI., 1979b), comparativement a l'eau douce. Les 

artefacts dus a la condition des po is sons ou a l'absence de controle 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 acclimates a l'eau douce ou a l'eau de 

mer pendant 5 mois etait equivalente au meme pH (7,5) (McLeay et colI., 1979b). 

Des etudes preliminaires sur Ie 2,4,6-trichlorophenol ou un melange d'acides de 

resine dissous dans de l'eau saumatre (7 %o) ou douce revelent que la toxicite letale 

aigue du trichlorophenol pour la perche augmente et que celIe des acides de resine 

diminue dans l'eau saumatre, comparativement a la toxicite des memes substances en eau 

douce (Lindgren et Oikari, 1982). 
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3 TOXICITE DE L'EFFLUENT DE PATES ET PAPIERS 

DANS LES EAUX RECEPTRICES 

3.1 Introduction 

Les incidences de l'effluent de pates et papiers sur la vie aquatique indigene des 

eaux nkeptrices ne peuvent etre entierement attribuees aux toxiques de l'effluent. 

D'autres parametres (couleur, pH, demande d'oxygene, teneur en matieres en suspension 

sedimentables, teneur en elements nutritifs) peuvent, separement ou de concert avec les 

produits toxiques en concentration letale ou subletale, entrainer des reactions biologiques 

variees. En regIe generale, on estime qu'un changement est nocif jusqu'a preuve du 

contraire. Toutefois, l'effluent qui entraine une reaction precise chez un organisme donne 

pourrait n'avoir aucun effet sensible, ni agir de fa<;on netaste sur les organismes des 

echelons superieurs de la chaine alimentaire ou les types d'organisation ecologique des 

formes de vie aquatique. De fait, certains effets peuvent s'averer benetiques. Ainsi, la 

croissance bacterienne et la productivite primaire accrues resultant de l'enrichissement 

des eaux receptrices par des matieres organiques peuvent, dans certains cas (mais pas 

toujours), creer une source interessante de nourriture. 

Le chapitre 2 tentait de voir si les variations saisonnieres des parametres du milieu 

pouvait modifier la toxicite de l'effluent dans les eaux receptrices. D'autres facteurs, 

comme les degres de dilution, d'aeration et d'entrainement de l'effluent, peuvent 

egalement agir sur les eaux receptrices (Poole et col!., 1978; Anon., 1982; Waldichuk, 

1983). Ces parametres et d'autres encore (p. ex. la presence d'autres polluants, la rapidite 

de la degradation/absorption des composants toxiques, les effets biologiques des nouveaux 

metabolites) determineront dans quelle mesure Ie rejet agira sur les stades d'evolution 

sensibles des poissons et differents organismes aquatiques indigenes. 

Nous nous attarderons aux effets toxiques sur les organismes qui peuplent ou 

frequentent les masses d'eau receptrices. Les documents examines se rapportent aux 

effets de l'effluent (non traite ou complet) sur la vie aquatique dulcicole, estuarienne ou 

marine. Un grand nombre de changements indiques peuvent traduire une reaction a une 

propriete quelconque de l'effluent (p. ex. la temperature, la salinite, la couleur, la teneur 

en nutriants), outre sa toxicite. II est souvent difficile de distinguer clairement la cause. 

On a passe au crible les evaluations des incidences environnementales et les etudes 

in situ sur les eaux receptrices adjacentes aux usines de pates et papiers, pour examiner la 

relation reaction-distance du point de rejet. Ce faisant, on a accorde une attention 

particuliere aux travaux relatifs aux eaux receptrices canadiennes et a la protection de 

nos ressources halieutiques. 
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Le present chapitre eclaircira dans une certaine mesure les consequences reelles ou 

possibles du rejet d'effluent de pates et papiers (non traite ou traite) sur les biocenoses. 

Le lecteur qui desire obtenir un aper<;u historique des recherches anterieures sur les 

incidences environnementales de ce type d'effluent pourra se reporter au rapport 

recemment pub lie par Willard (1983). 

3.2.1 Poissons 

3.2.1.1 Survie 

3.2 Eaux douces 

Relativement peu de rapports par lent de poissons morts a la suite du rejet d'un 

effluent de pates et papiers en eaux douces. Quelques chercheurs ont observe une 

reduction du taux de survie des po is sons indigenes ou des poissons gardes en captivite dans 

des eaux douces polluees par un effluent non traite ou ayant subi un traitement primaire, 

comparativement au taux d'autres po is sons vivant en aval ou en amont (tableau 3.1). 

Toutefois, la plupart de ces observations sont anciennes ou portaient sur des usines moins 

modernes ou lion ne cherchait pas a limiter Ie volume d'effluent ni (dans Ie cas des usines 

de pate au sulfite) a recuperer les produits chimiques toxiques. Une partie de la mortalite 

(EPA, 1972; Oikari et coIl., 1980) des po is sons apres une breve exposition (Whitney et 

Spindler, 1959; Hasselrot, 1964), pourrait s'expliquer par une baisse de la teneur en 

oxygene dissous et/ou une hausse de la temperature dans les eaux receptrices, due a 
l'effluent. Le deversement d'eaux usees domestiques au me me endroit (EPA, 1972), la 

sursaturation de gaz dissous en aval due a un barrage ou a des cascades (Grande, 1964), Ie 

stress des poissons resultant de la capture et de la claustration ainsi que l'existence 

d'autres polluants non identifies pourraient avoir contribue au probleme. A l'occasion, on a 

attribue la naissance de conditions leta1es dans certaines parties des cours d'eau canadiens 

(Maritimes) au rejet d'un effluent de pates et papiers non traite (Sprague et Ruggles, 1966; 

cite dans Poole et coIl., 1978). Un melange et une dilution inadequats de l'effluent dans 1es 

eaux receptrices pourraient bien avoir exacerbe les effets toxiques observes. 

Dans son etude sur la detoxication de l'eff1uent de pates et papiers par traitement 

biologique, Willard (1983) signale quatorze cas ou lion a retrouve des cadavres de poissons 

aux Etats-Unis entre 1977 et 1981. La plupart de ces deductions resultaient de rejets 

accidentels de produits chimiques utilises pour la fabrication de la pate. On ne possede 

toutefois pas de details sur Ie procede de fabrication/Ie traitement, sur la nature du 

milieu pollue par l'effluent ni sur l'ampleur des effets (me me si ces cas ont ete qualifies 

de "dramatiques"). 

Aucun rapport ne mentionne de mortalite chez les poissons a la suite du 

deversement de l'effluent type de pates et papiers, apres traitement biologique, dans des 



TABLEAU 3.1 Modifications biologiques observees chez les organismes dulcicoles vivant a proximite du point de rejet des eaux usees d'une usine de p§.tes et papiers 

Reaction attribueea 

Distance a l'effluent 

Fonction au Effluent du point Duree de 
systeme Eaux de rejet l'expositian peut-

Classe touches type traitement receptrices Organisme(s) (km) (jours) Nature de la reaction oui ihre Reference 

Poisson survie EPK non traite riviere Clark Fork (MO) poissons (divers) < 3 I survie des poissons indigenes/en cage X Whitney et Spindler, 1959 
EPS/EPM non traite riviere Otra (Norvege) saumon de l'Atlant. zone immediate 6-10 sur vie des poissons indigenes/captifs X Grande, 1964 
EPKB primaire lac (Suede) saumon de l'Atlant. , 4 5 sur vie des poissons en cage X Hasselrot, \964 
EPKB/EPM/papier primaire riviere Ste-Croix (N.-B.) saumon de PAtlant. < 13 4 survie des poissons en cage X EPA, 1972 
EPM non traite - (Maritimes) saumon de I'Atlant. survie X Poole et col!., 197& 
EPKB secondaire lac Saimaa (Finlande) truite arc-en-ciel ~ 4 10 survie des poissons en cage X Oikari et coIl., 1980 

partie! 
EPKB secondaire riviere Thompson (C.-B.) truite arc-en-ciel zone immediate survie des poissons en cage X Langer et Nassichuk, 1975 
EPKB secondaire Fraser (C.-B.) salmonides + autres especes zone immediate survie des poissons indigenes X Anon., 1976 

histoiogie/ EPKB/EPM/papier primaire riviere Ste-Croix (N.-B.) saumon de l'Atiant. ~ 13 0,5-4 tissu olfactif X EPS, 1972 
morphologie EPKB secondaire riviere Wapiti (Alb.) mene de lac, cyprins-suceurs 0,01-2,5 toie X Anon., 1984 

papier b cours d'eau de F loride Garnbusia affinis ~ 10 caracteres sexuels second aires X Howell et coil., 1980 

biochimie/ EPKB secondaire lac Saimaa (Finlande) trui te arc-en-ciel < 6 2-10 reduction de la concentration X Oikari, 1983 
physiologie d'enzymes hepatiques 

comportement EPK primaire riviere Snake (WA) truite arc-en-ciel (migratrice) 0,2-11 15-42 montaison X Falter et Ringe, 1974 
EPKB/EPM primaire baie Nipigon (Ont.) meunier noir ~ 2 0,3 eVitement X Kelso, 1977 

papier cours d'eau de Floride Gambusia a{{inis zone immediate comportement reproducteur X Howell et col!., 1980 
EPKB/EPM primaire baie Nipigon (Ont.) larves d'eperian comportement alimentaire X Leslie et Kelso, 1977 
pate + papier secondaire riviere Wisconsin (WI) dare comportement alimentaire X Weinbauer et coH., 1980 

distribution/ EPKB/EPM primaire baie Nipigon (Ont.) poissons (7 especes) ~ I densite, distribution spatiale X Kelso, 1977 
abondance EPKB/EPM prima ire baie Nipigon (Ont.) 1arves d'eperlan ~ I den site, distribution spatiale X Leslie et Kelso, 1977 

pate + papier lac Paijanne (Finlande) poissons (7 especes) .:;;.2 densite, distribution spatiale X Nyronen, 1978 
EPKB secondaire riviere Wapiti (Alb.) poissons (8-9 especes) 0,01-2,5 densite, distribution spatiale X Anon., 1984 

Macro-invertebres diversite/ EPK non traite riviere Clark Fork (MO) invert. benthiques abondance relative X Whitney et Spindler, 1959 
abondance EPS/EPM non traite riviere Otra (Norvege) invert. benthiques zone immediate abondance relative X Grande, 1964 

EPM/EPS/EPK primaire riviere Winnipeg (Man.) invert. benthiques ~ 6 diversi te des especes X Gregory et Loch, 1973a 
EPKB/EPM primaire baie Nipigon (Ont.) invert. benthiques • 10 abondance relative X Vander Wal, 1977 
EPK/EPM prima ire riviere St-Francis (Que.) invert. benthiques diversi te, abondance X Hilton, 1980 
pate + papier secondaire riviere Wisconsin (WI) invert. benthiques diversi te, abondance X Weinbauer et coli., 1980; Rades, 1982 
pate + papier secondaire riviere Fox (WI) invert. benthiques abondance relative X Markert, 1981 
EPKB secondaire riviere Sacramento (CA) invert. benthiques < 50 diversite, abondance X Zanella et Weber, 1981 
EPKB secondaire riviere Kootenay (C.-B.) invert. benthiques , 2 abondance relative X Derkson et Lashmar, 1981 
EKNB secondaire riviere Kitimat (C.-B.) invert. benthiques abondance relative X Derkson, 1981 
EPKB secondaire Fraser (C.-B.) invert. benthiques zone immediate diversite, abondance X Stone et coIl., 1974; Derkson, 1982 

Zoop1ancton diversite/ EPS non traite lac (Finlande) especes variees , 15 diversi te, abondance X Eloranta, 1980 
abondance < 15 reduction de la productivite X Eloranta et Kettunen, 1979 

Phytoplancton/ diversite/ EPS non traite lac 1 (Fin1ande) phytop1ancton indigene 7 inhibition de la croissance X Eloranta et Eloranta, 1980 
periphyton abondance EPS non traite lac 1 (Finlande) Selenastrum sp. • 15 inhibition de la croissance X Eloranta et Laitinen, 1982 

EPS/papier lac 2 (Finlande) Selenastrum sp. 35 stimulation de la croissance X Eloranta et Eloranta, 1980 
EPK lac 3 (Finlande) Selenastrum sp. 8 inhibition de la croissance X E1antora et Laitinen, 1980 
EPK lac 3 (Finlande) Selenastrum sp. .. 15 reduction de la diverslte, X Derkson et Lashmar, 1981 
EPKB secondaire riviere Kootenay (C.-B.) periphyton hausse de la biomasse 

a Par les chercheurs. 
b Non indique/indetermine. 
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eaux douces. Cela n'est guere surprenant, car les essais biologiques effectues en 

laboratoire montrent couramment que tous les poissons exposes a l'effluent ainsi traite y 

survivent, meme sans dilution (voir chapitre 2). La sur vie des truites arc-en-ciel gardees 

en cage pendant 3 jours dans un cours d'eau de l'interieur de la Colombie-Britannique, en 

aval d'une usine de pates et papiers deversant de l'EPKB biotraite (Langer et Nassichuk, 

1975), n'en est qu'un exemple. 

3.2.1.2 Histologiel morphologie 

Peu de rapports decrivent les changements histologiques que sub is sent les poissons 

d'eau douce (indigenes ou gardes en cage) pres du point de rejet des eaux usees d'une usine 

de pates et papiers. L'histopathologie des organes olfactifs observee chez de jeunes 

saumons de l'Atlantique (Salmo salar) gardes en cage, morts ou moribonds, a 13 km en 

aval d'une usine integree de pates et papiers des Maritimes, dans la riviere Sainte-Croix, a 

ete attribuee au rejet polluant de l'etablissement (EPA, 1972). Toutefois, ces 

modifications n'ont ete relevees que chez 3 des 49 poissons gardes en aval et n'etaient pas 

plus prevalentes chez ceux situes a 0,4 km de l'usine que chez les saumons plus eloignes. 

En outre, les auteurs ont signale avoir eprouve quelques difficultes techniques. On ne peut 

donc pas dire que ces resultats sont prouves. 

Une etude recente sur les especes indigenes de poissons comprenait l'examen 

histologique de differents tissus preleves sur des menes de lac (Couesius pll1mbeus) et des 

meuniers rouges (Catostomus catostomus) peches a 30 km en amont et jusqu'a 2,5 km en 

aval d'une usine deversant de l'EPKB biotraite dans la riviere Wapiti ( Alberta) (Anon., 

1984). On a ainsi releve une reduction de la quantite de glycogene dans Ie foie pour les 

pOissons des deux especes captures en aval, comparativement a la concentration notee 

chez les specimens peches en amont. Toutefois, en l'absence d'autres modifications 

tissulaires, il s'agissait d'une pathologie benigne et les chercheurs en ont conclu qu'il etait 

impossible de prouver une relation de cause a effet. 

Howell et colI. (1980) ont note qu'une population de Gambusia affmis (mosquito 

fish) habitant un cours d'eau de Floride avait ete masculinisee en aval du point de 

deversement de l'effluent d'une usine de pates et papiers (type d'effluent et traitement 

indetermines). Sur les 500 specimens examines, les 350 femelles avaient un gonopode 

similaire a celui des males qui manifestaient eux-memes un developpement sexuel 

precoce; plus de 3 000 po is sons peches en amont ou dans des ruisseaux adjacents 

semblaient normaux. Les memes chercheurs ont observe un phenomene identique chez 

d'autres poissons de cette espece captures a 5 km en aval d'une deuxieme usine de pates et 

papiers de Floride. La litterature ne mentionne aucune autre recherche sur la 
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masculinisation des poissons en aval du point de deversement d'une usine de pates et 

papiers. 

3.2.1.3 Biochimie/physioiogie 

Oikari (1983) a recemment signale une reduction de l'activite de l'enzyme 

hepatique (UDP-glucuronyltransferase) chez la truite arc-en-ciel gardee dans des cages a. 

0,8 - 6 km d'une usine rejetant de l'EPKB biotraite dans Ie lac Saimaa, en Finlande. Cet 

enzyme est a. l'origine de la detoxication des composants chimiques toxiques de l'effluent 

de pates et papiers (chapitre 2). Malheureusement, Ie rapport ne donne aucun autre detail 

susceptible de permettre une evaluation de la pertinence des observations, comme les 

conditions dans lesquelles vivaient les po is sons de reference, Ie role du traitement de 

l'effluent dans la detoxication et la concentration des toxiques dans les eaux receptrices. 

Aucun autre rapport ne s'est interesse aux modifications biochimiques ou physiologiques 

subies par les poissons d'eau douce qui frequentent les eaux polluees par l'effluent de pates 

et papiers ou qui y ont ete exposes de fa<;on experimentale. 

3.2.1.4 Comportement 

L'Environmental Protection Agency des Etats-Unis (Falter et Ringe, 1974) a etudie 

pendant trois ans la montaison de la truite arc-en-ciel adulte migratrice (Salmo gairdneri) 

sur un tron<;on de 25 km de la riviere Snake (a. la bordure de l'Etat de Washington et de 

l'ldaho). Les poissons marques avec une bague a. ultra-sons se deplacent normalement dans 

les eaux renfermant jusqu'a. 3 p. 100 d'effluent (traitement primaire). Selon Kelso (1977), 

les meuniers noirs (Catostomus commersoni) marques de la meme fa<;on et relaches dans 

la baie Nipigon (Lac Superieur) pres d'une usine deversant de l'EPKB/EPM (traitement 

primaire) ont generalement tendance a. eviter les eaux ainsi polluees. Deux poissons 

marques qu'on avait relaches dans de l'eau renfermant plus de 15 p. 100 d'effluent ont 

montre des flambees d'activite erratiques dans la veine de diffusion de l'effluent, mais 

pratiquement aucune reaction d'evitement. Deux autres, liberes dans la veine de diffusion, 

a. un endroit ou la concentration etait inferieure a. 15 p. 100, n'ont illustre aucune 

propension a. se deplacer en aval (c.-a.-d. a. eviter la veine de diffusion). Toutefois, ce 

comportement pourrait resulter de la temperature de l'eau qui etait sensiblement plus 

elevee dans la veine de diffusion de l'effluent que dans les eaux contigues. La periode 

relativement breve durant laquelle les poissons ont ete sui vis (3 - 7 h) et Ie petit nombre 

de specimens (4) interdisent cependant toute conclusion valable. 

Howell et colI. (1980) ont observe Ie comportement reproducteur male de femelles 

masculinisees de Gambusia affinis, pechees en aval d'une usine de pates et papiers. 

Toutefois, il s'agissait d'une etude preliminaire se limitant a. quelques poissons. 
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L'examen de l'intestin des larves d'eperlans arc-en-ciel (Osmerus moroax) captures 

pres des eaux polluees par de l'EPKB/EPM (traitement primaire) n'a revele aucune 

difference quant au genre de proies avalees a une distance croissante du point de 

deversement (Leslie et Kelso, 1977). Par consequent, les chercheurs ont ete incapables de 

prouver que l'effluent pouvait modifier les habitudes alimentaires des poissons. 

Le contenu de l'intestin de dores (Stizostedion vitreum) captures sur un tron<;on de 

110 km de la riviere Wisconsin dans lequel se jette l'effluent biotraite de huit usines de 

pates et papiers a permis a Weinbauer et colI. (1980) de conclure a un comportement 

normal des poissons quant a leurs preferences alimentaires apparentes et aux proies 

disponibles. La condition et Ie taux de croissance des po is sons semblaient egalement 

normaux. Toutefois, on n'a procede a aucune comparaison avec les poissons captures en 

amont des usines. 

On n'a releve aucun autre rapport sur Ie comportement des po is sons dans les eaux 

douces polluees par l'effluent de pates et papiers, ni etude sur la reproduction, Ie 

developpement ou la resistance aux maladies des especes dulcicoles indigenes ou 

experimentalement exposees aux eaux receptrices. 

3.2.1.5 Distribution/abondance 

Les recherches visant a determiner l'impact de l'effluent de pates et papiers sur la 

distribution et l'abondance des po is sons dulcicoles ou anadromes dans les eaux receptrices 

se limitent a quelques rapports qui enumerent les changements survenus sans fournir de 

donnees susceptibles de relier ces derniers a l'effluent precis d'une usine. Ainsi, Ryder 

(1968) emet l'hypothese que la destruction de la pisciculture de dores de la baie Nipigon, 

dans Ie Lac Superieur, "resultait fort probablement de la pollution industrielle des eaux 

(usine de pate)". II a toutefois conclu que s'i! y avait des preuves flagrantes que l'effluent 

(rejete dans la baie Nipigon par une usine de pates et papiers integree apres traitement 

primaire) avait eu un effet nefaste sur la population de dores, celles-ci etaient aussi 

largement circonstancieUes. Dominy (1973) attribue la baisse du nombre de saumons de 

l'Atlantique (Salmo salar), enreglstree au cours des deux dernieres decennies dans Ie 

Saint-Jean, a plusieurs facteurs, y compris Ie rejet d'effluent non traite de pates et 

papiers. De meme, Elson (1974) pense que la diminution his tori que du nombre de saumons 

de l'Atlantique qui remontent la Miramichi nord-ouest (Nouveau-Brunswick) resulte en 

partie du rejet d'un effluent de pate kraft et de pate mecanique ayant subi un traitement 

primaire. L'auteur cite aussi une peche plus intensive, l'urbanisation et la presence 

d'autres polluants aquatiques (ruissellement resultant de la pulverisation de pesticides, 

effluent d'exploitations minieres, agents de conservation du bois). Le repeuplement de la 



98 

riviere semble coincider avec l'application d'un traitement secondaire a l'effluent de pates 

et papiers, une peche moins intensive et l'adoption de meilleurs moyens de reduction de 

l'effluent/des pesticides pour les autres polluants aquatiques. De son cote, l'industrie 

rapporte que diverses especes d'importance commerciale connaissent un developpement 

florissant (p. ex. frai annuel du saumon rouge dans la riviere Adams, en Colombie­

Britannique) et que les poissons traversent sans difficulte des lacs et des rivieres pollues 

par l'effluent (traite) de pates et papiers (Anon., 1976). 

Kelso (1977) s'est penche sur la densite de population et 1a repartition spatiale d'un 

certain nombre d'especes nectoniques dulcico1es dans la baie Nipigon afin de determiner 

les effets eventuels du rejet de l'EPKB/EPM apres traitement primaire. Malgre une 

variation considerable, l'espece dominante pres du point de rejet etait Ie meunier noir, 

alors que la perchaude (Perea flilveseens) predominait a d'autres endroits similaires, pres 

du rivage. Bien que la repartition proportionnelle des autres especes (eperlan arc-en-ciel, 

Osmerus mordax; gaspareau, Alosa pseu.doharengus) soit semblable aux deux endroits, Ie 

peuplement, tel que determine par des methodes electro-acoustiques, etait plus 

considerable a 1 km du point de rejet (Kelso, 1977). Les prises effectuees dans la veine de 

diffusion, pres de l'usine, se sont caracterisees par un nombre plus eleve de jeunes 

eperlans qu'en eau profonde (Leslie et Kelso, 1977). Il est clair que ces poissons n'evitent 

pas les eaux receptrices. 

Nyronen (1978) signale que la quantite de poissons dans Ie lac Paijanne (Finlande), a 
20 km d'un certain nombre d'usines de pates et papiers (type d'effluent et traitement 

indetermines), avait directement varie avec la concentration de l'effluent entre 1969 et 

1975. En d'autres termes, on a capture peu de poissons dans l'eau tres polluee, alors que 

les alevins (surtout de perche et de breme) abondaient au meme endroit apres reduction du 

rejet. D'autres polluants (p. ex. les eaux usees menageres) ont toutefois ajoute a cet effet 

et l'eau du lac manquait d'oxygene. Ces autres facteurs n'ont pas ete quantifies ni relies 

au nombre de poissons captures. 

Des etudes americaines sur Ie nombre de poissons releve dans differentes eaux 

dulcicoles (riveraines) polluees par l'effluent de pates et papiers biotraite indiquent que 

les populations de poissons "ne sont generalement pas atteintes par l'effluent" meme si on 

observe une certaine diminution de la diversite et de l'abondance des especes a un endroit 

(Thut et colI., 1980). Aucune donnee technique susceptible de confirmer ces observations 

n'a ete fournie. 

Une enquete recente de l'Alberta Environmental Centre a identifie huit especes de 

poissons dans une riviere polluee par de l'EPKB biotraite, immediatement en aval du point 
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de rejet. Ces memes especes (plus une autre) ont ete retrouvees a un site temoin en amont 

(30 km) (Anon., 1984). On n'a pas evalue la population, quoique la repartition par age etait 

similaire. Compte tenu de la presence de po is sons de moins d'un an au site en aval, les 

chercheurs ont emis l'hypothese qu'au moins cinq especes pourraient se reproduire "a 

proximite de l'usine". Neanmoins, comme les poissons se deplac;aient librement, il est 

possible que les alevins decouverts en aval provenaient d'un point en amont ou d'un 

affluent de la riviere. Une chose est sQre, cependant, les poissons indigenes n'essaient pas 

d'eviter l'eau de la riviere polluee par l'EPKB biotraite. On n'a pas precise la 

concentration de l'effluent dans les eaux en question. 

3.2.2 

3.2.2.1 

Macro-invertebres benthiques 

Sites pollues par l'effluent non traite 

Les rapports publies relatifs aux effets de l'effluent de pates et papiers non traite sur 

les invertebres dulcicoles ne s'appliquent pas a un grand nombre de situations courantes, 

car Ie traitement primaire ou secondaire de l'effluent est une pratique largement repandue 

dans les usines modernes du Canada qui rejettent leurs effluents dans des eaux douces. 

L'analyse d'un cours d'eau du Montana avant et apres l'inauguration d'une usine de pate 

kraft a revele que l'abondance relative des invertebres benthiques avait change en faveur 

des organismes tolerant les polluants au cours des sept mois qui ont sui vi Ie debut des 

operations (tableau 3.1) (Whitney et Spindler, 1959). Des recherches sur la partie de la 

riviere Otra situee en aval d'un point de rejet d'EPS/EPM non traite (acide) ont revele la 

predominance de larves de chironomides moins sensibles a la pollution (Grande, 1964). Le 

chercheur n'a pas decrit la population d'invertebres rencontree en amont. Ces deux etudes 

mentionnaient Ie recouvrement extensif du lit de la riviere en aval par des fibres de 

cellulose. 

3.2.2.2 Sites pollues par l'effluent apres traitement primaire 

Une etude de 2 ans sur la diversite des invertebres benthiques dans la riviere 

Winnipeg a revele que les organismes qui tolerent les polluants (en particulier Chironomus 

sp. et Tribelos sp.) etaient les plus abondants jusqu'a 6 km en aval d'une usine integree de 

pate a papier journal, alors que Ie peuplement etait beaucoup plus diversifie en amont 

(Gregory et Loch, 1973a). Des depots considerables de fibres ligneuses ont ete releves a 

to us les sites d'echantillonnage en aval (la clarification de l'effluent n'elimine que les 

particules d'ecorce). 

Des recherches sur Ie peuplement de macro-invertebres benthiques dans la baie 

Nipigon (Ontario) ont revele certains changements dans l'abondance des organismes en 

aval d'une usine de pates et papiers, mais aucune modification notable de la diversite des 
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especes (Vander Wal, 1977). On n'a pas retrouve d'organismes benthiques dans la zone 

d'influence immediate et Ie nombre de vers (Pontoporeia affinis) qu'on estime ne pas 

tolerer la pollution etai t plus faible jusqu'a 10 km du point de rejet. 

Hilton (1980) a cons tate une reduction notable du nombre de familles, de genres et 

de specimens d'invertebres benthiques peuplant une riviere du Quebec, en aval d'une usine 

de pate kraft. A cet endroit, Ie lit de la riviere etait recouvert de fibres. 

3.2.2.3 Sites pollues par l'effluent biotraite 

Plusieurs etudes americaines se sont interessees aux invertebres benthiques qui 

peuplent les eaux douces polluees par un effluent de pates et papiers, avant et apres la 

mise en place d'installations de traitement secondaire. Ainsi, les organismes sensibles a la 

pollution (c.-a-d. les nymphes d'ephemeres) etaient plus nombreux et les populations 

d'organismes resistants avaient diminue a plusieurs endroits en aval, peu apres Ie debut du 

traitement secondaire (Weinbauer et colI., 1980; Rades, 1982). De meme, Markert (1981) 

a remarque que les especes sensibles a la pollution (c.-a-d. les larves de trichopteres) ont 

recommence a se reproduire des qu'un certain nombre d'usines de pates rejetant leur 

effluent dans la riviere Fox (Wisconsin) ont eu recours au traitement secondaire, alors que 

les especes plus resistantes avaient disparu (c.-a-d. les vers naidides). Signa Ions toutefois 

que les rivieres Fox et Wisconsin ne sont pas representatives des rivieres canadiennes 

polluees par l'effluent de pates et papiers, car de nombreux etablissements y deversent 

leur effluent a peu de distance les uns des autres. 

Une etude de 16 ans (2 ans avant Ie debut des operations; 14, apres) sur les macro­

invertebres peuplant la riviere Sacramento, en amont et en aval d'une usine qui deverse de 

l'EPKB biotraite depuis son ouverture, n'a revele aucun changement dans la diversite et 

l'abondance des especes (Zanella et Weber, 1981; tableau 3.1). Les essais biologiques sur 

la truite arc-en-ciel effectues regulierement en laboratoire ont montre que l'effluent non 

dilue n'avait aucun effet to xi que letal aigu sur les poissons 93 p. 100 du temps, sur une 

periode de 6 ans. Les recherches sur les invertebres benthiques, poursuivies a differents 

sites dulcicoles pollues par un effluent de pates et papiers biotraite, ont revele que 

l'effluent n'avait d'effets qU'a l'endroit situe immediatement so us l'exutoire (Thut et colI., 

1980). Dans certains cas, on a meme assiste a une augmentation du nombre d'organismes. 

On possede aussi divers rapports sur les macro-invertebres des eaux douces 

canadiennes polluees par un effluent de pates et papiers apres traitement secondaire. 

Gregory et Loch (1973b) se sont penches sur la diversite specifique des invertebres 

benthiques retrouves dans la riviere Saskatchewan nord en amont et en aval d'une usine de 

pate kraft blanchie procedant depuis peu a un lagunage aere de 5 jours. Malheureusement, 
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les populations etaient si petites que 1es resultats ne sont pas concluants. Des enquetes 

anterieures (Royer et colI., 1971; cite dans Gregory et Loch, 1973b) effectuees au meme 

endroit, avant Ie traitement bio10gique de l'eff1uent, avaient revele une diminution du 

nombre d'organismes sensib1es aux polluants jusqu'a. 50 km en aval. Par ailleurs, avant 

l'installation d'un systeme d'infiltration rapide destine a. decolorer l'effluent, on avait 

observe une baisse du nombre d'organismes sensibles a. la pollution (larves d'ephemeres/de 

plecopteres) en aval d'une usine deversant de l'EPKB biotraite dans la riviere Kootenay 

(C.-B.), a. l'occasion de recherches sur les macro-invertebres poursuivies en amont et en 

aval de l'etablissement (Derkson et Lashmar, 1981). Parallelement, des recherches sur les 

invertebres benthiques peuplant 1a riviere Kitimat (C.-B.) en amont et en aval d'une usine 

de pate kraft deversant de l'EKNB biotraite a revele une certaine perturbation de la 

structure de la population, attribuable a. l'effluent (Derkson,' 1981). Ainsi, les essais 

biologiques de 1aboratoire auxquels on soumet regulierement 1es echantillons d'effluent 

des deux usines ont montre que la detoxication ne satisfait pas aux normes. En effet, aux 

deux endroits, la concentration de l'effluent dans les eaux receptrices pouvait grimper 

jusqu'a. 3 p. 100 (riviere Kootenay) ou 5 p. 100 (riviere Kitimat) consecutivement a. 1a 

baisse saisonniere du niveau de l'eau, apres melange complet (Derkson, 1981; Derkson et 

Lashmar, 1981). 

Des enquetes extensives sur 1es invertebres benthiques habitant Ie cours superieur 

du Fraser avant et apres l'ouverture de trois usines, en amont et en ava1 du point de rejet 

de l'EPKB biotraite, n'ont reve1e aucun effet propre a. l'effluent (Stone et colI., 1974; 

Derkson, 1982). Dans la plupart des cas, les macro-invertebres sensibles a. la pollution 

etaient les plus nombreux a. la fois en amont et en aval. Cette absence apparente d'effet 

s'est egalement manifestee quand la dilution de l'effluent a atteint son minimum 

saisonnier (c.-a.-d. 30: 1) et a. l'occasion du rejet sporadique de produits toxiques (essais de 

toxicite letale sur la truite arc-en-ciel) par deux des trois usines, avant que celles-ci 

n'ameliorent leurs systemes de traitement (Derkson, 1982). 

3.2.3 Zooplancton 

On ne s'est pas beaucoup interesse aux effets de l'effluent de pates et papiers sur 

l'abondance et la diversite des especes de zooplancton dulcicoles. Eloranta (1980) rapporte 

une baisse de la biomasse et de la diversite du zooplancton dans les eaux d'un lac 

finlandais pollue par de l'EPS non trai te (acide). Ce chercheur a egalement observe une 

reduction sensible de la teneur en oxygene dissous. Aucune etude ne portait sur les 

peuplements de zooplancton dulcicole a. proximite du point de rejet. 
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3.2.4 Phytoplancton/periphyton 

Diverses recherches entreprises par des scientifiques finlandais concernaient les 

effets possibles de l'effluent de pates et papiers sur Ie phytoplancton d'eau douce 

(lacustre). Ainsi, dans Ie cadre d'une etude de 5 ans, Eloranta et Ketunnen (1979) ont 

decouvert que la biomasse du phytoplancton indigene avait subi une baisse marquee dans 

une zone s'etendant jusqu'a 15 km en aval de l'usine, dans un lac du centre de la Finlande 

pollue par de l'EPS non trai te (acide). La concentration de I 'effluent a 10 km de 

l'etablissement a ete evaluee a 10 p. 100 et plus, alors qu'elle variait entre 2 et 7 p. 100 a 

une distance de 20 a 45 km. Au-dela de 15 km, on a retrouve une zone de 10 km ou la 

biomasse des algues etait sensiblement plus elevee qu'aux points temoins, en dehors de la 

zone d'influence. Les essais de laboratoire sur les echantillons d'eau lacustre filtree ont 

donne des resultats similaires pour les algues (Selenastr:ltn capricornutum): inhibition de la 

croissance en presence d'une forte concentration d'effluent et croissance accrue aux 

endroits ou la dilution etait plus importante (Eloranta et Eloranta, 1980). Le pH et la 

teneur en oxygene dissous etaient nettement plus faibles dans la zone initiale (15 km). De 

fait, les effets observes par ces chercheurs peuvent difficilement etre attribues a autre 

chose qu'un pH et une teneur en oxygene dissous anormaux. L'analyse des echantillons 

d'eau d'un autre lac finlandais dans lequel se deversait l'effluent d'une papeterie et de 

plusieurs usines de pate au sulfite a egalement revele une forte inhibition de la croissance 

des algues dans un rayon de 15 km du point de rejet Ie plus proche (Eloranta et Laitinen, 

1982). La neutralisation de l'echantillon avant l'essai a attenue l'inhibition de la croissance 

qui a neanmoins persiste et que les auteurs ont attribuee a la toxicite (Eloranta et 

Laitinen, 1982). Le fait qu'on n'ait pas precise Ie procede de fabrication et Ie traitement 

de l'effluent interdit cependant l'application de ces donnees a d'autres cas de rejet. 

On a examine les echantillons d'eau d'un lac finlandais pollue par l'effluent d'une 

usine de pate kraft (type d'effluent et traitement indetermines) pour evaluer les effets de 

ce dernier sur la croissance des algues (Selenastrum capricornutum) dans Ie cadre de deux 

projets distincts (Eloranta et Eloranta, 1980; Eloranta et Laitinen, 1982). Dans Ie premier 

cas, les prelevements saisonniers ont revele que les algues proliferaient plus a 35 km en 

aval qu'au point temoin (tableau 3.1). Lors d'une annee subsequente, les echantillons 

preleves a 8 km du meme point ont inhibe la croissance des algues (Eloranta et Laitinen, 

1982). Le pH de l'eau ne variait guere. 

Les effets de l'effluent de pates et papiers sur Ie phytoplancton ou Ie periphyton 

des eaux douces canadiennes n'ont pas fait l'objet de recherches poussees. Le contrale 
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regulier du periphyton dans la riviere Kootenay, en amont et en aval d'une usine rejetant 

de l'EPK mal biotraite (avant l'installation de systemes de traitement secondaire et 

d'infiltration rapide), a revele une baisse de la diversite et une hausse de la biomasse du 

phytoplancton jusqu'a. 15 km en aval de l'etablissement (Derkson et Lashmar, 1981). 

Compte tenu du fait que cette partie de la riviere etait polluee par d'autres sources 

(c.-a.-d. eaux d'egout), on n'a pu prouver que l'effluent etait seul a. l'origine du probleme. 

Dans Ie cadre d'une etude sur l'eau situee en aval d'une usine rejetant de l'EKNB biotraite 

dans la riviere Kitimat, en Colombie-Britannique, les chercheurs ont ete incapables de 

proceder a. un echantillonnage quantitatif en raison de la pauvrete du periphyton (Derkson, 

1981). Par ailleurs, dans la riviere Thompson, il a ete impossible de faire la part entre les 

effets de l'EPKB biotraite d'une usine et ceux des eaux d'egout deversees plus loin en aval 

(Langer et Nassichuk, 1975). Des essais de laboratoire subsequents avec des algues 

benthiques et des prelevements d'eaux d'egout, ainsi que d'EPKB traite, effectues au 

meme endroit (riviere Thompson), ont revele que les eaux d'egout etaient Ie principal 

(sinon Ie seuD agent causal des modifications observees par les scientifiques (Stockner et 

Costella, 1978). 

3.3.1 Poissons 

3.3.1.1 Survie 

3.3 Eaux estuariennes/marines 

Les seuls poissons morts a. la suite du rejet d'un effluent de pates et papiers dans 

les eaux estuariennes ou marines etaient des poissons en cage, sauf dans l'etude de 

Livingston (1975) (tableau 3.2). Les recherches poursuivies a. Puget Sound (Etat de 

Washington) au cours des annees 1960 ont identifie des zones riveraines pres des points de 

rejet (types d'effluent et de traitement indetermines) ou Ie taux de mortalite des jeunes 

poissons en cage etait tres eleve (Bartsch, 1964). Ces observations co'incidaient parfois 

avec une forte concentration de sulfure ou de chlore libre, voire avec une baisse notable 

de la teneur en oxygene dissous. On a egalement releve de forts depots de fibres aux 

endroits ou sont morts les poissons en cage. 

En 1974, on a procede a. des etudes similaires sur des saumons quinnat (Oncorhyn­

chus tshawytscha) en avaldison, dans l'estuaire de Grays Harbor (Etat de Washington), pres 

de deux usines de pate. Le nombre de po is sons morts en cage au cours de l'essai in situ de 

30u de 4 jours etait plus eleve quand l'usine fonctionnait (Jeanne, 1975). Toutefois, c(~s 

resultats pourraient etre un artefact du a. la methode experimentale, car des poissons sont 

morts a. to us les sites, que l'usine fonctionne ou non, et la fa<;on dont les cages avaient ete 

construites a influe sur la survie des saumons. Les essais biologiques effectues en continu 



TABLEAU 3.2 Modifications observees chez les organismes estuariens/marins vivant a proximite du point de rejet d'une usine de pates et papiers 

Reaction 
attribueea 

Distance Duree a l'effluent 
Fenetion ou Effluent du point de Nature de 

Classe systeme Eaux de rejet l'exposi tion la reaction peut-
d'organismes touche type traitement nkeptrices Espece(s) (km) (jaurs) mesuree cui non etre Reference 

Poisson sur vie EPS/EPKB/EPM Puge! Sound (WA) jeunes saumons < 2 survie des poissons en cage X Bartsch, 1964 
pate + papier Grays Harbor (WA) saumon, trui te 0,6 essais biologiques sur Jes X Hermann, 1975 

eaux rtkeptrices 
pate + papier Grays Harbor (WA) saumon quinnat ~ 1 3-4 sur vie des poissons en cage X Jeane, 1975 
EKNB/EPKB/EPM secondaire anse Alberni (CB) saumon quinnat ~ 1 14 survie des poissons en cage X BirtweJJ, 1978; Birtwell et 

Harbo, 1980 
EPKB non traite Howe Sound (CB) saumon, hareng ~ 0,4 sur vie des poissons en cage X Birtwell et Harbo, 1980 
EPS primaire anse Neroutsos (CB) saumon coho, rouge ~ 5 1-2 sur vie des poissons en cage X Davis et coll., 1978 
EPS primaire anse Neroutsos (CB) saumon ktha .$: 1,5 1 sur vie des poissons en cage X McGreer et Vigers, 1983 

histologie/mor phologie EPM baie (Japon) Sparus macrocephalus ~ 0,3 0,5-1 foie, intestin X Fujiya, 1961 

biochimie/physiologie papier/EPM Grays Harbor (W A) saumon quinnat 0,6 < 0,1 vigueur natatoire X Dunn et Brix, 1975 
EPKM/EPM/papier primaire canal Stuart (CB) saumon coho 0,2 ~ 0,5 vigueur nata to ire X Davis et coll., 1976 
EPKB/EPM/papier non traite canal Stuart (CB) saumon coho 0,2 ~ 0,5 taux d'oxygenation X Davis et coll., 1976 
E.PS primaire anse Neroutsos (CB) saumon coho, rouge ~ 10 1-2 tau x de coagulation, X Davis et coIl., 1978 

hematocrite 
resistance aux pate + papier Port Gardner (W A) sole anglaise lesions a I'epiderme X English, 1967 

maladies pate + papier Port Gardner (W A) sole angiaise zone immediate lesions au foie X Malins et col!., 1983 
pate + papier estuaire (Japan) tambour zone immediate lesions a l'epiderme X Kimura et call., 1984 
EPKB mer Baltique (Suede) fle! zone immediate frequence des parasites X Lehtinen et call., 1984 

branchiaux 

comportement pate + papier estuaire de la Miramichi (NB) saumon de I'A tlantique zone immediate 1-2 montaison X Elson et coll., 1972 
EPKB/EPM/papier non traite canal Stuart (CB) saumon coho 0,2 < 0,1 evitement X Greer, 1976 
E.PKB non traite Howe Sound (CB) saumon du Pacifique ~ 0,4 0,1 evitement X BirtweU, 1977; Birtwell et 

EPKB non traite Howe Sound (CB) hareng ~ 0,4 
Harbo, 1980 

0,1 evitement X Birtwell, 1977 
EKNB/EPKB/EPM secondaire anse Alberni (CB) saumon quinnat 0,3-1,5 0,1 evitement/preference X Birtwell, 1978; Birtwell et 

Harbo, 1980 
EPS primaire anse Neroutsos (CB) saumon keta ~ 10 ~ 0,2 evitement X McGreer et Vigers, 1980 
EPS primaire anse Neroutsos (CB) saumon keta ~ 1,3 0,05 evitement X McGreer et call., 1982 
EPS primaire anse Neroutsos {CBl saumon keta avalaison X Poulin et OgussJ 1982 
EPS primaire anse Neroutsos (CB) saumon keta ~ 2,5 1-4 consommation de nourriture X Poulin et Oguss, 1982 
EKNB/EPKB/EPM secondaire anse Alberni (CB) saumon quinnat ~ 1 consommation de nourri ture X Birtwell, 1978; Birtwell et 

Harbo, 1980 

distribution/ abondance pate + papier Port Gardner (W A) sol~ d'Ang1~t,erre abondance relative X English, 1967 
EPK non traite baie Apalachee (FL) especes varlees ~ 30 diversite, abondance X Livingston, 1975 
EPKB non traite Howe Sound (CB) salmonides ~ 0,4 diversite, abondance X Birtwell et Harbo, 1980 
E.KNB/EPKB/EPM secondaire anse Alberni (CB) salmonides 0,3-1,5 abondance relative X Birtwell, 1978; Birtwel1 et 

EPS primaire anse Neroutsos (CB) saumon keta ~ 2 
colI., 1983 

distribution X Davis et coli., 1978; Poulin 
et Oguss, 1982 

Macro- survie EPKB primaire canal Northumberland (CB) hu'itre du Pacifique < 0,1-0,3 365 sur vie des transplants X Quayle, 1964 
invertebres EPKB non traite canal Stuart (CB) hu'itre du Pacifique < 0,1-2 380 survie des transplants X Quayle, 1964 

EPKB non traite Howe Sound (CB) hu'itre du Pacifique < 0,1-0,2 365 survie des transplants X Pedlow, 1974 
EPKB non traite Howe Sound (CB) balane zone immediate 120 survie des transplants X Wu et Levings, 1980 
EPKB non traite Howe Sound (CB) moule zone immediate 120 survie des transplants X Wu et Levings, 1980 

developpement/ EPKB non traite canal Stuart (CB) hu'itre du Pacifique < 0,1 38O facteur lie a la condition X Quayle, 1964 
condition EPKB non traite canal Northumberland (CB) hu'itre du Pacifique < 0,1-0,3 365 facteur lie a la condition X Quayle, 1964 

EPKB non traite Howe Sound (CB) hu'itre du Pacifique < 0,1-0,5 365 facteur lie a la condition X Pedlow, 1974 
EPKBiEPM/papier non tralte canal Stuart (CB) hu'itre du Pacifique ..:!l. 1,9 facteur lie a la condition X Davis et coIl., 1976 
EPS baie Bellingham (W A) hu'itre du Pacifique 

"" 7 
2 larves anormales X Bartsch, 1964 

EPKB non traite Howe Sound (CB) moule, balane zone immediate 120 croissance, fecondi te X Wu et Levings, 1980 

diversi te/abondance E.PKB primaire detroit de Northumberland invert. benthiques < 0,1-3 diversite, abondance X Rades,,, 976 
(NE) 

EPS secondaire estuaire L'Etang (NB) invert. benthiques ",,6 diversi te, abondance X Wildish et col!., 1977, 1979 
EPKB non traite Howe Sound (CB) invert. benthiques 

"" 1 
diversi te, abondance X Nelson, 1979b 

EPKB non traite Howe Sound superieur (CB) invert. benthiques ~ 0,4 di versi te, abondance X Nelson, 1979c 
EPKB/EPM/PTM non traite detroit de Malaspina (CB) invert. benthiques 

"" 1 
diversite, abondance X Nelson, 1979d 

EPKB non traite canal Northumberland (CB) invert. benthiques abondance relative X Packman, 1979 
EPKB/EPM/papier non traite canal Stuart (CB) invert. benthiques 

"" 2 
diversite, abondance X Nelson, 1979a 

EPKB non traite anse Mllchalat (CB) invert. benthiques zone immediate abondance relative X Sullivan et Neison, 1979 
EKNB secondaire estuaire de la Kitimat (CB) invert. benthiques 3,2 diversite, abondance X Derkson, 1981 
EKNB/EPKB/EPM secondaire anse Alberni (CB) invert. benthiques ~ 2 diversite, abondance X Nelson, 197ge 
EPKB non traite Porpoise Harbour (CB) invert. benthiques zone immediate diversite, abondance X Pomeroy, 198) 
EPS primaire anse Neroutsos (CB) invert. benthiques < 8 diversite, abondance X Cross, 1982 

a Par les chercheurs. 
b Non indiquC/indetermine. 
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sur les lieux, au cours de la meme periode, au moyen d'echantillons preleves en surface et 

en profondeur a. cet endroit ont revele que l'eau n'avait pas d'effet letal aigu sur trois 

espec:es de salmonides (y compris Ie saumon quinnat) (Herrman, 1975). 

Les recherches in situ. entreprises a. Howe Sound (C.-B.) ont montre que l'eau de 

surface prelevee a. 350 m d'une usine deversant de l'EPKB non traite se c:aracterisait 

souvent par une toxicite letale aigue pour Ie hareng (Clupea harengus pallasii) et les 

jeunes saumons quinnat, keta (Oncorhynchus keta) et coho (0. kisutch) (Birtwell et Harbo, 

1980). Les scientifiques ont neanmoins qualifie leurs observations de "variables" pour les 

poissons gardes a. cet endroit et a. une plus grande distance de l'usine. Les recherches 

similaires entreprises a. l'anse Alberni (C.-B.) ont montre que Ie taux de survie des jeunes 

saumons quinnat gardes en cage dans l'eau de surface, pres du point de rejet d'un effluent 

(d'usine integree de pates et papiers) subissant un traitement secondaire, correspondait au 

taux de survie des poissons gar des plus loin (Birtwell, 1978; Birtwell et Harbo, 1980). On a 

toutefois note une profonde difference dans Ie taux de survie des poissons gardes en 

surface et en eau profonde, peu importe la distance par rapport a. l'exutoire, les taux de 

survie moyens apres 214 jours se chiffrant respectivement a. 75 et 17 p. 100 pour les 

poissons gardes a. une profondeur de 0,5 et de 4 metres. Dans l'eau stratifiee de l'anse, ou 

l'effluent se vide en surface, la veine de diffusion de l'effluent se confine surtout aux eaux 

superficielles (Parker et colI., 1972). Pendant la duree de l'experience (14 jours), la teneur 

en oxygene dissous de I 'eau dans l'anse est tres souvent descendue a. un ni veau qualifie de 

"tres difficile" (c.-a.-d. taux de saturation de 5 p. 100) (Birtwell et Harbo, 1980). 

Diverses etudes se sont interessees au taux de survie des po is sons gardes brie­

vement (1 - 2 jours) dans les eaux superficielles de l'anse Neroutsos. Cette anse de 20 km 

de longueur et de 1,5 km de largeur environ re<,;oit l'effluent d'une usine de pate au sulfite 

(apres traitement primaire, un procede a. l'ammonium avec recuperation des produits 

chimiques) presque a. l'extremite de son goulot. Les essais in situ effectues en 1973 avec 

de jeunes saumons coho et rouges (0. nerka) en cage se sont soldes par la mort de quelques 

poissons a. un endroit adjacent a. l'usine et, dans un cas sur deux, a. 4,7 km de l'exutoire 

(Davis et colI., 1978). Plus loin, to us les poissons ont survecu. La teneur en oxygene 

dissous etait assez faible « 3 mg/l) la. ou les po is sons sont morts, ce qui y a sans aucun 

doute joue beaucoup. D'autres etudes similaires effectuees en 1980 (apres l'amelioration 

du systeme de recuperation de la liqueur epuisee de pate au sulfite) ont montre que les 

saumons keta en cage pouvaient survivre au-dela. de 0, 5 km de l'exutoire, alors que les 

recherches anterieures (I978, 1979) avaient entraine la mort de poissons dans un rayon de 

1,5 km (McGreer et Vigers, 1983). L'amelioration du taux de survie des poissons en cage 
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dans les eaux receptrices coincidait egalement avec une reduction de la toxicite de 

l'effluent, comme l'a revele la determination en laboratoire de la CL 50 de 96 h pour la 

trui te arc-en-ciel (McGreer et Vigers, 1983). 

3.3.1.2 Histologie/morphologie 

On n'a trouve aucun rapport sur l'histologie ou la morphologie des poissons 

indigenes qui frequentent les eaux estuariennes ou marines polluees par l'effluent d'une 

usine de pates et papiers. La seule mention relative aux effets histopathologiques dans les 

eaux estuariennes ou marines vient de Fujiya (1961), qui signale avoir observe des 

modifications histologiques au foie (baisse de la concentration de glycogene et d'ARN, 

anomalies vasculaires), au pancreas (reduction de la concentration d'ARN) et a l'intestin 

(necrose de l'epithelium) chez les poissons (Sparus macrocephalus) gardes dans la baie, 

pendant 12 ou 24 h a 300 m de l'exutoire d'une usine de pate kraft. Le tissu des poissons 

gar des plus loin (500 ou 800 m) semblait normal. Le rapport ne precise toutefois pas Ie 

type d'effluent (blanchi ou non blanchi) ni Ie traitement, meme si on pense (Walden, 1976) 

que la toxicite de l'effluent (non traite) etait anormalement elevee. 

3.3.1.3 Biochimie/physiologie 

Peu de chercheurs ont examine les consequences du deversement d'un effluent de 

pates et papiers sur la biochimie ou la physiologie des poissons qui vivent dans les eaux 

receptrices estuariennes ou marines. Dans Ie cadre de leurs recherches sur la toxicite 

entreprises en 1974 a Grays Harbor, Dunn et Brix (1975) ont mesure la vigueur natatoire 

des jeunes saumons quinnat exposes brievement aux eaux superficielles prelevees a 0,6 km 

de l'usine de pate la plus proche (type d'effluent et traitement indetermines). Les po is sons 

ont affiche une meilleure performance quand les usines voisines ne fonctionnaient pas. 

Toutefois, outre la presence ou l'absence d'effluent, les parametres physico-chimiques de 

l'eau (salinite, temperature, oxygene dissous) ont varie d'un essai a l'autre et certains 

po is sons pourraient avoir he infectes par Vibrio anguilla rum (Dinn et Brix, 1975). On a 

egalement attribue les differences de performance aux differences de taille des poissons. 

Les chercheurs ont estime que ces parametres pouvaient expliquer les resultats de l'essai 

dans une certaine mesure. 

Davis et colI. (1976) ont etudie la vigueur natatoire et Ie taux d'oxygenation de 

saumons eleves en laboratoire (tacons coho), puis exposes a de l'eau de mer pompee a 
differentes profondeurs dans une peniche experimentale, a 0,2 ou 0, 8 km de l'exutoire 

d'un emissaire rejetant de l'EPKB non traite, de l'EPM et de l'effluent de pate a papier 

journal dans Ie canal Stuart (C.-B.). Bien que la vigueur natatoire des poissons soit restee 

la meme, Ie taux d'oxygenation enregistre pour l'eau prelevee a proximite de l'exutoire 
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etait sensiblement plus faible que celui des poissons exposes a l'eau d'un endroit plus 

distant. Les chercheurs pensent que cet ecart pourrait resulter d'un moins bonne condition 

des poissons observee au moment Oll l'on a procede a l'essai biologique sur l'eau preleve a 
proximite des exutoires (Davis et colI., 1976). 

ParallE~lement aux essais in situ sur jit survie des poissons entreprises a l'anse 

Neroutsos, Davis et colI. (1978) ont determine l'hematocrite et Ie temps de coagulation du 

sang des saumons de laboratoire apres un ou deux jours de claustration dans les eaux 

receptrices situees en aval d'une usine liberant de l'EPS apres traitement primaire. Les 

resultats de ces essais biochimiques sont ambigus, car les valeurs obtenues pour les 

po is sons en cage a chaque endroit n'etaient pas stables et n'ont revele aucune tendance 

coherente en regard de l'eloignement de l'exutoire. On a bien note certains signes d'une 

hausse de l'hematocrite et du temps de coagulation pour les poissons gardes a proximite de 

l'exutoire, mais on n'a pu preciser les causes de cette variation. 

3.3.1.4 Resistance aux maladies 

Les rapports sur l'incidence des maladies des poissons captures dans les eaux 

estuariennes ou marines pres de l'exutoire de l'emissaire d'une usine de pates et papiers 

sont relativement rares. Une etude de 4- ans sur la sole anglaise (Paraphrys vetulus) pechee 

au chalut de fond dans les eaux marines de Port Gardner (Puget Sound nord, W A), pres d'un 

diffuseur en eau profonde rejetant de l'EPS et de l'effluent de papeterie de deux 

etablissements, n'a revele aucune augmentation du nombre de lesions epidermiques ou de 

poissons parasites comparativement aux soles pechees dans la partie sud de Puget Sound 

(English, 1967). Une etude plus recente (1982) sur Ie meme poisson a Port Gardner a revele 

une incidence accrue (70 p. 100) de lesions au foie pour les soles capturees a proximite de 

l'exutoire de l'usine, comparativement a l'incidence des poissons peches (17 - 23 p. 100) a 
plus grande distance (Malins et colI., 1983). Une proportion sensible (29 p. 100) des lesions 

hepatiques observees chez les pOissons captures pres de l'exutoire etaient de type 

neoplasique ou preneoplasique. 

Des chercheurs japonais ont recemment signale une forte incidence de tumeurs 

epidermiques (chromatophoromas) chez un poisson teleosteen (Nibea mitsukurii) capture d. 

un endroit marin cehier Oll trois grandes usines de pates et papiers deversaient leljr 

effluent (type et traitement indetermines) (Kimura et colI., 1984-). Trente a 80 p. 100 des 

poissons de cette espece peches au cours d'une periode de neuf ans presentaient des 

tumeurs contre a a 5 p. 100 pour les po is sons captures a un autre endroit. En outre, Ie test 

d'Ames sur les microsomes a montre Ie pouvoir mutagene de l'extrait a l'ether du foie des 

po is sons captures dans les eaux receptrices (Kinae et colI., 1981). Le dosage chimique 
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des memes extrai ts, effectue par Kinae et colI. (1981), a toutefois revele la presence d'un 

grand nombre de composes qu'on sait ne pas provenir de l'effluent de pates et papiers. 

Kimura et colI. (1984) ont egalement note que les poissons de la me me espece captures a 

quatre endroits distincts pollues par l'effluent d'autres usines de pates et papiers 

presentaient peu de tumeurs epidermiques (0 - 5 p. 100). Par consequent, il est probable 

que l'incidence elevee de lesions relevee a cet endroit a une autre explication que Ie 

deversement de l'effluent caracteristique d'une usine de pates et papiers. 

Des chercheurs suedois ont recemment remarque une forte prevalence de parasites 

branchiaux chez un groupe de flets (Platichtys flesus) captures dans les eaux estuariennes 

voisines d'une usine deversant de l'EPKB (Anon., 1982; Lehtinen et col!., 1984). Des 

recherches au cours desquelles on a expose cette espece a de l'EPKB en milieu contn~He 

(Lehtinen et col!., 1984) ont egalement revele qu'un tel effluent pouvait entralner la 

proliferation des parasites a une concentration inferieure alp. 100, quand l'exposition est 

soutenue (voir chapitre 2). Le rapport ne precisait pas l'incidence des parasites branchiaux 

chez les specimens captures en dehors de la zone d'influence de l'effluent. 

D'autres recherches suedoises ont apparemment revele un accroissement de la 

population bacterienne (Alteromonas putrefaciens, Aeromonas hydrophila, Pseuliomonas 

fluorescens, Vibrionacees) sur la muqueuse epidermique des po is sons captures dans 1es 

eaux receptrices contigues a l'exutoire d'une usine de pate (Anon., 1982). Ce rapport ne 

fournissait aucune donnee susceptible de permettre un rapprochement entre l'importance 

de la population bacterienne et l'eloignement des poissons par rapport au point de rejet. 

3.3.1.5 Comportement 

Les etudes preliminaires sur des saumons de l'Atlantique adultes, en migration dans 

la Miramichi (Nouveau-Brunswick) et portant une bague a ultra-sons, suggerent que cette 

espece evite les eaux estuariennes polluees par l'effluent des usines de pates et papiers 

(type et traitement indetermines) ou les remontent plus lentement que les affluents 

contigus non pollues (Elson et colI., 1972). Toutefois, d'autres facteurs pourraient 

expliquer Ie comportement des poissons, y compris la presence d'autres effluents 

industriels et la preference innee des saumons pour l'affluent ou ils ont vu Ie jour. 

Greer (1976) a entrepris des recherches preliminaires sur la reaction d'evite­

ment/d'attraction de trois jeunes saumons coho acclimates a l'eau de mer a bord d'une 

peniche experimentale ancree dans Ie canal Stuart (C.-B.), a 0,2 km d'une usine cotiere 

deversant de l'EPKB, de l'EPM et de l'effluent de pate a papier journal non traites. Les 

poissons, qui avaient Ie choix entre une eau superficielle et une eau profonde ont toujours 

prefere la seconde quand l'eau de surface (echantillonnee a maree descendante) etait 
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polluee par l'effluent, mais non en l'absence de l'effluent (prelevement effectue a maree 

montante). Ces resultats suggerent que les poissons de laboratoire evitent les eaux 

superficielles qui renferment l'effluent de pates et papiers; toutefois, la condition des 

poissons utilises pour les essais etait douteuse et des ecarts de temperature et de salinite 

de l'eau prelevee a differentes profondeurs pourraient avoir fausse les resultats. On n'a 

pas contrOle Ie comportement des poissons avec des echantillons d'eau de surface et d'eau 

profonde provenant d'un endroit temoin situe hors de la zone d'influence. 

Birtwell (1977) a construit une enceinte verticale de 6 m pour etudier la reaction 

d'evitement ou d'attraction des poissons exposes a l'effluent de pates et papiers a faible 

profondeur dans des eaux estuariennes stratifiees. De jeunes saumons keta, quinnat et 

coho d'une piscifacture, acclimates au prealable a l'eau de mer, ont ete gardes pendant 3 h 

dans l'enceinte experimentale a differents endroits, dans un rayon de 1,8 km d'une usine 

deversant de l'EPKB non traite en surface, a Howe Sound. A. 350 m de l'exutoire, les 

poissons evitent nettement la couche d'eau superficielle de 1 m. Plus loin, ils preferent 

les eaux de surface (Birtwell, 1977; Birtwell et Harbo, 1980) (tableau 3.2). Des etudes 

similaires sur Ie comportement, effectuees in situ a, trois endroits de l'anse Alberni sur des 

lots de jeunes saumons quinnat tires d'une piscifacture, ont revele une preference 

con stante pour les eaux de surface (Birtwell, 1978; Birtwell et Harbo, 1980). La seule 

reaction d'evitement observee concernait l'eau profonde pauvre en oxygene. 

Pendant deux annees consecutives, on a etudie la reaction d'evitement des jeunes 

saumons keta d'une piscifacture, acclimates a l'eau de mer et gardes dans l'enceinte 

verticale de Birtwell (1977), aux eaux de surface de l'anse Neroutsos, en aval d'une usine 

deversant de l'EPS apres traitement primaire (McGreer et Vigers, 1980, McGreer et coIl., 

1982). Les essais initiaux (1979) ont revele que les poissons evitaient les eaux de surface 

(0 - 1 m) jusqu'a une distance de 10 km de l'usine, alors qu'ils les preferaient a un site plus 

eloigne (20 km) (McGreer et Vigers, 1980). Cette reaction a ete attribuee a la baisse du 

pH et de la teneur en oxygene dissous associee a la presence d'un effluent dilue 

(concentration indeterminee) dans les eaux superficielles, comme cela est souvent evident 

a maree basse. Les essais effectues en 1980 (apres amelioration du systeme de 

recuperation de la liqueur epuisee de pate au sulfite a l'usine) ont revele une reaction 

d'evitement moins prononcee a 1,3 km de l'exutoire, compte tenu de la maree; on pense 

que cette observation traduit une meilleure qualite de l'eau (McGreer et colI., 1982). On 

n'a pas effectue de recherches sur Ie comportement des po is sons a un endroit plus eloigne 

en aval. 
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Un projet entrepris a l'anse Neroutsos 1980, necessitant Ie marquage puis la 

recapture des poissons, a revele que les alevins de saumon keta marques avec un colorant 

puis rel~khes a l'entree de la baie ont nage librement et traverse rapidement les eaux 

polluees par l'EPS traite (traitement primaire) (Poulin et Oguss, 1982). Apparemment, les 

poissons en migration ont evite la veine de diffusion de l'effluent dans un rayon de 2 km en 

aval du point de rejet, observation conforme a ce qu'ont revele les enquetes des annees 

precedentes sur la peche a la seine de rivage (Poulons et Rosberg, 1978, 1980). Les 

donnees sur les poissons marques montrent que les specimens liberes du cote de l'anse au­

dela de l'usine ont pris plus de temps a gagner la mer que ceux relaches du cote oppose. 

Les chercheurs n'ont pas compris la raison ni l'importance de cette observation. L'analyse 

du contenu de l'estomac des alevins keta repris dans Ie cadre de l'etude ont releve que la 

quantite de nourriture absorbee par les poissons a proximite du rivage, dans un rayon de 

2,5 km en aval de l'usine, etait plus faible que la quantite de nourriture ingeree par les 

poissons en migration plus eloignes ou peches a la seine sur la rive opposee, dans des eaux 

non polluees par l'effluent (Poulin et Oguss, 1982). Le regime des poissons captures dans la 

zone d'influence se composait surtout d'amphipodes (gammarides), contrairement au 

regime beau coup plus varie des specimens peches a d'autres endroits. 

Dans Ie cadre des recherches halieutiques poursuivies a l'anse Alberni, Birtwell 

(1978) a examine Ie contenu de l'estomac de jeunes saumons quinnat indigenes peches a la 

seine de rivage a une distance variable, mais dans un rayon de 1 km de l'exutoire d'une 

usine integree de pates et papiers faisant subir un traitement secondaire a son effluent. 

Les poissons mangeaient a tous les endroits. Toutefois, la nature de la nourriture differait 

selon Ie site, sans doute a la fois en raison des preferences du poisson et de l'abondance 

relative des proies (Birtwell, 1978; Birtwell et Harbo, 1980). Les differences de regime 

semblent reliees a la pro xi mite de l'exutoire et au debit de la riviere Somass. Aucune 

autre etude sur l'alimentation ou d'autres facteurs du comportement des poissons qui 

peuplent les eaux estuariennes ou marines polluees par un effluent de pates et papiers n'a 

ete trouvee. 

3.3.1.6 Distribution/abondance 

Peu de chercheurs ont essaye de mesurer l'impact de l'effluent de pates et papiers 

sur l'abondance de la population et la repartition spatiale des poissons dans les eaux 

marines ou estuariennes adjacentes. Apres avoir etudie pendant 4- ans les prises de sole 

anglaise au chalut a Port Gardner et dans les eaux limitrophes de Puget Sound, English 

(1967) a tire la conclusion que ce poisson d'importance commerciale etait tres productif et 

restait apparemment insensible a l'effluent deverse par les deux usines de pates et papiers 
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voisines. Les stades d'evolution de la sole angiaise observes pres du point de rejet 

(commun) des deux usines (diffuseur en eau profonde) comprenaient des oeufs 

planctoniques, des alevins de moins d'un an et des adultes prets a frayer. Selon Ie meme 

chercheur, la croissance des alevins etai t similaire a celIe des po is sons captures loin du 

point de rejet, meme s1 aucune donnee a cet effet n'a ete fournie. Dans Ie cadre d'une 

autre etude americaine, Livingston (1975) a compare la diversite et l'abondance des 

especes estuariennes dans deux zones marecageuses contigues (en eau peu profonde), dont 

une polluee par l'effluent non traite d'une usine de pate kraft situee a environ 25 km en 

amont. Ii a constate une forte reduction du nombre et de la variete des especes 

estuariennes a environ 5 km de la seconde embouchure, comparativement a la region 

marecageuse (similaire) dont l'eau n'etait pas polluee. Ii a egalement trouve plusieurs 

cadavres depoissons a l'embouchure de la riviere dans laquelle etaient rejetees les eaux 

usees brutes, quoiqu'il n'ait pas remarque de baisse de la teneur en oxygene dissous des 

eaux estuariennes. Le chercheur n'a pas determine la concentration de l'effluent dans les 

eaux peu profondes du marais. 

On a effectue des recherches sur la repartition geographique et l'abondance des 

populations de poissons dans les eaux littorales de Colombie-Britannique ou se fait Ie rejet 

d'EPKB non traite (Howe Sound), d'effluent de pate kraft/mecanique biotraite (anse 

Alberni) et d'EPS clarifie (anse Neroutsos). Le nombre et la variete de saumons du 

Pacifique, de truites et d'autres poissons peches au chalut dans Howe Sound, a cote de 

l'exutoire, etaient relativement faibles comparativement aux resultats obtenus a une plus 

grande distance, mais l'ecart n'etait pas significatif. Compte tenu des prises obtenues au 

filet maillant, il semble que les jeunes salmonides n'evitent pas toujours les eaux de 

surface a toxicite (souvent) aigue dans un rayon de 0,'+ km de l'exutoire (Birtwell et Harbo, 

1980). 

Les essais de peche a la seine de rivage dans l'anse Alberni ont revele que Ie 

nombre total de salmonides captures ne dependait pas de l'eloignement du point de rejet 

(Birtwell, 1977; Birtwell et col!., 1983). Les prises obtenues parallelement au moyen de 

filets maillants ont confirme la reaction verticale d'evitement/d'attraction des salmonides 

in situ, signe que ceux-ci preferent les eaux de surface (parfois polluees par l'effluent 

biotraite) aux eaux plus profondes, pauvres en oxygene (mais propres), sous l'halocline. 

Cette carence en oxygene a ete partiellement attribuee a la presence de l'effluent dans 

les eaux de surface de l'dllse (Parker et col!., 1972; Birtwell et Harbo, 1980). 

L'examen des statistiques relatives aux prises et aux lachers de poissons dans l'anse 

Alberni survenus entre 1950 et 1970 ont amene Parker et col!. (1972) a la conclusion que 
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rien ne prouve que l'effluent de l'usine de pates nuit a la viabilite du saumon rouge et 

d'autres salmonides de la region. En effet, les donnees revelent que la population indigene 

de saumons a augmente depuis l'ouverture de l'usine. 

Ii semble que la repartition verticale des saumons rouges adultes (Oncorhynchus 

gorbuscha) qui traver sent l'anse Muchalat (C.-B.) au cours de leur migration ait subi un 

changement a la suite du deversement d'EPKB non traite dans les eaux profondes du fjord. 

Des essais de peche ont revele que les poissons qui frequentaient les eaux de surface avant 

l'ouverture de l'usine avaient maintenant gagne des eaux plus profondes (Sullivan et 

Nelson, 1979). 11 semble egalement que la migration des saumons quinnat adultes ait ete 

retardee, quoiqu'on n'ait fourni aucune donnee a l'appui de cette allegation. Les donnees 

sur les lachers de poissons montrent que Ie nombre de saumons roses et rouges qui 

traversent l'anse Muchalat correspond en moyenne au double de celui qu'on en regis trait 

avant l'inauguration de l'usine. 

Les resultats de la peche a la seine de rivage dans l'anse Neroutsos enregistres de 

1976 a 1979 indiquent que les alevins de saumons keta en avalaison evitent les eaux 

riveraines dans une zone d'environ 2 km, vers la mer, apres l'exutoire d'une usine de pate 

au sulfite (Davis et col!., 1979; Poulin et Rosberg, 1978, 1980). Des enquetes similaires 

entreprises apres une amelioration du systeme de recuperation de la liqueur epuisee a 
l'usine ont revele que cette zone ne couvrait plus que 1 km (Poulin et Oguss, 1982). Le 

resume de l'etude de 4 ans sur les incidences environnementales effectuee a l'anse 

Neroutsos concluait que Ie peuplement de poissons etait generalement normal dans la 

baie. La zone proche de l'usine, qui represente environ 5 p. 100 de l'anse, ne convenait 

indubitablement pas au saumon keta, qui evite Ie secteur (Tollefson, 1982). 

3.3.2 Macro-invertebres 

3.3.2.1 Sur vie des transplants 

On a entrepris des etudes in situ sur des huitres du Pacifique (Crassostrea gigas) 

transplantees dans des eaux estuariennes/marines polluees par de l'EPKB non tralte a trois 

endroits de la Colombie-Britannique. Le taux de survie (97 - 99 p. 100) des huitres 

parquees pendant un an dans les eaux de surface et les eaux profondes adjacentes aux 

exutoires des deux usines cotieres de pate kraft n'a pas ete modifie par l'effluent (Quayle, 

1964; tableau 3.2). Des etudes similaires sur des huitres gardees pendant deux ans a l'etage 

mesolittoral de Howe Sound ont debouche sur la mort des mollusques dans la zone 

contigue (> 0,2 km) a l'exutoire de l'usine, mais pas a une distance superieure (Pedlow, 

1974). Les moules (Mytilus edulis) cultivees pendant 4 mois a proximite de cet exutoire 

ont egalement souffert d'une reduction de leur taux de survie, comparativement au groupe 
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temoin, alors que les balanes (Balanas glandula) gardees au me me endroit semblaient 

intactes (Wu et Levings, 1980). 

3.3.2.2 Developpement/condition 

Quayle (1964) a assiste a une deterioration des facteurs qui determinent la 

condition des hUltres du Pacifique <C.-a-d. de la chair} quand celles-ci sont cultivees dans 

les eaux adjacentes aux exutoires des deux usines cotieres de la Colombie-Britannique 

rejetant de l'EPKB non traite, comparativement aux groupes cultives a un point de 

reference, plus distant, profitant d'une eau de qualite superieure (tableau 3.2). Toutefois, 

Ie nombre d'endroits (2 ou 3) ou etaient parquees les hUltres n'etait pas suffisant pour 

qu'on puisse delimiter la zone d'influence. La condition des huitres parquees pendant une 

periode prolongee dans Ie mesolittoral de Howe Sound siest egalement deterioree sur un 

secteur allant jusqu'a une distance d'environ 0,5 km de l'exutoire. Toutefois, apres 8 mois 

d'exposition, toute difference avait disparu au-dela de 0,2 km (Pedlow, 1974). 

Avant la construction d'une usine de pate kraft blanchie, les eaux riveraines du 

canal Stuart abritaient une ostreiculture commerciale (Quayle, 1964). Au cours des six 

annees qui ont suivi Ie debut des operations, la condition des hUltres s'est deterioree au 

point ou celles-ci sont devenues invendables (Nelson, 1979a). On a evalue la condition des 

hUltres indigenes du Pacifique recoltees dans Ie canal a une distance variable des 

exutoires d'une usine integree de pate kraft et de papier (Davis et col!., 1976). La valeur 

la plus faible a ete relevee dans les eaux adjacentes aux exutoires, les valeurs 

intermediaires dans la zone allant jusqu'a 1,1 km au sud-est ou 1,9 km au nord-ouest et les 

valeurs les plus elevees a 2,4 km au nord-ouest du site. Ces valeurs n'ont pas fait l'objet 

d'une comparaison sur Ie plan statistique, meme si l'ecart etait relativement grand. De 

plus, on n'a pas precise les facteurs utilises pour evaluer la condition des hUltres aux 

endroits plus distants. Une accumulation notable de zinc a ete signalee dans les tissus des 

hUltres prelevees jusqu'a 11 km de l'usine (Nelson, 1979a). Cet element provenait sans 

aucun doute de l'emploi d'hydrosulfite de zinc a l'usine comme eclaircissant de la pate 

mecanique, compose dont l'utilisation a ete abandonnee par la suite. On ignore dans queUe 

mesure l'emploi de ce produit a contribue a deteriorer la condition des hultres. 

On a fait Ie point sur les resultats d'une etude de 6 ans (1961-1966) dans laqueUe on 

a fait appel a des essais biologiques sur les larves d'hultres du Pacifique pour determiner 

la qualite des eaux estuariennes/marines cotieres de lIE-tat de Washington (Woelke, 1968). 

L'eau pre levee aux endroits pollues par l'effluent (non traite) d'usines de pates et papiers 

(p. ex. Grays Harbor et eaux pres de Bellingham et Everett) renfermait un nombre eleve 

de larves anormales, comparativement a l'eau d'endroits eloignes des emissaires 
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de ces etablissements ou d'autres industries. Le nombre d'anomalies congenitales etait 

etonnamment bas dans les eaux pres de Seattle. Woelke (1968) en a conclu que "(outre la 

temperature), une faible salinite et l'effluent de pates et papiers sont les deux principaux 

facteurs qui nuisent au developpement des embryons d'hultres dans la nature". Une etude 

similaire, de 6 mois, sur l'eau de 60 stations dispersees dans Puget Sound (Etat de 

Washington) a revele une forte incidence de larves anormales dans les echantillons d'eaux 

receptrices relativement riches en liqueur epuisee de pate au sulfite (concentration 

determinee par la technique modifiee de Pearl-Benson) (Bartsch, 1964). Ces echantillons 

avaient ete preleves jusqu'a 7 km d'une usine deversant de l'EPS. Les chercheurs n'ont pas 

parle du role de la salinite ni des autres effluents (p. ex. eaux usees) sur ces resul,tats. 

Wu et Levings (1980) ont cons tate que les moules croissaient mal a 50 m de l'exutoire 

d'une usine rejetant de l'EPKB non traite dans Howe Sound (C.-B.). Les balanes gardees au 

meme endroit avaient egalement moins de tissus tendres et etaient moins fertiles que 

celles vivant a une plus grande distance (point de reference). Ces chercheurs ont formule 

diverses hypotheses pour expliquer Ie phenomene, y compris une faible teneur en oxygene 

dissous, un degre de salinite inferieur, une reduction de la productivite primaire et la 

presence de composants toxiques. Toutefois, ils n'ont procede a aucune observation aux 

stations experimentales eloignees de la zone de decharge. 

3.3.2.3 Diversite!abondance 

De nombreuses publications mentionnaient des variations de la population estua­

rienne ou marine d'invertebres benthiques a la suite du deversement d'un effluent de pates 

et papiers (Poole et colI., 1978; Pearson, 1980). Les recherches sur les macro-invertebres 

benthiques entreprises sur la cOte suedoise de la mer Baltique (Landner et colI., 1977) et, 

plus recemment, au loch Eil, sur la cote ouest de l'Ecosse (Pearson, 1981; Pearson et colI., 

1982), sont particulierement remarquables. Le resume qui suit se limite aux observations 

canadiennes. 

Rades (1976) a etudie les invertebres benthiques dans Ie port de Pictou et Ie detroit 

de Northumberland (Nouvelle-Ecosse) un an avant et six ans apres l'inauguration d'une 

usine de pate kraft blanchie traitant son effluent par lagunage. Au cours de cette periode 

de 7 ans, Ie chercheur a releve une population moyennement diversifiee a chacun des 

60 sites d'echantillonnage. Il a note une hausse sensible de la densite de l'endofaune dans 

Ie detroit de Northumberland apres Ie debut des operations, quoique cette hausse ne soit 

pas reliee a l'eloignement de l'exutoire. Il en a conclu que l'usine n'avait entralne aucune 

deterioration notable de l'environnement. Le chercheur est toutefois reste muet sur la 

qualite de l'eau et la concentration de l'effluent dans les eaux receptrices. 
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Une etude de 5 ans sur la macrofaune de l'estuaire L'E-tang (Nouveau-Brunswick) a 

ete lancee apres l'ouverture d'une usine de pate au sulfite deversant son effluent a 
l'extremite superieure de l'estuaire (Wildish et colI., 1979). Quoique l'effluent ne soit 

libere qu'apres decantation et lagunage aere, Ie traitement et Ie systeme de recuperation 

des produits chimiques de l'usine ont toujours laisse a desirer, ce qui a entralne la 

liberation d'un liquide a haute demande d'oxygene et a forte concentration de matieres en 

suspension. L'effluent reste de 7 a 1 ° jours dans les eaux superficielles de cet estuaire 

etroit et peu profond (4 m) (Kristmanson et colI., 1976). Les changements temporels 

survenus dans l'estuaire apres l'ouverture de l'usine comprenaient la creation de zones 

anoxiques ou hypoxiques dans l'eau du fond, la production d'anhydride sulfureux et la 

destruction de la macrofaune dans un rayon de 4 km en aval du point de rejet. Plus loin en 

aval, on a assiste a la disparition progressive des especes indigenes et au repeuplement des 

eaux par des organismes benthiques tolerant des eaux carencees en oxygene (Wildish et 

colI., 1977, 1979). 

Le tableau 3.2 resume les modifications observees au niveau de la diversite et de 

l'abondance des invertebres benthiques dans les eaux cotieres de la Colombie-Britannique 

polluees par l'effluent de pates et papiers, telles que mentionnees dans les rapports 

regionaux d'Environnement Canada sur l'evaluation des incidences environnementales. Les 

enquetes sur les eaux de Howe Sound polluees par de l'EPKB non traite de deux usines ont 

revele que les zones adjacentes aux emissaires etaient recouvertes de cellulose et 

depourvues de vie benthique. Dans un secteur s'etendant sur un rayon d'environ 0,4 km 

vers la mer a partir des exutoires, Ie nombre d'especes et d'organismes etait plus faible 

qu'aux endroits nettement plus eloignes de l'usine (Nelson, I979b, I979c). Le secteur 

touche etait recouvert d'une couche variable de cellulose qui liberait du gaz (anhydride 

sulfureux) a un endroit (Nelson, I979b). Le biote de l'etage mesolittoral en avait subi les 

consequences dans une zone s'etendant sur 1 a 2 km au sud des exutoires. 

On a etudie la faune benthique du detroit de Malaspina en vue d'etablir un point de 

comparaison avant l'installation d'un diffuseur en eau profonde et d'un systeme de 

defibrage dans une usine integree de pate kraft/PM/PTM/papier. Les resultats ont revele 

une baisse du nombre d'especes et un accroissement du peuplement d'organismes 

polluoresistants a 1 km de l'exutoire, zone caracterisee par des depots importants de 

cellulose (Nelson, 1979d). Les communautes de l'etage mesolittoral adjacentes au point de 

deversement avaient egalement ete touchees. Toutefois, les recherches sur Ie meme etage 

entreprises apres l'installation du diffuseur ont revele que ce dernier avait "attenue" 

l'impact de l'effluent sur la biocenose (Sullivan, 1982). 
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On a etudie la population d'invertebres du mesolittoral sur les rives du canal 

Northumberland, pres d'une usine deversant de l'EPKB non traite, avant et apres 

l'installation d'un diffuseur en eau profonde (Packman, 1979). Avant l'installation du 

diffuseur, l'effluent agissait principalement sur les stades larvaires et juveniles de la 

faune. Apres, on a note une nette amelioration de la speciation et du nombre d'animaux 

dans l'ancienne zone d'influence. Les enquetes sur l'infralittoral ont revele que Ie benthos 

n'etait plus caracterise par l'endofaune mais par l'epifaune associee aux depots de 

cellulose et d'ecorce. La diversite, quant a elle, ne semble pas avoir beaucoupvarie 

(Packman, 1979). 

Une etude sur les invertebres benthiques retrouves dans Ie canal Stuart a montre 

que l'abondance et la variete des especes avaient diminue dans les eaux adjacentes aux 

exutoires marins d'une usine integree de PKB/PM/papier. On a cependant identifie une 

zone de transition (pouvant s'etendre jusqu'a 2 km du point de rejet) ou abondaient les 

polychetes et deux especes d'amphipodes (Nelson, 1979a). 

Les etudes biologiques effectuees a l'anse Muchalat revelent que l'EPKB non traite 

deverse en eau profonde agit peu sur Ie benthos (Sullivan et Nelson, 1979). On a neanmoins 

observe une certaine reduction du nombre d'organismes du mesolittoral pres du point de 

rejet, ainsi qu'une deterioration du benthos de l'etage infralittoral a l'entree de la baie. On 

a attribue Ie phenomene aux conditions hypoxiques naturelles existant dans Ie fond du 

fjord, quIa dO exacerber l'accumulation de cellulose (Sullivan et Nelson, 1979). Aucune 

baisse de la teneur en oxygene dissous attribuable a l'effluent n'a ete remarquee dans les 

eaux superficielles. 

Meme si les donnees sont restreintes, l'etude du benthos dans l'estuaire de la riviere 

Kitimat n'a revele aucun changement significatif avant et apres l'inauguration d'une usine 

deversant de l'EKNB biotraite dans l'eau a 3,2 km en amont (Derkson, 1981). 

Les recherches benthiques entreprises a l'anse Alberni indiquent des modifications 

notables dans l'abondance et la diver site des invertebres dans une zone s'etendant jusqu'a 

environ 2 km vers la mer du point de rejet de l'effluent biotraite dans les eaux 

superficielles (Nelson, 197ge). La sedimentation de la cellulose et la filtration de la 

lumiere attribuables au rejet ont ete evoquees pour expliquer ces modifications (Morris et 

Leaney, 1980). L'attenuation de la lumiere resulte sans aucun doute du rejet en surface a 

cet endroi t. 

Les recherches entreprises a Porpoise Harbour ont montre qu'une seule espece 

d'invertebres (Capitella capitata) pullulait dans la zone adjacente au diffuseur rejetant 

l'EPKB non traite (Pomeroy, 1983). La teneur en oxygene dissous des eaux superficielles 
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contigues a l'exutoire etait legerement plus faible et la diversite des especes augmentait 

avec l'eloignement. 

Les etudes sur l'etage mesolittoral de l'anse Neroutsos entreprises en 1980 ont 

devoile des zones caracterisees par des changements biologiques attribuables au rejet 

d'EPS a l'entree de la baie (Cross, 1982). Les invertebres benthiques du secteur contigu a 

l'exutoire se limitaient a un petit nombre d'especes resistantes (des oligochetes). Les 

effets de l'effluent se manifestaient selon un gradient decroissant jusqu'a 8 km de 

l'exutoire. 

3.3.3 Zooplancton 

Meme si certaines donnees semblent indiquer que quelques especes de zooplancton 

communes dans les eaux estuariennes/marines sont sensibles a une faible concentration 

d'effluent de pates et papiers (Anderson, 1983), peu d'etudes ont porte sur la productivite 

du zooplancton dans les eaux receptrices. Plusieurs recherches sur la diversite et 

l'abondance du zooplancton dans les eaux de l'anse Neroutsos ont ete incapables de 

montrer une variation sensible d'une station a l'autre et Ie rejet de l'effluent d'une usine 

de pate au sulfite dans les eaux superficielles n'a revele aucun effet evident, meme avant 

l'installation d'un systeme de recuperation des produits chimiques (Pennimpede et Corbett, 

1982; Tollefson, 1982). La chose est surprenante, compte tenu des changements 

importants observes a cet endroit au niveau du phytoplancton et des macro-invertebres. 

3.3.4 Phytoplancton 

Grace a leurs recherches sur 1 'assimilation du C-14 dans les echantillons d'eau de 

surface et d'eau profonde preleves pres de deux exutoires en Colombie-Britannique (Howe 

Sound), qui liberaient de l'EPKB non traite, Stockner et Cliff (1976) sont parvenus a 

montrer que l'effluent inhibait la productivite primaire. Ces auteurs estiment que la 

production primaire globale de Howe Sound a diminue jusqu'a 4 p. 100 a la suite du 

deversement, la baisse pouvant atteindre 26 p. 100 dans la zone d'influence immediate. 

Les essais effectues au moment ou les usines ne fonctionnaient pas n'ont revele aucun 

effete Les echantillons preleves dans les eaux receptrices contigues aux exutoires de six 

autres usines c6tieres de la Colombie-Britannique n'inhibaient la productivite des algues 

qu'aux endroits ou l'eau circulait mal et etait mal renouvelee (Stockner et Cliff, 1976). On 

pense que c'est la filtration de la lumiere par l'effluent, et non la toxicite de celui-ci qui 

est principalement a l'origine de cette baisse de la productivite primaire. 

Bien qu'on ait enregistre une baisse de la photosynthese des algues dans les eaux 

c6tieres pres des usines de pates et papiers, Stockner et Cliff (1976) signalent que la 

biomasse du phytoplancton et la teneur en chlorophylle n'avaient pas ete affectees. De 
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meme, des chercheurs suedois (Lyden et Landner, 1979; Anon., 1982) ont constate que la 

production primaire reliee a la lumiere (d'apres l'assimilation du C-14) affichait une baisse 

sensible dans la zone de 6 km2 des eaux estuariennes voisines d'un point de rejet d'EPKB, 

meme si l'on n'assistait a aucune variation de la biomasse et de la teneur en chlorophylle. 

Les chercheurs en ont conclu que l'arret de la multiplication des algues par photosynthese 

pourrait etre partiellement ou entierement com pense par la production d'algues 

heterotrophes, c'est-a-dire d'algues utilisant directement la matiere organique dissoute 

pour creer de nouvelles cellules. Un tel mecanisme, s'il existe vraiment, compenserait les 

effets de l'effluent sur la productivite primaire normale, c'est-a-dire la photosynthese. 

Les recherches sur l'assimilation du carbone dans les eaux receptrices contigues 

aux exutoires d'emissaires liberant un effluent de pate kraft/mecanique non traite (canal 

Stuart) ou de l'EPKB biotraite (anse Alberni) ont egalement revele des signes d'une 

reduction de la productivite des algues (tableau 3.2) attribuee a la couleur de l'effluent. 

Toutefois, la concentration de chlorophylle (et la population de phytoplancton) dans l'anse 

Alberni au cours de la periode a l'etude (1974 - 1976) correspondait a celIe mesuree aux 

points de reference plus eloignes (Nelson, 197ge). Les resultats d'une etude sur Ie 

phytoplancton entreprise a l'anse Muchalat ont montre que Ie deversement d'EPKB non 

traite avait peu ou pas d'effets sur la population du phytoplancton (Sullivan et Nelson, 

1979). Par ailleurs, un projet de cinq ans sur la productivite des algues dans l'anse 

Neroutsos a revele que l'assimilation du C-14 avait diminue (c.-a-d. la reduction de la 

photosynthese liee a la lumiere) sur une distance considerable a partir du point de rejet de 

l'EPS, meme si la zone d'influence etait moins grande apres l'adoption de mesures vis ant a 

recuperer la liqueur epuisee a l'usine (Pennimpede et Corbett, 1982; Tollefson, 1982). 

L'estimation de la biomasse sur pied de phytoplancton dans ces eaux a montre que la 

saison, la profondeur et l'eloignement de l'exutoire entrainent des variations considerables 

(Pennimpede et Corbett, 1982). 
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4 BIO-ACCUMULA nON ET ELIMINA nON DES COMPOSANTS ORGANIQUES 

DE L'EFFLUENT DE PATES ET PAPIERS 

4.1 Introduction 

Pour parvenir a une evaluation generale des risques relies au rejet de produits 

chimiques dans Ie milieu aquatique, il est necessaire de determiner dans quelle mesure les 

organismes aquatiques accumulent ces composes. L'assimilation et Ie stockage de certains 

produits ou de leurs metabolites par les poissons, les crustaces ou les mollusques 

d'importance commerciale peuvent rendre ces derniers impropres a la consommation 

humaine. En outre, l'exposition aces produits peut exiger trop de l'organisme et Ie rendre 

vulnerable a d'autres composes presents dans Ie milieu recepteur. 

On sait que certains produits chimiques se concentrent dans les tissus des poissons 

et d'autres organismes aquatiques par absorption directe a partir de l'eau. La concen­

tration de quelques-uns d'entre eux s'accentue quand on remonte la chaine alimentaire, les 

predateurs s'attaquant a des organismes chez qui ces produits peuvent deja s'etre 

sensiblement accumules. Le facteur de bioconcentration determine Ie degre d'accumula-. 
tion de certains composes chez les formes de vie aquatique, consecutivement a une 

exposition directe. De nombreux facteurs agissent sur Ie degre et l'importance de la 

bioconcentration: duree et conditions (pH, temperature, oxygene dissous, etc.) de l'exposi­

tion; concentration du produit et speciation; type d'organisme et condition generale, en 

particulier metabolisme (frequence respiratoire). De plus, la solubilite relative du produit 

dans les tissus adipeux ou parenchymateux exerce une forte influence sur son eventuelle 

bio-accumulation (Neely et col!., 1974-; Mackay, 1982). 

L'addition de chlore aux molecules organiques en aug mente la solubilite dans la 

matiere grasse et par consequent en favorise la bio-accumulation dans les organismes 

aquatiques. Il est donc normal qu'on accorde plus d'attention aux risques de bioconcentra­

tion des composes organochlores qui proviennent du blanchiment de la pate kraft et de la 

pate au sulfite et persistent plus longtemps dans Ie milieu qu'a ceux des composants non 

chlores de l'effluent, plus biodegradables et moins solubles dans les corps gras. 

Le present chapitre recapitule les connaissances sur la bio-accumulation des 

produits chimiques contenus dans l'effluent de pates et papiers, ainsi que l'information 

accessible sur Ie facteur et Ie taux de bioconcentration et les mecanismes d'elimination 

des formes de vie aquatique. Il passe en revue les donnees existantes sur l'assimilation et 

l'elimination de composes precis apres exposition en milieu contrale (iaboratoire). Enfin, il 

resume et evalue l'information sur la bio-accumulation des composants de l'effluent chez 
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les organismes dulcicoles ou estuariens/marins preleves dans les eaux naturelles polluees 

par l'effluent. 

Les auteurs n'ont pas essaye d'evaluer les consequences biologiques des composants 

qui s'accumulent dans l'organisme, car on n'a pas encore signale de correlation entre la 

concentration des produits dans les tissus et leur toxicite. On trouvera au chapitre 2 un 

compte rendu de la toxicite subletale et letale resultant de l'exposition des formes de vie 

aquatique a un grand nombre de ces composants. 

Certains composants qui s'accumulent dans les tis sus des organismes aquatiques 

peuvent donner un arriere-goOt a la chair des especes comestibles. Une flaveur atypique, 

lorsqu'elle se manifeste, peut nuire a la peche sportive ou commerciale, meme si elle n'est 

nocive ni pour l'organisme aquatique, ni pour l'homme qui Ie consomme. Nous resumerons 

les connaissances sur l'existence et Ie degre de flaveurs atypiques attribuables a l'effluent 

de pates et papiers chez les especes aquatiques et preciserons la concentration limite 

d'effluent, d'eau de traitement interne et de composant responsable de la deterioration du 

goOt de la chair des poissons. 

4.2 Exposition aux composants de 1'effluent 

4.2.1 Acides de resines et acides gras 

Les acides gras se retrouvent a l'etat naturel chez to utes les formes de vie 

aquatique: on ne s'est pas beaucoup interesse a leur bio-accumulation. Howard et Monteith 

(1977) ont etudie l'assimilation et l'eIimination de l'acide linolenique (un des principaux 

acides gras responsables de la toxicite letale aigue de l'effluent de pate non blanc hie; 

Leach et Thakore, 1977) marque avec un isotope chez la jeune truite arc-en-ciel. La plus 

forte radioactivite a ete decelee dans les branchies, avec une radioactivite plus faible 

quoique appreciable dans Ie sang et les visceres. Apparemment, les muscles accumulent 

peu cet acide. La concentration d'acide linolenique dans les tissus ou les preparations de 

poisson entier atteint un maximum au bout de 12 a 24 h avant de diminuer assez 

rapidement (sans doute en raison du metabolisme de l'acide linolenique et de l'excretion 

des metabolites), ou baisse tres vi te quand Ie poisson retrouve une eau non polluee 

(Howard et Monteith, 1977). Aucun chercheur n'a signale la bio-accumulation ni la 

retention des acides gras chlores chez les po is sons ou d'autres formes de vie aquatique. 

Plusieurs scientifiques se sont penches sur la bio-accumulation de l'acide 

dehydroabietique (ADH), qui est plus toxique et persiste longtemps dans Ie milieu. 

Mahood et Rogers (1975) ont decele del'ADH (quantite indeterminee) dans tous les tissus 

du saumon rouge expose a une concentration letale de l'acide. Kruzynski (1979) a calcule 

la concentration d'ADH dans la bile et div~rs tissus des tacons de saumon rouge gardes 
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pendant cinq jours dans une solution a forte concentration subletale d'ADH (650 II gil). Les 

resultats (tableau 4.1) montrent que cet acide se concentre surtout dans l'encephale et en 

moins grande quantite, quoique de fa<;on significative, dans les reins et Ie foie. La 

carcasse (muscles, os, peau) en contenait relativement peu. Les facteurs de 

bioconcentration se chiffraient respectivement a 996, 954 et 12 pour la bile, l'encephale 

et la carcasse. Le degre de bioconcentration appreciable de cet acide dans la bile donne a 

penser que Ie produit est eli mine par la voie hepatobiliaire. Kruzynski (1979) a egalement 

constate que l'acide se concentre dans les amphipodes estuariens exposes pendant 5 jours a 

une forte concentration (400 llgll) d'ADH (tableau 4.1). 

Oikari et col!. (1982) ont remarque que la plus grande quantite d'ADH se retrouve 

dans Ie plasma sanguin chez les poissons exposes pendant 4 jours a cet acide purifie 

(tableau 4.1). Us en ont trouve une quantite appreciable dans Ie foie, Ie rein et l'encephale 

et une plus petite quantite dans les muscles des poissons. Des resultats similaires 

(tableau 4.1; Oikari et coll., 1982) ont ete obtenus pour la truite arc-en-ciel exposee a un 

melange d'acides de resine pendant deux jours. Outre l'ADH, Ie foie accumule les acides 

abietique, neoabietique, pimarique, sandaracopimarique, isopimarique, levopimarique et 

palustrique. Les auteurs ont evalue Ie role probable du foie dans la detoxification et 

l'elimination des acides de resine absorbes par l'organisme. 

La concentration tot ale d'acides de resine etait similaire dans la bile, Ie plasma et 

l'encephale de la truite arc-en-ciel exposee pendant 30 jours a un melange d'acides de 

resine d'une concentration equivalente a 0,08 CL 50 de 96 h (Oikari et col!., 1984a). 

Certains acides (neoabietique, dehydroabietique) ont ete deceles en quantite appreciable 

dans Ie plasma et la bile dont Ie facteur de bioconcentration est relativement eleve 

(800 - 1 000). Les autres acides de resine (pimarique, abietique) ont ete retrouves dans 

l'encephale (respectivement 9 400 et 5 200). La concentration d'acides de resine la plus 

faible a ete decouverte au niveau des branchies. On a egalement observe une diminution 

de l'activite de l'UDP-glucuronyltransferase et une baisse sensible de la concentration de 

proteines dans Ie sang des poissons (Oikari et col!., 1984a). 

Oikari et col!. (1984b) ont montre que plus de 99 p. 100 de l'acide dehydroabietique 

decele dans la bile de la truite arc-en-ciel exposee a de l'ADH pendant trois jours est 

conjugue, c'est-a-dire presque uniquement sous forme de glucuronides. D'autres 

recherches sur la meme espece comprenant l'injection d'ADH marque par voie 

intraperitoneale ont revele que Ie taux de radioactivite Ie plus eleve se situait au niveau 

de la bile et des feces et depassait d'un ordre de grandeur Ie taux decouvert dans les reins 

et les branchies (Oikari, 1984). Ces etudes indiquent que les acides de resine qui 



TABLEAU 4.1 Bio-accumulation des produits chimiques chez les organismes aquatiques exposes a differents composants de I'effluent de pates et papiers 

Concen- Concen-
tration trationa 
experi- Duree de dans 
mentale Eau de I'exposition Ie tissu 

Produit (\1 g/l) dilution (jours) Organisme Tissu (\1 gig) FBCb Reference 

acide dehydroabietique 650 EDc 5 saumon rouge corps 19 30 Kruzynski, 1979 
bile 647 996 Kruzynski, 1979 
encepale 620 954 Kruzynski, 1979 
rein 278 428 Kruzynski, 1979 
foie 263 404 Kruzynski, 1979 
carcasse 8 12 Kruzynski, 1979 

acide dehydroabietique 400 ESd 5 amphipodes corps 8 20 Kruzynski, 1979 

acide dehydroabietique 1 200 ED 4 truite arc-en-ciel sang 237 198 Oikari et coli., 1982 
foie 101 84 Oikari et coli., 1982 
rein 83 69 Oikari et colI., 1982 
encephale 37 31 Oikari et coli., 1982 
muscles 16 13 Oikari et colI., 1982 

melange d'acides de resine 1 400 ED 2 truite arc-en-ciel foie 273 195 Oikari et coli., 1982 
rein 88 63 Oikari et colI., 1982 
encephale 82 59 Oikari et colI., 1982 
muscles 24 17 Oikari et coli., 1982 

2,4-dichlorophenol 1 700 ED truite brune corps 18 10 Mattula et coli., 1981 

trichlorophenol 800 ED trui te brune corps 6 12 Mattula et colI., 1981 

tetrachlorophenolg 500 ED trui te brune corps 210 450 Mattula et colI., 1981 

pentachlorophenolg 200 ED truite brune corps 200 100 Mattula et coli., 1981 

4,5-dichlorocatechol 2300 ED truite brune corps 10 4 Mattula et coli., 1981 

tetrachlorocatechol 1 100 ED trui te brune corps 6 6 Mattula et colI., 1981 

3,4,5-trichloroveratrolee 10 ED 28 danio corps 350f 3200 Neilson et colI., 1984 

tetrachloroveratrolee 20 ED 56 danio corps 2300f 25000 Meilson et colI., 1984 

a Poids hum ide sauf indication contraire. 
b Facteur de bioconcentration. La plupart des valeurs sont "apparentes" plutot que "reelles", car les chercheurs n'ont pas determine si I'organisme etait parvenu au 

point d"equilibre et la concentration du produit dans l'eau n'etait pas determinee frequemment, Ie cas echeant. 
c Eau douce. 
d Eau saumatre (salinite 10-15 0/00). 
e Non depiste dans l'effluent, mais forme par methylation bacterienne du tri- ou du tetrachlorogua·iacol. 
f Valeurs en \1 gig de matiere grasse. 
g Seulement present quand utilise comme fongicide dans I'effluent de pates et papiers. 
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s'accumulent chez les poissons sont principalement excretes par la voie hepatobiliaire, 

sous forme conjuguee, apres detoxification. 

4.2.2 Chlorophenols 

Jones (1981, 1984) a fait Ie point sur la bio-accumulation des divers chlorophenols 

de l'effluent de pates et papiers et des agents de preservation du bois chez les organismes 

aquatiques. Un vaste rapport suedois a egalement fait Ie tour de la question en vue de la 

production d'une pate blanchie "sans danger pour l'environnement" (Anon., 1982). En regIe 

generale, ces etudes montrent que Ie taux de bio-accumulation des produits chimiques 

depend du degre de substitution du chlore. Cependant, des differences dans les conditions 

experimentales (y compris l'espece, l'eau de dilution, la duree de l'essai et la puissance du 

produit) empechent de parvenir a une conclusion fer me. 

Parmi les derives chlores du phenol (C6H50H) issus du blanchiment de la pate, ce 

sont les di- et les trichlorophenols qu'on retrouve habituellement Ie plus (J.l gIl) dans 

l'effluent final des usines (voir chapitre 1). Nous mentionnons Ie degre de bio­

accumulation des autres phenols aux fins de comparaison et en raison de l'emploi des 

tetra- et des pentachlorophenols comme fongicides par certains etablissements. 

Hattula et colI. (1981) ont etudie la bioconcentration des chlorophenols et des 

catechols chez la truite brune (Salmo tr'utta) dans des conditions d'exposition identiques. 

Le facteur de bioconcentration apparent (FBC) du di- et du trichlorophenol etait assez 

faible (10 - 12) comme celui des di- et tetrachlorocatechols (2 - 6). Les auteurs ont 

cependant constate que les organismes assimilaient davantage les fongicides a base de 

tetra- et de pentachlorophenol (FBC de 100 - 450). Malheureusement, cette etude portait 

sur une concentration de produit trop elevee pour etre realiste et la duree de l'exposition 

etai t limi tee a 24 h (tableau 4.1). 

Renberg et colI. (1980) ont expose des poissons (Albumus albumus) pendant 14 jours 

a un melange d'eau saumatre renfermant environ 8 J.l gIl de 4,5,6-trichlorogua"iacol et 

10 J.l gIl de tetrachiorogua"iacol. Les deux composes ont ete rapidement absorbes dans les 

24 heures initiales. La concentration de ces chlorophenols dans l'ensemble des tissus du 

corps a nettement augmente entre Ie 7e et Ie 14e jour; on n'est donc pas parvenu au stade 

d'equilibre durant la periode d'exposition. La bioconcentration des deux produits variait 

aut~ur de 400 (tableau 4.1). Par ailleurs, environ 75 p. 100 de ces composes organochlores 

ont ete elimines au cours de la journee qui a suivi Ie transfert des poissons dans une eau 

non polluee, et apres deux semaines leur concentration correspondait au seuil de depistage 

(Renberg et colI., 1980). 
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Oikari et colI. (1984a) ont mesure la bio-accumulation des chlorophenols dans Ie 

sang, la bile, les branchies et l'encephale de la truite arc-en-ciel exposee pendant 30 jours 

a une solution d'eau douce recelant des acides de resine et 4 chlorophenols. Le melange 

contenait relativement peu de chlorophenols (23 ].l g/l) et avait une toxicite de 0,08 CL 50 

de 96 h. Comme on n'a pas verifie la concentration des chlorophenols dans la solution 

pendant l'essai, il a ete impossible de determiner Ie FBC dans les tissus. L'analyse de ces 

derniers a toutefois revele que Ie tetra- et Ie pentachlorophenol s'accumulent plus dans les 

branchies et la bile que Ie di- ou Ie trichlorophenol. Contrairement aux acides de resine, 

les chlorophenols n'ont ete retrouves qu'en quantite negligeable dans l'encephale. 

On n'a pas examine en detail Ie mode d'excretion des chlorophenols accumules par 

les poissons. Kobayashi (1978) signale que Ie pentachlorophenol se conjugue aux 

glucuronides et aux sulfates dans Ie foie avant d'etre excrete par la bile et les branchies 

(respectivement) et que seule une fraction (10 p. 100) de ce compose est eliminee sous 

forme non conjuguee. On pense qu'il en va de me me pour les autres chlorophenols (Oikari 

et col!., 1984a). Selon Oikari (1984), plus de 99 p. 100 des chlorophenols retrouves dans la 

bile des poissons (y compris Ie 2,4,6-trichlorophenol, Ie 3,4,5-trichlorogua'iacol et Ie 

tetrachlorogua'iacoI) sont conjugues, comme crest Ie cas pour les acides de resine, presque 

exclusivement sous forme de glucuronides. 

Dans une etude de laboratoire, Neilson et colI. (1984) ont determine la possibilite 

de bioconcentration du tri- et du tetrachloroveratrole, deux metabolites resultant de la 

methylation bacterienne du tri- et du tetrachlorogua'iacol (Neilson et coIl., 1983). Apres 

une exposition de 4 semaines a 10 ].lg/l de trichloroveratrole, on a retrouve ce produit 

dans l'extrai t du corps complet des danios (Brachydanio rerio), un stade d'equilibre 

apparent ayant ete atteint a 350 ].l gig de poids humide (facteur de bioconcentration de 

3 200, compte tenu du poids humide totaI). Les poissons eliminent environ 80 p. 100 du 

compose dans les trois jours qui suivent leur transfert en eau douce non polluee, meme si 

on en releve toujours une faible concentration dans les tissus 12 jours plus tard (Neilson et 

colI., 1984). Les poissons accumulent encore plus de tetrachloroveratrole si on les y 

expose pendant huit semaines, a raison de 20 ].l gil (FHC de 25 000; tableau 4.1). 

Comme crest Ie cas pour Ie trichloroveratrole, la concentration du compose 

diminue rapidement (80 p. 100 en 3 jours) quand Ie poisson retrouve une eau non 

contaminee. 

4.2.3 Autres composants organiques 

On ne s'est guere interesse a la bio-accumulation des composes organohalogenes 

volatils de l'effluent. Neely et colI. (1974) ont cons tate que Ie tetrachloroethylene ne 
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s'accumulait pas beau coup (FBC de 40) dans les muscles de la truite arc-en-ciel. Par 

ailleurs, les recherches sur des po is sons exposes a du chloroforme pendant 40 jours 

suggerent que ce composant volatil ne s'accumule pas non plus beaucoup (FBC de 6; Anon., 

1980). 

On retrouve une quantite appreciable de sulfones chlores (di-, tri- et tetra­

chlorodimethylsulfone), des composes qui persistent dans l'environnement, dans l'effluent 

traite ou non traite de pate kraft blanchie (EPKB). En utilisant Ie coefficient de partage 

dans l'octanol et dans l'eau de ces composes comme indice de leur potentiel de bio­

accumulation, comme l'ont fait Neely et colI. (1974) puis Mackay (1982), Voss (1983) est 

parvenu a la conclusion que les risques de bioconcentration des sulfones sont tres faibles. 

On n'a cependant procede a aucune experience sur la question. 

4.3 Exposition a l'effluent en milieu controh~ 

4.3.1 Bio-accumulation des acides de resine 

Des truites arc-en-ciel exposees en continu a 3 - 18 p. 100 (v/v) d'EPKB non traite 

(clarifie), sur les lieux, pendant 2 ou 6 jours ont accumule 2 - 9 )l gig d'ADH dans 

l'ensemble des tissus (tableau 4.2) (Fox et colI., 1977). Compte tenu de la concentration de 

l'ADH dans la solution (0,1 - 0,7 mg/l), Ie FBC apparent se situe entre 13 et 30. Les 

auteurs ont conclu que l'acide dehydroabietique s'accumulait a un taux "susceptible 

d'entralner des effets toxiques subletaux"; toutefois ils n'ont presente aucune preuve. 

Oikari et colI. (1984b) ont precise la quantite totale et individuelle des acides de 

resine qui s'accumulent dans la bile chez la truite arc-en-ciel exposee en continu a 0,5 ou 

1 p. 100 (v/v) d'EPKB traites pendant 10 et 30 jours respectivement. Ils ont ainsi retrouve 

une quantite significative de chacun des 5 - 8 acides doses, la concentration totale 

a tteignant 196 (10 jours) ou 311 (30 jours) )l g/ml (tableau 4.2). Plus de 99 p. 100 des acides 

de resine se retrouvaient sous forme conjuguee (glucuronides surtout). Ces resultats 

montrent que la conjugaison des acides de resine dans Ie foie est un mecanisme de 

detoxification actif chez les po is sons exposes, avant l'excretion. 

D'apres Oikari (1984), la quantite d'acides de resine conjugues retrouvee dans 

l'extrait de bile des truites arc-en-ciel exposees a 0 - 13 p. 100 d'EPKB traite pendant 10 a 
30 jours est lineairement reliee a la concentration de ces composes dans l'effluent et 

plusieurs jours sont necessaires pour "activer" Ie mecanisme d'elimination hepatobiliaire. 

Dans Ie cadre de la meme etude, les chercheurs ont signale que la majorite des produits 

conjugues etaient eli mines dans les 5 jours suivant Ie transfert en eau non polluee. 

4.3.2 Bio-accumulation des ch1orophenols 

On ne s'est pas beaucoup interesse a l'assimilation et a l'elimination des 

chlorophenols par les poissons et les autres formes de vie aquatique apres exposition a 



TABLEAU 4.2 Bio-accumulation des acides de resine et des chlorophenols chez les poissons exposes it I'effluent de pates et papiers en milieu controle 

Produit Effluent 
chimique (eau de dilution) 

acide dehydroabietique EPKB non traiteC (ED)d 

acides de resine totaux EPKB traite (ED) 

2,4,6- trichlorophenol Kraft og (ES)h 

2,4,6- trichlorophenol Kraft Ei (ES) 

trichlorogua'iacol Kraft C (ES) 

trichlorogua'iacol Kraft E (ES) 

tetrachlorogua'iacol Kraft C (ES) 

tetrachlorogua'iacol Kraft E (ES) 

2,4,6-trichlorophenol Kraft UBj (ED) 

3,4,5- trichlorogua"iacol Kraft UB (ED) 

tetrachlorogua'iacol Kraft UB (ED) 

a Poids hum ide. 
b Facteur de bioconcentration apparent. 
c Effluent complet de pate kraft blanchie. 

-.<LEau douce. 
e Indetermine. 
f En ~ gil. 

Concentration 
de I'effluent 
(% v/v) 

18 
10 
6 
3 

0,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

g Effluent d'usine de blanchiment de la pate kraft apres chloration (stade C). 
h Eau saumatre (degre de salinite de 7 0/00). 

Concentratlona 
du produit 
(~ g/l) 

700 
400 
200 
100 

e 

I Effluent d'usine de blanchiment de la pate kraft apres extraction it la soude caustique (stade E). 
I Effluent combine d'usine de blanchiment. 

Duree de 
Pexposition 
(jours) Organisme Tissu 

2 truite arc-en-ciel corps 
2 
2 
6 

30 truite arc-en-ciel bile 
10 truite arc-en-ciel bile 

14 truite arc-en-cieJ foie 

14 truite arc-en-ciel foie 

14 truite arc-en-ciel foie 

14 truite arc-en-ciel foie 

14 trul te arc-en-ciel foie 

14 truite arc-en-ciel foie 

56 poisson corps 

56 poisson corps 

56 poisson corps 

Concentration 
dans les tis sus 
(~g/g) FBCb Reference 

9 13 Fox et coli., 1977 
8 20 Fox et coli., 1977 
6 30 Fox et coli., 1977 
2 20 Fox et coli., 1977 

311 f Oikari et coli., 1984b 
196f Oikari et coli., 1984b 

0,4 Landner et coli., 1977 

0,8 Landner et col!., 1977 

0,4 Landner et coli., 1977 

3 Landner et coIl., 1977 

0,07 Landner et coil., 1977 

0,8 Landner et coli., 1977 

210 Anon., 1982 

I 800 Anon., 1982 

280 Anon., 1982 
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l'effluent de pate blanchie en milieu contrale (laboratoire). Landner et colI. (1977) ont 

precise la quantite de 2,4,6-trichlorophenol (CI3P), de trichlorogua"iacol (CI3G) et de 

tetrachlorogua"iacol (CI4G) assimilee par la truite arc-en-ciel exposee a 2,5 p. 100 (v/v) 

d'effluent de pate kraft apres chloration (stade C) ou extraction a la soude caustique 

(stade E), l'effluent etant dilue dans de l'eau saumatre (degre de salinite de 7 0/00). Le 

CI3P, Ie Cl3G et Ie Cl4G s'etaient accumules dans Ie foie des po is sons apres deux 

semaines d'exposition a l'un ou l'autre effluent, la plus forte concentration ayant ete 

relevee pour l'effluent du stade E (tableau 4.2). La concentration n'etait toutefois pas 

enorme, soit un maximum de 3 II gig dans Ie foie pour Ie CI3G, moins pour Ie Cl3P et Ie 

CI4G. Soulignons qu'il est normal de s'attendre a une concentration plus elevee dans Ie 

foie et que les eaux de traitement choisies pour les essais etaient les plus polluees en 

regard des composes examines et n'avaient pas subi d'oxydation biologique. On n'a pas 

decele de chlorocatechols dans l'extrait de foie. Une periode d'exposition supplementaire 

de trois semaines a l'effluent de la chloration ou de l'extraction a la soude caustique n'a 

pas entralne une plus grande absorption des trois chlorophenols par Ie foie (Landner et 

colI., 1977). Trois semaines apres Ie transfert des poissons dans une eau non polluee, Ie 

Cl3P et Ie Cl3G avaient entierement disparu dans Ie foie (Landner et colI., 1977). Les 

donnees relatives a la clairance du Cl4G etaient incertaines. Puisqu'on n'a pas determine 

la concentration des differents chlorophenols dans la solution experimentale, il a ete 

impossible de calculer leur facteur de bioconcentration. 

Des scientifiques suedois (Anon., 1982) ont signale que Ie 2,4,6-CI3P, Ie 3,4,5-CI3G 

et Ie Cl4G s'accumulent dans les tissus des poissons dulcicoles gardes pendant une 

semaine dans 2 p. 100 d'un melange d'effluent d'usine de pate kraft et d'usine de 

blanchiment. Une exposition supplementaire de 7 semaines n'a pas entralne de 

stabilisation de la concentration, mais les facteurs de bioconcentration apparents pour la 

periode complete (8 semaines) se situaient respectivement a 210, 1 800 et 280 pour Ie 

CI3P, Ie CI3G, et Ie C14G. 

Oikari (1984) ainsi que Kunnamo et Oikari (1984) ont cite des recherches 

finlandaises suggerant que les chlorophenols qui s'accumulent chez les poissons sont 

conjugues et eli mines d'une fa<;on analogue aux acides de resine (Oikari et colI., 1984b). La 

concentration de chlorophenols conjugues dans les echantillons de bile de truite arc-en­

ciel exposee pendant 10 a 30 jours a une concentration variable (0,13 p. 100 v/v) d'EPKB 

traite etait etroitement reliee a la concentration de ces composes dans l'effluent 

(Kunnamo et Oikari, 1984). Comme c'est Ie cas pour les acides de resine, la majorite des 

phenols conjugues avaient pris la forme de glucuronides (Oikari, 1984). 
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Aucune recherche n'a porte sur l'assimilation et la retention des chlorophenois par 

les poissons ou d'autres formes de vie aquatique exposes a de l'EPSB en milieu controle, ni 

sur les formes de vie aquatique inferieures (invertebres, phytoplancton). 

4.4.1 Eaux douces 

4.4.1.1 Acides de resine 

4.4 Eaux receptrices 

Kaiser (1977) a capture trois especes de poissons dulcicoles dans la baie Nipigon du 

Lac Superieur jusqu'a 8 km de l'exutoire d'un emissaire d'une usine de pate kraft blanchie 

qui ne faisait que clarifier son effluent. Les essais qualitatifs ont montre que Ie corps des 

poissons renfermait de l'acide dehydroabietique a 3 km du point de rejet, mais non a 8 km. 

Holmbom (1980) et Oikari et colI. (1980) ont decele de l'acide dehydroabietique et 

d'autres acides de resine dans Ie plasma sanguin et la bile de trui tes arc-en-ciel capturees 

dans un lac a une distance variable de l'emissaire d'une usine de pate kraft blanchie. Dans 

ce cas, l'effluent etait clarifie et subissait un traitement biologique (lagunage aere 

pendant 24 heures). L'accumulation d'acides pimarique, isopimarique, dehydroabietique et, 

dans une moindre mesure, neoabietique etait evidente dans Ie sang et la bile des sujets 

gardes en cage a 0,1 - 0,8 km du point de rejet, mais on n'a retrouve que l'acide 

dehydroabietique dans la bile des temoins gardes a une distance superieure (3,5 - 6,0 km) 

(Oikari et colI., 1980). La concentration des acides de resine dans Ie sang ou la bile 

n'augmente pas, me me si l'exposition dure plus de deux jours. En regIe generale, la 

quantite d'acides de resine est plus grande dans la bile que dans Ie sang. 

La concentration totale d'acides de resine dans les eaux receptrices variait entre 

10 et 30 ].lg/l a 0,1 - 0,8 km de l'emissaire de l'usine, comparativement a moins de 5 ].lg/l 

a une distance superieure (Holmbom, 1980). Le facteur de bioconcentration de l'ensemble 

des acides de resine etait de 40 - 60 pour Ie sang et de 70 - 130 pour la bile a 0,8 km du 

point de rejet (Oikari et coli., 1980). Meme si, selon les auteurs, les acides de resine 

s'accumulent "suffisamment pour entralner des effets subletaux sur Ie metabolisme", on 

n'en a fourni aucune preuve. Les resultats de l'experience ont pu etre fausses par la 

persistance d'une faible teneur en oxygene dissous (3 - 6 mg 02/1) aux endroits situes dans 

un rayon de 3,5 km du point de rejet. 

Lors des recherches precitees sur les poissons en cage, Oikari et colI. (1980) ont 

determine la concentration de cinq acides de resine (pimarique, palustrique, isopimarique, 

abietique, dehydroabietique) chez des perches (Perea fluviatilis) pechees a moins de 

0,9 km d'un exutoire. La concentration de ces acides dans Ie plasma et la bile 

correspondait a celie relevee chez la truite arc-en-ciel gar dee en cage au meme endroit 

ou etai t plus elevee. 
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4.4.1.2 Chlorophenols 

Selon Landner et colI. (1977), Ie foie de la perc he indigene (Perea {Zuviatilis} et du 

brochet (Esox lucius) captures pres d'une usine fabriquant de la pate kraft blanchie 

renfermait du 2,4,5-CI3P, du CI3G, du Cl4G et des chlorocatechols, mais en moins grande 

quantite. La concentration variait considerablement d'un individu et d'une espece a l'autre 

et n'a ete determinee qu'en J.l gig de graisse hepatique « 11, 5 J.l gig). En convertissant ces 

valeurs en J.l gig de poids humide pour Ie foie, Voss et Yunker (1983) ont obtenu une 

concentration comparable de 0,03 - 0,06 J.lg/g pour Ie CI3P, de 0,08 - 0,3 J.lg/g pour Ie 

Cl3G et de 0,05 - 0,2 J.lg/g pour Ie CI4G, pour les deux especes. 

Bjorseth et colI. (1981) ont calcule la concentration totale de composes organo­

chlores chez 4 especes de poissons peches dans un lac alimente par une riviere polluee par 

de l'EPSB (sans doute non traite). La concentration totale d'organochlores variait selon un 

multiple de 9 entre les especes. De plus, elle etait de 3 (perche) a 11 (chatte de l'est) fois 

plus elevee que chez les memes especes capturees dans une zone "non polluee" du lac. Les 

chercheurs n'ont pas identifie les composes, bien que les donnees suggerent la presence de 

chlorophenols et gua'iacols. 

La bio-accumulation des chlorophenols dans les muscles des brochets captures dans 

un grand lac finlandais pollue par l'effluent non traite de plusieurs usines de pate kraft et 

de pate au sulfite a fait l'objet de recherches par Paasivirta et colI. (1981). De toute 

evidence, la concentration tissulaire de 2,4,6-CI3P, de Cl4C et de Cl4G etait plus elevee 

chez les poissons peches dans les eaux adjacentes aux usines que chez ceux captures a 
environ 40 km de l'etablissement Ie plus proche, meme si les valeurs etaient relativement 

faibles (1 - 37 J.l gig de poids humide) (tableau 4.3). 

Des chercheurs suedois (Anon., 1982) ont calcule la concentration de chlorophenols 

dans Ie foie et les muscles des poissons captures pres de deux sites dulcicoles pollues par 

les effluents d'usines de pate kraft blanchie. Ils n'ont toutefois pas precise si les effluents 

etaient traites d'une fa<;on quelconque. On a decele du chlorogua'iacol dans les muscles des 

brochets peches a chaque endroit, quoiqu'en quantite assez faible « 0,08 J.l gig de 

3,4,5-CI3G, < 0,015 J.lg/g de CI4G). 

On n'a pas decele de chloroguiiacol dans Ie tissu musculaire de la perche et du 

coregone. La plus forte quantite de chlorogua'iacols a ete relevee dans Ie foie, la 

concentration maximale atteignant 1,8 (3,4,5-CI3G), 0,36 (4,5,6-CI3G) et 0,57 (CI4G) J.lg/g 

de poids humide (tableau 4.3). Les chercheurs n'ont pas verifie Ie taux d'accumulation des 

chlorocatechols. 



TABLEAU 4.3 Bio-accumulation des composants organiques de l'effluent de pates et papiers chez les organismes dulcicoles captures ou gar des dans les eaux receptrices 

Concentration Distance 
Effluenta dans les eaux du point Concentration 

Produit receptrices de rejet dans les tissusb 

chimique type(s) traitement (lJ gil) (km) Organisme(s) Tissu (lJ gil) Reference 

acides de resine totaux EPKBc aeration de 24 h 10-30 0,8 truite arc-en-ciel sang 20-30e Oikari et col!., 1980 
acides de resine totaux EPKB aeration de 24 h 2-5 3,5-6 truite arc-en-ciel sang < 3e Oikari et col!., 1980 
acides de resine totaux EPKB aeration de 24 h 10-30 0,8 truite arc-en-ciel bile 45-60e Oikari et coll., 1980 
acides de resine totaux EPKB aeration de 24 h 2-5 3,5-6 truite arc-en-del bile 2-5 Oikari et coll., 1980 

2,4,6-C13P EPKB brochet maille, perche foie .; 0,06 Landner et coll., 1977 

C13G EPKB brochet maille, perche foie ~ 0,3 Landner et col!., 1977 

C14G EPKB brocher maille, perche foie .; 0,2 Landner et col!., 1977 

2,4,6-C13P 5 chatte de l'est muscles 0,056 Paasivirta et col!., 1980 
4,5,6-C13G 5 chatte de l'est muscles 0,047 Paasivirta et coll., 1980 
C14G 5 brochet maille muscles 0,19 Paasivirta et coll., 1980 
C14G 5 phytoplancton corps 0,11 Paasi virta et col!., 1980 

2,4,6-C13P EPKB, EPSBf d d < 5 brochet muscles 0,037 Paasi virta et col!., 198O 
EPKB, EPSBf 

2,4,6-C13P EPKB, EPSBf 40 brochet muscles 0,001-0,002 Paasivirta et col!., 1980 
C14C EPKB, EPSBf < 5 brochet muscles 0,006 Paasivirta et col!., 1980 
C14C EPKB, EPSBf 40 brochet muscles < 0,001 Paasivirta et col!., 1980 
C14G EPKB, EPSBf < 5 brochet muscles 0,007 Paasivirta et col!., 1980 
C14G EPKB, EPSBf 40 brochet muscles < 0,001 Paasivirta et coll., 1980 

3,4,5-C13G EPKB brochet maille muscles " 0,008 Anon., 1982 
3,4,5-C13G EPKB brochet maille foie " 1,8 Anon., 1982 
3,4,5-C13G EPKB perche, coregone foie " 0,11 Anon., 1982 
4,5,6-C13G EPKB brochet maille foie " 0,14 Anon., 1982 
4,5,6-C13G EPKB perche, coregone foie " 0,36 Anon., 1982 
C14G EPKB brochet maille muscles " 0,015 Anon., I ?82 
C14G EPKB brocher maille foie " 0,57 Anon., 1982 

2,4,6-CI3P EPKB aeration 0,035 50 meunier, coregone foie 0,015; 0,033 Voss et Yunker, 1983 
3,4,5-C13G EPKB aeration 0,153 50 meunier J coregone foie 0,12; 0,30 Voss et Yunker, 1983 
4,5,6-C13G EPKB aeration 0,027 50 meun~er, cor~gone foie 0,013; 0,062 Voss et Yunker, 1983 
CI4G EPKB aeration 0,086 50 meumer, coregone foie 0,027; 0,118 Voss et Yunker, 1983 

C13P EPKB aeration " 2,5 poisson corps 0,004 Anon., 1984 
CI4P EPKB aeration ~ 2,5 poisson corps 0,002 Anon., 1984 
Cl)G EPKB aeration ~ 2,5 poisson corps 0,001 Anon., 1984 

chlorobenzene (tri-, tetra- hexa-) EPKB .;: 3 perche, meunier corps Kaiser, 1977 

hexachlorobenzene EPKB, EPSB 5-40 brochet maille muscles .;: 0,001 Paasivirta et col!., 1981 

chloroforme EPKB aeration 2-6 .;: 2,5 poisson corps < 0,001 Anon., 1984 

dichlorodimethyle EPKB aeration < I ~ 2,5 poisson corps 0,026 Anon., 1984 

a Caracteristiques de l'effluent deverse dans les eaux receptrices. 
b Poids humide sauf indication contraire. 
c Effluent complet de pate kraft blanchie. 
d indetermine/non precise. 
e Poids sec. 
f Effluent complet de pate au sulfite blanchie. 
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La concentration des chlorophenols dans Ie tissu musculaire et Ie foie des poissons 

captures dans Ie Fraser, en aval de lj. usines de pate kraft deversant de l'EPKB traite, a 

fait I'objet d'une etude recente (Voss et Yunker, 1983). Les menominis des montagnes et 

les meuniers a grandes ecailles peches a 50 km en amont de l'usine la proche avaient du 

chloroguaiacol (en particulier du 3,lj.,5-CI3G) et, dans une moindre mesure, du 

trichlorophenol dans Ie foie (tableau lj..3). La concentration de CI3P, de Cl3G et de Cl3G 

dans les muscles de ces poissons etait inferieure au seuil de depistage ou se limitait a des 

traces « 5 ng/g). La concentration d'effluent traite a cet endroit variait aut~ur de 

O,lj. p. 100 (v/v), alors que les concentrations de CI3P, de Cl3G et de Cllj.G dans l'eau de la 

riviere correspondaient respectivement a 0,035 ].lg/l, 0,023 - 0,153 ].lg/l et 0,087 ].lg/l, 

comme on l'a verifie a une occasion. On n'a examine aucun poisson capture en amont des 

usines. On n'a pas essaye de determiner dans quelle mesure, Ie cas echeant, les eaux usees 

de deux villes de taille moyenne deversees en amont pouvaient contribuer a la pollution de 

l'eau par les chlorophenols. 

Diverses especes de poisson peches en amont et en aval (dans un rayon de 2,5 km) 

d'une usine deversant de l'EPKB traite dans une riviere ont ete examinees pour determiner 

la concentration de plusieurs composants de l'effluent, dont les chlorophenols, dans les 

tissus du corps (Anon., 1981j.). On a decouvert des traces (0,001 - 0,00lj. ].lg/g) de Cl3P et de 

Cl3G uniquement chez les poissons captures en aval. L'effluent complet traite en 

contenait 1 - 15 ].lg/l, mais la quantite de ces produits etait inferieure au seuil de 

depistage dans les echantillons preleves en aval. On n'a pas precise la concentration de 

Cllj.G dans les tissus. 

Paasivirta et colI. (1980) ont calcule la concentration de chlorophenols chez les 

poissons et les organismes inferieurs de la chaIne alimentaire peuplant un certain nombre 

de lacs du centre de la Finlande plus ou moins pollues par ces composes en raison du rejet 

d'effluents d'usines de pate blanchie et de preservation du bois. Les concentrations de 

CI3P, de CI3G, de CIlj.G et de tetrachiorocatechol (Cllj.C) relevees dans Ie phytoplancton, 

Ie zooplancton, les moules d'eau douce (Anodonta piscinalis) et les muscles de deux 

especes de poissons (gardon, Rutilus sr-; brochet, Esox lucius) etaient considerablement 

plus elevees chez les specimens recoltes a 5 km en aval d'une usine de pate blanchie (type 

d'effluent et traitement indetermines) que dans les echantillons temoins preleves dans un 

lac non pollue par l'eau de blanchiment. La plus forte quantite de trichlorophenol et de 

tetrachloroguai'acol a ete decelee chez les poissons, une indication que ces composes 

pourraient se concentrer de plus en plus au fil de la chaIne alimentaire. La concentration 

la plus elevee de tetrachlorocatechol a neanmoins ete observee chez Ie plancton. On 
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trouvera au tableau 1+.3 la concentration (moyenne) la plus forte de chaque chlorophenol 

dans les tissus. 

Quand Paasivirta et colI. (1983a) ont examine les muscles des brochets captures au 

meme endroit a une date ulterieure, ils ont cons tate que la quantite de trichlorophenol et 

de tetrachlorogua'iacol etait inferieure au seuil de depistage (0, 2 ng/g de poids humide). 

Les chercheurs ont attribue cette baisse aux precipitations anormalement elevees pour la 

saison et peut-etre a un changement dans Ie procede de blanchiment (usage accru 

d'hypochlorite) survenu entre les deux etudes. On n'a precise la concentration de 

chlorophenols dans les eaux receptrices dans aucune etude. 

4.4.1.3 Autres composants organiques 

On n'a pas examine en detail la bio-accumulat.ion d'autres composes organiques 

chez les organismes dulcicoles exposes a une faible concentration d'effluent de pates et 

papiers dans les eaux receptrices. De fait, on pourrait meme douter que ces composes 

proviennent de l'effluent d'une usine de pate. Kaiser (1977) a depiste des chlorobenzenes 

(tri-, tetra- et hexa-) chez differentes especes de poissons peches dans la baie Nipigon du 

Lac Superieur, a 3 km d'une usine de pate kraft deversant de l'EPKB non traite. Il n'a 

toutefois pas dose ces produits dans l'effluent ni les eaux receptrices et n'en a pas precise 

l'origine. On a retrouve "une quantite comparable" d'hexachlorobenzene dans Ie tissu des 

po is sons "de tous les endroits echantillonnes" (Kaiser, 1977). Paasi virta et colI. (1981, 

1983a) ont decouvert de l'hexachlorobenzene en petite quantite, mais decelable neanmoins 

« 0,001 flg/g), dans les muscles du brochet et dans les organismes inferieurs de la chaine 

alimentaire captures dans les eaux polluees par l'effluent d'une usine de pate blanchie. On 

n'a pas etabli de relation entre la concentration du produit dans les tissus et la distance 

par rapport a une usine de pate. 

On a depiste des polychlorobiphenyles (BPC), un contaminant omnipresent dans Ie 

milieu aquatique, chez les organismes dulcicoles qui peuplaient les eaux polluees par 

l'effluent chlore d'une usine de pate (Kaiser, 1977; Paasivirta et colI., 1981, 1983a). 

Toutefois, les BPC n'entrent pas dans la composition de l'EPKB ni de l'EPSB. 11 n'est donc 

guere surprenant qu'on ai tete incapable d'en relier la concentration tissulaire a la 

proximite de l'emissaire d'une usine de pates, comme on a pu Ie faire pour 

l'hexachlorobenzene. La seule exception a ete rapportee par Sullivan et colI. (1983), qui 

attribuent la bio-accumulation des BPC dans Ie tissu des poissons au deversement 

anterieur des eaux usees qui resultent du desencrage du papier dans les usines recyclant ce 

produit. 
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On a trouve des chlorocymenes dans les poissons d'eau douce captures dans les eaux 

polluees par l'effluent non traite d'une usine de pate au sulfite et ou de pate kraft blanchie 

(Bjorseth et colI., 1981; Paasivirta et colI., 1983a). Bjorseth et colI. (1981) ont 

respectivement trouve 5 et 3,6 II gig de monochlorocymene et de dichlorocymene dans 

l'extrait oleique des poissons peches dans une riviere polluee par de l'EPSB et de l'EPKB. 

De leur cote, Paasivirta et colI. (1983a) ont decele des chlorocymenes dans des 

echantillons de brochet et de chatte de l'est. Toutefois, la concentration du compose 

approchait Ie seuil de depistage (0,2 ng/g) et avait egalement ete relevee chez un poisson 

(brochet) capture a un endroit ou ce produit ne pouvait pas venir d'une usine de pates. 

Ofstad et colI. (1981) ont trouve du chloroforme ainsi qu'une plus petite quantite de 

trichloroethylene et de tetrachloroethylene dans les extraits de matiere grasse des 

perches et des chattes de l'est capturees dans un lac pollue par l'effluent d'une usine de 

pateset papiers non identifiee. Ces composes n'ont toutefois pas ete depistes dans les 

extraits de saumon d'une riviere situee en aval d'une deuxieme usine. D'autres 

scientifiques (Paasivirta et colI., 1983aj Anon., 1984) ont ete incapables de deceler Ie 

chloroforme chez les poissons exposes. Paasivirta et colI. (l983a) ont decouvert des traces 

de tetrachloroethylene dans les muscles des poissons, mais la quantite relevee ne variait 

pas avec l'eloignement par rapport au point de rejet. 

La bio-accumulation du dichlorodimethyle sulfone (DDMS), un produit qui persiste 

dans l'environnement, a fait l'objet d'etudes recentes sur les poissons (Anon., 1984). 

Quoiqu'on ait retrouve 0,026 II gig de DDMS dans Ie corps des poissons peches dans une 

riviere, a 2,5 km en aval d'une usine de pate kraft deversant de l'EPKB biotraite, 

I'echantillon temoin en contenait aussi 0,010 llg/g. 

4.4.2 Eaux estuariennes/marines 

4.4.2.1 Chlorophenols 

Bacon et Silk (1978) ont etudie plusieurs especes estuariennes capturees dans les 

eaux receptrices d'un effluent non traite d'usine de pate kraft blanchie et d'usine de pate 

mecanique. Ils ont ainsi decele du CI3P, du Cl3G et du Cl4 G dans les muscles, Ie foie et Ie 

corps des myes (Mya arenaria), des esturgeons (Acipenser sp.), des plies rouges 

(Pseudopleuronectes americanus), des poulamons (Microgadus tomcod) et des eperlans 

arc-en-ciel (Osmerus mordax). La concentration de CI2P correspondait au seuil de 

depistage ou y etait inferieure. Les produits n'ont ete doses qu'en II gig de lipides, mais 

Voss et Yunker (1983) ont converti ces valeurs en II gig de poids humide, ce qui a donne 

des concentrations de CI3P, de CI3G et de CI4G inferieures a 0,01 llg/g pour Ie tissu 

musculaire des poissons. La concentration de ces composes etait egalement fort basse 
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dans Ie foie, sauf chez Ie poulamon ou la concentration de Cl3P a atteint 0,01 )1g/g et 

celle de CI3G, 0,05)1 gig. Les homogenats de myes et de crevettes des sables 

renfermaient 0,05 )1g/g (CI3G; myes) ou moins de chlorophenols (tableau 4.4). 11 a ete 

impossible de retrouver ces produits dans les eaux receptrices. 

On a fait Ie point sur Ie dosage des chlorophenols presents dans les organismes 

estuariens/marins captures a cinq endroits pollues par l'effluent d'une usine de pate kraft 

blanchle, en Suede (Anon., 1982). Une partie des resultats est lllustree au tableau 4.4. 

Partout ou l'on a preleve des echantillons, la concentration de chlorophenols ou de 

chlorogua'iacols dans les mollusques ou les muscles des poissons etait inferieure au seuil de 

deplstage ou se limitait a des traces « 0,02 )1g/g). Toutefois on a observe une 

accumulation sensible de ces composes dans Ie fole des po is sons peches aux endroits ou 

l'eau se renouvelait mal (tableau 4.4). 

Voss et Yunker (1983) ont fait une etude similaire sur les chlorophenols chez les 

poissons et les mollusques et crustaces trouves pres de deux usines de pate kraft blanchie 

de la cote de la Colombie-Britannique dont l'effluent n'etait que clarifie. Comme on 

l'avait decouvert en Suede, la concentration de chlorophenols ou de chloroguiiacols etait 

relativement faible dans les muscles des poissons ou dans les mollusques et les crustaces 

(moules, crevettes, crabes), voire inferieure au seull de depistage, sauf pour Ie Cl3P et Ie 

Cl3G chez la moule (tableau 4.4). D'un autre cote, Ie foie de saumons keta (Oncorhynchus 

keta) peChes dans un rayon de 3 km de chacun des points de rejet renfermait une quantite 

appreciable de 3,4,5-CI3G (0,03 - 0,06 )1 gig de poids humide). La concentration des autres 

chlorophenols depistes dans Ie foie de ce poisson ne depassait pas 0,02 )1 gig, alors qu'elle 

etait inferieure a 0,006 )1 gig dans Ie foie du bar (y compris pour Ie CI3G). 

Neilson et colI. (1984) ont recemment trouve du tri- et du tetrachloroveratrole, 

deux metabolites de la methylation du trl- et du tetrachloroguai'acol par les bacteries, 

dans Ie foie et les muscles de 3 poissons estuariens captures a autant d'endroits pollues par 

un effluent de pate blanchle non identlfie. Aucun prodult n'a ete decele dans Ie tissu des 

poissons peches plus loIn. Les auteurs en ont conclu que les metabolites prenaient 

nalssance dans les eaux receptrices par methylation du chlorogua'iacol correspond ant ou de 

la lignine chloree de haut poids moleculalre que contlent l'eau de blanchiment de la pate. 

4.4.2.2 Autres composants organiques 

L'lnformation sur l'accumulation des acides de resine ou des acides gras dans les 

organismes estuariens/marins qui peuplent les eaux polluees par l'effluent de pates et 

papiers sont relativement rares. Bacon et Silk (1978) ont trouve 0,3)1 gig (poids humide) 

d'acide dehydroabietique dans les myes (Mya arenaria) et les muscles de bars d'Amerique 



TABLEAU 4.4 Bio-accumulation des composants organiques de l'effluent de pates et 
receptrices 

Eaux receptrices 

concentration 
Effluenta du produit 

Produit chimique 
chirn~que type(s) traitement type (~ g/l) 

2,4-dichlorophenol EPKBc e EM! ISOh 
2,4,6-trichlorop~1enol EPMd ESg 
trichlorogualacol 

chlorogua"lacols EPKB EM ~ 0,06 

2,4-dichloropheJ101 EPKB ES 0,1-0,3 
2,4,7 -trichlorophenol EPKB ES 0,1-0,9 
3,4,5-trichlorogl 'aOiacol EPKB ES 0,1-0,4 
4,5,6-trichlorogualacoi EPKB ES 0,1-0,6 
tetrachloroguai"acol EPKB ES 0,1-0,4 

chlorophenois EPKB ES 
chlorophenols EPKB ES 
3,4,5-trichloroguaOlacol EPKB ES 
tetrachloroguai"ac?l EPKB ES 
3,4,5-trichlorogualacol EPKB ES 

2,4,5-trichlorophenol EPKB ES 
chloroguaOiacols EPKB ES 

chlorogualacols EPKB ES 

2,4,6-trichlorophenol EPKB EM 0,01 
3,4,5-trichloroguaiacol EPKB EM 0,004-0,07 

tetrachioroguaiacol EPKB EM 0,01-0,03 
2,4,6-trichlorophenol EPKB EM 0,01 
chloroguaOiacols EPKB EM 0,004-0,07 

2,4,6-trichloropt1enol EPKB EM 0,005-0,01 
chloroguai"acols EPKB EM 0,003-0,01 

2,4,6-trichloropt1enol EPKB EM 0,005-0,01 
3,4,5-trichloroguaOiacol EPKB EM 0,003-0,007 
tetrachloroguaiacol EPKB EM 0,008-0,0 I 

2,4,6-trichloropt1enol EPKB EM 0,01 
3,4,5-trichloroguaOiacol EPKB EM 0,007-0,07 
tetrachloroguai"acol EPKB EM 0,01-0,03 

2,4,6-tr ichloropheno I EPKB EM 0,01 
3,4,5-trichlorogua'iacol EPKB EM 0,007-0,07 
tetrachlorogua"iacol EPKB EM 0,01-0,03 

acide dehydroabietique EPKB ES 
EPM 

a Caracteristiques de l'effluent deverse dans les eaux receptriceso 
b Poids humide. 
C Effluent complet de pate kraft blanchie. 
d Effluent de pate mecanique. 
e Indeterminejnon preciseo 
f Eau de mer. 
g Eau saumatre (degre de sannite 20 0/00)0 

Distance 
du point 
de rejet (km) 

e 

2-6 
2-6 
2-6 
2-6 

2,5-10 
2,5-10 . 

3,5-10 
3,5-10 
3,5-10 

2-3,5 
2-3,5 
2-3,5 

h Inferieur au seuil de depistage pour la technique d'analyse utilisee (ISD). 
i Valeurs du CI3P, du CI3G et du CI4G determinees par Voss et Yunker (I983). 

papiers chez les organismes estuariensjmarins captures dans les eaux 

Concentrationb 
dans les tissus 

Organisrne(s) Tissu (~g/g) Reference 

estuq~eon, poulamon muscles " O,O.1 i Bacon ct Silk, 1978 
flet, eperlan iole " D,P. Bacon et Silk, 1978 
crevette, mye corps ~ 0,051 Bacon et Silk, 1978 

poisson, ioie ISO Anon., 1982 
moules muscles ISO Anon., 1982 

corps ISO Anon., 1982 

150-< 0,02 Anon., 1982 
bivalves, fole 150-< 0,02 Anon., 1982 
chabot muscles ISO Anono, 1982 

corps ISO Anono, 1982 
ISO Anon., 1982 

bivalves corps ... 0,02 Anon., 1982 
hareng muscles ... 0,006 Anono, 1982 
hareng muscles " 0,01 Anono, 1982 
hareng muscles ... 0,002 Anono, 1982 
perche, coregone foie " I Anono, 1982 

flet, foie " 0,54 Anono, 1982 
flet, brochet foie ... 0,055 Anono, 1982 

moules corps ~ 0,02 Anono, 1982 

saumon foie 0,01-0,02 Voss et Yunker, 1983 
saumon foie 0,03-0,06 Voss et Yunker, 1983 

saumon foie 0,01-0,02 Voss et Yunker, 1983 
saumon muscles 0,003 Voss et Yunker, 1983 
saumon muscles NO-O,OII Voss et Yunker, 1983 

bar foie NO-O,003 Voss et Yunker, 1983 
bar foie NO-O,006 Voss et Yunker, 1983 

moules corps 0,01-0,02 Voss et Yunker, 1983 
moules corps 0,02-0,04 Voss et Yunker, 1983 
moules corps 150-0,008 Voss et Yunker, 1983 

crevette corps 150-0,005 Voss et Yunker, 1983 
crevette corps 150-0,005 Voss et Yunker, 1983 
crevette corps 0,002-0,004 Voss et Yunker, 1983 

crabe corps 150-0,005 Voss et Yunker, 1983 
crabe corps ISO Voss et Yunker, 1983 
crabe corps ISO Voss et Yunker, 1983 

mye corps 0,3 Bacon et Slik, 1978 
poulamon muscles 0,3 Bacon et Slik, 1978 
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preleves dans un estuaire pollue par l'effluent non traite d'une usine de pate kraft blanchie 

et d'une usine de pate mecanique. On n'a trouve aucun autre rapport sur la biocenose 

estuarienne/marine. 

On n'a rien trouve non plus sur l'accumulation des chlorobenzenes chez les 

organismes estuariens/marins a la suite du deversement de l'effluent des usines de pates. 

Bjorseth et colI. (1981) ont decouvert du dichlorocymene et des terpenes dans les extraits 

de tissu adipeux d'une morue pechee a 0,5 km d'une usine de pate kraft et de pate au 

sulfite. On n'a pas precise la concentration de ces composes dans l'effluent de l'usine. 

Ofstad et coll. (1981) ont releve plus de chloroforme et de trichloroethylene dans 

les poissons captures pres d'une usine de pates et papiers. Quoique ces resultats aient ete 

attribues au deversement d'un effluent chlore, les especes pechees a differents endroits ne 

se pretaient pas a une comparaison directe. 

Lindstrom et Schubert (1984) ont examine les moules et Ie foie de plies recueillies 

pres d'une usine de pate (non identifiee) pour determiner si on pourrait y retrouver du 

1,1-dichlorodimethyle sulfone (DDMS), un composant de l'effluent a degradation lente. Le 

foie du poisson et Ie tissu adipeux des moules en contenaient respectivement 1 et 

0,5 ]J gig. 

4.5 Flaveur atypique chez Ie poisson 

4.5.1 Etudes sur les eaux receptrices 

Les rapports sur la flaveur atypique (etrangere) du poisson ou des crustaces et des 

mollusques dans les eaux d'Amerique du Nord polluees par l'effluent de pates et papiers se 

sont principalement restreints aux poissons dulcicoles. Cette situation peut en grande 

mesure provenir de la plus grande dilution de l'effluent observee dans les eaux 

estuariennes/ marines. 

Chez Ie poisson et les mollusques ou les crustaces, la flaveur atypique peut resulter 

de composes chimiques presents dans Ie milieu ainsi que de l'ingestion de bacteries et 

d'algues qu'on retrouve dans la nature (Persson et colI., 1983). Les etudes sur Ie terrain 

qui, attribuent une perte d'appetibilite aux poissons ou aux mollusques et aux crustaces 

indigenes a la suite du rejet d'un effluent particulier, doivent tenir compte de ces facteurs 

dans leurs resultats. Outre ces causes naturelles, d'autres sources de pollution ponctuelles 

ou non, a proximite, dans les eaux receptrices, doivent egalement etre envisagees. Les 

especes de poissons migratrices peuvent egalement avoir developpe un arriere-goOt par 

contact avec une source de pollution eloignee (inconnue). Enfin, la flaveur atypique peut 

resulter d'un mauvais stockage de la carcasse apres la capture (Reineccius, 1979) ou 

simplement correspondre au goOt particulier de l'espece en question. 
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Kuusi et Suihko (1983) ont examine les flaveurs atypiques relevees chez les poissons 

peches dans les eaux finlandaises. Un groupe de degustateurs experimentes a conclu que 

l'arriere-goOt attribuable a l'effluent de pate kraft etait peu evident chez les poissons 

peches en eaux saumatres (mer Baltique). Neanmoins, sur la gamme complete de flaveurs 

atypiques relevees chez les especes d'eau douce et d'eau saumatre, 41 p. 100 ont ete 

attribues a l'effluent de pate kraft. 

En Amerique du Nord, il semble que l'eulakane (Thaleichthys pacificus) qui habite 

les eaux estuariennes ait developpe une flaveur atypique a la suite de l'inauguration d'une 

usine cotiere deversant de l'effluent traite de pate kraft non blanchie; toutefois, aucune 

preuve factuelle n'est venue soutenir ces allegations (Bell et Kallman, 1976). Aucune autre 

mention d'arriere-goGt n'a ete relevee en ce qui concerne les especes 

estuariennes/marines comestibles exposees a l'effluent de pates et papiers. 

Le tableau 4.5 enumere les rapports documentes ou l'on cite une flaveur atypique 

chez les po is sons d'eaux douces polluees par effluent de pates et papiers, avec les donnees 

accessibles sur Ie type d'effluent et de traitement, Ie genre d'eaux receptrices, l'espece et 

la presence ou l'absence d'arriere-goGt. Un seul rapport a evalue la concentration de 

l'effluent dans les eaux receptrices. Quatre des dix etudes precisaient la distance entre 

l'endroit ou Ie poisson a ete capture et les emissaires. 

Dans la seule etu~e sur l'EPSB examinee, Berg (1983) etablit une correlation 

positive entre Ie degre de flaveur atypique notee par un groupe de degustateurs chez Ie 

saumon de l'Atlantique (Salmo salar) et la concentration de composes volatils douteux 

(terpenes, cymene, alkylbenzenes) dans la chair du poisson. On n'a pu deceler de flaveur 

atypique chez les poissons qui vivaient en aval d'usines fabriquant de la pate kraft 

blanchie ou integrant la fabrication de pate kraft blanchie et de pate mecanique qui 

rejetaient leur effluent non traite dans une grande riviere (Liem et colI., 1977; Anon., 

1979) alors qu'on l'a decelee chez les poissons d'un cours d'eau moins important (Swabey, 

1965) ou d'une baie d'eau douce (Wells, 1967) captures pres d'un point de rejet similaire 

(tableau 4.5). 

En reponse aux plaintes emises par des pecheurs quant a la flaveur anormale de la 

chair des poissons captures dans une petite riviere en aval d'une usine de pate kraft 

deversant de l'EPKB traite, on a procede a diverses evaluations controlees de la flaveur 

des poissons peches en amont et en aval de l'endroit concerne (Langford, 1974). Bien qu'on 

soit parvenu a la conclusion que l'effluent alterait Ie goGt et l'odeur des specimens peches 

en aval, les donnees ne constituaient pas une preuve suffisante. En effet, les poissons 

captures en amont et en aval n'etaient pas de la me me espece, la variation n'etait pas 



TABLEAU 4.5 Attribution d'une flaveur atypique au poisson a la suite du rejet d'un effluent de pates et papiers 

Eaux receptrices 

Effluent concentration Distance Flaveur 
de I'effluent du point nettement 

type(s) traitementa type (% v/v) Espece de rejet (km) atypique 

EPSBb f riviere saumon de l'Atlantique oui 
EPKc lac, riviere hareng, salmonides, ouig 

eau saumatre brochet, morue, perche 
EPKd non riviere pen;he non 
EPKB/EPMe non lac coregone 1,5 oui 

coregone 10 non 
EPKB/EPM non riviere brochet, maquereau oui 
EPKB/EPM non riviere kokani, truite, meunier 2 non 
EPKB oui riviere truite, coregone ouig 
EPKB/EPSB/EPM oui riviere dore ouig 
EPKB oui riviere truite arc-en-ciel < 1 ouig 
EPKB oui riviere 0,5-1 coregone ouig 

a Traitement secondaire ou non de I'effluent (microbiologique aerobie). Possibilite de clarification primaire si on a indique "non". 
b Effluent complet de pate au sulfite blanchie. 
c Effluent de pate kraft. 
d Effluent complet de pate kraft blanchie. 
e Effluent de pate mecanique. 
f Non indique/indetermine. 
g Saveur atypique non attribuable/non reliee a l'effluent de pates et papiers. 

Reference 

Berg, 1983 
Kuusi et Suihko, 1983 

Liem et coll., 1977 
Wells, 1967 
Wells, 1967 
Swabey, 1965 
Anon., 1979 
Langford, 1974 
Weinbauer et coll., 1980 
Langer et Nassichuk, 1975 
Kovacs, 1982 
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assez grande chez 1es specimens de la meme espece et les comparaisons entre individus 

d'une meme espece auraient necessite l'emploi d'un specimen temoin d'une autre riviere. 

Neanmoins, la cote organoleptique constamment plus faible octroyee aux poissons peches 

en aval appuie I'hypothese que l'EPKB en est Ia cause. 

Deux etudes distinctes portaient sur Ie developpement d'une flaveur atypique chez 

les poissons peuplant une riviere polluee par l'effluent biotraite d'une usine de pate kraft 

blanchie. La premiere, au cours de laquelie des truites arc-en-ciel ont ete gardees en cage 

jusqu'a 13 jours, immediatement en aval du diffuseur de l'usine, a donne les specimens de 

Ia pire flaveur. Toutefois, la flaveur de tous les poissons en cage, peu importe leur 

emplacement, etait pietre comparativement a celle des temoins gardes dans une autre 

masse d'eau (Langer et Nassichuk, 1975). De plus, les termes utilises par les degustateurs 

pour deer ire la flaveur des echantillons (p. ex. amer, sur, fade, metallique) ne 

correspondaient pas aux qualificatifs habituels de l'arriere-gout cause par l'effluent de 

pates et papiers (Kuusi et Suihko, 1983). Une etude subsequente a compare la flaveur de 

menominis des montagnes (Prosopium williamsoni) captures simultanement dans les deux 

principaux affluents de la riviere, en amont de l'usine, ainsi quIa un endroit a plusieurs 

kilometres en aval de celie-ci. Selon les degustateurs (experimentes), la chair des 

specimens peches en aval et dans l'un des affluents etait deplorable, alors que celie des 

poissons captures dans Ie deuxieme affluent etait passable (Kovacs, 1982). 

Weinbauer et colI. (1980) ont determine l'appetibilite de poissons (dore; 

Stizostedion vitreum) peches a cinq endroits differents sur un tron<;on de 70 milles d'une 

riviere poliuee par l'effluent traite d'une usine de pates et papiers. Les poissons captures 

en amont des points de rejet avaient une flaveur nettement inferieure a celie des poissons 

peches a proximite immediate des usines. On n'a fourni aucune explication a cela. En 

outre, on n'a deploye aucun effort pour restreindre Ie va-et-vient des poissons. Les dores 

captures dans une masse d'eau contigue ont toujours eu une flaveur superieure a celie des 

poissons peches dans la riviere a l'etude. 

4.5.2 Exposition a l'effluent en milieu controh~ 

Les recherches sur la flaveur atypique des especes d'importance commerciale 

consecutivement a leur exposition a l'effluent de pates et papiers en milieu contr<)le se 

restreignent aux poissons d'eau douce. Le tableau 4.6 decrit la propension au 

developpement d'un arriere-gout et la concentration limite estimative de l'effluent 

complet qui semble entrainer une flaveur atypique chez Ie poisson dans des conditions 

definies, en laboratoire. La plupart des etudes portaient sur l'effluent de pate kraft 

blanchie, seul ou melange a de l'effluent de pate au sulfite blanchie ou de pate mecanique 
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(tableau 4-.6). Aucune etude sur l'effluent de pate mecanique n'a ete relevee et une seule 

portait sur l'effluent complet de pate au sulfite. Les recherches n'etaient pas directement 

comparables car la methode experimentale, l'espece et les conditions d'essai variaient. 

Toutefois, une certaine generalisation est possible. 

Shumway et Chadwick (1971) signalent que l'effluent non traite de pate kraft non 

blanchie entralne une forte flaveur atypique chez Ie saumon coho (Oncorhynchus kisutch) 

quand celui-ci passe 3 ou 4- jours dans 1,5 p. 100 (v/v) d'effluent ou plus. Cependant, on n'a 

note aucun arriere-gout apres une exposition de 4- jours a 2,9 p. 100 d'effluent de pate non 

blanchie ayant subi un traitement prealable de 7 a 8 jours dans un fermenteur de 

laboratoire. 

La truite arc-en-ciel exposee a l'effluent non traite de pate kraft blanchie (EPKB) 

prend une flaveur atypique significative a une concentration aussi faible que 

0,2 - 0,8 p. 100 (superieure a celle obtenue avec une dilution de 100 fois dans l'eau douce) 

apres une exposition d'a peine 4- h (Gordon et colI., 1980). Les memes auteurs ont constate 

qu'il n'y avait pas d'arriere-gout au bout de 4- heures a une concentration inferieure a 

2,0 - 2,9 p. 100 apres que l'EPKB de deux usines ait subi un lagunage aere. D'autres etudes 

sur la me me espece signalent une forte flaveur atypique a une concentration d'EPKB non 

traite de 1 - 5 p. 100, mais pas a une concentration inferieure. Dans certains cas, l'EPKB 

traite n'a donne aucun arriere-gout notables a la chair de truites arc-en-ciel exposees 

pendant 8 ou 4-8 heures jusqu'a une concentration de 4- p. 100 (Langer et Nassichuk, 1975; 

tableau 4-.6). La variation de la concentration limite d'EPKB non traite ou traite resulte 

sans aucun doute d'un manque d'uniformite dans les methodes et les conditions 

experimentales. 

On a utilise deux essais sensoriels (triangulaire et hedoniste) pour evaluer la 

tendance de l'effluent a donner un arriere-gout au poisson (tableau 4-.6). Dans l'essai 

triangulaire, les degustateurs experimentes doivent faire la \ distinction entre trois plats 

(deux sont identiques) et indiquer ceux dont la flaveur est indesirable. On leur demande 

ensuite de decrire cette flaveur. Dans la seconde, les degustateurs doivent coter six 

echantillons (un temoin identifie et un inconnu, quatre echantillons experimentaux) de 

1 a 8, "un" etant la cote la plus basse et "huit" la plus haute. Le contrale connu re<;oit 

arbitrairement la cote "sept" (Farmer et colI., 1973). Les essais sur la truite arc-en-ciel et 

la perche exposees a de l'EPKB revelent que l'essai triangulaire donne des resultats 

quantitatlfs fiables, alors que la deuxleme methode prodult des donnees subjectives et 

incoherentes (Liem et colI., 1977; Brouzes et colI., 1978). Les dif ferences dans Ie 

protocole experimental expliquent sans aucun doute une partie de la variation relative a la 

concentration limite de l'effluent et pourraient, en partie du moins, expliquer la 



TABLEAU 4.6 Induction d'une f1aveur atypique chez Ie poisson a la suite d'une exposition a I'effluent complet de pates et papiers en milieu controh~ 

Effluent Duree de Flaveur 
Concentration I'exposition nettement CLEb Essai 

type(s) traitementa (% v/v) Espece (jours) atypique (% v/v) sensoriel 

EKNBc non 0,2-2,6 saumon coho 3-4 oui 1,5 hedoniste 
EKNB oui 0,7-2,9 saumon coho 4 non > 2,9 hedoniste 
EPKB/EPSBd non 0,.3 perche 44 non > 0,.3 triangulaire 
EPKB/EPSB non 5-10 perche 7 oui > 5 < 10 triangulaire 
EPKe oui 1,4-100 truite arc-en-ciel 2 oui > 8 < 20 hedoniste 
EPKf oui 1-67 truite arc-en-ciel 2 oui > 34 < 50 hedoniste 
EPKB/EPMg non 3-18 truite arc-en-ciel 2 oui 3 hedoniste 
EPKBhEPM non 2-.3 truite arc-en-ciel 6 oui 3 hedoniste 
EPKB non 0,.3-80 truite arc-en-ciel 4 oui 5 triangulaire 
EPKB non 0,1-10 truite arc-en-ciel 4 oui 1 triangulaire 
EPKB non 0,1-10 perche 4 oui 5 triangulaire 
EPKB oui 0,5-4 truite arc-en-ciel 0,3-2 non > 4 hedoniste 
EPKB non 0,1-4 truite arc-en-ciel 0,2-1 oui 0,2-0,8 triangulaire 
EPKB oui 0,7-10 truite arc-en-ciel 0,2-1 oui 2,0-2,9 triangulaire 

a Traitement secondaire ou non de I'effluent (microbiologique aerobie). Possibilite de clarification primaire si on a indique "non". 
b Concentration limite estimative: concentration la plus faible a laquelle on observe Ie developpement d'un arriere-goQt. 
c Effluent complet de pate kraft non blanchie. 
d Effluent complet de pate au sulfite blanchie. 
e Effluent complet de pate kraft (on ignore si elle etait blanchie ou non). 
f Effluent complet de pate au sulfite, procede a I'ammoniaque (on ignore si la pate etait blanchie ou non). 
g Effluent de pate mecanique. 
h Effluent complet de pate kraft blanchie. 

Reference 

Shumway etChadwick, 1971 
Shumway et Chadwick, 1971 
Cook et coIl., 1971, 197.3 
Cook et coIl., 1971, 1973 
Shumway et Palensky, 1973 
Shumway et Palensky, 1973 
Whittle et Flood, 1977 
Whittle et Flood, 1977 
Liem et coIl., 1977 
Liem et coIl., 1977 
Liem et coIl., 1977 
Langer et Nassichuk, 1975 
Gordon et coli., 1980 
Gordon et coli., 1980 
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concentration limite anormalement elevee rapportee par Shumway et Palensky (1973) pour 

l'effluent complet de pate kraft et de pate au sulfite (tableau '+.6). 

Plusieurs recherches en laboratoire se sont interessees aux effets de la duree de 

l'exposition sur Ie developpement d'un arriere-gout chez Ie poisson. Des etudes 

anterieures, poursuivies par Cook et col!. (1971, 1973), avaient revele que la flaveur 

atypique se manifestait au bout de trois ou quatre jours chez la perche exposee a 

l'effluent non traite de pate kraft/pate au sulfite blanc hie mais n'avait pas ete relevee, 

meme au bout de 4'+ jours lorsque la concentration etait inferieure a 0,3 p. 100. Whittle et 

Flood (1977) ont montre que la concentration limite estimative necessaire pour donner un 

arriere-gout a la truite arc-en-ciel exposee pendant deux jours a l'effluent d'EPKB/pate 

mecanique non traite ne varie pas (3 p. 100) meme si on porte la duree de l'exposition a six 

jours. Dans une etude similaire, Brouzes et col!. (1978) ont conclu que Ie fait de prolonger 

l'exposition au-dela de 24 h ne modifie pas sensiblement la flaveur. Gordon et colI. (1980) 

ont constate qu'une exposition d'une heure a de l'EPKB dilue (0,5 - 1,'+ p. 100 non traite; 

3,8 p. 100 traite) change sensiblement Ie gout du poisson, meme si la concentration limite 

estimative diminue legerement quand la duree de l'exposition passe a '+ h. On n'a observe 

aucune reduction sensible du seuil au-dela duquel se developpe la flaveur atypique avec les 

echantillons d'EPKB non traite ou traite quand la duree de l'exposition augmente a 2'+ h 

(Gordon et col!., 1980). 

On ne sait pas grand-chose sur la rapidite avec laquelle les poissons per dent 

l'arriere-gout attribuab1e a l'effluent, apres leur transfert dans l'eau non polluee. Il semble 

que 1 - 3 jours soient necessaires pour que la flaveur atypique disparaisse chez Ie saumon 

coho artificiellement expose a l'effluent de pate (Shumway, 1966; cite dans Persson, 

198'+). Selon Brouzes et col!. (1978), l'arriere-gout note chez la truite arc-en-ciel exposee 

pendant 2 jours a un condensat nauseabond disparalt '+ a 7 jours apres Ie transfert dans une 

eau non polluee. Il semble que la flaveur atypique prenne quelques jours a disparaltre, 

meme si elle se developpe en l'espace de quelques heures. 

Une etude sur la deterioration de la flaveur chez la truite arc-en-ciel et la perche 

simultanement exposees a une concentration variable d'EPKB a revele une concentration 

limite plus basse pour la truite (Liem et col!., 1977) (tableau '+.6). Des evaluations 

subsequentes sur les memes poissons et Ie dore (Stizostedion vitreum) ont confirme que la 

trui te arc-en-ciel est une espece chez laquelle il est plus facile de deceler une flaveur 

atypique (Brouzes et col!., 1978). 

On a examine plusieurs types d'eau industrieLle non traitee pour determiner s'ils 

donnaient une flaveur atypique au poisson. La liqueur epuisee de pate au sulfite diluee a 
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0,7 p. 100 (v/v) dans de l'eau douce confere un arriere-gout notable a. la perche qui y est 

exposee pendant 7 jours (Cook et coIl., 1971, 1973). Le condensat nauseabond de pate 

kraft donne une flaveur atypique a. la truite arc-en-ciel a. une concentration aussi faible 

que 0,05 p. 100 (Brouzes et coIl., 1978). Le condensat nauseabond extrait a. la vapeur et Ie 

condensat de l'evaporateur ont une concentration limite legerement plus elevee 

(0,7 - 2 p. 100) (Cook et coIl., 1971; Liem et coIl., 1977). 

Findaley et Naish (1979) ont determine Ie seuil au-dela. duquel un certain nombre 

d'eaux industrielles des usines de pate kraft altere la chair du poisson. Ils ont ainsi procede 

aux constatations suivantes: 

Source 
de l'effluent 

Effluent du systeme de 
recuperation (condensat et 
effluent de l'epurateur) 

Effluent de la machine 
a. papier (y compris 
fongicides et agents 
anti-moussants) 

Effluent de l'usine 
de blanchiment (CEDED) 

Effluent complet 

% (v/v) 
d'effluent complet 

8 

24 

37 

100 

Concentra tion 
seuil (%) 

0,007 - 1 

> 20 

> 1 

0,1 

Ces resultats montrent que les effluents de l'usine de blanchiment et de la machine 

a. papier ne jouent pas un grand role dans Ie developpement d'un arriere-gout par l'effluent 

complet. Toutefois, l'effluent du systeme de recuperation, meme s'il ne constitue qu'une 

fraction (8 p. 100) de l'effluent complet, y contribue sensiblement. 

Les donnees restreintes obtenues a. partir d'echantillons du meme effluent et de la 

meme espece ne mont rent aucun lien evident entre la toxicite de l'effluent (CL 50 de 

96 h) et l'apparition d'une flaveur atypique chez Ie poisson (Liem et coIl., 1977; Findlay et 

Naish, 1979). Cela n'est guere surprenant puisqu'une partie des composants qui jouent un 

role preponderant dans la toxicite letale aigue de l'effluent (c.-a.-d. acides gras et acides 

de resine) (chapitre 1) pourraient ne pas entralner d'arriere-gout a. faible concentration, 

alors que d'autres composants a. CL 50 elevee (p. ex. DDMS) peuvent s'accumuler dans les 

tissus et creer une flaveur atypique me me en tres petite quantite (McKague, 1981; Voss, 

1983; Anon., 1984). 
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4.5.3 Composants de l'effluent responsables de la flaveur atypique 

La concentration seuil de produits chimiques necessaire pour developper un arriere­

goGt chez Ie poisson a attire l'attention de Persson (1984) et, plus tot, de Thomas (1973). 

Le tableau 4.7 enumere les produits qui, selon ces auteurs, polluent certains effluents, et 

fournit des renseignements sur les parametres experimentaux (espece, duree d'exposition) 

et la concentration seuil de chaque produit susceptible d'entralner un arriere-goGt. Le 

chlorophenol, Ie benzene, Ie naphthalene, Ie pentachlorophenol, Ie phenol et Ie toluene se 

retrouvent habituellement a l'etat de traces dans l'effluent complet, traite ou non traite, 

de l'usine ou leur concentration est inferieure au seuil de depistage. La concentration de 

ces produits necessaire a l'apparition d'une flaveur atypique chez Ie poisson depasse de 

plusieurs ordres de grandeur celIe notee dans l'effluent. Us contribuent donc tres peu au 

developpement de la flaveur atypique. II semble qu'une concentration aussi faible que 

0,1 11 gil de 2,4-C12P donne un arriere-goGt a la truite arc-en-ciel, quoique certains 

chercheurs estiment qu'une concentration aussi elevee que 10 11 gil n'a aucun effet, dans 

certaines conditions (Persson, 1984; tableau 4.7). Cette fourchette couvre presque toutes 

les concentrations de ce prodult relevees dans l'effluent de 9 uslnes canadlennes de pate 

kraft blanchie, c'est-a-dire de 1,7 a 15,0 llg/l (Kovacs et col1., 1984). L'EPKB traite 

renferme en moyenne 9,5 llg/l de 2,4,6- C13P, un chlorophenol qui semble donner une 

flaveur atypique au poisson a une concentration aussi basse que 1 J.l gil (Kovacs et col1., 

1984). Toutefois, ce compose se caracterise par une fourchette tres etendue en ce qui 

concerne la concentration seuil susceptible de creer un arriere-goGt chez Ie poisson 

(1 - 52 llg/l; tableau 4.7). Par consequent, on ne sait pas clairement de que lIe fa<.;on ces 

chlorophenols contribuent au developpement de la flaveur atypique du poisson et d'autres 

especes aquatiques comestibles exposees a l'effluent dilue. 

Divers auteurs (Blackwell et colI., 1979; Findlay et Naish, 1979; Gordon et colI., 

1980; Paasivirta et colI., 1983b) pensent que les phenols sont les principaux responsables 

de la flaveur atypique du poisson expose a l'effluent, meme si les preuves sont tenues. 

L'evaluation gustative, olfactive et phenolee de plusieurs effluents avant et apres 

traitement primaire ou secondaire a debouche sur la conclusion que la chloration et Ie 

traitement biologique reduisent l'odeur des effluents de pate au sulfite et de pate kraft 

ainsi que leurs effets sur Ie goGt et que la chloration ne confere pas une saveur ou une 

odeur de chlorophenol aux echantillons d'effluent (NCASI, 1973). Toutefois, cette etude se 

rapportait a l'eau potable et on n'a procede a aucun essai sur la flaveur des poissons. 

Paasivirta et colI. (l983b) pen sent que les chlorophenols et les anisoles (metabolites 

bacteriens du precedent compose) qui resultent du blanchiment de la pate au chlore 

pourraient etre parmi les composes entralnant un arriere-goGt. 



TABLEAU 4.7 Composants de I'effluent de pates et papiers responsables de la flaveur atypique du poisson 

Duree de Concentrationb 
l'exposition CLEa inoffensive 

Produit Espece (jours) ( ].lg/J) ( ].lg/J) 

chlorophenol truite, perche, carpe 2-7 24-60 20-1000 
2,4 dichlorophenol truite, perche, achigan 2-7 0,4-14 0,01-10 
2,4 dichlorophenol truite arc-en-ciel 4 0,1 0,01 
2,4,6 trichlorophenol truite arc-en-ciel 2 I-52 10 
benzene truite arc-en-ciel 2 c 5600 
naphthalene poulamon, carpe 0,8 I 000 - 3 400 
pentachlorophenol truite arc-en-ciel 2 20 
phenol anguiUe, carpe, truite 2-28 20-25000 5600-25000 
toluene perchaude 5-7 250-50 000 

a Concentration seuil estimative, c'est-a-dire concentration la plus faible a laquelle on a releve une flaveur atypique. 
b Concentration qui ne modifie pas Ie goOt du poisson. 
c Indetermine. 

Reference 

Persson, 1984 
Persson, 1984 
Shumway et Palensky, 1973 
Persson, 1984 
Persson, 1984 
Persson, 1984 
Persson, 1984 
Thomas, 1973; Persson, 1984 
Persson, 1984 
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Le present document a identifie plusieurs chlorophenols qui peuvent s'accumuler 

dans les tissus comestibles des animaux aquatiques. Toutefois, la documentation reste 

muette sur la contribution eventuelie des chloroguaiacols ou des chlorocatechols au 

developpement d'une flaveur atypique chez Ie poisson. 

On a suggere que les acides de resine pouvaient etre a l'origine des flaveurs 

atypiques dues a l'effluent (Findlay et Naish, 1979), quoique les renseignements a ce sujet 

soient difficiles a obtenir. Les composes organosulfures et les monoterpenes (autres 

composants de l'effluent) ont egalement ete avances comme explication possible (Rogers, 

1978; Findlay et Naish, 1979). Cependant, une fois encore, on ne possede aucune preuve 

analytique a cet effet et aucun chercheur ne semble s'etre penche sur la capacite de ces 

composants a creer une flaveur atypique. 

Les tentatives effectuees en vue de correler l'alteration de la chair du poisson a 
certains produits chimiques de l'effluent de pate qui s'accumulent dans Ie tissu musculaire 

des po is sons se sont largement soldees par un echec, principalement en raison de 

problemes d'analyse (Findlay et Naish, 1979). Toutefois, Berg (1983) a recemment signale 

que la concentration de certains composes volatils deceles chez plusieurs specimens de 

saumon de l'Atlantique (Salmo salar) peches dans une riviere polluee par l'effluent d'une 

usine de pate au sulfite montrait une bonne correlation avec Ie degre de flaveur atypique. 

Ces chercheurs ont blame les terpenes et leurs derives ainsi que les derives chlores et les 

produits de transformation comme Ie cymene et les alkylbenzenes. Paasivirta et colI. 

(1983b) ont eux aussi eu recours a des essais sensoriels et au dosage des traces de 

composes organiques retrouves dans Ie tissu musculaire de poissons captures a differents 

endroits pres d'une usine de pate ou a une distance variable de celie-ci. Malgre la logique 

de cette approche, les resultats n'ont pas ete concluants (Paasivirta et coli., 1983b). 
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5 PREVISION DE LA TOXICITE DE L'EFFLUENT DE PATES ET PAPIERS 

POUR LA BIOCENOSE AQUA TIQUE AU MOYEN DE BIO-ESSAIS 

5.1 Introduction 

Au cours des 10 dernieres annees, on a assiste a. un changement d'attitudes et a. un 

renouveau dans les methodes utilisees en toxicologie aquatique. Le lecteur qui desire se 

renseigner sur cette evolution se reportera aux Proceedings of the Canadian Aquatic 

Toxicity Workshop (Atelier sur la toxicite aquatique) qui a lieu chaque annee depuis 1975 

(Gilbertson, 1985) ainsi qu'aux publications suivantes: Davis, 1977; Mayer et Hamelink, 

1977; Butler, 1978; Cairns et colI., 1978; Dickson et colI., 1979, 1982; Marking et Kimerle, 

1979; Hocutt et Stauffer, 1980; Maki et colI., 1980; Mount, 1980; Bates et Weber, 1981; 

Buikema 'et colI., 1982; Nriagu, 1983; Cairns et colI., 1984; Persoone et colI., 1984. 

On a en fin compris que, ma1gre les nombreux avant ages de l'analyse chimique, " .. .la 

toxicite est une propriete qui ne peut se mesurer que d'apres la reaction de l'organisme" 

(Mount, 1980). Un autre changement derive de la toxico10gie aquatique (l'etude des effets 

des produits toxiques sur une espece aquatique) qui a donne naissance a. l'ecotoxicologie, 

c'est-a.-dire l'eva1uation integree des effets toxiques sur tous les biotes du milieu (Blaise, 

1984). Cette nouvelle attitude, qui reflete plus d'interet pour les incidences sur Ie milieu, 

se retrouve chez toute la communaute scientifique internationale. Alors qu'au debut 

efforts et approches se concentraient sur la toxicite de certains polluants et la 

determination de criteres relatifs a. la qualite de l'eau, c'est l'analyse des effets toxiques 

de l'effluent et des eaux receptrices par des essais biologiques (bio-essais) qui occupe 

aujourd'hui la premiere place dans l'evaluation des incidences. Le compte rendu de 

l'atelier international sur l'analyse biologique des effluents (et des eaux receptrices) de 

l'OCDE publie recemment (Anon., 1984) temoigne des activites actuelles et a. venir dans 

ce domaine, a. l'echelle internationale. 

Les essais biologiques sur la toxicite de l'effluent ou des eaux receptrices ont de 

nombreux usages et servent, entre autres, a.: 

reglementer les rejets; 

preciser les besoins de surveillance/traitement; 

surveiller l'efficacite des mecanismes de mesure; 

comparer la toxicite relative des effluents, des procedes de fabrication et des 

traitements a. l'usine et a. l'exterieur de celle-ci; 

comparer la sensibilite d'especes aquatiques et de niveaux trophiques varies; 
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sonder l'influence des parametres du milieu (naturel ou artificiel) sur une ou plusieurs 

reactions toxiques; 

prevoir les incidences sur Ie milieu d'un rejet existant ou prevu, sur Ie plan toxique. 

L'utiZite d'un essai ou d'une serie d'essais sur la toxicite varie en fonction du but 

recherche. 

Nous nous bornerons a examiner l'utilite des divers bio-essais decrits ailleurs 

(chapitres 2 - 4) comme instrument de prevision des effets toxiques de l'effluent pour la 

biocenose aquatique (eaux douces, estuariennes ou marines). La prevision au moyen de 

bio-essais se situe a differents stades d'organisation. Ainsi, des essais effectues sur l'ef­

fluent en laboratoire pourraient conduire a une certaine evaluation de la toxicite de 

l'effluent pour l'espece experimentale et les especes indigenes apparentees qui peuplent 

les eaux receptrices. En y ajoutant les renseignements sur la concentration et la 

dispersion de l'effluent dans les eaux receptrices, ces donnees pourront donner une idee de 

la zone atteinte. Les memes essais, appliques a des echantillons d'eau receptrice, in situ 

ou sur Ie terrain, confirmeront l'existence de la zone d'influence toxique pour les biotes. 

Toutefois, ils ne conduiront pas necessairement a des previsions valides sur les effets 

toxiques de l'effluent· et l'etendue de la zone d'influence pour les populations et les 

communautes de toutes les especes qui habitent ces eaux. Les essais qui fournissent des 

donnees valides pour certaines especes experimentales pourraient, en particulier, ne pas 

donner d'estimation valable des incidences biologiques de l'effluent sur les ressources 

halieutiques du Canada. 

Nous examinerons les methodes experimentales et les approches qui servent a 
prevoir l'impact de l'effluent de pates et papiers sur les ressources halieutiques dans la 

mesure ou la Loi sur les pecheries (Anon., 1970) interdit Ie rejet d'un effluent toxique ou 

susceptible de nuire aux poissons, a leur habitat ou a leur utilisation par l'homme dans les 

eaux canadiennes. Nous passerons aussi rapidement en revue les strategies prometteuses 

mises en oeuvre ou envisagees au Canada et a l'etranger en ce qui concerne la prevision 

des effets toxiques de l'effluent des usines de pate et d'autres industries pour la biocenose 

aquatique. 

5.2 Utilite des bio-essais comme instruments de prevision 

5.2.1 Pour les poissons 

Aux fins de la discussion, "poisson" designe les mollusques, les crustaces, les 

organismes marins ainsi que leurs oeufs, larves et jeunes (Anon., 1970). 

5.2.1.1 Essais de 1etalite aigue 

En general, la determination de la concentration let ale aigue en laboratoire, au 

moyen de po is sons et d'autres organismes aquatiques exposes a une concentration variable 
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d'effluent, n'est pas depourvue d'utilite sur Ie plan des previsions. Il est peu probable qu'un 

effluent non letal a. pleine concentration entralne la mort immediate des organismes qui 

frequentent les eaux receptrices. D'un autre cote, l'effluent qui reste tres toxique apres 

une forte dilution (faible CL 50) pose une menace en l'absence de dilution et de dispersion 

suffisantes (c.-a.-d. forte concentration dans les eaux receptrices). Sans estimation valable 

sur Ie terrain de la concentration de l'effluent dans les eaux receptrices, la CL 50 

presente peu d'utilite comme instrument de prevision. En outre, meme avec des 

renseignements aussi valables, les donnees sur la toxicite letale aigue obtenues en 

laboratoire ne conduiront pas necessairement a. une juste prevision de l'aptitude des 

organismes indigenes a. survivre dans les eaux contigues au point de rejet. Ainsi, la 

sensibilite de l'organisme experimental a. l'effluent peut differer de la sensibilite des 

especes qui peuplent ces eaux et les proprietes chimiques des eaux receptrices peuvent 

s'ecarter sensiblement de celles de l'eau de dilution de l'experience; par ailleurs, d'autres 

parametres environnementaux ou genetiques peuvent modifier la tolerance des organismes 

indigenes a. l'effluent (chapitre 2). Ainsi, ces derniers peuvent s'etre acclimates (avoir 

accru leur tolerance) a. l'effluent a. la suite d'une exposition anterieure ou y etre plus 

sensibles en raison de l'exposition prealable/simultanee a. d'autres polluants aquatiques en 

concentration subletale. 

Comme telle, la determination de la concentration letale aigue n'offre pas la base 

necessaire a. une prevision utile des effets toxiques resultant d'une exposition prolongee 

des organismes aquatiques a. une quantite sublet ale d'effluent. De meme, la concentration 

letale aigue ne per met pas de prevoir les effets subletaux aigus (p. ex. de stress, de 

comportement) entralnes par Ie deversement d'un effluent biotraite ou d'autres effluents 

industriels non letaux, meme sans dilution. Les essais ne permettent pas non plus de 

prevoir les effets toxiques resultant des composants qui persistent dans Ie milieu et 

s'accumulent lentement dans les tissus (chapitre 4), ni les effets toxiques des metabolites 

produits dans les eaux receptrices a. la suite de la biodegradation de l'effluent (Neilson et 

colI., 1983, 1984). De toute evidence, aucun essai de laboratoire sur la toxicite letale ou 

subletale de l'effluent ne pourra prevoir les conditions let ales qui pourraient deriver de la 

carence en oxygene et du degagement de sulfure d'hydrogene tres toxique (Smith et Oseid, 

1972, 1975; Reynolds et Haines, 1980) attribuables a. la decomposition de la cellulose qui a 

sedimente (chapitre 3) dans les eaux receptrices pres des points de rejet. 

Puisque l'eau de mer agit sur la forme, la disponibilite et la toxicite des 

composants de l'effluent, les effets de ce dernier sur les organismes estuariens ou marins 

deduits de la toxicite letale aigue telle que determinee en laboratoire au moyen 
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d'organismes dulcicoles (et d'eau douce comme eau de dilution) peuvent ne pas etre 

valides. On peut d'ores et deja utiliser certaines especes estuariennes et marines en 

laboratoire (chapitre 2); on devrait y recourir quand on desire prevoir (par des techniques 

de laboratoire) les effets toxiques de l'effluent deverse par les usines cotieres. Meme s'ils 

ne sont pas tout a fait satisfaisants, les essais sur les organismes dulcicoles pourraient 

etre d'une certaine utilite, pourvu qu'on evalue et comprenne bien leurs relations avec les 

essais en eau de mer. 

Dans de nombreux cas, la CL 50 des poissons {truite arc-en-cieO a montre qu'elle 

pouvait servir a prevoir les incidences ecologiques de l'effluent des usines. Ainsi, si la 

recuperation de la liqueur epuisee de pate au sulfite a l'usine de l'anse Neroutsos a permis 

une hausse appreciable de la CL 50 (reduction de la toxicite), on a egalement observe une 

amelioration de l'environnernent a cet endroit (McGreer et Vigers, 1983). De meme, la 

determination de la CL 50 a montre que l'EPKB biotraite d'une usine de la riviere 

Sacramento n'etait pas toxique pour les poissons, ce qu'on peut relier a l'absence 

apparente d'atteintes au milieu recepteur (Zanella et Weber, 1981). On trouvera au 

chapitre 3 d'autres exemples OLI la CL 50 a corrobore les observations sur l'etat du milieu. 

Les essais biologiques utilisant des echantillons d'eaux receptrices (preleves a 

distance variable de la source de l'effluent) sont plus aptes a evaluer la toxicite pour Ie 

milieu et la zone d'influence toxique. Us permettent d'eviter les erreurs d'interpretation 

attribuables aux proprietes chimiques differentes des eaux de dilution. Les essais in situ 

sur la survie des poissons en cage ou d'autres organismes gardes a une distance (et a une 

profondeur) variable en amont ou en aval d'un emissaire sont egalement fort utiles et 

permettent, dans certains cas, de deriver des renseignements sur la zone OLI les incidences 

sont letales. Toutefois, Ie stress due a la manutention et a la claustration peut soulever 

certaines difficultes (et fausser les resultats) (Pickering, 1981; Wedemeyer et coIl., 1984). 

Par exemple, Ie poisson peut se trouver dans de l'eau (qu'il eviterait en d'autres 

circonstances) periodiquement sursaturee ou carencee en oxygene, ce qui entralne un 

stress subletal ou, dans les cas extremes, la mort a breve echeance. 

Il n'est pas surprenant que la valeur de la determination de la toxicite aigue comme 

instrument de prevision augmente avec Ie nombre d'especes experimentales utilisees 

(Blanck, 1984; Blanck et coIl., 1984). La sensibilite des organimes a l'effluent ou aux 

produits chimiques peut en effet varier de plus de trois ordres de grandeur, meme si les 

chercheurs ne rapportent habituellement pas d'ecart superieur a un ordre de grandeur 

(Klapow et Lewis, 1979; Franklin, 1980; Blanck, 1984). Aucune espece n'est sensible a 

tous les produits ou effluents. C'est pourquoi de nombreux chercheurs preconisent l'emploi 
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de plusieurs especes differentes, selectionnees pour leur sensibilite generale aux polluants 

aquatiques et leur aptitude a representer differents stades trophiques (chaine alimentaire) 

pour Ie milieu concerne, quand on veut effectuer des previsions et evaluer l'incidence 

toxique du deversement de l'effluent (Anon., 1984; Blanck, 1984). 

Une importante base de donnees sur la concentration seuil d'EPKB ou d'EKNB non 

traite ou ayant subi un traitement primaire susceptible d'entrainer des effets subletaux 

aigus (c.-a-d. stress ou troubles du metabolisme, baisse de la performance natatoire, 

effets sur la respiration et reduction de la resistance aux parametres extremes du milieu) 

a ete constituee en laboratoire pour les salmonides acclimates a l'eau douce (Walden, 

1976; McLeay et Howard, 1977). On a calcule la concentration d'effluent entrainant ces 

reactions, puis on l'a exprimee en fraction de la CL 50 de 96 h pour l'echantillon 

(chapitre 2). Grace a elle, on a cons tate que les effets subletaux aigus se manifestent 

rarement a une concentration inferieure a 0,05 CL 50. On a donc recommande l'adoption 

d'une nor me de 0,02 (Davis, 1976) ou 0,05 CL 50 (Walden, 1976) pour les eaux contigues 

aux usines de pate kraft, afin de proteger les sa1monides sensibles aux polluants et, on 

l'espere, d'autres especes d'importance commerciale faisant partie de nos ressources 

halieutiques. S'il est possible d'utiliser la concentration letale aigue de cette fa<;,:on, son 

utilite comme instrument de prevision reste limitee en raison de la source des donnees 

(c.-a-d. jeunes salmonides acclimates a l'eau douce et eleves en laboratoire puis exposes a 

l'effluent de pate kraft en milieu controle). Une telle application de la CL 50 exige donc 

une interpretation et une extrapolation des relations et des interactions concernees en 

fonction de la situation reelle (dans Ie milieu natureD. 

5.2.1.2 Essais de sUbletalite aigue 

Le Microtox, un essai automatique permettant de determiner la concentration 

efficace 50 p. 100 d'effluent qui inhibe la production de lumiere par une bacterie marine 

fluorescente dans des conditions precises, n'est pas plus sensible a l'effluent de pates et 

papiers que l'essai de toxici te letale aigue pour les poissons. Ce manque de sensibili te 

restreint son utilite comme instrument de prevision. En outre, on ne connait pas 

clairement la pertinence ecologique de l'essai. Certains essais comparatifs ont revele une 

bonne correlation entre les resultats de l'essai Microtox et la CL 50 pour Ie poisson ou 

d'autres especes aquatiques (chapitre 2) alors que d'autres etudes (resultats inedits pour 

certaines usines de pate kraft de la Colombie-Britannique) signalent Ie contraire. Le 

chapitre 2 mentionne d'autres limites de l'essai Microtox. 

Les principaux avantages de cet essai sont la rapidite d'obtention des resultats 

(moins d'une heure), la petite quantite d'effluent necessaire et l'utilisation possible par Ie 
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personnel de l'usine pour evaluer la toxicite de l'effluent. Dans les situations comparatives 

sous contrale etroit, l'essai per met en effet d'identifier les effluents dont la toxicite est 

superieure ou inferieure a la normale a la suite de modifications apportees aux procedes 

de fabrication ou au traitement. Les resultats du Microtox, quand on les examine avec les 

donnees sur l'effluent et Ie debit des eaux receptrices, peuvent servir a evaluer la menace 

que posera un deversement accidentel ou un effluent anormal et a adopter les mesures qui 

y remedieront. 

Nous avons deja parle de la capacite et des limites de l'essai sur les larves d'hultre 

(Woelke, 1972) quant a la delimitation de la zone d'influence toxique de l'effluent dans les 

eaux receptrices (chapitres 2 et 3). La grande sensibilite apparente des larves d'hultre a 

l'effluent de pate et l'importance economique de ce mollusque favorisent l'emploi du 

Microtox en eau salee pour les evaluations sur Ie terrain et en laboratoire. Toutefois, 

l'efficacite de cet essai avec divers types d'effluent de pate et d'eaux receptrices n'a pas 

encore ete confirmee et on attend de savoir si les organismes experimentaux seront 

disponibles de fac;on saisonniere ou a longueur d'annee avant d'y recourir couramment. La 

baisse de la population d'hultres viables observee dans les eaux marines polluees par les 

usines de pate (Quayle, 1964) pourrait provenir en partie des effets de l'effluent sur ce 

premier stade d'evolution du mollusque, quoiqu'on manque de preuves a cet egard. 

Les essais sur la toxicite subletale aigue utilises pour determiner la reaction des 

poissons ou d'autres organismes aquatiques a une concentration subletale d'effluent de 

pate (chapitre 2) ou d'eaux receptrices (chapitre 3) semblent tres prometteurs comme 

moyens de prevision des incidences sur Ie milieu. Ces essais sont six a dix fois plus 

sensibles que la determination de la toxicite letale aigue. Les essais en laboratoire ou sur 

Ie terrain qui recourent a des echantillons d'effluent complet ou d'eaux receptrices 

servent a preciser Ie degre de dilution necessaire pour supprimer cette reaction et a 

delimiter les zones d'influence toxique demontrables (Davis, 1977; McLeay et Gordon, 

1978; Fisher, 1982; Oikari, 1983). Ils peuvent aussi servir a evaluer dans quelle mesure Ie 

traitement eli mine la toxicite residuelle (subletale) de l'effluent (Leach et Meier, 1978; 

McLeay et Gordon, 1978). Au contraire, la determination de la toxicite letale aigue (ou 

l'essai Microtox) s'avere relativement peu utile lorsqu'il s'agit d'evaluer la toxicite 

residuelle des echantillons d'eaux receptrices ou d'effluent biotraite (detoxique) en raison 

de son manque de sensibilite. 

Les essais sur Ie comportement des poissons et des invertebres aquatiques peuvent 

fournir des indices utiles sur les consequences environnementales du deversement de 

l'effluent. Font obstacle a l'utilisation de ces essais leur complexite (dans certains cas) et 
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la difficulte d'interpreter les reactions. En outre, il est souvent difficile de distinguer la 

reaction due aux composants toxiques de celIe qui resulte d'autres facteurs qualitatifs de 

l'eau (p. ex. couleur, salinite, temperature, etc.). Malgre cela, les essais sur Ie 

comportement pourraient bien constituer un instrument appreciable pour etablir un lien 

entre les effets deceles chez differents organismes et ceux qui affectent la population 

indigene. 

Les essais in situ sur la reaction de fuite ou d'attirance effectues en enceinte 

verticale se sont averes fort utiles pour etudier la reaction selective des poissons qui 

frequentent les eaux stratifiees dans lesquelles l'effluent ne se retrouve quia certaines 

profondeurs (Birtwell, 1977; Birtwell et Harbo, 1980; McGreer et Vigers, 1983). Les 

travaux sur Ie mode et l'importance des deplacements des poissons portant une bague a 

ultrasons dans les eaux receptrices (Elson et colI., 1972; Falter et Ringe, 1974; Kelson, 

1977) (chapitre 3) semblent egalement fort prometteurs pour prevoir les effets sur la 

migration, la distribution spatiale et l'abondance des poissons. Toutefois, ces etudes sont 

coOteuses et (jusqu'a present) un grand nombre d'entre elles sont preliminaires; de ce fait, 

Ie nombre de poissons, de stations experimentales ou de donnees paralleles sur la qualite 

de l'eau nlest pas suffisant pour que lion parvienne a une conclusion valable. La meilleure 

fac;on de determiner l'utilite de ces recherches comme instruments de prevision consiste a 

les mener en conjonction avec une evaluation permanente des populations de poissons dans 

les eaux receptrices et les eaux adjacentes (Birtwell, 1978). 

Des systemes de surveillance biologiques entierement automatiques (en ligne) et 

fonctionnant en continu ont ete mis au point en vue d'une evaluation constante de la 

toxicite de lief fluent (Morgan, 1977; Gruber et colI., 1981; Gruber et Miller, 1982). Ces 

systemes electroniques enregistrent en permanence Ie rythme de la respiration ou Ie degre 

d'activite des poissons au moyen de senseurs externes et font automatiquement sonner une 

alar me en cas de reaction anormale. On peut deceler immediatement l'effluent d'une 

toxicite inhabituelle a l'usine ou a l'exterieur de celle-ci (dans Ie systeme de traitement) 

et prendre des mesures pour y remedier, advenant Ie cas d'un deversement accidentel ou 

d'un traitement moins efficace). 

Morgan et colI. (1982) ont parle des avant ages environnementaux et industriels 

resultant de l'installation d'un systeme automatique de surveillance biologique des poissons 

recemment introduit dans une usine integree de pates et papiers d'Afrique du Sud. Ainsi, 

la mise en place du systeme a amene une amelioration de la qualite de l'effluent (et des 

relations publiques!) et les frais d'exploitation ont ete inferieurs a ceux des analyses 

physicochimiques habituelles de l'effluent. Les systemes de surveillance biologique 
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automatiques, qui reposent sur la reaction des poissons a la toxicite subletale aigue, 

semblent donc assez sensibles et fiables pour donner suffisamment tot une indication de la 

toxicite de l'effluent. On pourrait mettre au point des systemes similaires pour proceder a 

une surveillance continue des eaux receptrices sur les lieux, quoique Ie coOt d'un tel 

systeme puisse s'averer prohibit if. 

5.2.1.3 Essais de subletalite chronique 

Les poissons et autres organismes aquatiques qui peuplent les eaux receptrices 

peuvent etre exposes au cours de differents stades d'evolution a une faible concentration 

d'effluent sur une longue periode. Le risque que les effets toxiques se manifestent par la 

suite subsiste, meme lorsque l'exposition n'est que temporaire. 11 est logique qu'on essaie 

de com prendre les effets chroniques possibles sur les organismes sensibles. 

De nombreuses recherches relatives aux effets chroniques de l'effluent complet non 

traite ou traite, aux differents stades d'evolution des salmonides, ont ete entreprises en 

laboratoire et dans des cours d'eau exterieurs artificiels (chapitre 2). Ces recherches ont 

servi a determiner la concentration seuil de types varies d'effluents et de traitements 

susceptibles de nuire a long terme a cette importante ressource halieutique, ainsi qu'a 

preciser la nature des reactions auxquelles on pourrait s'attendre de la part du milieu. 

Ces recherches ne peuvent etre poursuivies regulierement en raison de leur duree et de 

leur coOt. Des essais plus rapides, appliques a la biologie ou a une partie du cycle vital 

d'especes sensibles de poissons (p. ex. Brachydanio rerio, Pimephales promelas) ou 

d'invertebres (p. ex. Daphnia magna, Nitocra spinipes) qui se pre tent mieux a la culture et 

a l'analyse en laboratoire ont ete mises au point en prevision d'un usage regulier (Anon., 

1982; Anon., 1984; Landner et colI., 1985) (chapitre 2). Ces essais se revelent fort utiles 

pour cerner les eventuels effets toxiques chroniques (p. ex. sur Ie developpement, la 

croissance, la reproduction, la resistance aux maladies, la sur vie a long terme) de certains 

composants (de l'effluent ou de l'effluent complet) auxquels d'autres especes sensibles 

pourraient etre exposees dans Ie milieu aquatique. Ces essais comparativement plus 

rapides pourraient egalement s'appliquer aux eaux receptrices echantillonnees a distance 

variable des exutoires des emissaires. Quoiqu'il en soit, les resultats doivent etre 

corrobores par des recherches sur les organismes indigenes aux eaux receptrices (etudes 

sur Ie terrain ou de surveillance) avant que l'on puisse confirmer la pertinence ecologique 

de ces instruments de prevision. L'elaboration et l'emploi d'essais biologiques couvrant Ie 

cycle vital de poissons et d'especes aquatiques des eaux temperees ou fro ides doivent etre 

encourages dans la mesure Oll leurs resultats s'appliquent plus directement au milieu 

recepteur d'ici que les resultats des essais sur les especes d'eau chaude (p. ex. les poissons 

tropicaux). 
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La determination de la concentration subletale pour les hUltres, les moules ou 

d'autres mollusques transplantes dans les eaux receptrices marines ou estuariennes 

catieres semble promettre beaucoup pour l'evaluation des effets toxiques chroniques de 

l'effluent sur ces ressources halieutiques. Ainsi, on rapporte une deterioration des facteurs 

relies a la condition des hUltres du Pacifique quand ce mollusque reste trop longtemps 

dans les eaux polluees par l'effluent non traite de pates et papiers (Quayle, 1964; Pedlow, 

1974) (chapitre 3). On n'a procede a aucune autre evaluation de la physiologie 

(metabolisme) des mollusques, malgre l'existence de tests biochimiques et fonctionnels 

eprouves permettant de determiner la sante de ces organismes quand ils sont exposes a 
d'autres po1!uants (Bayne et col!., 1976; Livingstone, 1982; Johnson et col1., 1984). 

Dans quelques cas, on a recouru a de nombreuses especes pour simuler Ie milieu 

sous forme de microecosystemes (ecosystemes modeles) et evaluer les effets toxiques de 

l'effluent ou des eaux receptrices sur une communaute biologique (Anon., 1982; NCASI, 
/ 

1982, 1983; Lehtinen et col!., 1984) (chapitres 2 et 3). Habituellement ces essais 

chroniques utilisent un lit nature I comme substrat et divers organismes de la chaIne 

alimentaire afin de reproduire les interactions/transformations chimiques des composants 

de l'effluent qui pourraient ne pas se manifester dans les essais sur une seule espece. Les 

essais multi-especes permettent aussi les interactions naturelles entre predateurs et 

proies et d'autres reactions biocenotiques. De solides arguments tendent a montrer que les 

essais qui se limitent a une espece ne peuvent a elles seules prevoir la concentration de 

l'effluent qui n'entrainera aucun risque pour les differents niveaux d'organisation 

biologique presents dans Ie milieu naturel (Cairns, 1983). Les essais sur microecosystemes 

sont neanmoins complexes et soulevent des difficultes quant au contrale des parametres 

et a l'interpretation des resultats. Mount (1980) a fait Ie commentaire suivant a ce sujet: 

"a priori, il n'y a aucune raison pour que les donnees issues de ces essais soient plus faciles 

a extrapoler a la communaute sauvage que celles qui proviennent des essais portant sur 

une seule espece, mais on peut s'attendre a ce que ce type d'essai permette une meilleure 

appreciation des mecanismes environnementaux, des proprietes chimiques de l'eau et des 

reactions biochimiques". Malgre leur nature experimentale et leur coOt eleve, les essais 

mUlti-especes laissent entrevoir la possibilite de l'evaluation d'une vaste gam me 

d'incidences a un point precis de rejet. 

5.2.2 Pour l'habitat des poissons 

Par "habitat des poissons" on designe les zones que les poissons utilisent pour leur 

reproduction, leur croissance, leur alimentation et leur migration, et sans lesquelles ils ne 
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pourraient directement ou indirectement poursuivre leur vie (Anon., 1970). De nombreux 

chercheurs ont parle du lit de la zone situee immediatement en aval du point de rejet de 

l'effluent non traite (ou traitement primaire) qui etait recouvert de cellulose et ne pouvait 

soutenir la vie benthique (Vander Wal, 1977; Nelson, 1979a,b; Wildish et colI., 1979; 

Hilton, 1980). Des etudes sur Ie terrain poursuivies a d'autres endroits ou une usine 

deversant de l'effluent non biotraite ont revele une baisse de la population d'organismes 

benthiques (celle-ci se limitant habituellement aux especes qui tolerent la pollution) a 

proximite de ces zones abiotiques et me me au-dela (Gregory et Loch, 1973; Packman, 

1977; Nelson, 1979a,b,c) (chapitre 3). Ces endroits se caracterisent egalement par des 

depots de cellulose sur Ie fond. Cela signifie que les especes de poissons demersales et les 

invertebres epibenthiques ont moins de nourriture, donc que l'on assiste a une 

deterioration de l'habitat. Plusieurs facteurs peuvent expliquer cette deterioration, y 

compris Ie recouvrement des sediments/du substrat naturels par la cellulose, Ie develop­

pement de conditions hypoxiques ou anoxiques en raison du sulfure d'hydrogene (seulement 

dans les zones estuariennes/marines) ou l'adsorption des composants toxiques de l'effluent 

(transformes ou non) au substrate On ne doit pas s'attendre a ce qu'une batterie de tests 

sur la toxicite de l'effluent ou des eaux receptrices parvienne a prevoir une telle 

deterioration. 

Des methodes de prevision permettent d'evaluer les risques que posent les 

differentes formes de deterioration de l'habitat pour les ressources halieutiques et de 

differencier les agents causaux. Le gradient vertical de la teneur en oxygene dissous et du 

potentiel oxydo-reducteur per met de cartographier les eaux receptrices aux endroits ou il 

est probable qu'on observe des effets biologiques (et de preciser l'ampleur des depots de 

fibres) (Pearson et Stanley, 1979; Pearson, 1980). Le prelevement et l'analyse de carottes 

de sediments en vue de determiner la teneur en fibres ne sont pas depourvus d'utilite. On 

peut aussi analyser des echantillons de sediments pour doser la concentration de carbone 

organique et d'autres composes chimiques (p. ex. les acides de resine, chlorophenols) 

(chapitre 1), me me si l'on n'a pas precise leur importance pour l'environnement. Des 

plaques artificielles ou des bOltes remplies de substrat naturel peuvent etre deposees sur 

Ie fond dans la mer ou les rivieres et les lacs a distance variable de l'exutoire, ce qui 

per met de determiner l'importance de la decantation et ses effets sur la survie et la 

croissance des larves (Ellis, 1977). Enfin, on peut prelever des echantillons de sediments 

pour evaluer leur toxicite en laboratoire au moyen des divers bioessais utilises dans l'etude 

des sediments, pollues ou non (Chapman et colI., 1982; Pierson et colI., 1983). 
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Notre definition d'habitat (Anon., 1970) englobe la nourriture dont dependent 

directement ou indirectement les poissons. Cela implique que les effets de l'effluent sur 

Ie phytoplancton et Ie zooplancton se repercutent sur l'alimentation des poissons. Toute 

modification de la productivite primaire a une consequence directe sur les hUltres, les 

moules et les autres organismes qui filtrent l'eau pour se nourrir. Tel qu'indique deja. 

(chapitres 2 et 3), les essais sur les algues, qui recourent a. des echantillons d'effluent 

complet et d'eaux receptrices, servent a. prevoir la reaction du phytoplancton indigene. 

Toutefois, d'autres caracteristiques de l'effluent (c.-a.-d. la couleur, les elements nutritifs) 

agissent egalement (souvent de fa<.;on importante) sur la productivite des algues, en 

diminuant ou en augmentant la productivite primaire dans les eaux adjacentes au point de 

rejet ou a. une plus grande distance. Si elle se borne aux essais de toxicite, la prevision des 

incidences sur les producteurs primaires pourrait donc etre faussee. 

5.2.3 Exploitation des ressources halieutiques par l'homme 

La Loi sur les pecheries ne donne pas de precisions sur ce qu'elle entend par 

utilisation des poissons par l'homme. Toutefois, l'expression englobe surement les 

problemes relies a. l'accumulation des composants de l'effluent dans les tissus et a. 

l'arriere-gout (flaveur atypique) chez les poissons, les mollusques et les crustaces. Les 

connaissances actuelles dans ce domaine ont ete examinees au chapi tre 4. 

Les essais de laboratoire sur les poissons exposes a. certains composants de 

l'effluent ou a. des echantillons d'effluent ont montre que quelques substances chimiques 

(p. ex. les acides de resine, les chlorophenols) s'accumulent dans Ie corps ou les tissus de 

l'animal. De leur cote, les essais en cage dans les eaux receptrices sur des organismes, des 

poissons, des crustaces ou des mollusques indigenes, ont confirme que ces substances 

peuvent s'accumuler chez les animaux ainsi exposes (chapitre 4). L'utilite de ces essais 

comme instrument de prevision est donc evidente. Toutefois, on n'a pu demontrer aucun 

risque pour la sante relie a. la consommation par l'homme. La majorite des donnees sur la 

concentration de certains produits chimiques chez les poissons exposes se restreignent a. 

l'analyse du corps ou du foie. Les rares analyses du tissu musculaire des poissons 

artificiellement exposes a. l'effluent ou a. leurs composants ne peuvent prouver qu'il y a 

accumulation des produits chimiques dans ce tissu (comestible) (chapitre 4). Quand on a 

decele un produit chimique douteux dans Ie tissu musculaire des poissons ou Ie corps 

(comestible) des mollusques et des crustaces gardes ou captures dans les eaux receptrices, 

la valeur relevee etait habituellement assez faible ou inferieure au seuil de depistage. 

Les essais de laboratoire et les etudes sur Ie terrain relatives a. l'accumulation des 

composants de l'effluent chez les poissons et les mollusques ou les crustaces comestibles 
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n'ont guere d'utilite comme instrument de prevision des risques courus par l'homme, s'il y 

en a. On devrait evaluer les donnees valides obtenues en laboratoire ou sur Ie terrain avec 

celles qui derivent des etudes de toxicite sur les mammiferes appropries (p. ex. Ie rat, la 

souris) (Sonstegard et Leatherland, 1979; Leatherland et Sonstegard, 1980) ainsi qu'avec 

les donnees epidemiologiques et cliniques propres a l'homme. 

Chez Ie poisson, la flaveur atypique peut resulter d'une breve exposition a l'effluent 

dilue, au laboratoire ou dans les eaux receptrices (chapitre 4). Que les composes 

responsables posent ou non un risque pour la sante, la flaveur elle-meme du poisson, du 

mollusque ou du crustace reste un obstacle a la vente. Toutefois, il est rare qu'on ait 

evalue adequatement la cause veritable de cette flaveur atypique. On mentionne souvent 

des polluants naturels ou des polluants qui ne proviennent pas des usines de pates et 

papiers. Certains rapports de pecheurs locaux ou du public sont sans fondement. Un 

prerequis important pour n'importe que I essai appele a servir d'instrument de prevision 

sera d'identifier l'agent causal, la source du probleme. 

Puisque aucun chercheur n'a encore precise quels composants de l'effluent 

contribuent a creer un arriere-goOt chez Ie poisson, l'analyse chimique des produits 

comestibles ne pourra guere prevoir Ie role de l'effluent de pates et papiers dans Ie 

developpement de la flaveur atypique. L'exposition des poissons (des mollusques ou des 

crustaces) a l'effluent, in situ ou en laboratoire, dans des conditions controlees, et les 

evaluations organoleptiques (Brouzes et colI., 1978; Gordon et colI., 1980; Kovacs, 1982) 

(chapitre 4) peuvent ensemble prevoir la mesure dans laquelle un effluent entralnera une 

flaveur atypique. Dans la mesure du possible, les resultats de l'exposition artificielle des 

organismes aquatiques a l'effluent devraient etre corrobores par des etudes in situ et 

l'echantillonnage de poissons, de mollusques ou de crustaces indigenes sur Ie terrain en vue 

d'une evaluation organoleptique. Quoi qu'il en soit, il s'agit la d'une approche laborieuse, 

difficile et souvent peu productive, de meme que tardive. 

5.3 Activites internationales relatives a la toxicite de l'effluent 

de pates et papiers et des eaux receptrices 

5.3.1 Suede 

Landner (1979) a decrit les methodes biologiques et les strategies utilisees depuis 

1978 par les chercheurs suedois afin d'evaluer les effets de l'effluent de pate sur l'ecologie 

dans Ie cadre d'un projet de 4 ans ayant pour theme la "fabrication d'une pate blanchie 

sans danger pour l'environnement" (Anon., 1982). Lindestrom et colI. (1981) et, plus 

recemment, Bengtsson (1984) et Renberg (1984) ont fait Ie point sur les approches 

suedoises relatives a la determination de la toxicite de l'effluent et des eaux receptrices. 
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Pour leur recherche de 4 ans (1978-1981), les scientifiques suedois ont fait appel a. 

une batterie d'essais relativement simples, y compris: 

la toxicite letale aigue pour la truite arc-en-ciel et Ie danio; 

l'accumulation de produits chimiques dans les tissus du poisson; 

les effets d'une toxicite chronique sur la reproduction des poissons (danio; hareng de 

la Baltique), y compris sur la deuxieme generation; 

la toxicite aigue pour les algues dulcicoles et estuariennes; 

les ecosystemes modeles (microecosystemes). 

Ces essais ont permis de comparer les risques relatifs a. la toxicite de l'EPKB issu 

de l'application des techniques de blanchiment c1assiques et non c1assiques a. la pate de 

bois tendre ou dur, ainsi que de determiner Ie taux de dilution necessaire pour eli miner 

toute reaction. Les etudes sur les poissons indigenes des eaux receptrices ont confirme les 

resultats de laboratoire sur l'effluent de pate en ce qui concerne l'accumulation de 

certains chlorophenols dans les tissus (Anon., 1982). Les autres essais avec des eaux 

receptrices n'etaient pas assez detailles pour qu'on puisse evaluer l'utilite des autres essais 

biologiques en ce qui concerne la prevision de la toxicite pour Ie milieu. 

La strategie a. laquelle recourent les chercheurs suedois en vue de definir les 

risques d'un effluent pour Ie milieu recepteur rassemble des essais de depistage similaires 

et des essais biologiques et chimiques plus generaux (Renberg, 1984). Les essais de 

depistage comprennent des essais sur la toxicite letale aigue ainsi que sur la reproduction 

des poissons et des crustaces, des essais sur la deterioration de la production primaire 

(algues et plantes vasculaires) et l'evaluation de la genotoxicite (c.-a.-d. Ie test d'Ames). 

Ces essais generaux servent a. preciser les effets de l'effluent sur la physiologie, Ie 

comportement, la croissance, la reproduction et la diver site des especes. Les organismes 

utilises sont choisis d'apres leur representativite dans les eaux receptrices polluees par 

l'effluent (especes dulcicoles, estuariennes ou marines). 

En 1982, Ie Bureau de protection de I'environnement de Suede a entame un nouveau 

pro jet de 5 ans baptise Environnement/cellulose en vue d'examiner les effets de l'effluent 

des usines de pate blanchie et de papier sur Ie milieu aquatique (Sodergren et coll., 1984). 

La strategie retenue consiste a. trouver une reponse aux questions suivantes: 

1) Dans quelle mesure les eaux receptrices et les zones plus eloignees sont-elles 

exposees aux rejets toxiques? 

2) Quelles incidences biologiques observe-t-on dans les eaux receptrices? 

3) Quelle est la partie de l'ecosysteme la plus sensible a. I'effluent? 

4) Quels sont les composants de l'effluent responsables des effets biologiques? 

5) QueUes incidences Ies effets biologiques observes auront-ils sur Ie milieu? 
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Ce vaste projet se divise en plusieurs volets comprenant des essais sur Ie terrain 

conc;us pour etendre les connaissances en ce qui concerne la pertinence ecologique des 

essais mis au point en laboratoire. Les etudes sur Ie terrain qui ont trait aux poissons 

comprendront plusieurs mesures biochimiques de la condition des poissons <C.-a-d. 

concentration de glycogene dans Ie foie et de lactate dans Ie sang, numeration des cellules 

du sang), des examens embryologiques et histologiques, la determination de l'incidence des 

parasites et des tumeurs et des essais sur les capacites physiologiques des animaux. On 

comparera les resultats des essais sur Ie terrain a ceux des essais (sur l'effluent) en 

laboratoire. En outre, des etudes sur les eaux receptrices preciseront l'abondance et la 

variete des poissons indigenes, ainsi que leur etat de sante (histopathologie, parasitologie). 

Enfin, les etudes sur Ie terrain essayeront de determiner si les rejets augmentent ou 

reduisent la production des poissons. 

5.3.2 Finlande 

Les scientifiques finlandais utilisent couramment une serie d'essais biologiques 

qu'ils appliquent a differents niveaux trophiques (poissons, daphnies, algues, bacteries) afin 

de prevoir la toxicite de l'effluent vis-a-vis du milieu (Nikunen, 1983; Miettinen et col!., 

198~). Les travaux poursuivis en laboratoire ou sur Ie terrain recourent a des cultures 

d'algues pures et a des peuplements mixtes d'algues indigenes pour prevoir et verifier 

l'etendue de la zone d'influence toxique (pour Ie phytoplancton) de l'effluent de pates et 

papiers rejete dans les lacs. Les resultats obtenus avec les cultures indigenes, s'ils sont 

plus variables, sont egalement plus pertinents sur Ie plan ecologique (Miettinen et col!., 

198~; Eloranta et col!., 1985). Divers essais de toxicite subletale (metabolisme, physio­

logie) sur la truite arc-en-ciel ont ete perfectionnes en vue d'etre utilises au laboratoire 

ou sur Ie terrain et sont appliques aux eaux receptrices de maniere a en preciser l'utilite 

comme instrument de prevision. Ces essais comprennent une etude des effets de l'effluent 

et des eaux receptrices sur la respiration et l'utilisation de l'energie, sur l'osmoregulation 

(bilan hydromineral) et sur le metabolisme du foie (y compris les mecanismes et les 

possibilites de detoxification) (Oikari, 1983). On tente d'etablir plus c1airement la 

pertinence generale des reactions ainsi observees pour la vie des poissons. Les chercheurs 

continuent d'evaluer les consequences ecologiques des composants de l'effluent qui 

peuvent s'accumuler chez Ie poisson et alterer sa chair, dans Ie cadre de travaux en 

laboratoire et d'etudes sur les eaux receptrices. 

Miettinen et col!. (198~) ont recemment divulgue un rapport sur les resultats des 

essais biologiques approfondies entreprises par l'Office national des eaux (finlandais) sur 

un certain nombre d'effluents non traites de pate kraft, de pate au sulfite, de pate 
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mecanique, de pihe thermomecanique et de papier. Selon ces auteurs, tiles resultats de 

l'etude montrent clairement qu'une approche ecotoxicologique, ou plusieurs essais sur de 

nombreux organismes se completent mutuellement, est essentielle si lIon veut rassembler 

assez d'information eu egard aux effets des effluents industriels sur la vie aquatique tl
• 

5.3.3 Etats-Unis 

Les poli tiques anterieures et actuelles de 1 'Environmental Protection Agency (EPA) 

americaine en ce qui concerne la surveillance et l'epuration des eaux a rejeter ainsi que la 

prevision de leur toxicite ont fait l'objet d'une recapitulation recente (Hanmer et Newton, 

1984; Mount, 1984). 

Au cours des annees 1970, les chercheurs de l'EPA avaient lance un programme 

intensif d'analyses en vue d'identifier les principaux polluants des effluents et de fixer une 

norme de rejet de ces substances, compte tenu des criteres relatifs a la qualite de l'eau et 

du dosage de ces produits dans l'effluent. Malheureusement, on n'est pas parvenu a evaluer 

les nombreux polluants potentiellement toxiques dans l'effluent complet, ni leurs 

interactions sur Ie plan de la toxicite. tiLes essais de toxicite nous ont appris qu'il etait 

impossible de prevoir la toxicite de l'effluent a partir de facteurs dont on tient compte 

couramment, comme Ie type d'industrie ou les proprietes chimiques de l'effluent tl (Hanmer 

et Newton, 1984). Les chercheurs americains ont donc commence a recourir aux bio-essais 

toxicologiques en tant que complement a la reglementation des produits chimiques pour 

mesurer et prevoir les effets de l'effluent (Hanmer et Newton, 1984). 

Les scientifiques de l'EPA estiment que les etudes ecologiques relatives aux 

consequences biologiques de l'effluent, malgre leur incontestable uti lite lorsque vient Ie 

temps de discerner les atteintes au milieu, ne conviennent pas aux travaux quotidiens de 

prevision et de surveillance de la toxicite des effluents. Parmi les raisons evoquees pour 

expliquer ce point de vue, se trouvent leur coOt eleve ("Une bonne enquete biologique 

coOte deux fois, sinon trois fois, plus cher que les essais toxicologiques, dans toutes les 

situations sauf les plus simples, pour les eaux receptrices les moins etendues tl
), leur 

incapacite a permettre sur des conclusions solides quant aux liens de cause a effet (tI ..• on 

hesite beaucoup a recourir aux essais sur Ie terrain aux Etats-Unis, car leurs resultats sont 

souvent ambigus et sujets a controverse •.. s'il y a de nombreux points de rejet, il est 

impossible de determiner les effets particuliers entraines par telle ou telle entreprise sauf 

dans des cas tres rares tl
) et leur aspect retrospectif (II ..• pour etre mesures au moyen d'une 

enquete sur Ie terrain, les effets doivent s'etre deja manifestes, aussi ce type d'enquete ne 

presente-t-il guere d'utilite pour les decisions relatives au traitement d'un nouvel 

effluent") (Mount, 1984; Hanmer et Newton, 1984). 
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Le laboratoire de recherches environnementales de l'EPA (Duluth, MN) a 

recemment lance un programme de recherches pluriannuel intitule "Complex Effluent 

Toxicity Testing Program". Un des principaux objectifs du programme consiste a verifier 

l'utilite des essais toxiques sur l'effluent en ce qui concerne la prevision et la 

quantification des effets nefastes d'un effluent toxique de nature industrielle (ou 

municipale) sur les eaux receptrices. Dans Ie cadre de ce projet, on evaluera differents 

sites dulcicoles et estuariens pollues par des effluents simples ou multiples. Cette 

approche experimentale sera completee par des essais en laboratoire sur l'effluent et les 

eaux receptrices, des essais biologiques in situ sur des poissons en cage, la determination 

de la concentration ambiante de l'effluent par injection de colorant et Ie prelevement 

d'echantillons sur Ie terrain en vue d'une evaluation des incidences biologiques. Les 

chiffres·obtenus seront ensuite compares aux previsions obtenues au moyen des essais 

toxicologiques. Les essais biologiques avec echantillons d'effluents et d'eaux receptrices 

en laboratoire comprennent (pour Ie rejet en eaux douces) un essai de 7 jours sur des 

larves de poisson (tete-de-boule; Pimephales promelas) et un essaide 7 jours sur Ie cycle 

vital de Ceriodaphnia sp. (un invertebre d'eau douce). L'eau de dilution utilisee pour tous 

les essais biologiques sur l'effluent sera recueillie en amont du point de rejet. Les 

echantillons d'effluent, d'eau de dilution et d'eau receptrice (en amont et en aval) 

necessaires aux essais et ceux qui seront parallelement utilises pour determiner la toxicite 

letale aigue seront frakhement preleves et renouveles to us les jours (Mount, 1984). 

On connalt les resultats de l'etude effectuee au premier site (riviere Ottawa; Lima, 

Ohio) (Mount et colI., 1984). Le tron<;on de la riviere en question re<;oit les effluents d'une 

usine municipale de traitement des eaux usees, d'une raffinerie et d'une compagnie de 

produits chimiques. Les resultats montrent que les essais biologiques sur l'effluent 

constituent un bon indice de prevision pour la toxicite des eaux receptrices et que les 

essais sur l'effluent et les eaux receptrices ont prevu de fa<;on precise l'incidence de 

l'effluent sur les eaux receptrices comme l'ont revele les recherches sur les organismes 

indigenes. La meme capacite de prevision a ete notee aux autres endroits etudies, quoique 

dans certains cas les effets toxiques etaient plus faibles que prevu (Mount, 1984). Aucune 

etude comparable ne semble avoir porte sur l'effluent de pates et papiers. 

5.3.4 Canada 

Les chercheurs canadiens et Ie personnel charge de la reglementation connaissent 

les limites des essais biologiques qui determinent la toxicite letale aigue a la sortie de 

l'emissaire en tant qu'instrument de prevision et de surveillance des effets toxiques de 

l'effluent sur les eaux receptrices. On a deja parle des limites de l'essai de toxicite letale 
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aigue pour la truite arc-en-ciel (Anon., 1980) tel qu'on l'utilise couramment au Canada 

pour determiner la toxicite des effluents des usines de pate et d'autres industries 

(chapitre 2). Au sujet de cet essai, Pessah et Cornwall (1980) (qui representaient Ie 

Service de protection de l'environnement) ont declare: "Pour l'instant, il est important de 

bien com prendre que cet essai a ete con<.;u pour verifier si les reglements sont respectes 

et non pour evaluer les effets biologiques des dechets industriels sur les poissons. Il est 

clair que sous sa forme actuelle l'essai ne tient pas compte des effets subletaux 

importants pour Ie milieu .•• On doit aussi reconnaltre qu'un essai sur Ie taux de mortalite 

ne precisera pas la variete de produits chimiques qui peuvent s'accumuler dans Ie milieu 

recepteur ... On ne comprendra la relation qui existe entre la toxicite a la sortie de l'usine 
/ 

et la condition du'milieu que lorsqu'on aura entrepris des etudes a long terme sur les 

ecosystemes aquatiques atteints par l'effluent et les reglements applicables aces 

derniers, puis analyse leurs resultats .•• On devra elaborer rapidement des essais toxico­

logiques plus rapides et plus sensibles si l'on veut accroitre l'efficacite des controles 

ponctuels et de la surveillance." A l'occasion, des representants bien informes de 

l'industrie canadienne des pates et papiers ont exprime un point de vue similaire. Paavila 

(1982), par exemple, a dit: "Rien ne nous per met de quantifier les incidences environne­

mentales de l'industrie des pates et papiers sauf dans quelques cas isoles, au Canada du 

moins ... Une intensification de la recherche en vue de preciser les relations causales au 

niveau de l'environnement serait fortement recommandee avant l'introduction d'autres 

programmes arbitraires de lutte contre la pollution industrielle .•• Aucun ensemble de 

normes sur les rejets d'une industrie n'harmonise de maniere adequate l'activite indus­

trielle et la protection de l'environnement qui doit reposer sur les conditions et les 

parametres propres a chaque endroit." Les scientifiques du ministere federal des Peches 

et des Oceans sont du meme avis. Compte tenu de l'experience qu'il a acquise a l'estuaire 

L'E-tang, Wildish (1983) a conclu que " ..• l'effluent des usines de pate devrait etre evalue a 

chaque site. Les mesures de controle pourraient alors tenir compte de la capacite 

d'assimilation de chaque milieu recepteur." 

Compte tenu de la fa<.;on dont les essais ecotoxicologiques destines a servir 

d'instrument de prevision et de surveillance des incidences environnementales des 

effluents evoluent dans Ie monde (Anon., 1984), les chercheurs canadiens et Ie personnel 

charge de la reglementation se proposent d'appliquer une approche similaire mais de fa<.;on 

reguliere (Blaise et col!., 1984; Dafoe et col!., 1984). La conference d'octobre 1982 sur les 

essais biologiques et l'evaluation des risques, organisee par Environnement Canada (Van 

Coillie et col!., 1984), a permis un certain nombre de presentations sur les essais 
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ecotoxicologiques et leurs possibilites d'application. Plusieurs laboratoires d'Environne­

ment Canada, ici et la. au pays, sont maintenant en mesure d'entreprendre des essais 

biologiques de toxicite letale et sublet ale aigue de l'effluent pour un grand nombre 

d'organismes dulcicoles et estuariens/marins, outre la truite arc-en-ciel (c.-a.-d. Daphnia 

sp. Homarus sp., Selenastrum sp., Microtox), ainsi que des essais biologiques de toxicite 

subletale chronique avec Daphnia sp. (pour la reproduction et d'autres reactions biologi­

ques) ou des mollusques et des crustaces (pour la bio-accumulation) (MacGregor et Wells, 

1984). De nombreux chercheurs des gouvernements provinciaux et des experts-conseils 

independants, au Canada, specialises dans Ie domaine de l'environnement, connaissent ces 

essais et d'autres essais ecotoxicologiques, quoique leur application reste sporadique et se 

limite surtout a. des projets precis. 

Les scientifiques du service Conservation et Protection de la region du Quebec 

ten tent de mettre au point et d'evaluer une approche ecotoxicologique integree qui 

permettrait d'estimer les risques de certains effluents pour l'environnement (Blaise et 

coll., 1984). Cette approche prevoit l'utilisation d'une batterie d'essais simples et relati­

vement peu coQteux pour determiner la toxicite letale et subletale (aigue et chronique) de 

l'effluent. 

Des personnes bien informees d'Environnement Canada ont recemment passe en 

revue un certain nombre d'experiences canadiennes sur l'application des essais biologiques 

au contrale et a. la surveillance de l'effluent et des eaux receptrices et ont fixe des 

objectifs quant a. la qualite de l'eau (Dafoe et col!., 1984). Us ont souligne les limites que 

pose l'utilisation des seuls essais a. la sortie de l'emissaire dans Ie but de deceler les 

problemes potentiels pour l'environnement ainsi que l'utilite des essais biologiques multi­

especes de toxicite subletale aigue et chronique. Ces auteurs ont conclu que "si l'essai sur 

la truite est frequemment utilise au Canada, on devrait recourir plus sou vent a. des essais 

biologiques sensibles, a. court terme, qu'on utiliserait au point d'origine et in situ pour 

prevoir les effets d'effluents non letaux ••• On devrait continuer a. deployer des efforts 

afin de correler les essais de surveillance biologique de l'effluent aux essais qui servent a. 

etudier les polluants et a. prevoir leurs effets in situ." 
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ANNEXE Concentration des acides de resine, des acides gras et des chlorophenols dans l'effluent cornplet non traite et traite pour differents procedes 
de fabrication (Dellinger, 1980) 

Nornbre total Nornbre total Concentration Concentration 
d'echantillons d'anal yses posi ti ves (i.l g/l) rnoyenne (ll g/l) 

Polluant toxique/sous-categorie non traite traite non traite traite non traite traite non traite traite Rernarques 

130. Acide abietique 
Pate kraft pure 3 3 3 3 8 600-1 800 100-2 500 11 800 467 traiternent biologique 
Pate kraft blanchie cornrnerciale 6 6 5 3 0-390 0-1 800 177 767 traiternent biologique 
Pate kraft BCTa 9 9 7 6 0-390 15-520 043 119 traiternent biologique 
Fine - alcaline 9 9 6 3 190-1 100 0-11 470 3 traiternent biologique 
Pate kraft non blanchie 

Carton doub1ure 3 3 3 2 350-1 200 0-21 753 10 traiternent bio1ogique 
Sacs 6 6 6 6 3700-12 000 30-250 6 983 165 trai ternent biologique 

Mi-chirnique 6 6 3 3 220-290 35-43 257 39 traiternent biologique 
Pate kraft et pate rni-chirnique non 

blanchies 6 6 6 6 650-2000 580-1 000 392 710 trai ternent biologique 
Pate au sulfite pure 4 4 4 3 94-5 200 0-940 949 383 trai ternent biologique 
Pate au sulfite - papier 12 12 8 9 0-490 8-340 137 76 traiternent bio10gique 
Pate rnecanique - papier fin 6 6 6 4 11-600 0-26 182 7 traiternent biologique 
Desencrage 

Papier fin 3 3 3 2 700-990 0-31 837 12 traiternent biologique 
Papier journal 3 3 2 300-4 100 3 467 POTWb 
Papier de soie 3 3 3 3 370-680 .50-140 557 97 effluent final partiel 

3 3 3 3 330-740 40-90 513 72 traiternent biologique 
Papier de soie de papier recycle 6 6 4 0 0-150 0- -- 54 0 traiternent bio10gique 

3 3 3 3 120-260 35-140 203 84 traiternent prirnaire 
Canon de papier recycle 15 15 15 6 18-1 900 0-96 6.51 19 trai ternent bio10gique 

3 3 3 0 120-710 0 407 0 traiternent prirnaire 
Produits rnoules de papier recycle 3 3 3 1 190-250 0-21 210 7 trai ternent biologique 

3 3 540-680 633 POTW 
Papier goudronne et carton-feutre a 9 9 930-1 400 7 559 POTW 

toiture 3 3 0 0 0- -- 0- -- 0 0 traiternent prirnaire 
Non integre - papier fin 6 6 5 2 0-660 0-18 207 6 traiternent bio10gique 

3 3 0 0 0- -- 0- -- 0 0 trai ternent prirnaire 
Non integre - papier de soie 6 6 3 0 39-75 0- -- 53 0 traiternent biologique 
Non integre - carton 6 6 5 0 0-1 800 0- -- 748 0 traiternent biologique 
lntegre - divers 12 12 8 6 0-4 100 0-160 029 61 traiternent biologique 
Non integre - divers 6 6 3 1 140-240 0-24 177 8 traiternent prirnaire 

3 3 0 0 0- -- 0- -- 0 prirnaire avec retention 

a Best Conventional Technology (rneilleure technologie classique). 
b Publically Owned Treatrnent Works (usine de traiternent publique). 



ANNEXE (suite) 

Nombre total Nombre total Concentration Concentra tion 
d'echantillons d'analyses positives (Jl g/J) moyenne (Jl g/J) 

Poilu ant toxique/sous-categorie non traite traite non traite traite non traite traite non traite traite Remarques 

131. Acide dehydroabic:hique 
Pate kraft pure 3 3 3 2 300-5 200 0-800 3 500 520 traitement biologique 
Pate kraft blanchie commerciale 6 6 6 4 10-560 0-1 000 232 430 traitement biologique 
Pate kraft BCT 9 9 9 9 280-1 400 48-310 861 123 traitement biologique 
Fine - alcaline 
Pate kraft non blanchie 9 9 6 6 140-430 3-7 273 5 traitement biologique 

Carton doublure 3 3 3 3 330-640 6-15 470 11 traitement biologique 
Sacs 6 6 6 6 950-27 600 30-200 7 142 85 traitement biologique 

Mi-chimique 6 6 6 4 79-230 0-27 168 14 traitement biologique 
Pate kraft et pate mi-chimique non 

blanchies 6 6 6 6 230-1 000 200-330 607 235 traitement biologique 
Pate au sulfite pure 4 4 4 4 190-1 870 6-400 000 171 traitement biologique 
Pate au sulfite - papier 12 12 12 9 2-1 300 0-950 464 246 traitement biologique 
Pate mecanique - papier fin 6 6 6 6 28-360 10-50 148 26 traitement biologique 
Desencrage 

Papier fin 3 3 3 3 1 400-2900 42-62 2 267 49 trai tement biologique 
Papier journal 3 3 2600-4 800 3 700 POTW 
Papier de soie 3 3 3 3 2200-4 700 130-630 3 267 343 effluent final partiel 

3 3 3 3 1 400-2400 180-300 1 833 253 trai tement biologique 
Papier de soie de papier recycle 6 6 6 4 150-840 0-37 372 20 traitement biologique 

3 3 3 3 220-650 160-300 417 250 traitement primaire 
Carton de papier recycle 15 15 15 12 130-920 15-140 479 55 trai tement biologique 

3 3 3 3 410-530 59-120 467 96 traitement primaire 
Produits moules de papier recycle 3 3 3 3 340-530 2-170 453 61 traitement biologique 

3 3 550-620 573 POTW 
Papier goudronne et carton-feutre a 9 9 670-6 000 2 199 POTW 

toiture 3 3 3 3 11 0-170 60-200 143 117 traitement primaire 
Non integre - papier fin 6 6 6 6 58-720 17-66 433 45 traitement biologique 

3 3 3 3 160-660 49-150 483 93 traitement primaire 
Non integre - papier de soie 6 6 3 3 190-230 85-112 213 98 trai tement biologique 
Non integre - papier filtre et 3 3 2 0 0-50 0- -- 33 0 traitement biologique 

papier non tisse 3 3 0 0 0- -- 0- -- 0 0 traitement primaire 
Non integre - carton 6 6 6 4 110-780 0-180 413 64 traitement biologique 
Integre - divers 12 12 10 9 0-2000 0-310 585 96 traitement biologique 
Non integre - divers 6 6 6 4 2-400 0-220 174 67 traitement primaire 

3 3 3 3 10-16 160-270 14 200 primaire avec retention 



ANNEXE (suite) 

Nombre total Nombre total Concentra tion Concentration 
d'echantilJons d'analyses positives ( \.Ig/J) moyenne (\.I g/J) 

PolJuant toxique/sous-categorie non traite traite non traite traite non traite traite non traite traite Remarques 

132. Acide isopimarique 
Pate kraft pure 3 3 3 3 660-1 300 160-590 887 380 traitement biologique 
Pate kraft blanchie commerciale 6 6 3 3 66-180 230-500 115 1+07 traitement biologique 
Pate kraft blanchie BCT 9 9 8 7 0-250 0-86 107 21 traitement biologique 
Fine - alcaline 9 9 6 3 
Pate kraft non blanchie 

51+-110 0-3 71+ 1 trai tement biologique 

Carton doublure 3 3 3 2 78-1+50 0-10 283 6 trai tement biologique 
Sacs 6 6 6 3 380-1 600 0-32 770 15 trai tement biologique 

Mi-chimique 6 6 6 3 
Pate kraft et pate mi-chimique 

23-1+8 0-16 31+ 7 traitement biologique 

non blanchies 6 6 6 6 260-850 11+0-260 51+7 187 traitement biologique 
Pate au sulfite pure 1+ 1+ 1+ 3 15-1 760 0-230 771+ 115 traitement biologique 
Pate au sulfite - papier 12 12 6 7 0-230 0-81+ 62 17 trai tement biologique 
Pate mecanique - papier fin 6 6 1+ 5 0-110 0-6 29 3 trai tement biologique 
Desencrage 

Papier fin 3 3 3 3 1+20-900 1-9 587 5 trai tement biologique 
Papier journal 3 3 21+0-690 510 POTW 
Papier de soie 3 3 3 3 110-180 11+-21+ 150 18 effluent final partiel 

3 3 3 3 120-270 1-20 193 13 traitement biologique 
Papier de soie de papier recycle \ 6 6 3 0 21-1+3 0- -- 32 0 trai tement biologique 

3 3 3 0 13-1+5 0- -- 28 0 traitement primaire 
Carton de papier recycle 15 15 15 1+ 12-600 0-15 128 3 trai tement biologique 

3 3 3 1 65-100 0-23 81+ 8 traitement primaire 
Produits moules de papier recycle 3 3 3 0 1+1-56 0- -- 1+8 0 traitement biologique 

3 3 80-120 91+ POTW 
Papier goudronne et carton-feutre a 9 9 160-3000 161+ POTW 

toiture 3 3 0 0 0- -- 0- -- 0 0 traitement primaire 
Non integre - papier fin 6 6 6 0 8-11+0 0- -- 39 0 trai tement biologique 

3 3 0 0 0- -- 0- -- 0 0 traitement primaire 
6 6 3 1 23-1+6 0-6 37 2 trai tement biologique 

Non integre - papier de soie 6 6 6 0 8-190 0- -- 62 0 trai tement biologique 
Non integre - carton 12 12 8 6 0-1 1+00 0-77 371+ 31 trai tement biologique 
Integre - divers 6 6 3 2 69-110 0-22 81+ 11 traitement primaire 
Non integre - divers 3 3 0 0 0- -- 0- -- 0 0 primaire avec retention 



ANNEXE (suite) 

Nombre total Nombre total Concentration Concentration 
d'echantilions d'analyses positives ( \l g/l) moyenne (\l g/l) 

Polluant toxique/sous-categorie non traite traite non traite traite non traite traite non traite traite Remarques 

133. Acide pimarique 
Pate kraft pure 3 3 3 3 970-1 900 620-790 357 710 traitement biologique 
Pate kraft blanchie commerciale 6 6 3 3 120-200 320-530 157 1f30 trai tement biologique 
Pate kraft blanchie BCT 9 9 7 6 0-350 0-71f 115 22 traitement biologique 
Fine - alcaline 9 9 6 0 20-93 0- -- 63 0 traitement biologique 
Pate kraft non blanchie 

Carton doublure 3 3 3 1 38-51 0-3 1f3 1 trai tement biologique 
Sacs 6 6 6 6 1f20-2 500 10-60 168 32 trai tement biologique 

Mi-chimique 6 6 If 2 0-130 0-13 36 If traitement biologique 
Pate kraft et pate mi-chimique 

non blanchies 6 6 6 6 37-370 39-190 152 106 traitement biologique 
Pate au sulfite pure 4 4 3 3 180-450 20-38 277 31 traitement biologique 
Pate au sulfite - papier 12 12 2 1 0-61f 0-52 25 17 traitement biologique 
Pate mecanique - papier fin 6 6 3 1 31-150 0-15 76 5 traitement biologique 
Desencrage 

Papier fin 3 3 3 0 92-160 0- -- 127 0 trai tement biologique 
Papier journal 3 3 220-310 257 POTW 
Papier de soie 3 3 3 0 31-52 0- -- 39 0 effluent final partiel 

3 3 3 0 36-160 0- -- 80 0 traitement biologique 
Papier de soie de papier recycle 6 6 3 0 2-18 0- -- 12 0 traitement biologique 

3 3 3 0 19-78 0- -- 1f3 0 traitement primaire 
Carton de papier recycle 15 15 11 0 0-210 0- -- 78 0 traitement biologique 

3 3 3 0 35-If8 0- -- Ifl 0 traitement primaire 
Produits moules de papier recycle 3 3 3 0 1f8-61f 0- -- 57 0 trai tement biologique 

3 0 0- -- 0 trai tement biologique 
Papier goudronne et carton-feutre a 9 9 130-1 600 576 POTW 

toiture 3 3 0 0 0- -- 0- -- 0 0 traitement primaire 
Non integre - papier fin 6 6 5 0 0-1f0 0- -- 19 0 traitement biologique 

3 3 0 0 0- -- 0- -- 0 0 traitement primaire 
Non integre - papier de soie 6 6 2 0 0-15 0- -- 10 0 trai tement biologique 
Non integre - carton 6 6 3 0 22-29 0- -- 25 0 traitement biologique 
Integre - divers 12 12 If If 0-1 300 0-If8 381f 25 traitement biologique 
Non integre - divers 6 6 3 0 If 0-65 0- -- 51f 0 traitement primaire 

3 3 0 0 0- -- 0- -- 0 0 primaire avec retention 



ANNEXE (suite) 

Nombre total Nombre total Concentration Concentra tion 
d'echantillons d'analyses positives ()l g/l) illoyenne ()l g/J) 

Poiluant toxique/sous-categorie non traite traite non traite traite non traite traite non traite traite Remarques 

131f. Acide oleique 
Pate kraft pure 3 3 3 2 3 OOO-If 500 0-810 3 667 333 traitement biologique 

Pate kraft blanchie commerciale 6 6 6 6 250-520 22-250 345 153 traitement biologique 
Pate kraft blanchie BCT 9 9 7 4 0-2 900 0-92 084 17 traitement biologique 
Fine - alcaline 9 9 6 6 16-970 15-130 276 41 trai tement biologique 
Pate kraft non blanchie 

Carton doublure 3 3 3 3 160-500 4-65 337 38 trai tement biologique 
Sacs 6 6 6 3 1 700-6 700 0-150 3 133 70 trai tement biologique 

Mi-chimique 6 6 6 4 21-200 0-56 115 33 traitement biologique 
Pate kraft et pate mi-chimique 6 6 6 6 210-1 200 130-800 618 407 traitement biologique 

non blanchies 
Pate au sulfite pure 4- 4- 4 4- 23-1 860 31-120 157 81 traitement biologique 
Pate au sulfite - papier 12 12 12 12 14-330 13-220 130 76 traitement biologique 
Pate mecanique - papier fin 6 6 6 4 17-450 0-46 174- 23 trai tement biologique 
Desencrage 

Papier fin 3 3 3 3 500-1 200 30-75 967 4-9 trai tement biologique 
Papier journal 3 3 1 300-1 500 367 POTW 
Papier de soie 3 3 3 3 190-710 470-750 400 590 effluent final partiel 

3 3 3 3 310-560 220-280 410 243 traitement biologique 
Papier de soie de papier recycle 6 6 6 5 98-270 0-310 183 193 trai tement biologique 

3 3 3 1 81-200 0-74 147 25 traitement primaire 
Carton de papier recycle 15 15 15 10 34-940 0-310 339 78 traitement biologique 

3 3 3 0 180-450 0- -- 290 0 traitement primaire 
Produits moules de papier recycle 3 3 3 3 460-540 5-80 493 48 traitement biologique 

3 3 340-360 353 POTW 
Papier goudronne et carton-feutre a 9 9 830-3 500 2 237 POTW 

toiture 3 3 0 0 0- -- 0- -- 0 0 traitement primaire 
:'-lon integre - papier fin 6 6 3 0 55-80 0- -- 65 0 traitement biologique 

3 3 0 0 0- -- 0- -- 0 0 traitement primaire 
"Jon integre - papier de soie 6 6 6 4 4-290 0-61 136 27 traitement biologique 
Non integre - carton 6 6 3 0 250-270 0- -- 260 0 traitement biologique 
Integre - divers 12 12 11 5 0-1 900 0-230 450 38 traitement biologique 
Non integre - divers 6 6 3 2 48-68 0-13 55 8 traitement primaire 

3 3 0 0 0- -- 0- -- 0 0 primaire avec retention 



ANNEXE (suite) 

Nombre total Nombre total Concentration Concentration 
d 'echan ti lions d'analyses positives ( Ilg/J) moyenne (11 g/J) 

Polluant toxique/sous-categorie non traite traite non traite traite non traite traite non traite traite Remarques 

135. Acide linoleique 
Pate kraft pure 3 3 3 I 2 200-3 900 0-510 2 900 170 traitement biologique 
Pate kraft blanchie commerciale 6 6 6 1+ 220-2 300 0-100 792 53 trai tement biologique 
Pate kraft blanchie BCT 9 9 6 0 180-1 300 0- -- 762 0 traitement biologique 
Fine - aJcaline 9 9 3 3 170-1+70 2-7 283 1+ traitement biologique 
Pate kraft non blanc hie 

Carton doublure 3 3 3 0 150-270 0- -- 203 0 trai tement biologique 
Sacs 6 6 6 0 610-1 700 0- -- 958 0 traitement biologique 

Mi-chimique 6 6 3 3 66-160 13-17 122 11+ trai tement biologique 
Pate kraft et pate mi-chimique non 

blanchies 6 6 6 3 98-820 0-170 1+1+1 59 traitement biologique 
Pate au sulfite pure 1+ 1+ 3 1 21+0-1 000 0-25 510 8 traitement biologique 
Pate au sulfite - papier 12 12 9 1+ 8-270 0-160 63 31+ trai tement biologique 
Pate mecanique - papier fin 6 6 3 3 180-620 11-150 337 72 traitement biologique 
Desencrage 

Papier fin 3 3 3 0 260-650 0- -- 1+70 0 trai tement biologique 
Papier journal 3 3 160-1 200 750 POTW 
Papier de soie 3 3 3 0 38-86 0- -- 55 0 effluent final partiel 

3 3 3 0 71+-320 0- -- 178 0 traitement biologique 
Carton de papier recycle 15 15 5 0 0-87 0- -- 63 0 traitement biologique 

3 3 0 0 0- -- 0- -- 0 0 traitement primaire 
Produits mouh~s de papier recycle 3 3 3 0 170-21+0 0- -- 207 0 traitement biologique 

toiture 3 3 110-150 123 POTW 
Papier goudronne et carton-feutre a 9 8 0-3 600 897 POTW 

toiture 3 3 0 0 0- -- 0- -- 0 0 traitement primaire 
Non integre - papier fin 6 6 1 0 0-200 0- -- 67 0 trai tement biologique 

3 3 0 0 0- -- 0- -- 0 0 traitement primaire 
Non integre - papier filtre et 

papier non tisse 3 3 0 I 0- -- 0-9 0 3 traitement biologique 
Integre - divers 12 12 7 1 0-830 0-6 290 I traitement biologique 
Non integre - divers 6 6 2 0 0-77 0- -- 33 0 traitement primaire 

3 3 0 0 0- -- 0- -- 0 0 primaire avec retention 



ANNEXE (suite) 

Nombre total Nombre total Concentration Concentration 
d'echantillons d'analyses positives ()l g/l) moyenne ( )l g/l) 

Polluant toxique/sous-categorie non traite traite non traite traite non traite traite non traite traite Remarques 

136. Acide linolE~nique 
Pihe kraft blanchie commerciale 6 6 I 0 0-210 0- -- 70 0 traitement biologique 
Fine - alcaline 9 9 3 0 42-93 0- -- 71 0 traitement biologique 
Pate kraft non blanchie 

Sacs 6 6 3 0 670-3 170 0- -- 543 0 traitement biologique 
Mi-chimique 6 6 3 3 54-140 31-39 98 35 traitement biologique 
Pate au sulfite - papier 12 12 5 0 0-130 0- -- 58 0 trai tement biologique 
Pate mecanique - papier fin 6 6 3 0 120-480 0- -- 250 0 traitement biologique 
Desencrage 

Papier fin 3 3 3 3 85-330 79-120 212 99 traitement biologique 
Papier journal 3 3 < 100-< 200 167 POTW 

Carton de papier recycle 15 15 3 1 55-83 0-14 69 5 trai tement biologique 
3 3 0 0 0- -- 0- -- 0 0 traitement primaire 

Papier goudronne et carton-feutre a 9 3 84-170 138 POTW 
toiture 3 3 0 0 0- -- 0- -- 0 0 traitement primaire 

137. Acide epoxystearique 
Pate au sulfite pure 3 3 3 0 800-850 0- -- 817 0 trai tement biologique 
Pate kraft et pate mi-chimique 

non blanchies 6 6 3 2 99-380 0-190 266 113 trai tement biologique 
Pate au sulfite - papier 12 12 I I 0-120 0-20 40 7 trai tement biologique 
Carton de papier recycle 15 15 3 0 310-490 0- -- 413 0 trai tement biologique 

3 3 0 0 0- -- 0- -- 0 0 traitement primaire 

139. Acide chlorodehydroabietique 
Pate kraft pure 3 3 3 3 I 300-1 600 330-700 433 473 trai tement biologique 
Pate kraft blanchie commerciale 6 6 4 3 0-120 0-140 50 42 traitement biologique 
Pate kraft blanchie BCT 9 9 5 5 0-190 0-31 78 II traitement biologique 
Fine - alcaline 9 9 9 0 2-240 0- -- 44 0 traitement biologique 
Mi-chimique 6 6 0 3 0- -- 4-18 0 9 traitement biologique 
Pate au sulfite pure 4 4 4 3 45-360 0-241 161 108 traitement biologique 
Pate au sulfite - papier i2 12 6 3 8-340 0-93 123 39 traitement biologique 
Desencrage 

Papier fin 3 3 3 0 330-730 0- -- 467 0 trai tement biologique 
Papier de soie 3 3 3 2 18-28 0-26 24 14 effluent final partiel 

6 6 0 3 0- -- 0- -- 0 0 trai tement biologique 
Integre - divers 12 12 4 I 0-84 0-3 33 1 trai tement biologique 



ANNEXE (suite) 

Nombre total Nombre total Concentration Concentration 
d'echantilJons d'analyses positives (u g/l) ll1o),enne (ll g/l) 

PolJuant toxique/sous-categorie non traite traite non traite traite non traite traite non traite traite Remarques 

140. Acide dichlorodehydroabietique 
Pate kraft blanchie commerciale 6 6 3 3 30-86 11-65 57 39 traitement biologique 
Pate kraft blanchie BCT 9 9 2 1 0-15 0-4 3 1 traitement biologique 
Fine - aJcaline 9 9 2 0 0-32 0- -- 6 0 traitement biologique 
Mi-chimique 6 6 0 2 0- -- 0-30 0 13 traitement biologique 
Pate au sulfite pure 4 4 1 0 0-280 0- -- 93 0 traitement biologique 
Pate au sulfite - papier 12 12 3 1 0-5 0-3 2 I trai tement biologique 
Desencrage 

Papier fin 3 3 2 0 0-12 0- -- 6 0 traitement biologique 
Integre - divers 12 12 I 0 0-5 0- -- 2 0 traitement biologique 

141. Trichloroguaiacol 
Pate kraft blanchie commerciale 6 6 3 0 15-21 0- -- 18 0 traitement biologique 
Pate kraft blanchie BCT 9 9 1 0 0-1 0- -- I 0 traitement biologique 
Fine - alcaline 9 9 4 1 0-9 0-2 4 1 trai tement biologique 
Pate au sulfite pure 4 4 1 0 6- -- 0- -- 6 0 traitement biologique 
Pate au sulfite - papier 12 12 3 2 2-6 0-2 4 1 traitement biologique 
Desencrage 

Papier fin 3 3 2 3 0-28 10-17 14 14 trai tement biologique 

142. Tetrachloroguaiacol 
Pate kraft blanchie commerciale 6 6 6 0 4-23 0- -- 11 0 traitement biologique 
Pate kraft blanchie BCT 9 9 6 1 2-17 0-1 8 I trai tement biologique 
Fine - aJcaline 9 9 9 5 4-17 0-8 7 3 trai tement biologique 
Pate au sulfite 4 4 1 1 4- -- 2- -- 4 2 traitement biologique 
Pate au sulfite - papier 12 12 1 0 0-2 0- -- I 0 trai tement biologique 
Desencrage 

Papier fin 3 3 3 3 4-16 6-13 8 9 traitement biologique 

143. Xylenes 
Fine - alcaline 9 9 2 0 0-8 0- -- If 0 trai tement biologique 
Pate kraft non blanchie 

Carton doublure 3 3 3 0 22-44 0- -- 33 0 traitement biologique 
Sacs 6 6 3 0 8-10 0- -- 9 0 trai tement biologique 

Mi-chimique 6 6 2 3 0-4 1-3 2 2 trai tement biologique 

13. 1,I-dichloroethane 
Pate au sulfite - papier 12 12 3 0 5-22 0 12 0 traitement biologique 



ANNEXE (suite) 

Nombre total Nombre total Concentration Concentration 
d'echantillons d'analyses positives (jl g/J) moyenne (jl g/J) 

Poilu ant toxique/sous-categorie non traite traite non traite traite non traite traite non traite traite Remarques 

21. 2,4,6-trichlorophenol 
Pate kraft blanchie commerciale 6 6 6 6 1-26 3-6 11 5 traitement biologique 
Pate kraft blanchie BCT 9 9 8 1 0-21 0-2 8 1 traitement biologique 
Fine - alcaline 9 9 9 7 3-23 0-8 11 3 trai tement biologique 
Pate au sulfite pure 4 4 4 4 7-15 1-7 11 5 traitement biologique 
Pate au sulfite - papier 12 12 6 6 10-370 2-270 181 106 trai tement biologique 
Desencrage 

Papier fin 3 3 2 1 0-16 0-21 7 7 traitement biologique 
Papier de soie 3 3 3 3 29-65 39-43 48 41 effluent final partiel 

3 3 0 0 0 0 0 0 trai tement biologique 
Carton de papier recycle 15 15 5 2 0-5 0-6 2 1 trai tement biologique 

3 3 3 3 270-420 420-450 360 430 traitement primaire 
Integre - divers 12 12 1 1 0-18 0-3 6 1 traitement biologique 
Non integre - divers 6 6 3 3 6-30 6-28 18 19 traitement primaire 

3 3 0 0 0 0 0 0 primaire avec retention 

23. Chloroforme 
Pate kraft pure 3 3 3 3 360-900 40-86 647 67 trai tement biologique 
Pate kraft blanchie commerciale 6 6 6 6 830-2 200 6-20 405 12 trai tement biologique 
Pate kraft blanchie BCT 9 9 9 8 580-4 000 0-11 550 6 trai tement biologique 
Fine - alcaline 9 9 9 9 43-1 800 2-110 148 52 traitement biologique 
Pate kraft non blanchie 

Carton doublure 3 3 3 0 1-2 0 1 0 trai tement biologique 
Mi-chirnique 6 6 3 0 1-4 0 2 0 trai tement biologique 
Pate kraft et pate rni-chimique 

non blanchies 6 6 2 0 0-6 0 3 0 traitement biologique 
Pate au sulfite pure 4 4 4 4 110-360 1-42 268 13 traitement biologique 
Pate au sulfite - papier 12 12 12 12 62-8 600 120-1 200 2 677 433 trai tement biologique 
Pate rnecanique - papier fin 6 6 6 6 17-240 4-36 99 15 trai tement biologique 
Desencrage 

Papier fin 3 3 3 3 670-9 700 95-240 4 190 145 trai tement biologique 
Papier de soie 3 3 3 3 1 000-1 800 48-61 1 367 55 effluent final partiel 
Papier journal 3 3 1 1 POTW 

3 3 3 3 12-46 2-10 25 5 trai tement biologique 
Papier de soie de papier recycle 6 6 1 0 0-9 0 3 0 trai tement biologique 

3 3 0 1 0 0-1 0 1 traitement primaire 
Carton de papier recycle 15 15 11 3 0-40 0-20 15 4 traitement biologique 

3 3 0 0 0 0 0 0 traitement prirnaire 
Papier goudronne et carton-feutre a 9 3 2-21 10 POTW 

toiture 3 3 0 0 0 0 0 0 traitement primaire 
Non integre - papier fin 6 6 3 3 0-26 0-6 6 3 trai tement biologique 

3 3 3 3 4-9 4-6 7 5 traitement primaire 
Non integre - papier tissu 6 6 3 3 2-4 4 3 4 traitement biologique 
Non integre - papier leger 3 3 3 3 15-51 2-3 27 3 trai tement biologique 
Integre - divers 12 12 4 3 0-1 100 0-14 417 5 trai tement biologique 
Non integre - divers 6 6 3 3 3-15 2-6 8 4 traitement primaire 

3 3 0 0 0 0 0 0 primaire avec retention 



ANNEXE (suite) 

Nombre total Nombre total Concentration Concentra tion 
d'echantillons d'analyses positives ( )1g/l) rnoyenne ()1 g/l) 

Polluant toxique/sous-categorie non traite traite non traite traite non traite traite non traite traite Rernarques 

24. 2-chlorophenol 
Pate au sulfite - papier 12 12 2 3 0-120 21-50 65 27 traitement biologique 
Desencrage 

Papier fin 3 3 0 0-2 0 0 trai tement biologique 

3l. 2,4-dichlorophenol 
Pate kraft blanchie commerciale 6 6 4 4 0-8 0-8 4 4 trai tement biologique 
Pate kraft blanchie BCT 9 9 4 2 0-4 0-1 2 1 traitement biologique 
Fine - alcaline 9 9 2 I 0-6 0-5 3 2 trai tement biologique 
Pate au sulfite pure 4 4 2 7 0-4 0-1 2 1 traitement biologique 
Pate au sulfite - papier 12 12 6 3 2-220 0-130 103 53 trai tement biologique 
Desencrage 

Papier fin 3 3 I 1 0-5 0-3 2 I traitement biologique 
Papier de soie 3 3 3 2 1-5 0-2 4 I effluent final partiel 

3 3 0 0 0 0 0 0 traitement biologique 

38. Ethylbenzene 
Pate kraft blanchie commerciale 6 6 1 0 0-82 0 27 0 traitement biologique 
Pate kraft blanchie BCT 9 9 0 1 0 0-3 0 I trai tement biologique 
Pate kraft non blanchie 

Sacs 6 6 3 0 1-2 0 2 0 traitement biologique 
Mi-chimique 6 6 2 2 0-2 0-2 1 1 trai tement biologique 
Pate mecanique - papier fin 6 6 1 0 0-3 0 1 0 trai tement biologique 
Desencrage 

Papier journal 3 2 0-4 2 POTW 
Papier de soie 3 3 3 0 27-45 0 33 0 effluent final partiel 

3 3 0 0 0 0 0 0 traitement biologique 
Papier de soie de papier recycle 6 6 3 0 2-74 0 27 0 traitement biologique 

3 3 1 0 0-5 0 2 0 traitement primaire 
Papier goudronne et carton-feutre a 9 3 1-11 5 POTW 

toiture 3 3 0 0 0 0 0 0 traitement primaire 
Non integre - papier de soie 6 6 3 3 54-39 000 36-300 13 081 149 traitement biologique 
Non integre - papier filtre et 3 3 1 0 0-2 0 1 0 trai tement biologique 

papier non tisse 3 3 0 0 0 0 0 0 traitement primaire 
Non integre - carton 6 6 3 2 2-6 0-2 3 1 trai tement biologique 
Integre - divers 12 12 1 0 0-2 0 I 0 traitement biologique 
Non integre - divers 6 6 0 2 0 0-32 0 13 traitement prhnaire 

3 3 0 0 0 0 0 0 primaire avec retention 

39. Fluoranthene 
Pate kraft pure 3 3 0 0-7 0 2 0 traitement biologique 
Pate au sulfite pure 4 4 1 0-4 0-1 1 1 traitement biologique 

Source 
Dellinger, R. W. 1980. Development Document for Effluent Limitations, Guidelines and Standards for the Pulp, Paper and Paperboard and the Builders' Paper and 
Board Mills. U.S. Environmental Protection Agency Rep. EPA-440/l-80/025-b. Washington, D.C. 


