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1.0 INTRODUCTICN

Au printemps 1989, Environnement Canada (Conservation & Protec-
tion, Reégion du Québec) mandatait TLavalin Environnement Inc.
(LEI) afin de réaliser l'étude des technologies de réduction des
hydrocarbures aromatigques polycycliques (HAP). Cing secteurs
d'activités industrielles ont été retenus pour fins d'eétude. Il
s'agit de la fabrication du carbure de silicium (Sic), de 1la
préservation du bois & la créosote, de la combustion de résidus
de bois dans les bouilloires & écorce & des fins énergétiques, de
la combustion des résidus de bois dans les brileurs conigques a
des fins de disposition des déchets et de 1l'électrolyse de
l'alumine. .

Le choix de ces cing secteurs repose sur l'étude de LEI publiéde
en 1988 et portant sur l'inventaire des sources de HAP au Québec.
Cette eétude avait déja fait état du peu d'information disponible
pour certains secteurs industriels, en particulier sur les
émissions et les technologies de contrdle des HAP.

Les recommandations de cette premiére étude de méme gue les
priorités du Service de Protection et Conservation d'Environ-
nement Canada, région du Québec, sont donc & l'origine du choix
de ces secteurs.

La présente étude s'inscrit donc dans le cadre de la probléma-
tigque québécoise des HAP. Cette problématique mérite d'étre
rappelée briévement.



1.1 Rappel de la problématique gquébécoise et de la dvnamidque
des HAP

1.1.1 Principales sources de HAP

Principalement émis sous forme gazeuse dans l'atmosphére, les HAP
présents dans l'environnement québécols sont majoritairement
d'origine anthropique. L'évaluation des émissions annuelles
quebecoises par secteurs d'activités place 1'électrolyse de
1'alumine en téte des sources ponctuelles de HAP (= 1 300 t/an
dont 90% est attribuable au procédé d'électrolyse de type
Soderberg & goujons horizontaux) (LEI 1988). Les autres secteurs
d'importance sont la combustion de bois incluant le chauffage
résidentiel, le brilage de déchets de bois et les feux de forét
(2 740 t/an) de méme gue le transport (= 110 t/an).

Les HAP géneéres par les procédés industriels et les activiteés de
transport et de chauffage reposent essentiellement sur les
phénoménes de deégradation thermique de matiére organigue ou
minérale (carbonisation, pyrolyse, combustion incompléte) et de
volatilisation. La presence de HAP dans l'environnement tient
d'avantage & 1l'inefficacité des technologies de traitement
utilisées ou encore a l'absence de traitement des effluents

gazeux et adqueux.

1.1.2 Formation des HAP

La création des HAP est provoquée lors des processus de formation
du pétrole et du charbon. Ces réactions s'opérent Jdans les
couches inférieures de la crolte terrestre sur du matériel
biocologique & des températures inférieures & 200 °C et des
pressions élevées, pendant des millions d'annees, Ces trans-
formations sont de type pyrolytiques. Par les faibles tempéra-
tures impliquées et la lenteur des réactions cette forme de



pyrolyse génére plusieurs types de HAP substitués (possédant un
groupe alkyle et principalement une fonction méthyle ou
.diméthyle).

De fait certains chercheurs ont établis & 700 °C la température
seuil au dela de laquelle la présence de groupe alkyle sur les
HAP est moins probable. Des températures de l'ordre de 2 000 °C
inhibent la formation de groupe alkyle et favorise la création de
HAP. Cependant, a ces températures élevées, la présence d'air ou
dtoxygene engendre la combustion (l'oxydation) des HAP en moins

d'une demi~seconde.

On peut creer des HAP par pyrolyse a partir de n'importe guel
type de combustible carboné. Toutefois, pour une méme guantiteé
de combustible, plus la configuration moléculaire du combustible
ressemble aux intermédiaires nécessaires & la synthése des HAP,
plus de HAP seront prodults. Le Tableau 1.1 fait état de cette
relation. L'examen de ce tableau indique que, dans les mémes
conditions de pyrolyse, l'utilisation d'acides gras de haut poids
moléculaires (plusieurs noyaux benzéniques) générait plus de BaP
(un HAP possedant 5 noyaux benzenigques) cgue l'utilisation de
sucres simples. Paralléelement, la température ou la pression a
laquelle s'effectue la pyrolyse peut avoir une grande influence
sur la formation des HAP. Le Tableau 1.2 fait état des résultats
obtenus lors de la pyrolyse a différentes températures d'une méme
gquantité de tabac.

Les HAP scont donc présents dans les combustibles fossiles et la
combustion de substances organiques peut en engendrer. Lorsqu'il
s'agit de combustion, les travaux de Boubel et Ripperton (1963;
in Bjorseth et Randahl, 1986) démontrent que les HAP, bien que
géneres en plus grande guantité en absence d'oxygéne (pyrolyse,
cokéfaction), peuvent aussi étre produits dans des conditions ou

un excés d'air est présent. Il est également intéressant de



1.4

Tableau 1.1  QUANTITES DE BaP PRODUITES PAR PYROLYSE

(840 °C en présence d'azote) DE DIVERSES SUBSTANCES

Substances pyrolysées

1g BaP/g pyrolysé

Glucose
Fructose
Celiulose
Acide stearique
Dotriacontane
3-Sitostérol

47.5

98.4

288.8
1200
3130
3750

Source: Bjorseth, Alf et Thomas Randahl,

1986

Tableau 1.2 EQRMATION DE BaP ET DE BeP PAR PYROQLYSE

(en.présence d'azote) DE 100g DE TABAC EN FONCTION DE

LA TEMPERATURE

Temperature BaP BeP

(°C) (ug) (ug)
400 4.4 3.2
500 12.9 8.4
600 32.0 19.0
700 56.0 29.4
700a 88.6 45.2
800 270 155
900 1820 824
900a 4725 2015
1000a 18350 6710

a: Pression plus élevée dans le réacteur,

Source: Bjorseth, Alf et Thomas Randahl|,

1988



constater qu'en dépit du combustible utilisé, les difféerents HAP
produits dans les mémes conditions de combustion sont treés
semblables. Par exemple, la décomposition thermique (1 000 °C)
du charbon, de la cellulcse, du tabac, du polyéthyléne ou du
chlorure de polyvinyle (PVC) présente un profil de HAP trés
semblable {(DeAngelis et al., 1980 in Bjorseth et Ramdahl, 1986).
Par conségquent, le profil de HAP dépendrailt davantage des
conditions de combustion que du type de combustible brdlé. La
guantité absolue de HAP produite dépend toutefois des conditions
de combustion et du type de combustible utilisé.

1.1.3 fToxicologie des HAP

Bien qu'aucune étude épidémioclogique n'ait prouvé gque la présence
des HAP dans l'environnement gquébécois pouvait étre reliée aux
problémes de santé humaine, plusieurs des composés qui forment le
groupe des HAP possedent un fort potentiel cancérigéne sur des
organismes de laboratoire (par exemple: application cutanée chez
la souris). on a de plus soulevé que les HAP dans l'eau, en
raison de leur potentiel mutagénique, augmentaient la fréquence
de tumeurs chez les poissons. Ces tumeurs scont en corrélation

avec le développement de cancers.

Par allleurs, les cas de cancer de la vessie recensés chez les
travailleurs exposés quotidiennement, pour un certain laps de
temps, aux vapeurs de bral et aux émanations spécifiques des
procédés impliguées dans la production d'aluminium, démontrent
gque les risques associés a la présence des HAP dans le milieu de
travail ne sont pas négligeables. Ces risgues sont connus depuis
1775; & cette époque, le Docteur Sir Percival Pott rapportait que
les ramoneurs de cheminée anglais développaient fréguemment un
cancer du scrotum. La communauteé de l'épogue était déja avertie
des dangers de la suie, des goudrons et des brais. Toutefois, ce
n'est gue 150 ans plus tard que les constituants cancérigénes de



ces substances furent identifiés comme hydrocarbures aromatiques
polycycliques. En 1976, plus de 30 HAP et plusieurs centaines de
leurs deérivés étalent reconnus comme possédant un certain
potentiel canceérigéne.

1.1.4 Dynamique des HAP

1.1.4.1 Dans 1'atmosphere

Aux températures et pressions retrouvées dans la basse
atmosphére, les émissions des composés faisant partie des HAP se
présente essentiellement sous forme solide, souvent adsorbé aux
fines particules telles les suies et les fumées. Certains
chercheurs soulignent d'ailleurs que lors des procédés de
carbonisation et de pyrolyse & moins de 200 °C, les HAP
apparaissant en l'absence de sule, ont une forte tendance a se
condenser sur les sules; 1ls peuvent méme, dans certains cas,
étre considérés comme les précurseurs de la suie {Longwell,
1982). Le fait que les HAP peuvent donc agir comme un aérosol
souléeve tout le probléme du transport & longue distance. Ainsi,
des effets potentiels de l'émission d'une forte gquantité de HAP
pourraient se manifester a des dizaines, voire méme des centaines
de kilométres de la source.

Cependant, des expériences réalisées sur la persistance du BaP
démontrent que lorsgue ce HAP est soumis & ltaction combinée des
autres polluants atmosophériques et de la lumiére, sa photolyse
steffectue trés rapidement (quelgues heures a quelgues Jjours
selon les conditions). On serait donc porté a formuler 1l'hypo-
thése gue les HAP cancérigénes, sont assez réactifs et,
lorsgu'ils sont soumis a l'attague des oxydants, ils se dégradent
rapidement. Toutefois, les HAP qul sont entrainés au sol ou dans
un plan d'eau, par les phénoménes de déposition séche et humide,
se retrouvent en partie protégés de la lumiére et des autres



polluants atmosphériques. Ces HAP adsorbés aux particules seront

intégrés au milieu sédimentaire terrestre ou aguatique.
1.1.4.2 Dans lleau

Dans le milieu aguatique, la remise en circulation des HAP dépend
de la dynamique de sédimentation, elle-méme en étroite relation
avec les conditions hydrauliques. A titre d'exemple, la demi-vie
du BaP non adsorbé aux particules est de 24 heures dans 1l'eau,

elle peut toutefols atteindre 3-4 mols dans les sédiments.

L'écosystéme benthigue peut 1lui aussi contribuer & remettre en
circulation les HAP. Le benthos s'alimente a partir des débris
organiques et micro-organismes qui tapissent le fond des cours
d'eau et des plans d'eau. En fouillant les sédiments, le benthos
peut remettre en circulation les HAP qui deviennent alors
disponibles pour tous les micro-organismes de bas niveau. La
bio-accumulation des HAP est possible chez les organismes quil ne
disposent pas des mécanismes enzymatiques nécessaires a leurs

bioconversion. Par exemple, la moule bleue (Mytilus Edulis L.) a

démontre sa capacité d'accumuler le BaP présent dans les eaux et

sédiments du Saguenay (Picard-Bérubé et al., 1980).

Les HAP peuvent donc s'accumuler dans la chaine trophigque. Chez
les espéces qul possédent les mécanismes enzymatiques adeéquats,
les HAP seront convertis puis, assimilés ou excréteés. Lorsque
assimiliés, certains HAP peuvent interférer avec le processus de
division cellulaire. Les travaux de Shuggart sur la présence de
liens ADN-BAPDE retrouvés dans le tissu de cerveaux de belugas
morts dans les eaux du Saint-Laurent illustrent bien les effets
des HAP. ILe BAPDE ("Benzo (a) Pyrene-Diol-Epoxy") est un
métabolite issu de l'action d'une série d'enzymes sur le Benzo

(a) Pyréne qui est un des HAP considérés cancérigénes.



En somme, 11 apparait donc important d'approfondir la recherche
sur les technologies d'assainissement actuelles et les bonnes
pratigues de gestion qui peuvent permettre de réduire la guantité
de HAP dans l'environnement québécois.

1.2 Contenu et méthodologie générale de 1'étude

Le présent rapport est divisé en 6 chapitres. Hormis la présente
introduction, le chapitre 2 traite de la production de carbure de
silicium. Dans le cadre de cette étude, aucune visite
industrielle n'a été réalisée dans les deux établissements québé-
cois gqgui constituent ce secteur. Cependant, une revue de
littérature, un questionnaire envoyé au directeur d'une des
usines et l'expertise du personnel affecté a la rédaction de ce
chapitre a permis de tracer un portrait assez précis des tech=-
nologies de contrdle applicables et appligquées.

Au chapitre 3, il est question de la préservation du bois a la
créosote. Des visites industrielles, des analyses d'échantillons
prélevés sur les sites et une revue de littérature sur le sujet
ont servis a rédiger cette section.

ILe chapitre 4 traite de la combustion des résidus de bois
(brileurs conigques et chaudiéres a écorces). Grace a des visites
industrielles, une revue de littérature et & la réalisation d'une
enquéte exhaustive sur les pratiques et technologies, 11 a été
possible d'actualiser le dossier des émissions de HAP inhérentes
4 la combustion de déchets de bois.

Au chapitre 5, 1'électrolyse de 1l'alumine fait l'objet d'une
sérieuse investigation, Plusieurs industries ont éteé visitées,
des échantillons de matiéres premieres y ont été prélevés et
analysés, les technologies de contrdle et les pratiques de
gestion ont été inventoriées. De plus, l'analyse de la situation



actuelle et future des émissions de HAP a été complété gréce a
une revue de littérature et a de nombreux c¢ontacts avec les
representants de l'environnement des usines d'électrolyse de

l'alunine.

Finalement, au chapitre 6 apparait les conclusions et recomman-
dations inhérentes au travail réalisé.

Le lecteur remarquera gque les références bibliographiques
apparaissent &4 la fin des chapitres 2 & 5.



2.0 FABRICATION DU CARBURE DE STLICIUM




2.0 FABRTICATTION DU CARBURE DE SILICIUM

2.1 Etat de 1'industrie québécoise

En 1983, au Québec, il existalit trois usines de carbure de
sgilicium; SOHIO ELECTRO MINERALE (mieux connue sous le nom de
Carborundum Canada) opérait & Shawinigan, NORTON CANADA a
Cap-de-la-Madeleine et ELECTRC DU CANADA gui opérait eégalement a
Cap-de-la-Madeleine. Ces usines avaient alors des capacités de
production annuelles respectives de 35 000, 18 000 et 7 500
tonnes (Econosult, 1987).

En juin 1983, ELECTRO DU CANADA fermait ses portes. Par ailleurs,
vers 1986, SOHIO confiait 1l'opération des ses installations gde
Shawinigan & sa filiale canadienne, la société QIT-Fer et Titane.
Puis, la compagnie NORTON se porta acqguéreur de l'usine de

Shawinigan.

Aujourd'hui donec, NORTON est l'unique producteur de carbure de
silicium québécois; ses installations de Cap-de-la-Madeleine
peuvent produire annuellement environ 20 000 tonnes et la
production de Shawinigan oscille autour de 40 000 tonnes.

A titre d'information le tableau 2.1 présente la liste des
producteurs mondiaux de carbure de silicium (SiC) qgui étaient

encore en opération en 1984.

Le marché du SiC pour la production gueébécoise vise principa-
lement 1la preoduction américaine d'abrasifs mais aussi les
produits réfractaires et la métallurgie (additifs et

désoxydants) .

La gualité du carbure de silicium peut étre identifiéde selon sa

couleur: vert pale (99,8%), vert foncé (99,5%), noir (99%), gris



TABLEAL 2.1

Cuébec (Cap-de-la-Madeieine)

Cuénec (Snawinigan;
Ontano (Thoroid)
Ontano {Thoroid)
USA-lhnois {Hennipin}

USA-Pennsyivanie {Springdale}
Aliemagne {Waidshut-Tiengen)

Escagne (Leon Vadilios)

France (Aiguebeiie e La Batrie}

Hiahe {Scurelle et

St-Michele all Adége)

Morvége (Arencal)
MNervége {Liliesand)
Norvage (Orkanger)
Holiande (Deltzijl)
Suisse (Bogio)
Argentne

Bresii (Barbenga)

Bresi!

Mexique (Vera Cruz)
inde

nge

Japon (Toyama)
Japon {Nagano}
Japon (Nagano)
Japon (Yaxusnima)
Rép. Alingue du Sud
Cnire

URSS {Zaporoze Wolschki)
Tenécosiovaquie (Benatki)

Pologne {Kolo)

Allemagne de l'est (Pisteriz}

Yougosiavie {Rucke)

LISTE DES PRODUCTEURS MONDIAUX DE CARBURE DE SILICIUM

EN QPCRATION EN 1984

Comegore  Lapaciédeproducton 0 Bemarsues

Norton

Noron

Exolon

General Abrasives
ESK Corporauon

Satellite Alloy Corp.
Lonza-Werke GmbH
MNavarro SA
SOFREM

Samin Abrasivi SpA

Arendal Smelteverk A/S
Norton A/S

Orkla Exolon A/S & Co.
£

Lonza AG

Fabril Casale

Cia Pauiista de Ferrc
Legas

Carborandum (EMAS)
Electrometalurgia
Grandwell Noron
Indian Metal

Pacific Meal Co.

Shinano Denkiseiren Co.

Showa Denko KK Co.
Yakushima Denko Co.
Carporandum

VR China

{COO0 tonnes/année)

18-20
35-40
18
2
z

s
2
12
18
5

42
o)
15
%
10

Ba38RU"BBORY

_Am
i

Filiale de Norton USA

Filiale de Norton USA

Filiaie d'Exolon USA

Filiale de Dresser Indusinies
Fifiale de ESK

Allemagne de l'ouest

SiC de qualité métallurgique

2 usines
2 usines

Source: Chem. Ind. , Markt Information, Silicium carbid hat Waichstumschancen, juin 1883 in Dufour 1986,

ra



noirdtre (90-99%), gris (<90%). La majeure partie de 1la
production quebecoise est constituée de 8SiC noir et gris
noirdtre; les impuretés se composent de carbone libre, d'alumine
(Al»04), de fer libre et d'oxyde ferrique (Fe;03) . Le 5icC
adopte deux structures c¢ristallines pouvant é&tre retrouvées
simultanément; le SiC (A) est de structure hexagonale, le (B) est
cubidque.

Selon Dufour (1986) le SiC posséde aussi les caractéristiques

suivantes:
Poids spécifiques 13,2 kg/am3
Pureté (Mohs) 9,4
Point de fusion Se décompose a 2 250-2 300 °C
Résistance Fragile
Point d'oxydation 800°C

- la gualité du SiC est reliée a son utilisation, comme en
fait état le tableau 2.2.

2.2 Procedé de fabrication du carbure de silicium

Le lecteur est prié de se réferrer a la Figure 2.1 afin de mieux
visualiser le procédé de fabrication du carbone de silicium.

2.2.1 Matieres premiéres

Les principales matieres premieéeres utilisées dans le procédé de
fabrication du carbure de silicium sont le sable de silice et le
coke de pétrole. Ces derniéres réagissent & 2 000 °C selon

1l'éguation suivante:

8105 + 3C --> 8iC + 2CO



Tabteau 2.2 SYNTHESE DES PRINCIPAUX PRODUITS DE CARBURE DE SILICIUM

2.4

Couleur Contenuen SIC rad Utilisation
Vert 99,5% Abrasif Abrasifs liés (meules)
Autres usages | Pidces de précision (électronique)
Vert et Noir 99-99.5% Abrasit Abrasifs liés (98.8% SiC)
Naoir 90-38.8% Abrasif Abrasifs liés {vitrifies) (98,7% SiC)
Abrasifs appliqués (98,7%% SiC}
Pour sciage (96% SiC)
Réfractaire De haute qualité (98,3% SiC)
De basse qualité (30% SiC)
A grains fins (90% $iC)
Autres usages | Anti-dérapant (98,4% SiC)
Gris 50% et moins Meétallurgique | Briquettes (65% SiC)

Briguettes (80% SiC}
En grains {90% SiC)

Source: Adapté de Econosult Inc.1983



SCHEMA DE PROCEDE DE FABRICATION DU
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En plus du coke et du silice, on ajoute dans le four: du carbure
de silicium non formé (obtenu lors de réactions precédentes), de
l'oxyde d'aluminium (servant a noircir le 8iC) et du bran de
scie. Ce dernier est facultatif et rarement utilisé. Il est
toutefois reconnu pour sa propriété d'augmenter la porosité du
mélange ce qui favorise la circulation des gaz produits a travers
la charge. Finalement, on ajoute du graphite synthétigue qui sert
& conduire le courant entre les deux électrodes situées aux deux

extrémités du four.
2.2.2 Fours

La qualité du mélange silice-coke et le contréle de la tempé-
rature jouent un rdéle prépondérant dans la création de cristaux
de SiC. Le procédé électrochimique est réalisé dans un four de
type Acheson. Les dimensions de ce type de four dépendent des
volumes de production prévus lors de la conception de l'usine;
cepedant ces dimensions ne s'éloignent que trés peu des propor-
tions suivantes: 15m de long X 3m de haut X 3m de large. Les
murs de briques réfractaires des deux extrémités du four sont
permanents et contiennent chacun wune électrode de carbone
raccordée-a un transformateur de courant continu. Les nmurs des
coétés sont amovibles ou ne consistent gu'en de petits murets; le
four n'est pas fermé: il ne comprend pas de toit.

Par ailleurs, le nombre total de fours gque peut comprendre unhe
industrie dépend certainement de la capacité de production dont
les concepteurs veulent 1la doter. Pour des raisons d'opti-
misation des opérations et des ressources, les fours sont souvent
en multiples de 4 et chacun des dgroupes est relié a un néme
transformateur. En effet, ce regroupement est necessaire en vertu
du cycle de production et, pendant qu'un four est sous~tension,
le second sera en période de refroidissement, le troisiéme sera

en cycle de vidange et le quatriéme sera en phase de remplissage.



De cette maniére, le transformateur est toujours en opération et
le cycle de production s'accomplit sans période d'inactivite de
l'égquipe de travail. Ce regroupement (4 fours et 1 transfor-
mateur) est appelé une unité de production.

De plus, -pour des raisons d'optimisation énergétiques, il est
préférable que les usines opérent avec des multiples de 3 unités
de production. En effet chacun des trois transformateurs peut
transformer une des 3 phases du courant électrique alternatif qui
alimente les usines; les fours Acheson utilisent le courant

continu.

Par ce qui précéde, on comprend mieux les raisons pour lesquelles
l'usine de Shawinigan posséde 12 unités de 4 ou $ fours (52 fours
au total) et que l'usine de Cap-de-la~Madeleine opére 9 unités de
4 ou 5 fours (42 fours au total).

Il existe cependant un autre type de four nouvellement congu et
dont les caractéristiques apparaissent a l'annexe 2.1. Ce type
de four et 1l'organisation des fours dans 1'usine permettent
l'installation d'un systeme de collecteurs et de traitement des
gaz de procédés. Initialement congu pour optimiser les opéra-
tions chargement et de déchargement, l'inovation de la conception
de ce four tient & la disposition des bancs d'alimentation (plus
rapprochés) et & la forme du four (cercle briseé). Ainsi, le
rendement de la production est augmenté et les pertes énergé-
tiques sont minimisées. Un de ces fours est actuellement en
opération en Ontario.

Par ailleurs, mentionnons au sujet de la disposition des fours
que l'usine de Cap-de-la Madeleine, initialement construite a des
fins de production d'obus pendant la 2™ guerre mondiale,
posséde un agencement longitudinal alors gue l'usine de
Shawinigan concue spécifigquement pour la production de



carborandum (appellation courante du carbure de silicium) fait
appel & un agencement transversal des fours. Cette différence,
couplée au fait que l'usine de Cap-de-la-Madeleine ne dispose pas
de pont~roulant, a une influence directe sur 1l'efficacité des
processus de chargement et de déchargement des fours et sur les
émissions atmosphériques diffuses simultanées.

2.2.3 Cycle de production

2.2.3.1 Chargement

Le coke, préalablement déshumidifié dans un four rotatif, de méme
que la silice sont pesés et mélangés selon un rapport de 4:5
(coke/silice). Grdce & un systéme de convoyeur et de chute
(Cap-de~la-Madeleine) ocu de pont roulant et d'une boite
déclenchée par un systéme hydraulique (Shawinigan), on remplit
les fours jusgqu'a la hauteur des électrodes. A ce stade, on
ajoute un ruban de graphite synthétique de maniére & raccorder
les deux électrodes. On place aussi du coke de pétrole calciné a
trés haute teneur en carbone (99%) & cété de la couche de
graphite synthétique afin d'assurer le renouvellement de
celui-ci. Enfin, on termine le remplissage du four avec le
mélange de matiére premiére ou de produits recyclés (la fraction
des charges antérieures qui n'a pas réagi). Une fois le char-
gement du four terminé, on applique les bancs d'alimentation
électrique aux électrodes de carbone. Un four type peut contenir
entre 70 tonnes (Cap-de-la-~Madeleine) et 130 tonnes (Shawinigan)
de mélange; 13% de cette charge est constitué de graphite
synthétique, le reste étant le mélange silice-cocke et le SicC

recyclé.



2.2.3.2 Cuisson

Une période de 18 heures (Cap-de-la-Madeleine) ou de 1 heure
(Shawinigan) est requise pour atteindre une température d'environ
2 200 - 2 400°C). Les installations de Cap-de-~la-Madeleine
notamment ses transformateurs, ne permettent pas d'appliquer une
tension telle que cette période de montée en température soit
significativement écourtée. Les conséquences de ce gradient
thermique étale dans le temps se refléte sur le rendement du
proceédé de fabrication. Cap-de-la-Madeleine produit une

proportion plus faible de SiC par fournée gque Shawinigan.

Au début de la periode de réchaffement du four (4 & 5 heures a
Cap-de-la-Madeleine et moins d'une heure & Shawinigan) des gaz
s'échappent de la charge. Leur mélange constitue une menace pour
la sécuriteée (explosif). On allume ainsi ces gaz en Jjetant un
bout de papier enflammé sur 1'amoncellement. La combustion
produit une flamme bleutée et courte qui parcourt faiblement la
surface du tas. Outre le monoxyde de carbone, le H;S, les
mercaptans et plusieurs types d'hydrocarbures et de gaz soufrés
sont susceptibles d'étre libérés. Environ 20% du mélange initial
est gazéifiée lors de 1la reéaction de combustion (sur base
pondérale, séche). Les gaz non brilés et les produits de
combustion quittent l'usine par les évents de toiture sans aucun
traitement.

La température de cuisson, une fols atteinte est maintenue
pendant les 18 heures suivantes (Cap-de-la-Madeleine) ou les 36
heures suivantes (Shawinigan) afin de permettre la formation des
cristaux de 8iC. Si la température est trop éleveée, le SiC se
dissocie, la silice se volatilise et le cocke se transforme en
graphite; si elle est trop basse, la formation du cristal de SiC
est incompléte et des particules de graphite apparaissent dans la
structure cristalline, ce qui entraine une rupture prématurée du



produit lors de son utilisation subsequente comme abrasif. Le
contrdéle thermique est assuré, en partie par la tension appli-
guee, en partie par la quantité de graphite servant a
confectionner le ruban conducteur.

Aprés la période de formation, on coupe le courant et on laisse
le produit refroidir pendant une période de 20 a 40 heures.
Cette durée peut étre écourtée en utilisant, comme a Cap-de-la-
Madeleine, des jets d'eau dont le débit sera ajusté de maniere a
éviter l'accumulation d'eau de refroidissement direct (toute
lteau devrait étre évaporée).

2.2.3.3 Dechargement

Lorsque le mélange est refroidi, on procéde & la séparation du
Sic et des réactifs qui n'ont pas reéagi. Ce processus est
habituellement accompli en dégageant la partie supérieure de la
charge et en mettant & nu le cylindre de SiC nouvellement formé.
Celui-ci sera dirigée vers 1l'atelier de concassage par une
chargeuse-pelleteuse (Cap-de-la-Madeleine) ou par une
benne-preneuse du pont roulant (Shawinigan). Le mélange qui n'a
pas réagi sera recyclé ultérieurement, 11 composera environ
50-53% de la charge des fours de Shawinigan et jusqu'a 70% de la
charge des fours de Cap-de-la-Madeleine. Le graphite sera séparé
puis réutilisé. Le mélange partiellement synthétisé peut étre
recyclé ou vendu directement a l'industrie métallurgique comme
agent désoxydant ou additif de silicium. Le rendement du procédé
de fabrication de carbure de silicium oscille autour de 15-20%.
Cltest a dire que pour chaque tonne de matiére enfournée, 150 a
200 kg de SiC seront produits.



2.2.4 Confection des électrodes

Outre 1le procédé de fabrication tel que décrit précédemment,
mentionnons l'utilisation de pédte Soderberg dans la confection
des électrodes de carbone sises aux deux extrémités du four. Les
bance d'alimentation sont en effet de grosses boites pouvant
contenir environ 8 000-10 000 1lbs (4 a 5 tonnes métrigques) de
pate Soderberg. Tous les trois ans les boites sont remplies de
cette pate constituée de coke de pétrole et de brai. Cette
opération est nécessaire afin de remplacer l'électrode qui s'est
en partie consummée, en partie dénaturée. La cuisson de cette
pate dure environ 40 heures; ce processus de graphitisation
entraine la formation d'un gros bloc conducteur dont seule la
partie qui sera en contact avec le ruban de graphite reste
visible. A Cap-de-la-Madeleine, ce bout d'électrode est de forme

cylindrique; & Shawinigan il est de forme plutdt cubique.

La pate Soderberg utilisée dans la fabrication de ces blocs
conducteurs provenait jadis de la firme Shawbec de Shawinigan.
Elle proviendrait désormais de compagnies américaines et/ou de la
compagnie Canepta de Sorel. La composition exacte de cette pate
est voisine (mais non identigque) de <celle wutilisée dans
1'industrie de 1l'électrolyse de 1'alumine. On peut estimer a
environ 250 tonnes la guantité moyenne annuelle de pite Soderberg
utilisée par le secteur guébécois du carbure de silicium. A
titre de comparaison, le secteur de l'électrolyse de l'alumine
utilise environ 900 000 tonnes de pdtes anodiques par an.

2.3 Sources de polluants

Le lecteur est prié de se référer a la figure 2.1 afin de
localiser les sources de polluants en relation avec le schéma de

proceéde.



2.3.1 Matiéres particulaires

Des matieres particulaires peuvent &tre émises a plusieurs

étapes du procédé. Mentionnons entre autres:

+ °  chargement du coke de pétrole dans le sécheur;

. séchage du coke;

. chargement du mélange coke-silice dans le four;

. ouverture des portes latérales (Shawinigan
seulement) ;

. mise a nu du noyau de SiC produit;

. récupération et concassage du produit;

. broyage et tri des reéactifs et produits a
recycler;

. chargement des camions et wagons pour l'expédition
des produits.

La nature des poussiéres consistent principalement en du coke, de
la silice et du 8iC; la granulométrie est variable mais peut
atteindre des dimensions sub-microniques. Cette particularité
peut faciliter 1les phénoménes d'adsorption des gaz et des
substances organiques volatiles et semi-volatiles. Les aérosols
ainsi formés voyagent habituellement sur de grandes distances
puis retombent au sol par les processus de déposition séche et
humide (avec ou sans l'aide des précipitations).

Il n'existe, a notre connaissance et a& la lumiére des documents
consultés, aucune étude publiée traitant spécifiquement de la
nature et de la quantité des émissions particulaires des usines
de carbure de silicium. Cependant, des essais sur la qualité de
1'air ambiant réalisés par le MENVIQ & proximité de l'usine de
Cap-de-la-Madeleine, tendent & démontrer que les normes d'air
ambiant, notamment celles qui s'appliquent aux retombées de

poussiéres, y sont fréguemment dépassees.



Par ailleurs, Dufour (1986) eécrit: "Les usines de carbure de
silicium sont trés vieilles et techniquement désuétes, et ne
respectent pas les normes établies par les organismes gouver-
nementaux de protection de l'environnement". On notera également
gque l'usine du Cap-de-la-Madeleine fait actuellement 1l'objet de
poursuites légales de 1la part du MENVIQ; on 1lui reproche
d'émettre trop de poussiéres et de générer des odeurs
désagréables nuisant aux habitants des quartiers voisins. '

D'autre part, 1l'absence de méthode normalisée permettant de
mesurer les émissions de particules de ce type dfusine rend
particuliérement difficile 1l'application des normes d'émission
provinciales (norme générale, article 24 du Réglement sur la
gualité de 1l'atmosphére de la Loi sur la gualité de l'environ-
nement; c. Q-2, r.24). En effet, les émissions des fours Acheson
et des sources diffuses de poussiéres ne sont pas canalisees par
une conduite d'évacuation ol l'on pourrait procéder a des essails
a la source (Méthode normalisée EPS 1-AP-74-1 d'Environnement
Canada), toutes ces poussiéres sont évacuées par convection
natufelle et sont libérées a l'atmosphére par de larges
lanterneaux situés en toiture. Egalement, la discontinuité du
procédé compligue passablement 1l'utilisation d'une methode
d'échantillonnage représentative du cycle complet de production
d‘une usine pouvant opérer plusieurs dizaines de fours de fagon

asynchrone.

I1 semblerait toutefois que 1l'usine du Cap-de-la-Madeleine a du
récemment faire prendre des mesures a la source par la firme
Envirobec. Cette derniére aurait préconisée 1l'utilisation de
cassettes du méme type gque celles utilisées dans 1l'industrie de
l1'électrolyse de l'alumine. Ces cassettes, renfermant des média
filtrants ou des résines adsorbantes, sont couplées & des pompes
de petite capacité. Le débit de prélévement est ajusté propor=-

tionnellement & la vitesse des gaz évacués par convection via les



lanterneaux. Méme si1 on ne peut parler réellement d'échantil-
lonnage 1socinetique, cette méthode permet habituellement de
donner 1l'ordre de grandeur des concentrations de pelluants
atmosphérigues eévacués. Selon M. René Schreiber
(MENVIQ~Trois~Riviéres, comm. pers.), les résultats de ces
échantillonnages, portant notamment sur les particules en
suspension, le S0, et les HAP, seront publics dans un avenir
rapproché; ils sont actuellement retenus a des fins judiciaires.

2.3.2 Gaz de procédeé

A Cap-de-la~Madeleine, 1la montée en tempeérature du mélange
coke-silice prenant environ 18 heures, 1la volatilisation des
substances organigues contenues dans le coke et crédes lors de la
réaction s'effectuera de fagon graduelle. Tant et aussi longtemps
gque la concentration des gaz combustibles n'aura pas atteint un
certain niveau, 1'opérateur du four ne pourra pas enflammer la
charge; conséguemment, des concentrations assez é&levées de
monoxyde de carbone et de d‘'autres gaz peuvent étre retrouvées a
proximité des fours avant l'allumage du tas. Cette situation
semble ne pas se présenter de fagon aussi problématigque a
Shawinigan puisque la montee en température ne prend'guére plus
d'une heure.

La @résence de monoxyde de carbone et de gaz soufrés réduits
(SRT= "soufre reéduit total") tels le sulfure d'hydrogeéne (H,S),
les mercaptans, le sulfure de carboryle (C0S), le disulfure de
carbone (CS,) et le sulfure et le disulfure de diméthyl (DMS et
DMDS) traduit une mauvaise oxydation des gaz de procédés (combus-
tion incompléte). La montée en température du melange coke-silice
s'apparente dt'avantage & une réaction de «cuisson ou de
dégradation thermigue qu'a une réaction de combustion. Le coke
qui ne réagit pas avec le silice est susceptible de générer des



gaz de cuisson lorsgqu'on monte la température en absence
d'oxygéne. Les HAP peuvent é&tre produits par dégradation
partielle et volatilisation.

La concentration des différents hydrocarbures aromatiques
polycycliques dans les gaz de procédés des usines de carbure de
silicium n'a fait 1l'objet d'aucune étude dont les résultats
seraient actuellement publics. Tout porte &a croire gque les
quantités susceptibles d'étre émises par ce procédé sont signi-
ficatives. En effet, environ 20 % de la charge de matiére
premiére (coke-silice) sera volatilisée (principalement sous
forme de CO) et une montée de température de plus de 2 000 °C sur
18 heures est favorable & la volatilisation des HAP initialement
présents dans le coke et a la recombinaison des atomes de carbone
et d'hydrogéne menant & la création d'hydrocarbures aliphatiques
et aromatiques.

L'inventaire des sources québécoises de HAP (LEI, 1988) fait
mention de la possibilité que les qgquantités de HAP émises par le
secteur de la production de carbure de silicium atteignent
annuellement 75 tonnes {25 t pour Cap-de-la-Madeleine et 50 ¢
pour Shawinigan). Cette estimation est basée sur les capacités de
production des deux usines et sur l'hypothése que la totalité des
HAP initialement présent dans le coke vert serait volatilisée
lors du séchage ou dans le procédée méne. Selon René Schreiber
(op. cit.), les mesures reéalisées récemment au niveau des
lanterneaux de 1l1l'usine de Cap-de-~la-Madeleine confirmeraient
l'émission d'environ 3,5 t de HAP par an. Cette valeur ne
représente que le septieme de 1l'estimation de la quantité
totale émise par ce seul établissement (25t).

La contribution du sous-procedé de graphitisation des 250 tonnes
de péte Soderberg utilisées annuellement par rapport aux émis-
sions totales du procédé de fabrication de carbure de silicium



2.16

pourrait s'avérer importante. Toutefois, en l'absence de données
précises sur la composition de cette pidte et sur les conditions
dans 1lesquelles les blocs conducteurs sont cuits, 1l'ordre de

grandeur des émissions de HAP concomitantes ne peut étre préciseé.

2.4 Technologies de contrdle des polluants atmosphériques

2.4.1 Au Québec

Signalons dans un premier temps que certains sous-procédés de la
fabrication de carbure de silicium possédent un systéme antipol-
lution. C'est le cas notamment des séchoirs a coke (filtre a
manche type pulsation), des ateliers de concassage du noyau de
Sic, des ateliers de criblage, broyage et tri du SicC produit et
des departements d'empagquetage de pesage et de chargement des
camions/wagons qui sont équipés de dépoussiéreurs classiques
(filtres & sac ou cyclones).

Actuellement, le plus gros probléme d'émission de poussiéres et
de gaz odoriférants susceptibles de contenir des mercaptans, du
~HpS, du S0, du CO et des HAP, réside dans l'opération des fours.
Dans le cas de nos deux industries québécoises, les fours ne sont
épurés d4'aucune fagon, si on fait abstraction de l'allumage du
tas qui permet de réduire sensiblement la quantité de CO et de
certains hydrocarbures dont les HAP.

Le captage efficace des gaz de procédés représente un certain
défi technologigque. Le volume et le nombre de fours semblent a
l'crigine de 1l'absence d'épurateurs. Il faut en effet étancher
52 fours de 15 métres X 3 métres et 42 fours de 11,6 métres X =
2,5 métres. De plus ces fours doivent de plus étre périodi-
quement chargés et dechargés par le haut. La forte teneur en
monoxyde de carbone des gaz qui n'auraient pas eté préalablement
enflammés pourrait également provoguer des risgues d'explosion



dans un eventuel systéme de collecteur-dépoussiéreur relie a ces
fours hermétiques.

On pourrait également penser a collecter, pour fins de traitement
tous 1les gaz qui s'échappent des lanterneaux. Cependant, les
dimensions des usines et le systeéeme dfair d'appoint par convec-
tion naturelle pourraient avoir comme effet de diluer les gaz de
procédés a un point tel gque les concentrations de polluants
résultantes seraient sous le seuil des concentrations
techniquement traitables.

Pour les usines deja construites, 1l semblerait que la solution
la plus realiste pour capter les gaz de procédés demeure la
conception de hottes rétractables pouvant étre abaissées lorsque
le four est sous tension ou est en période de refroidissement et
relevées lors des opérations de chargement et de déchargement.
Ces hottes ne nuiraient pas a la procédure d'allumage de la
charge et les gaz de procédés pourralent étre acheminés vers un
incinérateur ou tout autre type d'épurateur cong¢u pour traiter
des gaz de procédés contenant des gaz soufrés, des hydrocarbures
non brdlés, des fumées et poussiéres. On peut concevoir possible-
ment un épurateur a sec avec injection d'un adsorbant soclide
réutilisable dans le procédé (ex: du coke). L'utilisation de
laveurs venturis est & éviter en raison du transfert d'un
probléme de pollution atmosphérique a un probléme de création de

déchets semi-liquides (gestion des boues d'épurateurs).

Mentionnons qu'au début des années 1980, des pressions gouver-
nementales avalent déja été adressées a l'endroit de l'usine de
Shawinigan pour qu'elle installe un systéme de hotte rétractable
connu sous le nom de "“airtrack system”. D'un coGt d'environ 8
millions de dollars de l'épogque, le projet n'a jamais vu le jour
car la compagnie invoqua la possibilité de fermer 1l'usine.



Selon René Schreiber, un projet semblable aurait été proposé a
1'usine de Cap-de-la-Madeleine. Compte tenu des mesures légales
entreprises par le Menviqg, il n'a pas été possible d'avoir plus
d'informations & ce sujet.

2.4.2 En Ontario

Une des usines ontariennes utilise un systéme de collecteur de
poussiéres couple a un incinérateur de gaz souffrés. Toutefois
cette usine fait appel & une technologie de production différente
de celle utilisée au Québec et ne nécessite pas l'utilisation de
hottes rétractables. Le procéde dqu'elle utilise est décrit a
l'annexe 2.1. Ce systéme semble représenter une des meilleures
technologies de production et de traitement des émissions
atmosphériques du secteur a l'etude. On remargue sur le brevet
présenté a l'annexe 2.1 gue toutes les émissions de toutes les
étapes de fabrication du SiC sont confinées sous un déme muni
d'un collecteur central.

2.4.3 Aux E.U,

D'autres technologiques étrangéres semblent également avoir
donné des résultats intéressants. A Kennepin, Illineis, ESK
Inc. exploite de gros fours (34m X 2lm X 6m) a ciel ouvert.
Aprés le chargement d'un four, on scelle celui-ci avec une
membrane de plastique ol la seule ouverture communigue avec un
collecteur relié & une torchére qui brile les gaz de procédés
pauvre en calorie (11,17 J/m3). Le projet que les collecteurs
aménent les gaz de procédés a l'usine thermique de 1l'endroit a
également été étudie.

Dans une autre usine américaine, dont la railson sociale et la
localisation ne sont pas stipulées dans la littérature consultée

(Environnement Canada, 1981), on a aussi utilisé des fours



pouvant étre déplacés entre les différentes sections de 1l'usine
en suivant les diverses étapes de fabrication. Bien que les émis-
sions produites lors de la réduction ne soient pas épurées (la
réduction se faisait a l'air libre), toutes les autres étapes de
production sont réalisées & 1l'intérieur de bitiments et font
l'objet d'un captage et d'une épuration des polluants (laveurs a
venturi}.

Afin de contrdéler toutes les étapes de production, le concept de
séparer la captation et l'épuration pour chacune des phases de
production pourrait éventuellement étre étendu a 1'ensemble du
procédé. Ainsi, les fours préalablement chargés dans un atelier
étanche, muni d'un dépoussiéreur a sacs filtrants, pourraient
étre amenés aux bancs d'alimentation, eux-mémes confinés dans un
atelier sous dépression ol les émanations seraient acheminées a
un épurateur spécifigquement congu pour traiter les gaz de

cuisson.

2.5 Réduction des émissions de HAP

Hormis l'utilisation des technhologies de contrdéle dont il a été
préalablement guestion (hotte retractable au niveau des fours de
réduction couplé avec un dépoussiéreur a sac filtrant suivi d'un
incinérateur ou d'un type d'épurateur alternatif), certains
autres aspects du procédé de fabrication du SiC pourraient faire
l'ckjet d'améliorations susceptibles de réduire les émissions de
HAP.

Ne connaissant pas a priori la teneur en HAP dans le coke devant
étre séché par les fours rotatifs ni les conditions exactes dans
lesquelles ce séchage est réalisé, il est impossible d'estimer
l'ordre de grandeur des émissions de HAP. On sait toutefois gqu'un



coke de pétrole moyen contient entre 1 et 3% de substances
solubles dans le benzéne et pourrait contenir environ 0,1% de
HAP.

Le type d'épurateur utilisé (sacs filtrants) ne permet pas de
capter les HAP qgui seraient sous forme gazeuse (non-adsorbé sur
les particules). Une fagon de maximiser le captage des HAP issus
de la veolatilisation potentielle des HAP initialement présents
dans le coke & étre séché serait de baisser la température des
gaz atteignant les sacs filtrants jusqu'a ce gue la majorité des
HAP soient sous forme de goudrons ou soient adsorbés par les par-
ticules. L'utilisation d'un précipitateur électrostatigque & mur
humide pourrait également donner de bons résultats mais nécés-
siterait des investissements dont la justification repose sur la

mesure des émissions de HAP provenant des sécheurs a coke.

Plus facilement encore, l'utilisation d'un coke de faible teneur
en substances sclubles dans le benzéne pourrait réduire d‘'autant
les émissions potentielles des sécheurs mais aussi, selon toutes
vraisemblances, les émissions de HAP en provenance des fours.

Cette derniére remargque vaut é&galement sur la teneur en HAP
initialement présente dans la pate Soderberg utilisée pour la
confection du bloc conducteur. Ce dernier est 1lié au céable
provenant du transformateur électrique et d'autre part, au ruban
de graphite synthétigue servant de conducteur entre les deux
bornes des fours. Moins cette pate sera riche en brai, moins les
HAP se volatiliseront lors de la premiére cuisson.

Mentionnons toutefois gque la réduction escomptée des émissions de
HAP est basée sur 1l'hypothéese d'une relation entre la teneur en
HAP des matiéres premiéres chauffées et l'émission de gaz de
procédés riches en HAP. Des indications laissent présager que ce

type de relation existe effectivement: la réduction des émis-



sions de HAP a éteée observée suite & 1l'utilisation de pate
anodique Soderberg contenant moins de brai. Cette pite est
désormais wutilisée dans certaines usines d'électrolyse de
l'alumine. Toutefois on ne dispose actuellement d'aucune
information scientifique concernant les mécanismes de formation
et de libération des HAP lors de processus complexes. Tout au
plus, quelques mécanismes de formation des HAP semblent acguis
lorsque, en laboratcire, on soumet des substances pures ou des
mélanges simples dans des conditions de pyrolyse ou de combustion
contrdlée.

Il apparait donc aujourd'hui impossible de calculer avec préci-
sion les émissions de HAP a partir de la gqualité et de 1la
gquantité de matiére premiere et en tenant compte des carac-
téristiques du reéacteur et de la réaction. L'absence de mesures
d'émissions de HAP méne & une attitude conservatrice. On évite
d'utiliser, lorsque le procédé le permet, des matiéres premiéres
riches en HAP. Dans le méme sens, l'épuration des gaz de procédés
thermiques impliguant le chauffage prolongé de matiéres organi-
gques devralt toujours étre obligatoire. Cette attitude devrait
surtout étre adoptée lors du chauffage de matiéres organigques en
conditions réductrices, et a plus forte raison lorsgu'on dépasse
les normes dtair ambiant.

2.6 Begsoins en recherche et développement

Selon LEI, mis &a part la nécessité évidente de procéder a 1la
mesure des émissions reéelles de HAP générées par les
sous-proceédés de séchage du coke et de réduction électrique du
dioxyde de silicium en carbure de silicium gréce au coke, la
recherche et développement devraient étre encouragés dans les

secteurs suivants:
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3.0 LA PRESERVATION DU BOIS A 1A CREOSOTE

La crécosote est utilisée dans l'industrie de préservation du bois
comme agent préservatif pour contrer les actions des xylophages
marins, des champignons et des insectes. La créosote a pour
fonction de protéger et prolonger la vie du bois destiné & des
utilisations telles gue dormants de chemin de fer et bois de
quai. La créosote donne une couleur noirdtre au bois traite.
L'utilisation de la créosote dans la préservation du bois date du
début du siécle et est trés bien documentée dans la littérature
scientifique.

Plusieurs autres produits chimiques sont également utilisés pour
la préservation du boils, dont , entre autre, les produits
sulvants utilisés en industrie:

. solution de pentachlorophéncl (PCP);
. solution de chrome-cuivre-arsenic (CCA);
. solution d'arsenic-cuivre~ammoniaque (ACA):;

Le PCP est surtout utilisé pour traiter le bois destine a étre
transformé en poteaux électrigques et téléphoniques. Le PCP
donne au boils une couleur moins foncée que le créosocte.

Les solutions & base d'arsenic, de culivre, de chrome et/ou
d'ammoniague servent a traiter le bois utilisé dans 1'aménagement
paysagé, les poteaux de cléture, le bois d'oeuvre et les poteaux
d'électricité. Esthétigquement, le traitement & 1'ACA ou au CCA
est préférable car il teinte le bois d'un léger vert pale et
aucune exsudation ne suit le traitement. De plus, pour l'entre-
tien des lignes électriques et téléphoniques, il est préférable
gque l'huile ne suinte pas des poteaux.



La creéosote se retrouve sous forme liguide. Elle est obtenue
par distillation fractionnée du goudron de houille. La créosote
est constituée de plusieurs centaines de composés, desquels
environ une centaine ont été identifiés et quantifies. Les
principaux composés identifiés sont la naphtaléne et ses dérivés
alkylés (Heikkila, P.R. et al., 1987). La créosote peut contenir
entre 10 et 70% de HAP (LEI, 1988). Le point d'ébullition de
cette gamme de composés peut varier de 200 & 400°C. Puisque la
créosote est constituée de nombreux composants, il n'est possible
que d'en généraliser les propriétés physiques et chimiques qui
sont énumérées au tableau 3.1.

3.1 Etat du _secteur

Des guatre usines de préservation du bois & la créosote inven-
toriées dans les dossiers d'Environnement Canada, seulement deuy
utilisent encore aujourd'hui la créosote, & savoir:

- les Industries de Préservation du Bois (IPB) & Tracy:;
- la division de préservation du bois de Domtar & Delson.

La compagnie de Bolis Laurentides Inc. située a St-Célestin a
cessé ses opérations et les industries Goodfellow & St-André Est
n'utilisent plus la crécsote comme agent préservatif.

L'usine de Domtar & Delson utilise plus de 95% de la créosote du
secteur industriel a l'étude, soit prés de 2 400 tonnes métriques
par année, alors que les Industries de Préservation du Bois de
Tracy en utilisent moins de 100 tonnes par année. Ces deux in-
dustries traitent le bois par le procédé a "cellules pleines"
qui sera revu en détail a la section suivante.



TABLEAU 3.1: DONNEES PHYSICO-CHIMYQUES DE LA CREOSOTE

TABLEAU 3.1: DONNEES PHYSICO-CHIMIQUES DE LA CREOSOTE!L

Etat physique: Liquide.

Solubilité: Presque insoluble dans 1'eau;
scluble dans l'alcocl, le benzéne
et le toluéne.

Flottabilite: S'enfonce en eau douce et
en eau salee.

Densité: 1,05 &4 1,09 a 15°C.

Pression de vapeur: Variable,.

Point d'ébullition: 200 a 450°C.

Odeur: Acre, de goudron aromatique.
Densité de vapeur Variable {entre 3 et 5)
relative:

Aspect: Huile de jaune a noire.

Point de fusion: Variable (entre -60°C a =~20°C).
Point d'éclair: >74°C, liquide incombustible.

Limite d'explosivité: Variable, de 1 a 7 %.

(1) Source: Environnement Canada, Installations de préserva-
tion du bois a la créosote. :



La charge de bois traitée annuellement & la créosote par Domtar a
Delson est de l'ordre de 33 600 m3 et de 760 m3 par IPB. La
quantite de bois traitée a la créosote a diminuée de plus de 50%
depuis 1984. Deux facteurs ont contribué & cette diminution: 1la
fermeture de plusieurs lignes de chemin de fer et 1'augmentation
de la demande du bols traité a 1'ACA et au CCA. Les représen-
tants de IPB ont indiqué gque l'utilisation de la créosote était a
la baisse de fag¢on importante et que son utilisation dans le
traitement du bois par IPB était limitée a des commandes spé~
ciales de bons clients.

Les dormants de chemins de fer nécessitent 112 a 128 kg de
mélange creosote/huile no.6 (dans un ratio de 1:1) par métre cube
de beois traiteé (7 a 8 lbs/pi3), alors que le bois de quatil
nécessite l'utilisation de 192 kg de créosote pure par m> (12
1bs/pi3).

Un dormant de chemin de fer de classe 1 (utilisé a plus de 90%)
posséde un volume de 0,099 m3. Avec un taux de rétention moyen
de 120 kg/m3, chaque dormant de chemin de fer contient donc prés
de 12 kg de mélange créosote/huile no.é6.

Bien qu'il existe des normes relatives a la préservation du bois
données par 1'ACNOR (Association Canadienne de Normalisation-
Wood Preservation CSA standard 080M~-1983), en pratigque le taux
de rétention de la créosote dans le bois est fixé selon les
volontés du client.

3.2 Procédés de préservation du bois

La Figure 3.1 présente des installations typiques de créosotage

sous pression.
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Une usine typique de préservation du bois posséde les installa-
tions suivantes:

. réservoirs d'entreposage de l'huile et de la créosote;
. autoclaves;

. réservoir de travail:

. condenseur;

. pompe a vide;
. séparateur d'huile/eau;
. filtres au charbon activé;

. réservoir de floculation pour l'accumulation des boues:

Les autoclaves sont habituellement équipés de serpentins a vapeur
pour le chauffage indirect de la créosote et de gicleurs de
vapeur interne pour le conditionnement du bois.

Un procédé typique de préservation du bois comprend deux cycles,
soit le cycle de conditionnement et le cycle de traitement.

Afin d'obtenir une meilleure impreégnation du préservatif dans le
bois, on utilise des méthodes pour préparer celui-ci avant Jle
traitement. Le conditionnement du bois consiste & en diminuer
l'humidité car l'eau incluse dans les cellules et entre les
fibres du bois empéche le préservatif d'y pénétrer. De plus,
l'eau est non miscible a la créosote. Parmi les méthodes couram-

ment employées pour le conditionnement du bois, on distingue:

. le séchage & l'air libre, dans un four ou dans le cylindre
d'imprégnation;

. l'application de vapeur et la mise sous vide subséquente;

. l'ébullition sous vide en présence de la solution de
traitement;

. l'incision du bois avant le traitement pour améliorer

lt'imprégnation.



Durant le cycle de traitement, une pression hydraulique est
appliquée pour forcer la solution de préservation & pénétrer dans
les cellules du bois.

I1 existe deux proceédés de préservation du bois, soit celui a
cellules pleines et celul a cellules vides.

Procédé & cellules pleines

Les éléments suivants décrivent briévement ce procédé:

. application d'un vide initial afin de soutirer 1l'air des
cellules de bois;

. remplissage complet de 1l'autoclave avec une solution de
préservation chaude;

. application d'une pression pour forcer la solution a
pénétrer les cellules du bois;

. diminution graduelle de la pression et évacuation rapide de
la solution de préservation;
application d'un léger vide avant de retirer le bois de
l'autoclave afin de permettre a l'excédent de solution de
quitter la surface du bois.

Procédé & cellules vides

Dans ce type de procédé, on utilise l'air présent dans les
cellules du bois pour limiter la rétention de la solution de
préservation. Deux sous-procédés peuvent é&tre distingués, a
savolr le procédé Riiping et le procédé Lowry.

Le procédé Ruping comprend les opérations suivantes:

. application d'une pression constante d'environ 275 kPa a
l'aide d'air comprimé;



. remplissage de 1l'autoclave avec la solution de préservation;
augmentation de la pression Jjusqu'au taux de reétention
désireé;

. diminution de la pression et é&vacuation de 1la charge du
bois.

La seule différence du procédé Lowry consiste a maintenir 1la
charge de bois & la pression atmosphérique avant et pendant le
remplissage de l'autoclave.

Alors que le procede a cellules vides (Riping ou Lowry) est
utilise pour un traitement 1léger, on préconise 1l'emploi du
procédé a cellules pleines pour assurer une pénétration plus
élevée de la sclution de préservation.

3.3 Reijets possibles de HAP
3.3.1 Rejets liquides

L'industrie de la préservation du bois génére peu d'eaux usées
comparativement & d'autres industries, mais c¢es eaux peuvent
contenir des contaminants tres toxiques tels 1les HAP, les
phénols, les dioxines et certains métaux lourds. I1 est donc
important gque ces eaux soient traitées avant d'étre rejetées a
1'égout ou au cours d'eau. Parmi les sources d'eau potentielle-
ment contaminée, on distingue:

. les condensats extraits du bois pendant le conditionnement
et l'application du vide initial:

. l'eau libérée par le bois pendant le traitement:

. les eaux de lavage des autoclaves;



. les condensats de vapeur par transfert thermique indirect
dans les serpentins de refrcoidissement et de chauffage;

. les eaux de refroidissement du condenseur (normalement non

contaminées) ;

. les eaux de ruissellement des aires de stockage du bois

traité;

. les eaux de pluies qui s'accumulent dans les bassins de
rétention des réservoirs.

Certaines pratigques industrielles bien gque non utilisées au
Québec, peuvent étre & l'origine de guantité importante d'eau
usée. Ces pratiques industrielles polluantes comprennent

notamment:

. le conditionnement du bois a la vapeur constitue une source
de contamination d'eau. Lorsque le cycle de traitement est
termineé, il reste une mince couche de préservatif sur les
parois de l'autoclave. Ainsi le conditionnement & la vapeur
de la prochaine charge de bois rincera 1les parois de
1'autoclave et le condensat de vapeur souillé de préservatif

sera purgé du systéme;

. ltutilisation d'un condenseur barométrique génére une
quantité importante d'eau usée car les vapeurs de procédé
sont en contact direct avec l'eau de refroidissement;

. ltinjection de wvapeur a la fin du cycle de traitement
‘nettoie la surface du bois et permet ainsi de diminuer les
égouttements lors de 1l'entreposage. Cette vapeur ainsi
utilisée se condense et constitue une source d'eau con-

taminée;



. l'utilisation d'un circuit ouvert d'eau de refroidissement
direct pour diminuer 1la volatilisation de particules
organiques de la charge de bois qui sort de 1l'autoclave.
Cette pratique, utilisée en Californie, permet de diminuer
la pollution de 1l'air, mais accroit par le fait méme 1la
gquantité d'eau contaminée.

Rappelons qu'aucune industrie québécoise n'utilise 1'un ou
l'autre des quatre procédés ci-haut proposés. Par ailleurs, le
traitement des eaux usées générées par nos industries fait appel
4 des procédés dits "primaires" et "secondaires". Le traitement
primaire consiste & séparer et enlever les substances huileuses
et les particules. Le traitement est assuré par l'utilisation de
séparateurs huile-eau, de bassins de décantation et par 1l'ajout
de floculants. Le traitement secondaire sert & éliminer les
composés organiques & l'aide de filtres au charbon activé ou par
oxydation chimique.

3.3.2 Rejets gazeux

Lors des cycles de traitement, les solutions de préservation sont
chauffées et les composés organiques dont les points d'ébullition
sont les plus bas s'évaporent. Parmi les sources d'émissions
atmosphériques ponctuelles on dénote:

. les wvapeurs s'échappant des évents des réservoirs et des
autoclaves;

. les vapeurs s'échappant & 1l'ouverture des portes des
autoclaves;

. les gaz evacues de l'autoclave par les pompes a vide lors du

conditionnement et aprés imprégnation.



Par aillleurs, les vapeurs émanant des charges fraichement
traitées gqui sont entreposées & l'extérieur constituent une
source diffuse de HAP.

De la centaine de composants se trouvant initialement dans 1la
créosote, vingt-huit ont été identifiés par Heikkild en 1987 dans
les vapeurs générées lors du traitement (voir annexe 3.1). Les
douze principaux constituants-soﬁt les suivants: crésols, phénol,
Xxylénols, méthylstyréne; indéne, naphtaléne, biphényle,
dibenzofurane, benzothiophéne, gquinoline, isoquinoline et
fluorene. Le naphtaléne se retrouve en plus grande proportion
gue les autres composés dans la vapeur, soit prés de 52%. La
majorité des contaminants se retrouvent dans la phase vapeur. La
proportion de HAP sous forme de particules par rapport a la
concentration totale des vapeurs est inférieure a 0,5% (Heikkils,
P.R., 1987).

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour diminuer 1a
pollution de l'air causée lors du traitement du bois:

. Lorsque les charges du bois traitées sortent des autoclaves,
de l'eau est injectée pour refroidir la surface du bois de
80° & moins de 45°C. A cette température, l'évaporation des
composés organiques est grandement diminuée. Cette pratique
a le grand désavantage d'augmenter la quantité d'eau usée a
traiter.

. L'utilisation d'une pompe aspirante permet d'enlever 1la
couche résiduelle de préservatif dans le fond de l1l'autocla-

ve, éliminant par le fait méme la source d'émissions.

. L'incinération des émissions gazeuses dans un brileur est
une bonne méthode pour contrdler les émissions durant le
nettoyage a la vapeur et durant l'opération de la pompe a



vide. Le brdleur doit étre congu pour obtenir un temps de
rétention de 0,3 seconde et plus dans la zone de combustion
ainsi qu'une température de sortie de plus de 820°C,.

L'efficacité des brlleurs, basée sur la combustion compléte
des composés organiques, est de 99%. Les colts reliés a
l'utilisation du brileur peuvent cependant limiter son
application. Les colits peuvent étre réduits en récupérant
la chaleur des gaz de sortie.

. L'utilisation d'un épurateur a voie humide de type venturi
pour récupérer les contaminant sous forme particulaire
requiert une efficacité de 96% et plus. Les colits associés
4 1l'utilisation de l'épurateur venturi limitent ses pos-
sibilités d'application.

. Les vapeurs s'échappant des autoclaves lors de 1'ouverture
des portes et celles produites par l'application du vide
peuvent étre captées en partie par un systéme de ventilation
adégquat (pompe aspirante, par exemple) et étre filtrées sur
charbon activé.

. Les opérations de créosotage pourraient étre effectuées dans
une aire complétement fermée munie d'une ventilation
adéquate qui assurerait ainsi un changement et filtration
d'air continus. Une telle installation serait éccnomique-
ment difficilement Jjustifiable. Le taux d'évacuation des
gaz serait énorme de méme gue les équipement de contréle
d'émission y étant associés (EPA, 1989).

3.3.3 Rejets solides et semi-liguides

Parmi les déchets solides et semi-liquides générés par les
opérations de traitement du bois on distingue:



o les boues de réservoirs, des puisards et des autoclaves:;
. les boues d'épuration des eaux usées;
. les déchets de bois traité.

La littérature consultée lors de la recherche bibliographigue ne
présente aucun moyen de réduction du volume des boues produites.
On résout le probléme implicitement, en réduisant le volume d'eau
4 traiter. On verra, dans la prochaine section, un moyen utilisé
par Domtar pour récupérer une partie de l'huile et de la créosote
contenue dans les boues des autoclaves et des réservoirs de
travail.

Les conséquences d'une mauvaise gestion des déchets ou de
mauvaises pratiques d'entreposage peuvent résulter en une
contamination des sols et des eaux souterraines.

Un moyen de réduire la contamination des sols est d'entreposer
le bois fraichement traité dans un abris muni d'un plancher
constitué d'une dalle de béton étanche en pente. On peut ainsi
récupérer les égouttements de la solution de préservation aussi
bien pour les poteaux gque pour les dormants et les piliers de

quai.

Cette pratique d'entreposage peut s'avérer onéreuse compte-~tenu
des volumes de bois impliqués. Toutefois, 1l'érection d'un
entrepdt sécuritaire est moins colteux que les frais associés a
la décontamination des sols et de la nappe phréatique.



3.4 Les_installations de préservation du bois au Québec

3.4.1 Les Industries de Préservation du Bois, Tracy

Les installations de Tracy ont été visitées le 16 aodt 1989,
Monsieur Frédéric Bossert, directeur de l'usine, nous a servi de
guide a travers les opérations de l'usine.

3.4.4.1 Historigque

Les opérations de l'usine ont débutées en 1939. A l'époque, on
utilisait seulement la creéosote comme agent préservatif. Le bois
traité était utilisé surtout pour les dormants de chemin de fer
et pour les poteaux. Le traitement & la créosote s'effectuait
avec un seul autoclave.

En 1955, on introduisait le pentochloraphénol (PCP) dans le
procédée de traitement et en 1960, une solution d'arsenic, de
cuivre, et de chrome (ACC). Depuis guelgues années, on a
délaissé progressivement l'utilisation de la créosote pour aller
vers le ACC.

3.4.1.2 Créosote: utilisation - alimentation

L'utilisation de la créosote est passée de 682 500 litres/an a
91 000 litres/an, soit une réduction de plus de 85%. La créosote
est fournit par la compagnie Carbochem de Hamilton. bu camion
citerne, la créosote est alimentée directement & un réservoir
souterrain entouré d'une enceinte de béton. Le réservolir,
accessible par l'intérieur du bAtiment principal, est constitueé
de béton et peut contenir 15 000 gal. L'alimentation peut étre
faite directement a4 l'autoclave.



Le bois traité par IPB est destiné au marché des dormants de
chemin de fer et du bois de gqual. L'huille no.6 nécessaire a la
fabrication de mélanges huile-créosote, est entreposée dans un

réservoir extérieur.

IPB effectue le traitement & la créosote que quelgques semaines
par année et ce, de maniere & ne répondre gqu'aux besoins de ses
meilleurs clients.

3.4.1.3 Aménagement du site

Le site de l'usine compte une aire extérieure d'entreposage du
bois traité et non traité, deux béatiments principaux ou sont
effectués le traitement du bois et un bureau administratif.

Le premier batiment abrite trois autoclaves dont un seul sert
pour le traitement a la creosote. Les deux autres autoclaves
utilisent le PCP et 1'ACC. Toutefois, 1l'autoclave pour la
créosote peut étre utilisé pour le traitement au PCP.

Le deuxiéme bAtiment est plus récent et il abrite deux autocla-
ves. On n'y fait aucun traitement & la creéosote. Une grande
partie du béatiment sert comme aire d'entreposage et d'égoutte-
ment.

3.4.1.4 Procédé de préservation & la créosote

Le schéma d'écoulement du procédé est présenté a la Figure 3.2.

Le procédé a "cellules pleines" est utilisé par IPB pour le
traitement & la créosote. Le réservoir de travail est placé
juste au-dessus de l'autoclave pour permettre au mélange d'huile/

créosote de s'écouler dans ce dernier par gravité. Le mélange
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50:50 d'huile et de créosote est fait dans le réservoir de
travail qui est équipé d'un agitateur.

Le conditionnement du bois & la vapeur était utilisé autrefois,
il ne l'est plus depuis plusieurs années car onh essalie de
minimiser la guantité d'eau utilisée dans le procédé.

Chague autoclave est muni de deux sorties d'air (aspirateur
d'air). Les gaz ainsi captés sont acheminés a un condenseur de
surface et passent ensuite sur un lit de charbon active, Le
condensat est récupéré ét retourné au réservoir de travail.

Une fols le bois traité, il est entreposé & l'intérieur du second
bdtiment, sur une surface d'egouttement. Cette surface d'égout-
tement est constituée de dalles de béton ayant une légére pente
vers l'intérieur pour permettre au surplus d'agent préservatif de
s'écouler vers un drain central. L'effluent ainsi recueilli
est récupéré et filtré pour étre réutilisé & nouveau dans le
procédé.

3.4.1.5 Rejets a 1'environnement

Rejets atmosphériques

les vapeurs produites lors de l'imprégnation sous vide et une
partie des vapeurs s'échappant lors de 1'ouverture des portes
sont filtrées sur charbon activé avant d'étre envoyées a 1l'atmo-
sphére.

Le charbon activé sert principalement & capter les substances
organigques volatiles dont le naphtaléne. Depuis son installa-
tion, il y a environ 3 ans, le filtre au charbon activé n'a pas
été remplacé.



La principale source de HAP est de nature diffuse et elle a lieu

aprés le traitement lors de la mise en service du boils traite.

Redet liquides

Il n'y a pas de systéme de traitement d'eau. Les eaux usées
générées lors du traitement (eaux 1libérées du bois, eaux de
lavage) sont directement rejetées a l'égout et constituent une
source de contamination potentielle.

L'entreposage du bois traité étant intérieur, il n'y a pas de
contamination par la créosote de l'eau de ruissellement, Les
égouttements du bois traité sont récupérés. Les condensats
extraits du bois pendant le conditionnement et l'application du
vide sont recyclés au niveau du réservoir de travail.

Rejets solides et semi-liguides

Les autoclaves ne fonctionnent pas assez réguliérement et assez
longtemps & la fois pour qu'il y ait une accumulation assez
importante de boues dans le fond du réservoir de travail et
d'entreposage de créosote pure. Ces boues ne sont pas soutirées
du réservoir; selon Bossert (comm. pers., 1989) elles s'y
accumulent depuis plus de 10 ans ce qui a pour effet de diminuer
la capacité du réservoir.

Ces boues devrait contenir principalement des HAP dont le poids
moléculaire est élevé. En effet, a la réception de la créosote,
le camion citerne est chauffé afin de faciliter l'écoulement et
aussi afin de récupérer les parties les plus lourdes de la
créosote, ce qui entraine, par le fait méme, la fraction de HAP
dont les composants sont les plus lourds.



Cette pratique pourrait étre & 1l'origine d'une éventuelle
émission de substances organiques volatiles et de HAP de faibles
points d'ébullition. Une fois dans les réservoirs, ceux-ci
n'eétant pas chauffés, les parties lourdes de la créosote sge
déposeront a nouveau dans le fond du réservoir.

Lors de l'approvisionnement en créosote, il peut y avoir fuite du
camion et des tuyaux d'amenées. Aucune digue de rétention n'est
installée sous l'aire de déchargement. Il y a donc possibiliteé
de contamination du sol par les HAP.

3.4.1.6 Echantillonnage de la créosote

Lors de la visite, trois échantillons ont €té prélevés par un
opeérateur de IPB dans les deux réservoirs de créosote pure.

Lors de la prise d'échantillon, il semblait y avoir deux phases
dans le réservoir de créosote. Afin de vérifier l'homogéneéité de
la créosocte, nous avons prélevé un échantillon de la couche du
dessus d'un des deux réservoirs. Les pots servant & l'échantil-
lonnage avaient été preéalablement traités par le laboratoire
Novalab qui a, par la suite, effectué les analyses sur les HAP.

Les reésultats d'analyse de ces échantillons sont présentés au
Tableau 3.2. L'interprétation des résultats sera effectuée en
parallele avec ceux de Domtar olu nous comparerons la composition
en HAP des différentes créosotes. Aucun bilan massique ne sera
effectué pour l'industrie IPB.

3.4.2 Division de la préservation du bois, Domtar & Delson

La visite des installations & Delson a eu lieu le 13 octobre 1989
et monsieur Serge Viau, directeur de l'usine, nous a servi de

guide.



TABLEAU 3.2: CONCENTRATION EN HAP
INDUSTRIE DE PRESERVATION DU BOIS A LA CREOSOTE
IPB A TRACY.

réservoir résesvoir réservoir
COMPCOSE de créosote | de créosote |couche du dessus moyenne
100% 100% (mg/g) - {mg/g}
[ma/q) {moalal
Acénaphténe 47.0 48.0 51.0 48.7
Acénaphtyléne : - - -
Anthracéne 23.0 25.0 13.0 20.3
Benz{a)anthracéne 5.9 10.0 10.0 8.6
Benzo(b et k)iluoranthéne 8.6 8.7 9.3 8.9
Benzo{a)pyréne 5.0 4.9 5.5 5.1
Benzo(ghi)péryléna - - ’ . :
Chryséne 15.0 12.0 12.0 13.0
Dipenz{a,h)anthracéne . - .
Fluoranthéne 47.0 49.0 51.0 49.0
Fluoréne 46.0 46.0 46.0 46.0
Indéno(1,2,3-cd)pyréne - - -
Naphtaléne 62.0 63.0 87.0 64.0
Phénanthréne 100.0 100.0 100.0 100.0
Pyréne 32.0 as.o 37.0 34.7
TOTAL 391.5 401.8 401.8 398.3




3.4.2.1 Historique

Récemment, le.Groupe des produits chimigques Domtar a été vendu.
La division de préservation du bois n'a pas été intégrée dans 1la
transaction,.elle appartient actuellement a Domtar Construction
qui'eét aussi a vendre. L'usine de Delson a été construite en
1927 et a l'époque, on y traitait le bois essentiellement a la
créosote., . En 1983, un incendie a ravagé.plus de 80% des instal-
lations de l'usinea gqui a été rebdtie la méme année. La super-
ficie du site couvre environ 0,5 km?.

3.4.2.2 - Utilisation de la créosote

Ces dernieres. années, 1l'utilisation de la crécsote est a 1la
baisse, Les principaux clients de Domtar & Delson sont les
compagnies de chemin de fer privées et nationales. Les plans de
réduction des dépenses de ces compaghies ont amené la fermeture
de plusieurs lignes et il s'en est suivi une diminution du bois a
traiter pour les-traverses de chemin de fer.

Par ailleurs, Domtar prévoit traiter 919 000 pi3 de bois pour les
compagnies_CN et 6P et 268 000 pi3 pour les compagnies ayant des
chemin de fer privés, cel qui porte le total du bois traité pour
le chemin. de fer & 1 187 000 pi3 pour 1'année 1989.

En 1987, la consommation:. annuelle de crécsote était de 850 000
gal dont 580 000 gal étaient requis pour CN et CP.

En 1988, ‘la consommation annuelle de créosote diminuait jusqu'a
480 000 gal;:dont 260 000 gal pour le traitement des dormants des
compagnies CN et CP.

Les compagnies CN et CP fournissaient leur propre créosote pour
le traitement-:de leur bois (ou dormants).



L'utilisation de la créosote pour le traitement du bois de quai
et des dormants pour les chemins de fer privés demeure assez
stable alors que l'utilisation de la créosote pour le traitement
des dormants de chemins de fer nationaux est a la baisse. Le
traitement des poteaux & la créosote est effectué

cccasionnellement.

lLa créosote provient d'une division de Domtar (la compagnie
Carbochem) et d'une compagnie américaine. L'approvisionnement en
créosote s'effectue par train. La surface de deéchargement est
endiguée par un muret. L'huile no.6 arrive par camions qui
déchargent directement leur contenu dans un réservoir et il n'y a
pas de muret de retenue en cas de déversement accidentel & l'aire
d'entreposage et de déchargement de lfhuile no.6.

3.4.2.3 Equipements

Il y a cing (5) réservoirs hors terre confinés dans un méme
endroit:

. réservoir d'huile no.6 (55 000 gal.);

. réservoir de créosote (130 000 gal.):

. réservoir d'un mélange d'huile/créosote (30 000 gal.);
. réservoir de travail d'huile/créosote (30 000 gal):

. réservoir de travail de créosote pure (30 000 gal).

Le mélange d'huile et de créosote (ration 1l:1) est effectué par
Domtar dans le réservoir prévu & cet effet. Le mélange est
continuellement agité pour obtenir une bonne uniformisation. Le
fait d'agiter 1la solution peut permettre aux substances
organigques volatiles de s'échapper par les évents.

Tous ces réservoirs sont munis d'évents atmosphériques directs et

sont tous endigués, Lors de la reconstruction de l'usine en



1983, le ministére de 1l'Environnement du Québec a veillé & ce gue
certaines mesures de prévention, comme 1l'endiguement, soient
adoptées.Les 1installations & Delson comprennent c¢ing (5)
autoclaves:

chrome-cuivre-arsenic (CCA) de 100 pieds de longueur;
ammoniagque-cuivre-arsenic (ACA) de 55 pieds de longueur;
créosote/huile ou PCP de 100 pieds de longueur;
créosote/huile de 150 pieds de longueur;

a
L R e S

pentachlorophénol (PCP) de 125 pieds de longueur.

Trois de ces autoclaves sont inclus dans un méme badtiment ou tout
le traitement & la créosote s'effectue de méme que le traitemenf
au PCP. Un autre batiment est réservé au traitement & 1'ACA et
au CCai.

L'autoclave de 125 pieds de longueur pour le traitement au PCP
peut aussi servir pour le traitement & la créosote et 1l'autoclave
de 150 pieds peut, a l'occasion, servir pour 1le traitement au
PCP.

3.4.2.4 Procédé de traitement 4 la créosote

Le traitement utilisé & Delson est celui des cellules pleines.
Le procédé consiste a maintenir la charge de bois sous un vide
poussé afin de soutirer l'air contenu dans les cellules du bois,
puis & introduire la solution de préservation dans 1l'autoclave
(60 & 80°C) en maintenant le vide. Lorsque le cylindre est
plein, le wvide est relé&ché, puis on applique une pression pour
forcer le cheminement de la solution dans le bois. Par la suite,
la pression est réduite graduellement, la solution de préserva-
tion est évacuée de l'autoclave et on appligue un léger vide
final pour permettre & tout excédent de solution de quitter 1la



surface du bois. L'organigramme du procédé est présenté a la

Figure 3.3 et le schéma d'écoulement du procédé a la Figure 3.4.

Il n'y a pas de conditionnement & la vapeur et on n'utilise pas
d'eau pour refroidir les charges de bois traitées. Une fois le
bois traité, on l'entrepose & l'extérieur. Les eaux de ruissel-
lement ne sont pas collectées, et il est plus qgue probable que
1'infiltration de la créosote et de HAP dans le sol ait déja
contaminé les couches inférieures du sol. Le transport du bois
traité se fait par rail sur tout le site. L'égouttement du bois
se falt donc le long des rails de méme que sur le terrain ou sera
entreposé le bois.

Les procédés reliés au traitement d'air et d'eau sont présentés a
la section 3.4.2.6.

3.4.2.5 Echantillonnage de la créosote

Suite a notre visite chez Domtar nous avons prélevé des échan-
tillons & divers endroits du procédeée afin d'évaluer la quantiteé
de HAP pouvant étre émise dans l'environnement. Au total sept
(7) échantillons furent prélevés (boues du traitement des eaux,
des autoclaves et des réservoirs, créosote pure, huile no.s6,
mélange 1:1, condensat et eau traitée) dans des pots préala-
blement traités. L'échantillonnage fut effectué par un
technicien de Lavalin Environnement Inc.

Les échantillons ont été analysés par Novalab. Chague échantil-
lon a été dilué dans le toluéne et un aliguot a été analysé pour
les HAP par chromatographie en phase gazeuse (la méthode 625 de
1'EPA) sur un appareil Hewlett-Packard 5890/5970 MSD. Les
résultats sont montrés au Tableau 3.3.
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ORGANIGRAMME DU PROCEDE
Division de la préservation du bois, DOMTAR

Figure 3.3
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lLes résultats nous permettront d'estimer les quantités de HAP se
trouvant dans les produits de départ (créosote et huile no.6),
dans l'eau traitée, dans les boues de floculation et dans le
condensat.

3.4.2.6 Rejets a l'environnement

Rejets atmosphériques

Comme chez IPB, Domtar traite ses émissions gazeuses. Lors du
cycle & vide dans les autoclaves, l'air soutiré par les pompes a
vide est envoyé & un condenseur de surface (surface de 50 m2).
Le condensat staccumule dans un réservolr pour é&tre ensuite
acheminé a un séparateur d'huile et finalement étre dirige vers
les unités d'assalnissement d'eau.

Les gaz issus du condenseur sont dirigés vers un éliminateur de
bruine puis vers un filtre métallique. Ce filtre méthallique est
constitué de plaques en metal perforées de formes hexagonales.
Ce filtre sert & faire condenser les composés organigues volati-
les qui se trouvent sous forme de trés fines gouttelettes. Ce
filtre est communément appelé "filtre au naphtaléne" car 1l capte
en majeure partie le naphtaléne gui est un des constituants les
plus volatiles de la créoscte en plus de se retrouver en
proportion assez élevée (22%, selon notre analyse).

Au niveau du condenseur, ce sont les compesés les plus lourds qui
se condensent avec l'eau. I.e naphtaléne n'aura pas tendance a
condenser facilement; tout au plus, il formera de minuscules
gouttelettes qui seront interceptées par le filtre métallique.

A la sortie du filtre métallique, les vapeurs passent a travers
un second éliminateur de bruine avant de finalement étre polies

sur un filtre au charbon activé qui adsorbera les substances



organiques restantes. Les deux (2) éliminateurs de bruine sont

des filtres.

A ce systéme de traitement d'air viennent s'ajouter une partie
des émissions gazeuses produites lors de 1l'ouverture des portes
des autoclaves. Les émlssions sont captées a l'aide d'aspirateur
d'air. La captation de ces vapeurs n'est cependant pas compléte.

Les filtres métalligques sont nettoyés & 1la vapeur a haute
pression et disposés a 1l'enfouissement sanitaire. Une fois
condensees, les vapeurs sont récupérées et envoyées au systéme de
traitement des eaux usées. Les filtres au charbon activé sont
régénérés par la compagnie AC Carbone a St-Jean-sur-Richelieu.

L'évaporation des substances les plus volatiles des charges de
bois traitées constitue une autre source non négligeable d'émis-
sion a l'atmosphére de HAP.

Une certaine portion des HAP initialement présents dans 1la
créosote se retrouve imprégnée dans le bois avec la créosote.
Avec les années, les parties les plus légéres de la créosote,
dont certains HAP, doivent s'évaporer dans 1l'atmosphére ou sont
entrainées par l'eau de pluie ou de ruissellement.

D'aprés une étude effectuée pour Environnement Canada, les pertes
de créosote sur une durée de vie du bois traité variant entre 20
et 25 ans, seraient de 20%. Les pertes en créosocote aprés
traitement dépendent de plusieurs facteurs: conditions d'exposi-
tion, taux de rétention, surface relative de contact, espéce du
bois, etc. (Cooper, P.A. et Ung, T., 1989).



Les principales émissions atmosphériques sont donc:

. vapeurs émises lors de l'ouverture des portes;

. évents des réservoirs d'entreposage;

. charges de bois traitées; avec le temps, évaporation des
substances les plus volatiles;

. vapeurs résiduelles du systéme de traitement d'air.

Reijets licuides

Les principaux effluents liquides contaminés sont acheminés aux
unités d'assainissement. Les eaux usées traitées comprennent les
eaux condensées produites lors du cycle sous vide, les eaux de
lavage des autoclaves et les eaux retenues par les digues lors de
précipitations. Le traitement des eaux usées peut étre résumé

ainsi:

. les eaux usées sont d'abord acheminées dans deux réservoirs
de décantation d'une capacité totale de 214 000 1 permettant
le traitement de guelques 105 000 1l/jour. Le débit moyen
d'eaux usées alimentées a ces réservoirs est de 32 000
1/jour. Ces deux réservoirs sont isolés et munis d'ap-—
pareils de régulation de la température afin d'effectuer une
premiére séparation huile/eau. L'huile facile a enlever est
chauffée au moyen de serpentins & vapeur pour évaporer l'eau

et est ensuite retournée dans le réservoir de travail.

. L'eau quitte ensuite par débit contrélé les réservoirs de
décantation et est dirigée vers deux canaux séparateurs ol
sont enlevées les fines gouttelettes d'huile provenant de
l'émulsion huile/eau. Cette huile est récupérée par le
systéme d'écumage pour étre ensuite déshydratée (évaporation
de' l'eau par chauffage) et retournée au réservoir de

travail.



. L'effluent est alors pompe dans le réservoir tampon pour
s'équilibrer, puis il est traité en cuvées de 23 000 1 par
flocglation chimigque. Au cours de 1l'opération, 1l'huile
émulsifide est retournée et les boues de floculation sont
entreposees dans deux réservoirs pour étre par la suite
pompées et envoyeées pour incinération chez Tricil.

L'eau est ensuite pompée dans un réservoir tampon puis
alimentée & un systéme de filtration au charbon activé a
raison de 45 a 90 l/min. Cette unité est composée de trois
colonnes (deux a 2,75 m de haut par 1,5 m de diamétre et une
de 2,8 m de haut par 1,2 m de diametre). Deux des colonnes
fonctionnent en série et la troisiéme sert de colonne

d'appoint.

L'eau sortant des filtres a charbon activé est envoyée dans le
fossé principal qul se deéverse dans la riviére Saint-Pierre. Cet
effluent posséde une concentration en HAP de 16 ug/l, constitué
essentiellement de naphtaléne. Pour un débit annuel moyen en
1989 de 8,13 x 10%® litres (Viau, S., communication personnelle),
on obtient un rejet de 130 g/a de naphtaléne dans la riviére St-

Pierre.

Les HAP, autres gque le naphtaléne, n'ont pas été déteétés. La
limite de détection est de 3 pug/l, sauf pour le benzo(ghi)-
péryléne, dibenzo(a,h)anthracéne et 1'indéno(1,2,3=-cd)pyréne dont
le seuil de détection est de 6 ug/l.

Les résultats du Tableau 3.3 indiqueraient que peu de HAP
arrivent au traitement d'eau par les eaux de condensat.
Toutefois, la teneur des boues indiquent un enlévement annuel de
127 kg de HAP par le systéme de traitement des eaux qui provien-
draient principalement des eaux de lavage des autoclaves.



L'efficacité du systéeme de traitement des eaux ne peut pas étre
estimée a partir des données disponibles. Il faudrait connaijitre
les gquantités de HAP contenues dans le charbon activé et dans les
eaux de lavage des autoclaves de méme gue dans les eaux retenues

par les digues.

Si on se référe & la section 3.3.1 indiquant les rejets possibles
de HAP sous forme hydrique on retrouve & Domtar les sources de
contamination hydricue suivantes:

. ‘les eaux de ruissellement -des aires de stockage du bois
traite;

. les eaus usées traitées comprenant:

- les eaux de lavage des autoclaves

- les condensats de vapeur des autoclaves et du nettoyage a
haute pression du filtre métallique

- les eaux accumulées dans les bassins de rétention des
réservoirs

- l'eau libérée par le bois pendant le traitement.

Rejets solides et semi-ligquides

Dans 1l'industrie de préservation du bois & la créosote, les
sources principales d'émission de HAP se trouvent sous forme
solide et semi-liquide.

Afin d'optimiser l'utilisation de la solution de préservation, on
ramasse les boues se retrouvant dans le fond des réservoirs de
travail et dans les autoclaves pour en récupérer la solution de
préservation. Le systéme de récupération est installé dans un
batiment séparé. Le traitement consiste a mélanger les boues



avec de l'huile no.6 chaude afin de remettre en solution 1la
solution de préservation.

Cette méthode permet de diminuer le volume de boue & disposer de
70%. Les boues irrécupérables constituées en majeure partie de
charpies et d'hydrocarbures & haut poids moléculaire, sont mises
en barils pour étre disposées dans un centre diment réglementé.
Domtar produit 34 T/an (chiffre basé sur 1989) de ces boues dont
un échantillon contenait 17,27 mg/g de HAP; ce qui occasionnerait
un rejet de 587 kg/an de HAP avec ces boues.

L'unité de traitement d'eau produit 97 T/an de boues de flocula-
tion (chiffre basé sur 198%). D'apreés notre analyse on retrouve
1,31 mg/g de HAP ce qui donne un rejet de 127 kg/an de HAP.

Les HAP se retrouvant dans les boues, que ce soit celles de
récupération ou celles du traitement d'eau, constituent un rejet
contrdélé car les boues seront soit incinérées (TRICIL), soit
stabilisées (STABLEX).

L'infiltration des HAP dans le sol lors de l'entreposage du bois
traité et lors de la mise en service des dormants de chemin de
fer constitue une source de rejet de HAP non contrdlée et qui n'a
jamais été quantifiée.

En résumé, les rejets de HAP sous forme solide ou semi-liquide

sont:

. boues des autoclaves et des réservoirs de travail;

. boues résiduelles du systéme de traitement d'eau:;

- sol contaminé par égouttement du bois fraichement traité;

. sol contaminé par infiltration de l'eau de ruissellement des
dormants de chemin de fer.



3.4.2.7 Comparaison des profils des HAP dans la créosote

La Figure 3.5 montre la comparaison des profils des concentra-
tions en HAP contenues dans les creéosotes utilisées ches IPB a
Tracy et Domtar & Delson. Pour faciliter la comparaison entre
les deux crécsotes, les concentrations des différents HAP sont
donnees par rapport a la concentration du benzo(a)pyréne qui a
été arbitrairement fixée a 1.

On remarque gque la proportion de HAP de faible poids moléculaire
est plus élevée dans la creosote utilisée par Domtar que celle
utilisee par IPB et que le contraire est observable pour les HAP
de poids moléculaire éleveé. l

On peut attribuer en partie cette différence de concentration a
deux causes: a la manutention de la créosote & chague usine et a
la provenance de celle-ci.

Chez IPB, la créosote arrive par train et on la chauffe pour la
décharger. Durant le transport, les parties les plus lourdes de
la creosote sont entrainées par gravité dans le fond du wagon.
Afin de récupérer toute la créosote, on l'homogénéise en la
chauffant. On récupére donc la partie lourde et 1la partie
legere.

Chez Domtar, on ne chauffe pas la créosote car on veut éviter 1la
formation d'une couche de fond dans les réservoirs de stockage.
En ne chauffant pas la créosote, Domtar reécupére seulement la
partie la plus légere de la créosote et par conséquent, des HAP

aussi.

Malgré ces différences dans la méthodologie de deéchargement,
l'origine de la créosote est probablement le facteur déterminant
du preofil de concentration de la créosote.
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Il serait intéressant de vérifier la disponibilité de creéosote a
faible teneur en HAP de haut poids moléculaire. Ces derniers
présentent, regle geénérale, un potentiel cancérigéne plus élevé
que les HAP de faible poids moléculaire.

Le Tableau 3.4 présente la teneur en HAP dans la créosote pour
plusieurs usines de préservation du bois. On remarque gue la
teneur en HAP varie de 10 a 70%. Les créosotes utilisées par
IPB et Domtar possédent une teneur en HAP se situant dans cette
plage; 20% pour Domtar et 40% pour IPB. Les concentrations pour
chacun des HAP varient considérablement d'une industrie & une

autre.
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TABLEAU 3.4: USINES
DE PRESERVATION DU BOIS
L coMPOsE TENEUR EN KAP (g/kg) ]
; Lijinsky | Lijinsky | Tarrer Guin Prather Colley 1974 Eaton et Lorenz etﬁ
: et al, et al, et at, | et al, et al, Zitko | Nestler | Gjovik |
1957 1963 1977 | 1977 1977 | A D g (&) 1978 1974 1972 %
: Anthracéne 6,2 12,1 43 18 - -- -- - 20 15 i
© Benzo 2,8 2,8 .. -- .- -- -- 31 . -- i
anthracene ]
 Benzo (B5 . 6,5 .- - .- - .- .- .. . ;
© chryséne i
{ Benzo ?J) -- 0,29 -- -- .- -- -- .- -- :
: fluorEnthéne |
i Benzo (K7 -- 6,20 -- -- -- -- -- - -- :
" fluoranthéne s
i Benzo ‘§.N.7 b A i -- .- -- - - - ..
] pérv&éne ;
Benzo &) 0,12 0,18 -- - -- .- -~ - - --
; pyréne
¢ Benzo (%) -- 0,17 .- . 13 18 .- .- . ..
: pyréne
b Chryseéne 1,3 1,14 -- .- -- -- .- -- 30 --
| Fluoranthene 7,8 23,5 9,6 5,5 - 39 1M 70 100 34
Pérylene 0,04 0,04 -- -- .- -- -- .- -- .-
| Phénanthréne 47,9 36,6 | 18 186 125 (31| g3 (@] 200 (€} 193 210 107
Pyréne 4,2 8,4 2,6 2,6 -- 31 81 &4 85 22
Napthaléne - -- 151 51 93 128 28 .- 30 158 3
| 2- Méthylnaphtaléne| -- . 1,3 1,3 87 53 6 -- 12 30 i
1- Méthylnaphtaléne -- -- 3,8 3,8 39 3 12 .- ° .- k
P1,6 - .- - 3,9 3,9 .- 15 4 .- 20 .
! biméthylnaphaléne
2,3 - .. - 1,9 1,9 -- .- .- -- .- .
Diméthylnaphaléne
Acénaphtene .- -- 60 &0 70 53 75 &7 90 31
bibenzofurane -- -- 67 &7 .- 40 51 -- 50 "
Fluoréne -- -- 103 103 53 34 56 48 100 31
9,10 - -- -- 24 24 -- -- .- - - --
Dihydroanthracéne
3 - - - 9,8 9,8 .- 7 18 .- 30 -
Méthylphénanthréne
4,5 - Méthylénephé-| -- - 25 - -- - -- 30 - -
nanthreéne
2~ Méthylanthracéne - -- 2.4 2,4 -- 16 36 - 4o (D ..
G- Méthylanthracéne . - 1,2 1,2 -- - -- . -- -
¢ 2,3 - Benzofluoréne -- -- -- -- - 13 3 -- 20 e’ - :
; I
[

SOURCES: Tableau tiré de CNRC (1983).

NOTES:

DO 0 o

Une seule analyse
Créosotes pour bois immergeé
Phénanthréne et anthacéne

Contient des anthracnes et desméthylphénanthrénes
Tous les benzofluorénes



3.5 CONCILUSICN

Les guantités totales de HAP impliquées dans 1'industrie de
préservation du bois se situent autour de 544 t par année, dont
508 t (93%) proviennent de DOMTAR. De ces 508 t/an, des analyses
ont démontré cque 127 kg/an de HAP se retrouvent dans les boues de
floculation du systéme de traitement d'eau, 587 kg/an dans les
boues concentrees et 0,13 kg/an dans l'eau traitée rejetée a la
riviéere St-Pierre. Ces quantités de HAP constituent moins de 1%
des HAP initialement contenus dans les matiéres premiéres. La
gquantité restante de HAP se retrouve dans le bois traité, dans le
sol (égouttement du bois) et dans les vapeurs émises a 1'atmos-
phére a plusieurs endroits du procédé.

Les HAP imprégnés dans le bois avec la créosote constituent une
de principales scurces de contamination car ils commenceront a
migrer dans 1l'environnement (air, eau, sol) aprés la fin des
opérations de créosotage.

Afin de déterminer la quantité totale de HAP émise dans 1'en-
vircnnement, il s'avére essentiel de caractériser et quantifier
les émissions gazeuses et de déterminer la proportion de HAP qui
s'imprégne dans le bois avec la créosote. Par la suite, il
serait intéressant d'analyser des échantillons de bois traité
d'dge différent afin de déterminer le taux de migration de HAP
dans l'environnement.

Des mesures de mitigation pour 1les émissions gazeuses sont
utilisées par les deux compagnies de préservation du bois. Les
vapeurs émises lors de 1l'ouverture des portes et lors du con-
ditionnement du beois sont récupérées, - condensées et filtrées
avant d'étre envoyées a l'atmosphére. Le systéme de captation
des émissions gazeuses est plus sophistiqué chez DOMTAR que chez
IPB. Toutefois, leur efficacité respective n'a pas été mesuree.



Afin de s'assurer que les émissions de HAP a l'atmoshpére sont
bien contrdlées, il s'avére important de déterminer l'l'efficacite
du systéme de captation vis-a-vis les HAP au moyen d'analyse des
émissions gazeuses. '

Si les analyses des émissions atmosphériques montrent qu'une
quantité importante de HAP s'échappe a l'atmospheéere, il serait
intéressant d'envisager 1l'utilisation d'un bridleur gqui
éliminerait pratiquement les émissions gazeuses de HAP.

Au niveau des rejets liquides, 1les analyses effectuées chez
DOMTAR demontrent gque seulement 16 ug/l de HAP sont rejetés a
lteffluent final ‘de traitement. Les unités de traitement
(décanteur, séparateur huile-eau, floculation) semblent donc étre
des moyens efficaces pour l'enlévement des HAP. Toutes les eaux
usées sont récupérées et envoyées & l'unité de traitement d'eau
dont l'efficacité n'a pu étre déterminée. Les effluents liguides
générés par les opérations de IPB ne sont pas traités. Il sont,
soit recyclés (condensat), soit envoyés directement & 1'égout
pluvial (eaux de lavage des autoclaves et vapeurs condensées).
DOMTAR pratique une saine gestion de ces boues. Celles~ci sont
recupérées et concentrées pour étre finalement disposées par un
récupérateur diment autorisé.

L'installation d'une aire d'égouttement serait un moyen efficace
de réduire 1l'infiltration des HAP dans le sol et pourrait
permettre & DOMTAR de récupérer les eégouttements de la solution
de préservation. Cette pratique est effectuée chez IPB avec
succes.
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4.0 LA COMBUSTION DE RESIDUS DE BOIS (chaudiéres a
écorce et brileurs coniques)

4.1 Problématique

4,.1.1 Introduction

Le secteur incinération du bois est caractérisé par une abondance
d'installations de tailles wvariables. Si les entreprises les
plus importantes de ce secteur doivent obtenir des certificats
d'autorisation du ministére de 1'Environnement du Québec
(MENVIQ), et travailler avec celui-ci lors de 1l'installation de
nouvelles unités, bon nombre d'installations plus petites ou plus
vieilles sont beauccup moins encadrées ou méme documentées.

Il existe deux modes principaux d'incinération de résidus ligneux
dans l'industrie de transformation du bois au Québec. Les
chaudiéres & écorce sont utilisées pour fins de génération
d'énergie (production de chaleur ou de vapeur) alors gque les
brileurs coniques sont utilisés pour fins de gestion de déchets.
Les brlleurs coniques éliminent les résidus ligneux sans bénéfice
pour l'entreprise, contrairement aux chaudiéres & écorce qui
produisent de l'énergie avec les reésidus.

Du fait qu'une certaine performance est attendue des chaudiéres a
écorce, l'opération de celles-ci est mieux documentée chez les
opérateurs que celle des brileurs coniques, dans lesquels les
résidus ligneux ne sont pas valorisés.

Il existe une dgrande diversité de chaudiéres a écorce. Bon
nombre d'entre elles ont été construites durant 1l'aprés-guerre
et n'étaient pas initialement congues pour le bois, Nombreuses

sont les chaudiéres qui sont uniques dans leur conception.



Les chaudiéres a écorce sont composées d'un foyer, ou les résidus
ligneux sont incinérés, associé a un systéme liquide gui récupére
l'énergie calorifigque (eau pour la production de vapeur, huile
pour les séchoirs a bois).

L'énergie calorifique peut étre transférée au liquide de deux
fagcons, selon qu'il s'agit d'une chaudiére aquatubulaire ou
ignitubulaire. Dans les premiéres, des tubes de ligquides
circulent dans le foyer de la chaudiére ou dans une chambre de
combustion secondaire, ou 1ils sont chauffés par 1les gaz de
combustion. Dans les secondes, les gaz de combustion sont
dirigés dans des tubes gui traversent un réservoir d'eau ou
l'échange de chaleur est effectué. La chaudiére est souvent
accompagnée d'un systéme de préparation des résidus (broyeur),
d'un systéme d'alimentation en résidus (silo et convoyeur), et
d'un systéme de traitement des gaz de combustion (épurateur).

Les chaudiéres a eécorce peuvent étre trouvées autant dans les
centres urbains que dans les petites communautés. Les brileurs
conigues sont surtout rencontrés dans les petites et moyennes
communautés forestiéres du Québec. Ce sont geénéralement des
incinérateurs rudimentaires, ol 1les conditions de combustion
sont souvent loin d'étre optimales, en comparaison des chaudiéres
a écorce.

Les brileurs coniques sont composés d'une cogue en acier en
forme d'un teepee qui recouvre parfois un plancher équipé de
souffleries avec un systéme d'alimentation en résidus, Ce
dernier alimente par-dessus un tas de résidus en combustion situé
au centre du plancher.



4.1.2 Principe de la combustion

La combustion du bois est une réaction physico-chimigque complexe
qui prend place en phase gazeuse. La combustion est une reéaction
d'oxydation exothermique et rapide.

La combustion du bois nécessite des températures élevées pour
évaporer l'eau, décomposer le combustible et en évaporer 1'élé-
ment volatil, gui est alors oxydé.

Pour gque la réaction soit compleéete, il faut que suffisamment
d'oxygéne soit fourni pour se combiner avec tous les atomes
d'hydrogéne et de carbone contenus dans le combustible.

En pratique, 1l1l'air (apport d'oxygéne) doit étre fourni en
excédant de la valeur calculée, pour assurer un bon mélange avec
les volatils, et pour évaporer l'eau. Les implications de ces
facteurs pour le contrdle de l'efficacité de combustion et des
émissions de HAP sont présentées ci-aprés.

4.1.3 Facteurs influencant l'efficacité de combustion

L'efficacité de combustion d'un systéme fonctionnant au bois
varie en fonction de plusieurs paramétres. Ces paraméetres
peuvent étre regroupés en guatre types: ceux reliés aux résidus
ligneux, ceux reliés a 1l'air de combustion, ceux reliés a 1la
chaudiére & écorce ou au brileur conique et ceux reliés a
l'opération de la chaudiére ou du bréleur {(Junge, 1975).

4.1.3.1 Type de résidus ligneux

La taille des particules de résidus ligneux, leur contenu en
humidité, leur espéce, leur composition ainsi que leur valeur
calorifique affectent 1l'efficacité de combustion. Plus les



résidus sont humides, plus 1l'énergie requise pour évaporer 1'eau
guiils contiennent est élevée, ralentissant ainsi 1'évaporation
des matieres volatiles. Egalement, plus 1les particules sont
petites et plus les surfaces d'échange entre l'air et la matiére
ligneuse sont grandes, facilitant ainsi la wvolatilisation du
bois.

Typiquement, l'écorce de résineux contient autour de 75% de
matieres volatiles alors que la bran de scie en contient prés de
85% (Kuntz, 1989). Les espéces résineuses sont aussi plus
susceptibles de produire des HAP, & cause des matiéres volatiles
qui les caractérisent.

Le ratio carbone/hydrogéne des résidus est important: plus ce
ratio est élevé et plus la probabilité de formation des HAP est
élevée. La taille des particules de résidus influant sur les
surfaces d'échange avec l'air, les combustibles de petite taille
permettent une combustion plus rapide et plus compléte des
volatils et des HAP (EPA, 1987).

4.1.3.2 Air de _combustion

Les paramétres reliés & l'air lors de la combustion sont la
température de celui-ci, le pourcentage d'excés d'air, le ratio
d'air d'appoint insufflé par~dessus le tas de résidus (air
secondaire) a l'air d'appoint insufflé par-dessous le tas (air
primaire), la turbulence de l'air, et le contréle du tirage.

Le ratio air/combustible influence a formation de HAP. Ainsi,
les conditions déficientes en oxygéne (combustion ménagée)
favorisent la formation de HAP.

La température de 1l'air de combustion influence directement
l'évaporation de l'eau et des volatils contenus dans le bois. Un



pourcentage d'excédent d'air adégquat couplé avec une bonne
turbulence permet un mélange de l'air et des volatils aboutissant
a une combustion compléte de ces derniers.

Finalement le ratio théorique d'air secondaire a air primaire
(ratio S/P) est déterminé par le pourcentage de matériel
gazéifiable du bois (75%), et par le pourcentage du combustible
qui reste sur la grille sous forme de carbone. Le premier
s'éleve et se mélange & l'air insufflé au-dessus du tas qui
représente 75% de l'apport d'air, et le deuxiéme ne requiert que
25% de 1'air de combustion qui est alors insufflé par en-dessous.

4.1.3.3 Conception et opération de la chaudiére

Les paramétres reliés a 1l'opération et & la conception de
chaudiéres sont le taux d'approvisionnement en combustible, les
caractéristiques du combustible (humidité, espéces, taille des
particules, etc.), la distribution du combustible dans le foyer,
ltépaisseur du tas ou du 1lit, 1l'utilisation de combustible
d'appoint ou non, la propreté du systéme, la conception méme du
systeme, et la demande en vapeur. Tous ces facteurs influent
sur le célibrage de l'air et du combustible et ainsi sur 1l'ef-
ficacité de la combustion.

En théorie, la combustion reguiert & peu prés trois fois plus
d'air secondaire gque d'air primaire (S5/P=3/1). En pratique,
beaucoup plus d'tair primaire est utilisé dd au contenu en humi-
dité, si bien que de nombreux systémes opérent mieux a4 un ratio
S/P proche de 1/3 que 3/1. Le ratio S/P est donc variable selon
la chaudiére et 1l'humidité du combustible, avec des quantités
d'air primaire généralement plus grandes gque celles d'air
secondaire, afin d'évaporer l'eau contenue dans le combustible.
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Un systéme d'air équipé de contrdles automatiques de l'alr forcé
et de l1l'air induit permet d'assurer un meilleur contrdéle de
l'excés d'air et de la turbulence. De ce fait, les systémes 4
tirage naturel et surtout les systémes sans contrdle variable du
taux d'air forcé sont moins susceptibles d'obtenir des effi-
cacités de combustion élevées et de faibles taux d'émission de
HAP. Ils répondent moins facilement aux variations rapides des
conditions de combustion, et ne permettent pas d'optimiser

celles-ci.

L'ajustement automatigque de 1l'excédent d'air ne suffit pas a lui
seul A& assurer une bonne combustion des volatils. Lorsque
1'humidité des résidus est élevée 11 faut insuffler de plus
grandes quantités d'air primaire pour évaporer l'eau, ce qui a
pour effet de baisser la température de combustion. L'utilisa-
tion de combustible d'appoint permet de maintenir des tempéra-

tures de combustion élevées,

Certains auteurs considérent deux taux d'émission applicables aux
chaudieéeres: le taux d'émission en rythme de croisiére, qui
dépend de la conception méme du systéme, et le taux d'émission en
combustion ménagée (déficience en oxygéne), dqui pourrait é&tre
supérieur au taux de croisiére par un facteur de 100 au moins
(EPA, 1987). Ce taux d'émission serait observé lors de l'allu-
mage et lors des fluctuations de 1l'humidité du combustible ou de

la température de combustion.

4.1.3.4 Conception et opération des brileurs conigues

Dans leur plus simple expression, les brileurs coniques sont des
coques en acier surmontées d'un grillage et peuvent atteindre
plus de 100 pieds de haut. Les brileurs coniques les plus
récents peuvent étre équipés de systémes d'air primaire et



secondaire, de couverture réfractaire et systémes antipollution.
De tels bruleurs sont peu répandus au Québec.

Les facteurs influencant l'efficacité de combustion dans les
brlileurs sont 1l'étanchéité de la coque, le contrdle des systémes
d'air primaire et secondaire et la température de combustion
(Corder et Atherson, 1970).

Le maintien d'une cogque étanche, l'utilisation d'air primaire et
secondaire et 1l'utilisation d'un étouffoir permettent de con-
tréler le tirage. L'emploi d'un plancher et d'une couverture
réfractaire permettent d'accroitre la température de combustion.

Ltefficacité de combustion d'un brGleur conigue est parfois
améliorée en installant un systéme de recirculation des gaz de
sortie, ou en équipant le brileur de contréles automatigques du
systéme d'air. Ceux-~ci sont connectés & un thermostat qui mesure
la température des gaz de sortie.

L'utilisation de combustible homogéne et de petite taille permet
de limiter les variations en humidité du combustible et accélére
la volatilisation de la matiére ligneuse.

Finalement, le brilleur conigque peut étre équipé d'un systéme
d'approvisionnement en combustible d'appeint, pour palier aux
variations de l'efficacité de combustion.

4.1.4 Enmissions de HAP

4.1.4.1 Formation des HAP par combustion

Les HAP résultent d'une combustion incompléte de composés
organiques, notamment en conditions de combustion ménagée (en
carence d'oxygéne).



L'émission de suie est souvent un bon indicateur de l'émission de
HAP, mais ces derniers peuvent parfois étre émis sans suie. La
formation de suie est toujours précédée par la formation de HAP.
Ces HAP sont d'un poids moléculaire différent de ceux qgui sont
libérés pendant et aprés la formation de suie.

Il a été demontre que les HAP se forment & l'état gazeux, entre
400°C et 1 200°C et qufils se condenéent a4 des températures
inférieures a 200°C. En période de refroidissement, ils sont
adsorbés par les particules qu'ils entourent (EPA, 1987).

I1 a été démontré en laboratoire (Longwell, 1982) que la produc-
tion de HAP par pyrolyse du toluéne est maximale a 1- 000-
1 100°C et que les guantités produites décroissent par un facteur
de 10 pour chaque accroissement de 200°C; or la combustion du
bois implique la veolatilisation des substances aromatigques du
bois. L'oxydation partielle peut alors conduire a4 la formation
de HAP. Il a aussi été dénoté que la conversion du Benzéne en
Naphtaléne est défavorisée a des températures supérieures a 1
400°C. I1 est donc généralement admis que les températures
élevées limitent sévérement la formation de HAP.

4.1.4.2 Principaux facteurs influencant l'émission de HAP

Les facteurs principaux influenc¢ant l'émission de HAP (EPA, 1987)
sont la température de combustion, le temps de résidence des gaz
dans la zone de combustion, ltefficacité de mélange de l'air et
des gaz, le ratio air/combustible, et la taille des résidus.

L'EPA rapporte gue les concentrations de HAP décroissent rapide-
ment avec un accroissement de la température de combustion mais
ne précise pas & quelle température les HAP disparaissent
complétement.



La température des gaz de sortie est aussi importante pour le
contréle des émissions de HAP. Lorsqutelle est supérieure a
200°c, 1les HAP sont émis sous forme gazeuse et ne sont pas
collectables par les systémes anti-pollution congus pour filtrer
les particules. Lorsque la température de sortie des gaz est
autour 'de 200°C, les HAP sont adsorbés par les particules et sont
collectés par le systéme anti-pollution.

Lors de la combustion, des particules de deux types sont émises:
des matiéres organiques brlilées partiellement (principalement du
carbone) et des cendres non combustibles. Ces derniéres pfovien—
nent des matiéres inorganiques contenues dans les résidus de bois
brilés.

Les émissions particulaires sont composées & plus de 50% de
particules carboniques (Barnett et Arnold, 1982). La taille de
ces particules est variable mais reste en moyenne supérieure a
celle des particules inorganiques. La taille de ces dernieres
peut atteindre le dixiéme de micron. Si l'on considére les
particules inorganiques de 100 microns et moins, 80% de la masse
émise est en-dessous de 10 microns et 10% en-dessous du micron
(Brady et Jenkins, 1980). L'adsorption particulaire étant
proportionnelle a la fréquence de collision entre les molécules
de HAP et les particules en suspension dans l'air, on a pu
démontrer un enrichissement préférentiel des particules de petit
diamétre (EPA, 1987).

Les systémes de combustion opérant a des températures élevées et
ayant de longs temps de résidence des gaz sont peu susceptibles
d'emettre des HAP, Si la température des gaz de sortie est
inférieure a 200 °C et gue de tels systémes sont munis de collec-
teurs de particules efficaces dans les petits diametres par-
ticulaires (les épurateurs humides ou les précipitateurs électro-
statiques), les émissions atmosphériques de HAP seront minimales.



En situation de combustion meénagée, le contréle automatique de

l'apport d'oxygéne et 1l'utilisation de combustible d'appecint
permettront une recalibration du systéme plus rapide.

Lors d'une étude effectuée & Prince George, C.B. (Environnement
Canada et ministére de 1'Environnement de Colombie-Britannique,
1989), des températures de combustion supérieures a 922°C et des
temps de résidence supérieurs a 3,2 secondes ont permis une
destruction supérieure a 99,99% des chlorophénols gui avaient
été ajoutés au combustible pour 1l'expérience. L'étude a aussi
démontré une capacité de destruction des dioxines et des furanes
de 1l'ordre de 99,999%. Lors de l'expérience, le benzo (a)
pyréne est resté en-degad des limites de détection.

4.2 Méthodologie retenue pour 1'étude

4.2.1 Mandat

Le mandat de LEI était d'inventorier les chaudiéres a résidus de
bois et les brlleurs coniques en opération au Québec, et de les
documenter relativement aux facteurs influencant les émissions de
HAP. '

Les objectifs étaient multiples:

. documenter le type de déchets de bois utilisés ainsi que les
pratiques de disposition des cendres;

. documenter la performance de combustion des installations
inventoriées et l1l'efficacitée de destruction des HAP lors de
la combustion;

. évaluer l'applicabilite des facteurs d'émissions trouvés
dans la littérature;

. identifier 1les besoins de développement de nouvelles
technologies.



4.2.2 Note méthodologique

4.2.2.1 Description du secteur

Pour les fins de l'étude, on a défini un site potentiel d'émis-
sion de HAP comme étant une entreprise ou une division d'entre-
prise, située dans une communauté, et pratiquant l'incinération
de résidus ligneux. Une compagnie papetiére hypothétigque ayant
trois divisions situées dans trois villes aura été considérée
comme trois sites potentiels d'émission, et trois scieries dans
la méme ville auront été considérées de méme.

L'ensemble des sites d'incinération de résidus ligneux a été
déterminé au moyen d'un inventaire, dont 1l'objectif était
d'identifier les entreprises opérant des chaudiéres a résidus de
bois (incluant les séchoirs) ou des brileurs coniques. L'enguéte
ne concernant que l'incinération commerciale ou industrielle de
résidus ligneux, les chaudiéres de récupération ("recovery
boilers") n'ont pas été considérées.

Cet inventaire fut compilé &a partir de plusieurs sources.
Celles-ci comprennent certains bureaux régionaux du MENVIQ, la
totalité des bureaux régionaux du Ministére de 1l'Energie et des
Ressources (MER), la liste des participants au programme FIRE,
l'annuaire Lockwood - 1986 (1986 Lockwoods's Directory - Travel-
ler's), l'annuaire canadien des Pites et Papiers - 1989 (Pulp &
Paper Canada Annual Directory - 1989), et plusieurs manufac-
turiers de bouilloires a écorce. On trouvera aux Annexes 4.1 et
4.2, par région administrative et par localité, une compilation
des entreprises ayant été retenues pour 1l'enquéte.

Pour les chaudiéres &a écorce, guatre secteurs industriels ont
été identifieés. Ceux-ci sont le secteur papetier, le secteur

~scierie, le secteur manufacturier et le secteur institutionnel.



Ces secteurs sgont différents sur 1la base de leurs besoins
énergétiques et du type de résidus qu'ils incinérent.

La fabrique de produits papetiers nécessitant de la vapeur, le
secteur papetier est caractérisé par une demande en vapeur et une
demande énergétigque plus élevées dque pour les autres secteurs.
lLes résidus incinérés sont variés et incluent des résidus de

procédé, tels que des boues de décanteurs.

Les scieries et les manufactures sont caractérisées par des
rejets de procédés qui leur sont propres (sciures pour Iles
scieries, blocs de bois sec ou de contreplagué pour les manufac-
tures). Les scieries utilisent souvent des séchoirs & bois qui
nécessitent 1la production de chaleur plutdét que de vapeur.
Finalement, les institutions wutilisent 1les résidus ligneux
principalement pour fins de chauffage et sont caractérisées par

une activiteé accrue l'hiver.

La majorité des brlleurs coniques sont opérés dans des scileries.
Bien que certaines manufactures de contreplagueé ou de meubles en
utilisent, celles-ci sont peu nombreuses. Les compagnies
papetiéres faisant parfois 1l'acquisition de scieries, il existe
certains brileurs dont la responsabilité incombe au secteur
papetier. Les autres scieries ont été regroupées selon la taille
de l'entreprise, les PME importantes ayant plus de 50 employes.

4.2.2.2 Format de 1'enquéte

L'enquéte a été effectuée au moyen d'un dquestionnaire, par
cuecillette postale. Elle fut parfois suivie d'une engquéte
téléphonique. L'ensemble des entreprises opérant des chaudiéres

a écorce ou des brlleurs coniques a été contacte.



L'objectif des questionnaires était d'identifier 1le type de
systéeme de combustion et le type de collecteurs de poussiéres, et
de documenter le type de systéme d'air, certaines variables de

l'efficacité de combustion, et certaines pratiques d'opération.

Les résultats de 1'enquéte sont basés sur les données fournies
par les participants. Le reste des sites potentiels d'émission
n'ayant pu étre documentés dans le cadre de cette enquéte, il
n'est pas possible de déterminer si les réponses des participants
sont représentatives de l'ensemble. Pour cette raison, l'enguéte
ne peut fournir gu'une description gualitative et non

probabiliste de la situation québécoise,

lLes réponses a l'enquéte ne s'appliquent pas & l'ensemble des
installations de 1l'inventaire. Pour ce faire, 11 faudra
suffisamment documenter le reste des sites potentiels d'émission
pour démontrer, a l'aide de tests statistiques appropriés, dque
ltéchantillon des réponses recueillies est représentatif de

ltensenmble.

4.2.3 Analyse des données

4.2.3.1 calibration des donnéesg

Les données contenues dans les gquestionnaires ont été compilées
sur DBASE IV, Les réponses gqualitatives ont été retranscrites
sous forme de classes et les données numérigques ont été unifor-
misées. Les quantités de résidus incinérés ont été converties en
tonnes métriques séches (TMS) et les guantiteés de cendres et
poussiéres d'épurateurs produites en tonnes métriques (TM). La
capacité des systémes a été convertie en Mégawatts (MW) et les

températures en degrés Celsius.



4.14
Les données dJénérées par l'enquéte sont de deux types: les
données relatives et les données absolues. Les premiéres ont

permis une description proportionnelle du secteur (pourcentage
des quantités de résidus incinérés au Québec par une industrie,
ou selon une pratigue de gestion, etc.) alors gque les donnees
absolues sont le nombre d'entreprises actives, le nombre de
chaudiéres/brileurs actifs, la capacité globale du secteur et les
quantités de résidus incinérés ou de cendres produites au Quebec

ou par secteur,.

L'inventaire a permis d'identifier la majorité des entreprises
opérant des chaudieéres ou des brileurs (secteur actif) ainsi que
des entreprises en ayant opéré mais étant présentement inactives.
L'enquéte a révéle, dans certaines des entreprises actives, la
présence d'équipements non inventoriés. Il a donc été nécessaire
de corriger l'inventaire des sites potentiels d'émission. Les
données d'inventaire validées par 1l'enquéte ont été utilisées a
cette fin, tel que décrit dans la procédure d'évaluation des

données absolues.
4.2.3.2 Procédure d'évaluation des données absolues

Les données absolues ont éeté calculées pour chagque secteur
industriel. On a compté le nombre de sites potentiels d'émission
a4 partir de l'inventaire préliminaire, puls on a considéré le

nombre de sites validés par 1l'enguéte (participants/répondants).

Parmi les répondants, on a calculé le pourcentage de sites
rapportés inactifs, puils on a appliqué ce pourcentage a 1l'inven-
taire préliminaire, pour estimer le nombre de sites actifs pour
le Québec. On a ensuite considéré le nombre moyen de
chaudiéres/brileurs par site rapportés actifs et 1l'on a appliqué

cette valeur a l'estimation du nombre de sites actifs au Québec



pour évaluer le nombre de chaudiéres/brilileurs en activité pour
tout le secteur de la combusion du bois.

Les données concernant les poussiéres d'épurateurs étaient peu
abondantes et l'étude des réponses concernant 1les cendres a
indigqué que ces derniéres incluaient souvent les poussiéres
d'épurateurs. Lorsque le répondant avait différencié entre les
deux, on a cumulé les valeurs pour obtenir une quantité totale de
cendres et poussiéres d'épurateurs (rejets solides). "On a alors
calculé, pour ceux gui avaient fourni ces données, le rapport
moyen des quantités de cendres et poussiéres produites aux gquan-
tités de résidus incinérés et l'on a appliqué ce rapport a ceux
des participants qui n'avaient pas fourni ces données. Finale-
ment, la capacité moyenne (en MW} par chaudiére a été calculée
dans chaque secteur.

Comme 1les données sur les brileurs coniques étaient peu
nombreuses, il fut tenté de les compléter au moyen d'une enguéte
téléphonique. L'objectif de celle-ci était principalement de
confirmer lfactivité de certains brileurs et de compléter les
données sur les brileurs documentés.

Lorsque les données le permettaient, les quantités de résidus
incinérés qui n'avaient pas été fournies pour les brileurs ont
été évaluées en utilisant les gquantités de cendre produites, et
vice versa, a l'aide du rapport moyen de cendre & guantités de
résidus incinérés.

4,2.3.3 Procédure d'évaluation des données relatives :

Les réponses au questionnaire ont été décrites en stratifiant les
données selon le secteur industriel, le type de résidu incineré,
le type de chaudiére, le type de contrdle du systéme d'air, 1le
type de systéme antipollution, et les pratiques d'opération.



L'importance de chagque classe a été exprimée en terme du pour-
centage des quantités totales de résidus incinérés que la classe
représentait, ou du pourcentage du nombre +total de
chaudiéres/brileurs que la classe représentait.

4.3 Description du secteur chaudiéres a écorce

4.3.1 Consommation et capacité du secteur (données absolues)

On trouvera au Tableau 4.1 une description du nombre de chaudiée-
res rapportées en activite avec les quantités de résidus qui y
seraient incinérés. On a aussi inclus une évaluation du nombre
total d'installations gqui seraient en opération pour l'ensemble
des sites visés.

L'inventaire préliminaire des chaudiéres & écorce a identifié 123
sites potentiels d'émissions de HAP, dont 45 manufactures, 31
scieries, 36 papetiéres et 11 institutions. L'enquéte a docu-~
menté 48 sites actifs (69 chaudiéres) soit 13 manufactures (23
chaudiéres), 12 scieries (19 chaudiéres), 19 papetiéres (22
chaudiéres) et 4 institutions (5 chaudiéres). Le nombre de sites
ol .des chaudiéres a reésidus de bolis sont opérées au Québec serait
de l'ordre d'une centaine, pour & peu prés 150 installations.

L'inventaire des papetiéres ayant été effectué a partir d'an-
nuaires industriels de l'année en cours {1989), on est en droit
de supposer que l'information collectée est valide. De fait,
seulement 5% de l'échantillon (1/20 répondants) était inactif.

Le nombre préliminaire de scieries était de 31. L*inventaire
préliminaire ayant été fait & partir de plusieurs sources, il
est possible que certaines répétitions socient passées inapercues.

Il est aussi possible que certaines informations aient éteé



TABLEAU 4.1:

CAPACITE ET CONSOMMATION DE RESIDUS LIGNEUX DES

CHAUDIERES DOCUMENTEES PAR L'ENQUETE

SECTEUR
=
PAPETIER SCIERIES MANUFACTURES INSTITUTIONS l TOTAL
TS —
w ] NOMBRE DE SITES POTENTIELS
5 ] DYEMISSION 36 k5 45 11 123
8
i
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=
2
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[
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PAR SITE 1,16 1,58 1,77 1,25
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5]
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£
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@ | DE RESIDUS (THMS®1000) 910,6 138, 0 71,2 21.1 1141, 0
o
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ET (NOMBRE DE MESURES) 17,7 (14) 1,2 (19) 1.5 (16) 0,3 (5) 20,8 (54)
2
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@3 | SITES ACTIFS AU QUEBEC kI 27 34 [ 101
Ew
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périmées, au gquel cas le nombre d'entreprises actives aurait eté
surévalué. Une breve enquéte téléphonique parmi les non par-
ticipants des secteurs scieries et manufactures a indiqué un
taux d'inactivité de 30%, supportant 1'hypothése d'une suréva-
luation, puisque 1l'inactiviteé dans l'échantillon était de 14, 3%.

L'inventaire des manufactures avait identifi¢ 45 sites potentiels
d'émission. Le taux d'inactivité dans l'échantillon était de
23,5%. L'enquéte téléphonique confirme ce taux d'inactivité.

Les quantités rapportées de résidus incinérés par les répondants
sont de 1 147 milliers de TMS. La capacité énergétique globale
des chaudiéres documentées est de 985 MW soit autour de 0,8 MW
par millier de TMS de résidus incinérés,

Les quantités rapportées de cendres et poussiéres générées par
les répondants ont souvent eté estimées par ceux-ci plutét que
mesurées. - On a calcule le rapport des quantités de cendres
produites aux quantités de résidus incinérés pour ceux des
participants qui avaient fourni des données (54 chaudiéres).

L'analyse des résidus ligneux produisant rarement plus de 6% de
matiére inorganique dans les résidus, les rapports supérieurs ou
égaux a 10% ont été rejetés et un rapport moven a été calculé
(2,2%). Il a été appligqué aux gquantités totales de résidus
incinérés, pour estimer les qguantités de cendres produites par
les répondants. Ces quantités seraient de l'ordre de 26 000
T™™/an.



4.3.2 Description relative du_secteur chaudiéres a écorce
4.3.2.1 Analyse du secteur global
i) Types de résidus

L!'importance du type de résidus pour les émissions de HAP est
reliée & la taille des particules et & leur humidité. Plus les
particules de combustible sont grosses et humides, et plus
l'efficacté de combustion risgque de baisser, créant une situation
propice a l'émission de HAP. De plus, les résidus résineux sont
plus susceptibles d'accroitre 1les émissions de HAP que les
résidus feuillus, a cause de leur contenu naturel en composés
organiques.

Les types de résidus incinérés dans les chaudiéres & écorce ont
été identifiés en fonction de leur nature et de la taille des
particules. Six classes ont été utilisées: 1les poussiéres de
boils (sciure trés fine), le bran de scie, les copeaux de bois,
les résidus broyés (passés dans un broyeur appelé cochon ou
"Hog"), les écorces et les résidus ne correspondant & aucune de
ces classes (classe "autre').

La classe des résidus broyés regroupe les résidus qui ont été
identifiés comme tel exclusivement. Les "autres" résidus sont
variés et dépendent du secteur industriel. Ce sont des boues de
décanteurs, des rejets de procédé ou des résidus de dragage pour
le secteur papetier, des planures pour les scieries et des
lattes, blocs et morceaux de contreplagqué pour les manufactures.

La Figure 4.1 illustre l'importance de chaque type de résidu en
terme du pourcentage poids de résidu brilé qu'il représente. Les
combustibles principaux sont les écorces, le bran de scie et les
résidus broyés,
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COMBUSTION DU SECTEUR CHAUDIERES A ECORCE Figure 4.1
SELON LE TYPE DE RESIDUS INCINERES

1 147 000 TMS/AN DE RESIDUS
INCINERES
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L'espéce des résidus (bois franc, bois mou, etec.) n'a pas été
précisée pour 27,5% des quantités totales de résidus incinérés.
Le reste de la combustion est répartie a peu prés également
entre résineux, meélangés et feuillus.

L'humidité moyenne du combustible des papetiéres était de 54,5%.
Celle du combustible des scieries était de 38,7% et celle du
combustible des manufactures de 30,5%. L'humidité moyenne des
résidus totaux incinérés est de 44,7%, avec un maximum de 60% et
un minimum de 7%. Le secteur papetier étant le principal consom-
mateur de résidus ligneux, la majorité des résidus incinérés ont
un taux d'humidité supérieur a 50%.

ii) <Types de chaudiéres

a- Conception de la chaudiére

Les chaudiéres ont été regroupées en six classes: les fours
hollandais ("Dutch oven'"), les foyers mécaniques ("stokers"), les
chaudiéres a ballons, les chaudiéres a fluide thermique, les

chaudiéres ignitubulaires ("Firetube HRT"), et celles dites a lit
fluidiseé. Les équipements décrits ou identifiés de maniere
ambigué ("chaudiére a eau chaude", boite & feux", ...) ont été

regroupés dans la classe '"sans reponse®,

On trouvera a l'Annexe 4.3 une illustration du four hollandais,
du foyer mécanique, de la chaudiére ignitubulaire et de la
chaudiére a 1lit fluidisé.

Le four hollandais était la norme durant les années 1940 (Junge,
1975). Une combustion incompléte est effectuée dans la chambre
primaire et complétée dans la chambre secondaire. Ce type de
systéme, de par sa conception, répond lentement aux changements
de la demande en vapeur. De plus le flux d'air primaire est



dépendant de l'épaisseur du tas de résidus en combustion, ce qui
fait gque l'efficacité de combustion baisse lorsque le combustible
est humide et le tas épais. L'alimentation du combustible par-
dessus le tas ne favorise pas une efficacité de combustion
constante. Ce type de systéme est de par sa conception, mal
adapteé aux situations fluctuantes.

Le systeme d'alimentation en combustible des foyers mécaniques
est congu pour répandre mécaniguement ou pneumatiquement une
couche uniforme de combustible sur la trémie. Les dJrosses
particules tombent sur la trémie et 1les petites particules
brilent en suspension. Ce type de systéme répond rapidement aux
changements de la demande en vapeur mais le taux d'entrainement
particulaire est é&levé. Cet effet serait réduit lorsque le
conmbustible est alimenté par en-dessous, avec une vis sans fin.

Les chaudiéeres & ballons sont des modéles datant d'avant la
derniére guerre mondiale. La qualité du systéme dépend des
modernisations qui vy ont été apportées. Ce type de systéme
n'est pas documenté dans la littérature, mais serait similaire au
four hollandais.

Les chaudiéres & fluide thermigue étaient toutes é&quipés de
contrdles automatiques des deux systémes d'air et de la sortie

des gaz. La vapeur est remplacée par du fluide thermique dont 1la
chaleur est utilisée dans les sécheoirs a bois.

Dans les chaudiéres ignitubulaires, la combustion des produits de
volatilisation du bois est effectuée dans un tube a feu. Celui-
ci passe dans le réservoir d'eau de la chaudiére, contrairement
aux chaudiéres aquatubulaires, ol des tubes d'eau sont situés

dans le foyer.



Les chaudiéres & 1it fluidisé sont en fait des chaudieres ol le
combustible ligneux est incinéré en suspension, dans l'air de
combustion. Il s'agit techniquement parlant de brilage en
suspension plutdét gu'en 1lit fluide. Ce type de systéme nécessite
de fines particules de combustible et favorise 1l'entrainement
particulaire.

L'efficacité de combustion moyenne a été calculée & partir de
ceux des répondants qui avaient fourni des valeurs fiables (<80%
d'efficacité de combustion). Ceux-cl représentaient 32,5% de
l'échantillon et provenaient presqu'exclusivement du secteur
papetier. L'efficacité de combustion moyenne dans le secteur
papetier €tait de 62%.

L'émission de HAP est directement relide & la température de
combustion et au temps de résidence des gaz. Seulement 24% des
répondants ont pu enoncer la température de combustion de leur
systéme. Les valeurs avancées étaient échelonnées entre 355°C

et 987°C, la moyenne étant de 670°C. Seulement 16% ont pu
énoncer le temps de résidence des gaz dans leur systéme. Les

valeurs variaient entre 1,5sec et 4sec, avec une moyenne de
2,7sec. Seulement 6% étaient en mesure de fournir des données
pour les deux paramétres en méme temps, si bien que les données
concernant les temps de résidence et la température de combustion
ne sont présentées icl gu'a titre indicatif.

Un certain nombre de chaudiéres ont été modernisées. Celles-ci
représentent 14% du secteur global mais proviennent princi-
palement du secteur papetier. En fait 36% des chaudiéres du
secteur papetier ont été modernisées, et sont pour la majorité
des foyers mécaniques.



On trouvera & la Figure 4.2 une description de 1l'importance
relative de chaque type de chaudiére en fonction des gquantités
totales incinérées.

Bien que le four hollandais représente 40% du nombre de chau-
diéres en opération, il ne représente que 28% de la combustion du
secteur. A l'inverse, le foyer mécanigue ne représente que 24%
du nombre de chaudiéres mais compte pour 46% de la combustion.
Les autres systémes de combustion importants sont la chaudiere a
fluide thermique (rencontrée surtout dans 1es- séchoirs des
scieries) et la chaudiére ignitubulaire. Cette derniére repré-
sente 13% du nombre de chaudiéres mais seulement 2,5% de 1la
combustion.

Ltévaluation du secteur en fonction des systémes de combustion
devrait aussi tenir compte de l'année de construction, du type de
contréle du systéme d'air et du type de collecteurs de poussiéres
utilisés.

Les systemes datant de plus de 20 ans sont susceptibles d'étre
associés a des émissions de HAP plus élevées que les autres
systéemes. La Figure 4.3 montre gque la moitié des systémes datent
dtavant 1965 et le tiers d'aprés 1980. Ces proportions sont
aussi valides pour la combustion, mais ne tiennent pas compte de
l'année de modernisation, celle-ci n'ayant souvent pas été
préciseée.
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b- Contrble du systéme d'air

Le contrdle automatique du systéme d'air permet, lorsque les
variables de la combustion changent, de ramener le systéme & une
efficacité de combustion optimale plus simplement que les autres
types de contréle, permettant ainsi la réduction des émissions
de HAP. Pour évaluer les capacités de contrdle du systéme d'air,
quatre classes ont été utiliseées, Celles-ci sont les systémes
automatigques avec contrdle du tirage, les systémes automatiques
avec tirage naturel, les systémes manuels a tirage naturel et les
systémes mixtes.

Les systémes automaticques avec contréle du tirage sont équipés
d'un systéme d'air primaire et secondaire et de contrdle des gaz
de sortie. Au moins l'un des trois contréles est automatique.

Les systémes automatiques & tirage naturel sont équipés d'air
primaire et secondaire, avec 2 contrdles automatiques et tirage
naturel. Les systémes manuels a tirage naturel sont équipés
d'air primaire et/ou secondaire avec un ou deux contrdles manuels
et tirage naturel.

Finalement les systémes mixtes sont équipés soit d'air primaire
et secondaire avec contrdle du tirage et trois contréles manuels,
soit d'air primaire gu secondaire avec contréle automatique et
tirage naturel, soit d'air primaire et secondaire avec tirage
naturel et un contrdle automatique et l'autre manuel.

Le type de contrdle du systéme d'air n'était pas identifié pour
20% des chaudieres et de la combustion (Figure 4.4). 25% des
chaudiéres sont automatiques avec contrdle du tirage et repré-
sentent 40% de la combustion, alors que 50% des chaudiéres sont
manuelles a tirage naturel ou sont des systémes mixtes et
représentent 25% de la combustion.
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c- Systémes anti-pollution

Lorsque les températures de sortie des gaz sont basses (autour de
200°C), 1les HAP sont adsorbés sur 1les particules, avec une
préférence pour les petits diaméetres, et sont collectés par le
systéme anti-pollution wutilisé. Les chaudieres égquipées de
systémes anti-pollution efficaces dans 1les petits diamétres
particulaires seraient mieux adaptées au contrédle des émissions
de HAP émis en phase d'adsorption particulaire.

Les principaux types de collecteurs de poussiéres applicables aux
chaudieres a écorce sont les cyclones, les épurateurs humides,
les précipateurs électrostatigues et les dépoussiéreurs a manches
(Barnett et Arnold, 1982).

Les collecteurs de poussiéres mécaniques, encore appelés cyclo-
nes, utilisent la force centrifuge pour collecter les particules.
Ce sont les moins performants des différents types de systémes
existant, pour le contréle des émissions de HAP. L'efficacité
de ce type de systéme s'accroit avec la taille des particules.
Sur les chaudiéres modernes, cette technologie est surtout
utilisée pour collecter les poussiéres gqui seront réinjectées
dans le foyer avec les reésidus, ou pour nettoyer les gaz avant le
mécanisme d'épuration finale.

Les épurateurs humides utilisent un jet ligquide pour capter les
particules. lL'efficacité du collecteur dépend de sa perte de
charge et des guantités de particules énises. Les épurateurs
humides & haute énergie (perte de charge de 3,7 kPa & 6,5 kPa)
sont plus efficaces gue ceux & énergie moyenne (<2 kPa). Cette
techneologie est assez performante dans les petits diamétres
particulaires (W. Bartok et al, 1988).



Les précipitateurs électrostatigues (PES) chargent électriguement
les particuies et les collectent sur une électrode de polarite
opposée, d'ol elles sont ensuite délogées. Le PES est efficace
Idans les petits diamétres particulaires mais il est peu utilisé
pour les résidus de bois parce que la résistivité des particules
de cette provenance est faible.

De tous ces systémes, le dépoussiéreur a manche est le plus
efficace pour la collection particulaire mais il est inutilisable
pour les reésidus de bois. Il en est ainsi pour deux raisons:
les risques d'incendie sont élevés et le contenu en humidité des
émissions gazeuses favorise la formation d'emplatres.

Les collecteurs de poussiéres utilizés au Québec incluent
principalement les cyclones simples, les cyclones multiples et
les épurateurs humides ("venturis, wet scrubbers") installés
seuls ou en combinaison. Un précipitateur électrostatique a éte
rapporté mais n'a pu étre inclus, car certaines données
essentielles dont celles sur les gquantités de résidus étaient
manguantes.,

La Figuré 4.5 montre due le systéme anti-pollution -le plus
répandu est le cyclone multiple (seul: 40% des chaudiéres, 55% de

la combustion; en combinaison avec un autre'systéme: 13% des
chaudiéres, 19% de la combustion). En fait 75% de la combustion

prend place dans des systémes équipés de cyclones multiples. 19%
des chaudiéres sont opérées sans collecteurs, pour 8% de la

combustion.

iii) Pratigques d'opération

Les systémes de combustion opérés en continu étant moins
susceptibles de faire varier les facteurs influengant l'effi-
cacité de combustion que les systémes utilisés sur une base
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irréguliére, les pratiques d'opération ont été examinées en
fonction du nombre de jours d'opération par année (Figure 4.6).

65% de la combustion se fait en régime continu, avec interruption
de deux semaines ou meins 1'été. 33% de la combustion se fait
dans des systémes opérés entre 300 et 350 jours par an. Les
systémes opérés 5 jours par semaine ou quelques mois par année
sont rares. DG & 1l'importance relative du secteur papetier
(77,5% de la combustion de résidus) qui opére en continu, 1la
combustion reste constante & l'année.

Les autres pratiques d'opération ayant un impact sur les
émissions de HAP sont la procédure d'allumage, la procédure
d'ajustement aux changements de la demande en vapeur et le mode
de gestion des cendres et des poussiéres de collecteurs. L'impor-
tance relative de ces pratiques est présentée a4 la Figure 4.7.

La procédure d'allumage la plus répandue est l'utilisation de

mazout ou de gaz naturel comme combustible d'appoint. Concernant
les changements de régime, les chaudiéres opérés a régime

constant représentent 49% de la combustion. Ces chaudiéres sont
moins susceptibles d'étre en situation fluctuante et devraient
avolr des émissions de HAP constantes si les résidus ne changent

pas.

En situation fluctuante et en combustion ménagée, l'utilisation
du combustible d'appoint et l'ajustement automatique pérmettent
de stabiliser 1l'efficacité de combustion plus rapidement que
l'ajustement du tirage ou de la vitesse du convoyeur. Cette
derniére approche est la plus problématique pour le contréle des
émissions de HAP mais ne représente que 6,8% de la combustion.

La procédure de gestion des cendres la plus répandue est 1l'en-

fouissement sanitaire, puis l'épandage sur la propriété. Cette
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tendance est similaire pour la gestion des poussiéres de collec-
teurs, cependant les systémes humides impliguent un mode spéci-
fique de gestion des poussiéres. Le drainage des eaux d'épura-
tion usées a la lagune ou & l'égolt représente 13% de la
combustion, mais cette proportion est possiblement sous-estimée,
puisque la majorité des utilisateurs d'épurateurs humides n'ont

pas répondu a cette gquestion (& peu prés 20% de la combustion).

I1 a été démontré (Associlation pétroliére pour la conservation de
l'environnement canadien, 1988) que le taux de disparition des
HAP dans 1le sol antérieurement traité avec des résidus de
raffinerie était trés bas. Les HAP de faible poids moléculaire
semblent, d'aprés cette étude, se dégager facilement du sol alors
gque les HAP de poids moléculaire élevé ne subissent pas de baisse

substantielle (> 50%) sur 200 jours d'observation.

Cette étude a aussi identifié la possibilité d'une correspondance
entre les taux de HAP élevés dans la nappe phréatique et ceux du
sol traité, suggérant que les sites d'épandage seraient en fait

des sources d'émission de HAP.

La réinjection des cendres a pour effet d'accroitre les émissions
particulaires, Bien que cette pratique ait été rapportée par
quelques répondants, elle n'avait pas été gquestionnée lors de
l'enquéte, La réinjection des cendres ne représente que 1% de 1la
combustion québécoise, pourtant cette pratique est assez courante
d'aprés Barnett et Arnold (1982).

4.3.2.2 Analyse des systémes de combustion

Les types de chaudiéres décrits & la section 1iii) ont été
examinés en fonction du contrdle du systéme d'air et des
collecteurs de poussiéres dont 1ils étaient équipés. Cette

évaluation est présentée aux Figures 4.8 et 4.9 pour le four



hollandals et le foyer mécanique. Les chaudiéres & ballons,
ignitubulaires, & 1lit fluidisé et a fluide thermique n'y ont pas

été incluses & cause de la simplicité de leur statut.

Les chaudiéres ignitubulaires sont relativement peu importantes
en terme de combustion (2,%53%). 50% de ces chaudiéres sont
opérées sans collecteurs de poussiére et 40% avec des cyclones
multiples. Ces chaudiéres sont manuelles avec tirage naturel ou

mixte.

Toutes 1les chaudiéres a ballons inventoriées (10% de la

combustion) étaient équipées de cyclones multiples. Le contréle
de leur systéme d'air n'a pas été deécrit pour la majorité sauf
une, qui était automatigque avec contréle du tirage.

Les chaudiéres & 1lit fluidisé (0,3% de 1la combusticn), sont

équipées de cyclones multiples. Le contrdéle du systéme d'air

n'était pas preéciseé.

Les chaudiéres & fluide thermique représentent 7,8% de la

combustion du secteur chaudiére. 69,5% de ces quantités sont
incinérées dans des systémes automatiques avec contrdle du tirage
et 30,5% dans des systémes mixtes. Toutes ces chaudiéres sont

équipées de cyclones, principalement multiples.

Les fours hollandais représentent 29% de la combustion. Toutes

les possibilités de contrdle du systéme d'air sont représentées
et ce, en proporticns égales. Les systémes de collecteurs
particulaires privilégiés sont le cyclone nultiple (43% de 1la
combustion dans les fours hollandais), 1l'épurateur humide (20%),
le cyclone multiple en combinaison avec le cyclone simple (11,5%)
et l'absence de collecteur (22% de la combustion dans les fours

hollandais).
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Les fovers mécaniques existent en différents formats. Ceux de

grosses capacités rencontrés dans le secteur papetier sont
équipés de contrdéles automatiques du systéme d'air et du tirage.
Ceux de petits formats sont principalement manuels a tirage
naturel ou mixtes. Tous les foyers mécaniques sont équipés de
collecteurs de poussiéres. Le plus répandu est le cyclone
multiple (55% de la combustion seule et 34% en combinaison).
L'épurateur humide représente 9% de combustion dans les foyers
mécaniques seul, et 34% en combinaison avec le cyclone multiple.

4.3.2.3 Analyse des secteurs industriels

La description des chaudiéres utilisées dans les différents
secteurs industriels est présentée & la Figure 4.10. La
description des secteurs industriels en fonction du type de
systéme d'air est présentée & la Figure 4.11 alors que la Figure
4.12 décrit les mémes secteurs en fonction du type de collecteur
de poussiéres. Les types de résidus utilisés sont décrits a 1la
Figure 4.13.

i) Secteur papetier

Le secteur papetier représente 77,5% de la combustion du secteur

chaudiére. Dans le secteur papetier, 60% de la combustion est
effectuée dans des foyers mécaniques, 25% dans des fours
hollandais, et 12% dans des chaudiéres & ballons. 27% des

guantités incinérées le sont dans des systémes modernisés, soit a

peu prés la moitié des foyers mécaniques.

Les systémes de combustion pour lesquels le systéme d'air n'était
pas décrit comptaient pour 20% de la combustion du secteur.
41,5% du reste de la combustion prend place dans des systémes
automatiques avec contréle du tirage. Les autres modes de

contrdle du systéme d'air comptent chacun pour a peu prés 10%.



4.40

DESCRIPTION DES SECTEURS INDUSTRIELS

EN FONCTION DU TYPE DE CHAUDIERES

0.14%

9.69%

12.70%

77.46%

SECTEUR
INDUSTRIEL

147 000 TMS/AN DE RESIDUS

INCINERES

W secreor
INSTITUTIONS

CJ seerevn
MANUEACTURES

E SECTEUR
SCIERIES

{1 seeravn
PAPETIER

TYFE DE CHAUDIERE]

SECTEUR PAPETIER

SECTEUR SCIERIES

SECTEUR MANUFACTURES

B saus eponss
£1 cuavpiere
IGNITUBULAIRE

8 rour
HOLLANDAIS

I rover
MECANIQUE

[ cravpIERE A
BALLONS

FLUIDE
THERMIQUE

& L1t FLUIDISE

4.5%%

0.00%

24.87%

58.47%

12.07%

0.00%

0.00%

1.52%

13.93%

31.09%

0.87%

0.00%

46.59%

0.00%

.25%

.94%

L07%

.68%

.00

.38%

L66%

Figure 4.10




4.4%

I DESCRIPTION DES SECTEURS INDUSTRIELS
EN FONCTION DU TYPE DE SYSTEME D'AIR

0.14%

§.69%

12,70%

T7.46%

SECTEUR
INDUSTRIEL

1 147 000 TMS/AN DE RESIDUS

INCINERES

B secreun
INSTITUTIONS

U] secremm
MANUFACTURES

ﬁ SECTEUR
SCIERIES

t] SECTEUR
PAPETIER

SECTEUR PAPETIER

SECTEUR SCIERIES

SECTEUR MANUFACTURES

TYPE DE
SYSTEME D'AIR

W anveL

[I sysrems
HIXTE

B avromarique
ET TIRAGE
NATUREL

[ avureMaTIQUE
ET GONTROLE
DU TIRAGE
SANS REPONSE

9.48%

11.86%

15,39%

17.25%

28.70%

0.00%

51.16%

2.90%

45,

47%

. 33%

L0044

.38%

.82%

Figure 4.11




4.42

DESCRIPTION DES SECTEURS INDUSTRIELS i
EN FONCTION DU TYPE DE COLLECTEUR DE POUSSIERES

Figure 4.12

SECTEUR 1 147 000 TMS/AN DE RESIDUS

INDUSTRIEL -

¢.1ay | I secreve
INSTITUTIONS

9,608 | O secrevn
HANUFACTURES

12.70% | B secrevn
SCIERIES

11.46% | [ secreun
PAPETIER

INCINERES

TYFE DE COLLECTEUR
DE FOUSSIERES

SECTEUR PAPETIER

SECTEUR SCIERIES

SECTEUR MANUFACTURES

. SANS COLLECTEUR

O crcrone sivere

a CYCLONE MULTIPLE

g EPURATEUR
HUMIDE

AUTRE
Ef cverone siwpie +
KULTIPLE

m CYCLONE MULTIPLE
+ EFUR, HUMIDE

S8

12.

24,

L00%

Q0%

.23%

650%

.00%

L47%

65%

10.

45,

.65%

22%

25%

L00%

.00%

-87%

-00%

38.56%

44, 88%

0.00%

0.00%




!

4,43

DESCRIPTION DES SECTEURS INDUSTRIELS
EN FONCTION DU TYPE DE RESIDUS INCINERES

0.14%

9.69%

12.70%

T7.48%

SECTEUR
INDUSTRIEL

. SECTEUR
INSTITUTIONS

[ secteur
MANUFACTURES

B seereon
SCIERIES

B3] SECTEUR
PAPETIER

SECTEUR INSTITUTIONS

SECTEUR MANUFACTURES

SECTEUR SCIERIES

SECTEUR BAPETIER

1 147 000 TMS/AN DE RESIDUS
INCINERES

TYPE DE RESIDUS

Figure 4.13

W sesin0 BROYE

[ scorees

& COPEAUX DE
BOIS

B BRAN DE SCIE

POUSSIERES
DE BOIS

E AUTRE

09% 5.57%
.57% 35.88%
L00% 11.92%
V341 T.12%
.00% 0.26%
.00% 39.25%

G.00%

21.523%

0.00%

67.57%

2.15%

8,75%

20.87%

55.82%

L




Toutes les chaudiéres du secteur papetier sont équipées de
collecteurs de poussiléres. Les cyclones multiples correspondent
a 58% de la combustion du secteur et les épurateurs humides a 12%
de cette combustion. La combinaison des deux compte pour un 24%

additionnel.

Les principaux résidus utilisés dans ce secteur sont les écorces
(56% des résidus du secteur), les résidus broyés (21%) et le bran
de scie (9%). Les boues de décanteurs et autres rejets de
procédé comptent pour 6,6% des résidus incinérés. 5% du combus-
tible du secteur papetier est composé de copeaux de bois (soit a

peu prés cinquante-sept-mille tonnes par année).

ii) Secteur scierie

Le secteur scierie représente 12,7% de la combustion des
chaudiéres., Les chaudiéres a fluide thermique représentent 46,6%
de cette combustion, les fours hollandais 31% et les chaudiéres

ignitubulaires 20%.

Le contréle automatique avec contrdle du tirage du systéme d'air
représente 51% de la combustion du secteur. Les systémes mixtes
représentent 30% de celle-cli et les systémes manuels a tirage
naturel 20%. Concernant les collecteurs de poussiéres, les
cyclones filtrent plus de la moitié de la combustion mais 43% de
la combustion du secteur est faite sans collecteurs de

poussiéres.

Les résidus incinérés dans le secteur sclerie sont composés a

67% de bran de scie et & 20% d'écorce,. Les broyeurs sont peu
utilisés.



iii) Secteur manufacturier

ILe secteur manufacturier représente 10% de la combustion des
chaudieres. Les fours hollandais comptent pour plus de 1la
moitié de la combustion du secteur, et les chaudiéres & fluide
thermique y comptent pour 30%.

Le type de contréle du systéme d'air n'était pas précisé pour 20%
de la combustion du secteur. 45% de celle-ci est effectuée dans
des systémes manuels & tirage naturel et 30% dans des syétémes
automatiques avec contrdle du tirage. 40% de la combustion du
secteur est faite sans collecteur et 45% avec des cyclones
multiples. Divers systémes de collection "fabrigués maison" ont
été rapportés. Ceux-ci comptent pour 12% de la combustion du
secteur.

Le combustible des manufactures est composé a 36% d'écorces et a
40% de rejets de procédé. Ces rejets dépendent du type de
manufacture et incluent l'aggloméré et le contreplaqué. Le reste
est essentiellement constitué de copeaux et de bran de scie.

iv) Secteur institutionnel

Le secteur institutionnel représente 0,14% de la combustion des
chaudiéres. Les chaudiéres sont automatiques avec contréle du
tirage ou mixtes et sont égquipées de cyclones ou d'épurateurs
humides. Les résidus utilisés sont l'écorce (60%), le bran de
scie (19%) et les résidus broyés (15%).

4.3.3 Représentativité des taux d'émission de HAP

Les facteurs d'émission rapportés dans la littérature sont peu
nombreux, trés variables pour des sources d'émission similaires



et ne documentent que quelgues types de chaudiéres. Certaines ne
sont pas représentatives de la situation gquébécoise (brileur a
‘perche et chaudiére a contre tirage). De plus, les conditions
d'opération lors des tests sont peu ou pas décrites. Face a la
diversité des installations québécoises l1l'utilisation de facteurs
d'émission reste empreinte de subjectiviteé. Finalement, les
facteurs d'émission pour le four hollandais, la chaudiére &
ballons et 1la chaudiére & fluide thermique ne sont pas
disponibles.

4.3.3.1 Emissions atmosphériques

Une étude dirigée par l'Institut de 1'Energie de Caroline du Nord
et 1'Agence américaine de Protection de 1l'Environnement (North
Carclina Department of Natural Resource and Community Deve-
lopment, 1982) reste Jla reférence de base pour les taux
d'émission atmosphérique de HAP provenant de l'incinération du
bois. En fait, la meoitié des taux d'émission proposés par 1'EPA
proviennent de cette étude.

A ces taux d'émission viennent s'ajouter ceux mesurés par 1la
Société Canadienne des Chaudiéres (Canadian Boiler Socieﬁy, 1985)
qui sont inutilisables dans la présente étude pour les émissions
atmosphériques, étant mesurées en mg/m3 d'air et non en mg/tonne
de résidus incinérés. Cette derniére étude fournit cependant des
facteurs d'émission pour les cendres et les poussiéres d'épura-

tion qui seront utilisés.

Les chaudieéres industrielles sont conventionnellement de capacité
supérieure a 3,67 MW alors que les chaudiéres commerciales sont
comprises entre 3,67 MW et 0,12 MW de capacité. Les facteurs
d'émission présents dans la littérature concernent 1le foyer
mécanique (FM) industriel et commercial, 1la chaudiére ignitu-



bulaire industrielle et commerciale, la chaudiére & lit fluidisé
et dtautres chaudiéres non représentées au Québec, dont le
brileur & perche ("stick burner"), la chaudiére & contre~tirage
("down draft") et la "chaudiére a eau chaude". Les taux d'émis-
sion correspondant a ces systémes sont présentés au Tableau 4.2.

Les facteurs d'émission présentés au Tableau 4.2 sont de quatre
ordres de grandeur (.‘LO'3 mg/kg, 1 mg/kg, 10 mg/kg et 100 mg/kg).
Basé sur ces taux d'émission, il apparait que 1l'utilisation d'un
cyclone ou d'un épurateur humide permet de réduire les émis-
sions. Sur la méme chaudiére, 1'épurateur humide, par exemple,
réduit les émissions de moitié ou plus. '

Néanmoins, basé le nombre de données trés limité, basé sur le
fait gque celles-ci sont parfois contradictoires (la combustion
dans le FM alimenté par dessous est en théorie plus efficace que
dans celui alimenté par dessus), basé sur 1l'absence de donnees
sur les conditions d'opération dans lesquelles ces facteurs
d'émission ont été calculés, il reste légitime de questionner la
validité de considérer 1l'un ou l'autre de cas facteurs comme
étant représentatif de la technologie qu'il caractérise.

Ainsi, il est possible avec le FM agquatubulaire alimenté par
dessus d'obtenir des taux d'émission de l'ordre de 1073 mg/kg, de
méme qu'lil est possible d'obtenir des taux d'émission de l‘'ordre
de 50 mg/kg avec le FM aquatubulaire alimenté par dessous. Il
n'existe cependant aucune indication que <ces valeurs sont
représentatives des émissions moyennes pour ces technologies.

En d'autres termes, l'utilisation de ces facteurs d'émission
reste un exercice subjectif, qui ne saurait que permettre
d'émettre des hypothéses, gqui devront étre validées au moyen
d'une campagne d'échantillonnage des émissions.



TABLEAU 4.2: FACTEURS D'EMISSION DE HAP POUR LES CHAUDIFRES A
ECORCE (EPA, 1987)

TAUX MOYEN ORDRE DE EXTREMES
D'EKISSION GRANDEUR DES MESURES
TYPE DE SYSTEME DE COMBUSTION (Mg /Kg) 0 EMISSION
(mgy /Kg)
= FOYER MECANIQUE SANS COLLECTEURS 1,57 1 -
(5]
[74
g
g CHAUCIERE IGNITUBULAIRE SANS COLLECTEURS 2,33 1 0.64 ~ 4,23
g ALIMENTE PAR DESSUS, AVEC CYCLONE MULTIPLE 8,68 x 1073 10 ~3 ND - 2,91 % 1077
=
g ALIMENTE PAR DESSUS, AVEC CYCLONE MULTIPLE
a8 ET EPURATEUR KUMIDE 1,36 X 1077 1073 40 - 4,15 x 1977
g
2 MODERNISE, ALIBARTE PAR DESSUS, AVEC
w CYCLONE MULTIPLE 1,52 1 0.7 - 3,32
2
=
z
g
@ ALIMENTE PAR DESSOUS, SANS COLLECTRURS 53,61 10 ¥D - 158,5
) i
o 5
I~ b ALIMENTE PAR DESS0US, AVEC ESPURATEUR HUMIDE 1,8 10 7.3 - 45,7
=
0
=]
2 FOYER MECANIQUE IGNITUBULATRE, BQUIPE DE MULTICYCLONES 3,03 1 2,28 - 3,47
=
CHAUDIERE IGNITUBULATRE AVEC ET SANS MULTICYCLONE 0,45 1 0,12 = 0,96
CHAUDIERE A LIT FLUIDISE, AVEC MUTICYCLONE 1,15 1 0,7 - 1,55
CHAUDIERE A CONTRE-TIRAGE 620 100 80 - 1150
BRULEUR A PERCHE 78,33 10 10 - 170
CHAUDIERE A RESIDUS DE BOIS 1,9 1 1,2 - 2,4




La chaudiére commerciale ignitubulaire sans collecteur et 1la
chaudiére industrielle ignitubulaire avec et sans c¢yclone ont
des taux d'émission entre 0,12 mg/kg et 4,23 mg/kg (celles
équipées de collecteurs ont des taux d'émission moindres). Ces
taux d'émission sont du méme cordre de grandeur que ceux du foyer
mécanique (FM) commercial sans collecteur, du FM modernisé, de la
chaudiére a 1lit fluidisé avec multicyclones et de la chaudiére a
résidus de bois. Basé sur une étude antérieure (LEI, 1988) ol un
taux d'émission de 2,06 mg/kg avait été utilisé, il est estimé
gque les taux d'émission de l'ordre de 1 mg/kg, sont applicables
aux chaudiéres opérées en rythme de croisiére. La moyenne des
taux d'émission de l'ordre de 1 mg/kg trouvée dans la littérature
est de 1,7 mg/kg.

Si l'on suppose que les chaudiéres des répondants sont opérées
dans des conditions normales, les quantités de HAP émises par ces
chaudiéres seraient de 1l'ordre de 1,9 tm/an, pour un facteur
d'émission de 1,7 mg/kg. Cette valeur résulte cependant d'une
approche optimiste, ol le four hollandais aurait un taux d'émis-
sion moyen comparable & celui du foyer mécanique, et ou les
facteurs d'émission utilisés pour le calcul seraient représen-
tatifs de la technologie qu'ils caractérisent. Il est, & notre
avis, impossible de préciser avec exactitude les émissions de HAP
du secteur chaudiéres a écorce sur la seule base de ces facteurs
d'émission. Les émissions de HAP du secteur chaudiéres peuvent
étre proches 2 Tm/an autant qu'elles pourraient étre supérieures
a cette valeur par un (ou deux) ordres de grandeur.



4.3.3.2 Reijets de HAP avec les cendres

Les taux d'émission de HAP mesurés dans les cendres par la
Société Canadienne des Chaudiéres (Canadian Beiler Society,
1985) s'appliguent & un FM a trémie a mouvement continu, converti
pour le bois, d'une capacité de 253 000 1lbs/h, et équipé d'un
multicyclone et d'un précipateur électrostatique.

Les contenus en HAP des cendres variaient entre 1,25 mg/g et 4,5
mg/g de cendres pour une opération de la chaudiére a différents
régimes, pour des durées entre 6 et 68 minutes; la moyenne était
de 2,3 mg/g de cendres.

Pour les mémes tests, le contenu en HAP des poussiéres de cyclone
variait entre 0,99 mg/g et 2,42 mg/g de poussiéres, avec une
moyenne de 1,88 mg/g. Les poussiéres du précipateur électro-
statique contenajent entre 1,67 mg et 9,90 mg de HAP par gramme
de poussiéres pour les mémes tests, avec une moyenne de 5,25

ng/g.

Les données fragmentaires collectées lors de notre enguéte nous
obligent & cumuler ces taux de contenu en HAP, pour les cendres
et les poussiéres d'épurateur, donnant un taux moyen de 3,45
mg/g de cendres et poussiéres. Les gquantités de cendres et
poussiéres rapportées étaient de 26 000 TM/an donnant environ 90
TM/an de HAP.

Les émissions atmosphériques de HAP des chaudiéres québécoises
seraient donc de 2,3 TM/an et les émissions solides de HAP de
l'ordre de 90 TM/an. Ces valeurs sont calculées a partir de



facteurs d'émission disparates, peu nombreux et n'illustrant que
certaines des installations québeécoises. Ces émissions ne
représentent dgque 1l'ordre de grandeur des rejets de HAP. Ces
estimations devront étre vérifiées par des mesures de rejets
reels.

4.4 Description du secteur bridleurs coniques
4.4.1 Consommation du secteur

Une certaine incertitude est associée aux données concernant les
brileurs coniques. Cette incertitude provient du manque de
connaissances existantes sur le secteur et du fait que les
briileurs sont associés a la gestion de déchets (facteur
dévalorisant). De plus, les contraintes légales (article 47 a 50
de la section XIV du Réglement sur la qualité de 1l'atmosphére,
1989) et les pressions parfois exercées par les populations trop
voisines peuvent rendre certains opérateurs sensibles aux
questions liées & l'environnement et donc trés réticents & donner
ltinformation demandée. Ces facteurs rendent les brileurs
coniques plus difficiles & documenter que les chaudieres a

ecorce.

On trouvera au Tableau 4.3, une estimation du nombre de bridleurs
guebécols et des quantités de résidus incinérés par les répon-
- dants. Tous les sites d'émission documentés n'utilisaient qu'un
seul brileur. Les données sur les quantités de résidus
incinérées é&taient trés variables, allant de quelques centaines
de ™ a cent mille TM par année. |

Selon notre engquéte, ou le nombre rapporté de brileurs actifs
était de 23, ce nombre serait de l'ordre de 50 pour l'ensemble



TABLEAU 4.3:

CONIQUES DOCUMENTES PAR L'ENQUETE

SECTEUR
DIVISIONS P.F. DIVISIONS P.F.
IMPORTANTES DU |PME IMPORTANTES PME MINEURES DU
ISECTEUR PAPETIER SECTEUR PAPETIER

« | NOMBRE DE SITES POTENTIELS

& | DredissIon 14 19 32 4 73
2

[=]

&

:, | NOMBRE DE PARTICIPANTS (% DU

= | HOMBRE DE SITES POTENTIELS) 3 {50 W) 13 (68 W) 20 (62 %) 1 (25 % 43 {%9 &)
=

E -

& | NOMBRE DE SITES ACTIFS (% DU

& | NOMBRE DE PARTICIPANTS) 8 {88 ) 10 {77 &) 11 (55 ) © (100 &) 29 161 W)
&

=

% | NOMBRE DE BRULEURS CONIQUES

@ | DOCUMENTES 1 [ g o 23
a

B | QUANTITES MOYENNES DE RESIDUS

$ | PAR BRULEUR (THMS*1000) 45,4 17,9 0.8 -

a

=

w | QUANTITES TOTALES RAPPORTEES

< | DE RESIDUS (TMS*1000) 316,2 143, 6 6,2 - 468.0
g

S | QUANTITES TOTALES RAPPORTEES

7 | DE CENDRES ET POUSS. (TM*1000)

w | ET {HOMBRE DE MESURES) 2,9 (D 2,2 (%9 0.3 (6} - 5.4 (18)
2

& | BsTIME DU NOMBRE DE
Y3 | SITES ACTIFS AU QUEBEC 16 15 18 - a9
oS
ﬂ -

& { ESTIME DU NOMBRE DE

© | BRULEURS ACTIFS AU QUEBEC 16 15 18 - a3

4.52:

CONSOMMATION DE RESIDUS LIGNEUX DANS LES BRULEURS



des sites potentiels. Seulement 23 des 29 brilileurs coniques
rapportés actifs ont pu étre documentés. Ces brlleurs incinérent
470,000 TMS/an., Seulement 18 d'entre eux ont fourni des données
sur les gquantités de cendres produites. Le rapport cendres/rési-
dus incinérés calculé a partir des données disponibles était de
2,7%, donnant pour l'ensemble des participants des quantités de
cendres rapportées de 1l'ordre de 6 700 TMS/an, lorsque les
données manquantes sont estimées au moyen de ce rapport.

Le nombre de brileurs documentés est peu élevé face a la diver-
sité des données sur la consommation. Il apparait cependant que
les divisions (produits forestiers) de compagnies papetieres
inecinérent en moyenne deux fois plus de résidus par brileur que
les PME. Les PME de 50 employes et moins sont caractérisées par
de petites quantités de résidus. Il est apparu important de les
isoler lors de la projection des donnéés pour ne pas surévaluer
les résultats.

Le rapport moyen des guantités de cendres aux quantités inci-
nérées était 2,7% basé sur ceux des participants qui avaient
fourni des données. Ce rapport variait entre 1% et 5% sauf pour
un brGleur incinérant du bois franc, ou le rapport était de
l'ordre de 0,1% et pour une PME ol il était de 45%, indiquant
probablement une erreur dans les évaluations de 1l'opérateur.

Lorsque ce rapport est appliqué aux quantités de résidus totales
rapportées on obtient une valeur pour les quantités de cendres
produites deux fois supérieure & celle rapportée. Il en est
ainsi parce gue les brilleurs papetiers consomment plus de résidus
que ceux des autres secteurs alors que le rapport cendres/résidus
est de 0,9% dans les brileurs papetiers documentés.



4.4.2 Description relative du secteur

Le secteur des brileurs coniques est trés uniforme. Pour cette
raison, 11 n'est pas nécessaire de considérer 1les secteurs
industriels. Lors de 1la description des brileurs et des
pratiques d'opération, le terme "majorité des braleurs" sera
utilisé pour signifier que ces brilleurs représentent plus de 90%
des qguantités incinérées dans le secteur.

Les articles 47 & 50 de la section XIV du Réglement sur la
qualité de l'atmosphére (1989) précisent la norme particulaire
acceptable pour les brlleurs conigues (600 mg de matiéres parti-
culaires par métre cube de gaz sec corrigé a 12% de CO5), ainsi
que les critéres acceptables de localisation, d'alimentation et
de combustion.

Les brileurs coniques sont réservés a la combustion exclusive de
résidus de bois et doivent étre équipés d'un brileur auxiliaire
lorsque 1l'humidité des résidus dépasse, méme occasionnellement,
55% sur une base humide, ou lorsque le brileur est situé a moins
de 1 600 m d'une habitation. Il est de plus illégal d'ériger un
brileur conique & moins de 800 m d'une habitation ou d'un
établissement au sens de la Loi sur les services de santé et les
services sociaux.

4.4.2.1 Type de résidus

La Figure 4.14 présente les types de résidus incinérés dans le
secteur des brlleurs coniques. Les résidus principaux sont des
ecorces et du bran de scie. Les "autres" combustibles compren-
nent des billots, rognures, éboutures, coeurs de bliches et billes

de bois pourries ou malformées.
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L'humidité du combustible était de précisément 50% pour les deux
tiers des reépondants, donnant une moyenne de 50,3% d'humidité
avec des extrémes de 30% et 75%. Il est cependant possible que
cette valeur refléte la norme légale de 55% d'humidité plutédt
que l'humidité réelle des résidus.

La taille des particules de résidus incinérés est wvariable,
pouvant aller Jjusqu'a plusieurs pieds de long (blches). Les
broyeurs ne sont majoritairement pas utilisés.

Les résidus incinérés proviennent & 80% de résineux. Seul un
répondant a rapporté du combustible provenant de feuillus.

4.4.2.2 Type de brileurs conigques

On trouvera a 1l1l'Annexe 4.4 une illustration d'un brileur
amélioré. La majorité des brilleurs ont été construits entre 1958
et 1974 et varient entre 7 m et 30 m de haut et 4 m et 20 m de
diametre. La majorité des briileurs ne sont équipés ni d'étouf-
foir, ni de thermostat, ni de réfractaire sur le plancher ou sur
les parois. ILes systémes anti-pollution ne sont pas -utilisés non
plus. La majorité des brlleurs sont cependant équipés d'un
grillage a la sortie.

La majorité des brileurs sont équipés exclusivement d'un systéme
d'air inférieur. Celui-ci est souvent une simple soufflerie, qui
est allumée ou éteinte manuellement. La majorité des brileurs
sont alimentés en continu et 64% des briileurs ne sont pas éguipés
d'une chute fermée, ce gui a pour effet d'accroitre
l'entrainement particulaire.

Seulement trois données de température de combustion ont é&té
obtenues, donnant une température movenne de 524°C dont la valeur



est limitée par sa faible représentativité. Aucun brileur
n'eéetait eéequipé d'un systéme dJd'alimentation en combustible
d'appeint.

4.4.2.3 Pratiques d'opération

La majorité des brilleurs sont opérés 5 Jjours par semaine a
l'année, sauf dans les PME ol l'opération est plus sporadique.
On remargue une baisse de 15% de la combustion l'hiver.

La majorité des brilleurs sont allumés avec du bois sec ou du bois
sec et quelques litres de mazout.

On trouvera a la Figure 4.15 une illustration de 1'importance
relative des différentes pratiques de disposition des cendres.
La plus répandue de ces pratigues est l'épandage sur le site.

4.4.3 Disponibilité de facteur d'émission de HAP pour les
brileurs coniques

Des mesures d'émission de HAP s'appliquant directement aux
brileurs conigues n'ont pas été trouvées. Il en est probablement
ainsi parce que la majorité des facteurs d'émission existants
proviennent des Etats-Unis, ol l'utilisation de brileurs conigues
est prohibée.

Boubel (1968) rapporte plusieurs mesures d'émissions particulai-
res. Celles=-ci varient entre 0,31 grains/pi.cu et 0,02 grains/
pi.cu. avec une moyenne de 0,16 grains/pi.cu.

Corder et Atherton (1971) rapportent des émissions
d'hydrocarbures pour les brileurs coniques variant entre 163
mg/kg et 2 342 mg/kg de résidus incinérés, la moyenne étant de
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674 mg/kKg. Les hydrocarbures mesurés ne sont pas identifieés,
mais sont du méme ordre de grandeur que les extrémes d'émission
observés pour les chaudiéres a écorce (Tableau 4.2, chaudiére a
contre-tirage, 1 150 mg/kg).

Le facteur d'émission utilisé antérieurement par Lavalin Environ-
nement (1988) pour ce genre d'installation est de 150 mg/kg de
résidus incinérés, donnant pour les quantités rapportées 72 TM/an
de HAP émis a l'atmosphére par les brlleurs coniques.

Les taux de HAP mesurés dans les cendres par la Société Cana-
dienne des Chaudiéres (Canadian Boiler Society, 1985) pour les
chaudiéres & écorces étaient de 1,25 mg/g et 4,50 mg/qg. Les
quantités rapportées de cendres produites sont de 6 700 TMS/an
pour l'ensemble des répondants, donnant entre 8,4 TM/an et 30,1
T™/an. Ces quantités seraient doublées si 1l'on utilise un
rapport cendres/résidus de 2,7% pour estimer les quantités de
cendres & partir des gquantités totales de résidus incinérés au
lieu d'utiliser les guantités de cendres rapportées.

4.5 Visites industrielles

Des visites industrielles ont été effectuées pour valider
1'information obtenue et pour obtenir une meilleure compréhension
de la problématique. Ces visites ont davantage porté sur les
brileurs conigques que les chaudiéres a écorce.

Les visites ont été effectuées en Gaspésie, les brileurs coniques
etant abondants dans cette région. Les tentatives de visites
industrielles dans la région du Lac St-Jean ont échoué.

Deux chaudiéres industrielles ont été visitées, a Riviére-du~Loup
et Chandler. Ces visites ont permis d'observer le contexte dans



" lequel les chaudiéres étaient opérées. Cependant, 1l'évaluation
des rejets de ce type de <chaudiéres nécessite des données
techniques et des schémas de procédé détaillés. '

Quatre braleurs conigues ont été visités pour documenter 1'opé-
ration de brileurs par une PME importante, une PME et deux
divisions "produits forestiers" de compagnies papetiéres: a
Escourt, Nouvelle, Ville Dégelis et Ste-Florence. Ces wvisites
ont confirmé la vetusté des installations et le caractére
variable des émissions atmosphérigques provenant des ‘brﬁleurs
conigues.

La Figure 4.16 illustre un petit brileur de PME québécoise. Ces
photographies mettent en apparence le mangue d'étanchéite du
systéme et la proximité questionnable d'une résidence.

La Figure 4.17 documente la combustion dans un bridleur conique
visité de 30 métres de hauteur, bati en 1970 et rénové par la
suite. Ce brlleur est équipé d'un systéme d'air primaire et
secondaire ainsi que de chutes fermées. On peut considérer que
l'opération du brileur telle qu'illustrée par ces photos est
optimale pour la technologie.

La Figure 4.18 illustre la nature variable de la qualité des
émissions provenant des brlleurs. Ces deux photographies ont été
prises a 15 minutes d'intervalle lors des visites.

La Figure 4.19 documente des cendres de brileur conique et 1la
Figure 4.20 des souffleries de systéme d'air. La Figure 4.21
represente le systéme d'air d'un des brileurs conigques visités.



g8

v e et

R DE PME EN MAUVAIB ETAT AU QUEREC

i el¥

]
3

e

b




| COMBUSTION DANS UN BROLEUR VISITE AVEC AIR Figurs &0




G e

VARIATION IMPREVISIBLE DE L'OPACITE DU
PANACHE DE FUMEE D'UN BRULEUR VISITE

Lavalin Environinemeny




emnrsperp s o

CENDRES DE BRULEURS CONIQUES QUEBECOIS _ Figure 4.5

imvalin Envirormement




Lavalin Environnement




SYSTEME D'AIR D'UN BRULEUR VISITE Figure 4.21

iavalin Environnement




4.6 Etude complémentaires

4.6.1 Inventaire

L'inventaire, ainsi que les résultats de 1l'enquéte présentés ici
devraient étre validés pour préciser entre autres 1'importance
relative du foyer mécanique (FM), du four hollandais, des autres
technologies qui auraient pu étre omises, et des technologies de
contréle des émissions en place.

4.6.2 Emissions atmosphériques

Un programme d'échantillonnage des émissions atmosphériques de
HAP devrait étre envisagé pour les systémes non documentés dans
la littérature, soit le brileur conique, le four hollandais, les
chaudiéres a ballons et & fluide thermique et la chaudiére a 1lit
fluidisé de grosse capacite. Cette campagne devrait tenir
compte des variables de la combustion et de la fréquence et
durée d'opération en combustion ménagée aussi bien qu'en condi-
tions optimales, puisque les émissions associées & ces deux
régimes de combustion peuvent varier par un ordre de grandeur de
5 ou plus.

4,7 Besoins de développement technologigue

4.7.1 Gestion des cendres

En considérant 1'importance de l'enfouissement comme mode de
gestion des <cendres, un programme d'échantillonnage de ces
dernieres devrait étre envisagé conjointement & celui des
émissions atmeosphérigues de HAP. L'importance de cette pratique
relativement a la contamination de }l'eau souterraine devrait étre



déterminée, au moyen d'analyses des eaux de lixiviation des sites
d'enfouissement utilisés par 1'industrie.

Un code de bonne gestion visant & minimiser les émissions de HAP
des chaudiéres et des brileurs devrait étre développé et mis a la
disposition des utilisateurs. Ce code de gestion devrait
comprendre des critéres de localisation et de conception des
parcs de résidus et de cendres.

4.7.2 Systemes de contrdle

L'émission de HAP est observable en conditions de combustion
ménagée. Elle est dépendante de la température de combustion et
du temps de résidence des gaz. Notre étude tend & démontrer que
70% des chaudieres documentées sont équipées de systémes de
collection particulaires qui, bien qu'efficaces pour le contréle
des grosses particules, semblent peu efficaces pour le contréle
des émissions de HAP (Figure 4.5, sans collecteur, cyclone
simple, cyclone multiple, cyclone simple et multiple). Il a
aussi été démontré que 50% au moins des chaudiéres documentées
sont eéquipées de moyens de contrdle du systéme d'air peu
efficaces pour le contrdle des émissions de HAP (Figure 4.4,
systéme d'air manuel a tirage naturel et systéme mixte).

Pour réduire les émissions de HAP les chaudiéres québécoises
devraient étre équipées de systémes de collection efficaces pour
les petits diamétres particulaires. Pour favoriser la collection
des HAP par ces systémes, la température des gaz de sortie
devrait étre inférieure a 200°C.



4.7.3 Conditions de combustion

L'accroissement de l'efficacité de combustion et particuliérement
de la température de combustion et du temps de résidence, reste
le moyen le plus efficace de réduire 1les émissions de HAP
(réduction & la source). L'application de cet objectif ne peut
cependant étre réalisée que sur une base de cas par cas.

Si l'on ne considére pas la technologie utilisée pour 1'incineé-
ration (chaudieére ou bridleur), 11 apparait qu'a peu prés la
moitié des résidus de bois incinérés au Québec le sont dans les
secteurs scierie et manufacturier. Les secteurs industriels on
les risques d'émission de HAP seraient les plus élevés sont le
secteur scierie et le secteur manufacturier (Brdleurs coniques;
Figure 4.6, chaudiéres sans collecteurs et avec cyclones multi-
ples}. En comparaison, le secteur papetier-chaudiéres semble
"relativement" & jour au plan technologique.

La force de 1'industrie du sciage guébécoils réside plus dans
l'abondance des entreprises que dans la force économique
individuelle de celles-ci. La faisabilité de mesures
d'amélioration devrait donc étre étudiée en fonction des
capacités économigues de ce secteur, ou encouragées a l'aide de
subventions. Elle devrait aussi viser la valorisation des

résidus de bois.

La majorité des brileurs coniques sont désuets et devraient étre
améliorés & des niveaux variables, incluant 1'étanchéité de 1la
coque, l'installation d'étouffoirs, de réfractaire, de systémes
d'air secondaire, de broyeurs et de thermostats. La validité de
tels investissements devra cependant étre déterminée en com-
paraison de technologies alternatives, telles que la cogénéra-
tion, la distillation de bois (R. Riendeau, 1986), la minéralisa-



tion du bois (R. Riendeau, 1987), le compostage, ou la réduction
a la source des quantités de résidus produits.

~ L'utilisation des résidus ligneux dans les nouvelles papetiéres
devrait étre fortement ehcouragée. Enfin les recherches d'un
procedé de collection des HAP en phase vapeur devraient étre
encouragees.
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5.0 ELECTROLYSE DE I.'ALUMINE

5.1 Rappel de la problématigque guébécoise et de la dynamigue
des HAP

Le secteur de l'électrolyse de l'alumine est sans contredit la
plus importante source guébécoise de HAP. Principalement énis
sous forme gazeuse dans l'atmosphéere, les HAP en provenance de ce
secteur représentent prés de 60% (&1 300 t/a) de toutes les
émissions répertoriées (LEI, 1988).

Parce que ce secteur est fort complexe et qu'il existe de
profondes différences entre les nouvelles et les anciennes
usines, il est important de spécifier gque 1la majorité des
émissions atmosphérigques de HAP proviennent du procédé d'élec-
trolyse de type Soderberg & goujons horizontaux ("Horizontal Stud
Soderberg" ou HSS). De fait, ce procédé contribue a lui seul a
plus de 90% (=1 180 t/a) des émissions de HAP de l'industrie de
1lt'aluminium au Québec. Quatre des sept usines d'électrolyse de
l'alumine opéraient en 1989 ce type de cuves HSS épurées par voie
humide, il s'agit d'Alcan-Arvida, Alcan-Isle-Maligne,
Alcan-Shawinigan et d'Alcan-Beauharnois.

Toute technologie de production ou dfépuration permettant de
réduire un tant soit peu les émissions actuelles de HAP provenant
de l'électrolyse de l'alumine peut avoir une énorme influence a
l'échelle provinciale. Aucun autre secteur industriel québécois
ne peut influencer de fagon plus significative les émissions
annuelles de HAP. Voila les raisons pour lesquelles il est
important de suivre 1l'évelution technologigque du secteur de
l'électrolyse de l'alumine; il est impératif de connaitre et de
comprendre ce qui provogue l'ampleur des émissions actuelles de
HAP.



5.2 Procédés geénerateurs de HAP, usines et technologies

5.2.1 Préambule sur la formation et la libération des HAP

Dans les procédés impliqués dans l'électrolyse de l'alumine et
notamment, lors des opérations relatives a la préparation de la
pdte anodique (Soderberg ou type précuite), & la mise en forme
des anodes de type précuite ou des briquettes Sumitomo, a la
cuisson des anodes de type précuite, & l'électrolyse dans les
cuves Soderberg et Sumitomo et & l'électrolyse dans les cuves a
anodes précuites, trois types de réactions peuvent expliquer les
émissions de HAP:

1. la volatilisation des HAP initialement présents dans le coke
et le brai;

2. la pyrolyse des matiéres premiéres (brai, coke et toutes les
substances qu'elles contiennent):

3. la combustion des matiéres premiéres.

Les émissions de HAP de certains des procédés énumérés précédem-
ment sont plus facilement explicables par un de ces trois types
de réactions. Par exemple, le mélange du brai ligquide
{150«250°C) et du c¢oke de petrole préchauffé servant a la
production de pdate Soderberg produit, par volatilisation, des
poussiéres et des vapeurs contenant des HAP; les HAP étailent déja
présents dans le coke et le brai. Le fait de chauffer ces deux
produits et d'appliquer une action mécanigque engendre une
augmentation de la tension de vapeur des HAP et favorise 1la
libération de ces vapeurs et des poussiéres de coke.

Dans le cas du procéde d'électrolyse Soderberg les trois types de
réactions peuvent se produire et générer des HAP:



1. la température de la cuve oscille autour de 950°C et les
conditions réductrices favorisent la pyrolyse de l'électrode
graphitisée;

2. on suppose la présence d'un gradient thermique (de =50°C a
x950°C) dans le caisson a anode, ce qui crée des conditions
propices a la volatilisation des différents HAP;

3. la présence d'une certaine gquantité d'air dans les cuves
électrolytiqgues '~ favorise 1la dégradation thermique de
l'ancde. (Notez que 1l'anode se consume principalement par
réaction avec 1l'alumine fondue: Alp03 + 2C =-> CO/CO, + 2
Al}.

Ainsi les, gaz des cuves d'electrolyse, des évents des malaxeurs
a pate, des émissions atmosphériques des fours & cuire ou des
émissions provenant d'un procédé thermigque (ou mécanigue)
impligquant de la matiére organique, 1liberent des profils
diffeéerents de HAP.

Ces différentes sources de HAP peuvent étre traitées de diverses
fagons. Un procédé gui libére des HAP semi-volatils de faibles
poids moléculaires, devrait étre épuré différemment d'un procédé
dont les émissions atmosphériques sont constituées de HAP de
hauts poids moléculaires, adsorbés aux poussiéres et aux fumées.

L'épuration des émissions de HAP provenant du secteur de l'élec-~
trolyse de l'alumine ne semble pas encore avoir atteint cette
spécificité. Aujourd'hui, par contre, les principales sources de
HAP sont connues. La réduction des émissions de HAP, dans le cas
des nouvelles usines, consiste a appliquer la meilleure tech-
nologie de production et d'épuration disponible sur le marché et,
dans le cas des anciennes usines, d'optimiser le rendement des



vieux épurateurs et de tenter d'utiliser des matiéres premiéres

moins polluantes.

La réhabilitation des composantes d'épuration et de production
des anciennes usines (de maniére & les rendre presqu'aussi
performantes au point de vue environnemental que les nouvelles
usines) est techniquement mais surtout économicquement difficile.
Ce sujet est élaboré dans la prochaine section.

5.2.2 BSources de HAP et technologies d'épuration en place

Le lecteur est prié de se référer & la Figure 5.1 afin de
visualiser la séquence des différents procédés impliqués dans la
fabrication de 1'aluminium. Notez cependant gque les procédés
illustrés ne font pas tous partie d'une méme usine. En fait la
Figure 5.1 regroupe, dans un méme schéma de production, tous les
procédés et technologies existants dans nos usines québeécoises.

De plus, afin de permettre au lecteur de visualiser les différen-
ces majeures entre les usines québécoises, la Figure 5.2 illustre
les procédés particuliers de chacune de nos usines.

Par ailleurs, le procédé global de fusion réductrice de l'alumi~
nium sera décrit suivant les trois sous-secteurs qui composent
les usines dfélectrolyse, & savoir:

. le sous~secteur carbone;
. le sous-secteur électrolyse;

. le sous-secteur fonderie.



T, RBINAY Trinavishes _/




Iableay 5.1 (Suite}

PARTIE 2: POLLUTION DE L'EAU ET GESTION DES DECHETS

Procédés impligués

Usines réperioridées

Akcan-Vaudreuil

Alcan-Arvida

Alcan
Isle-Maligne

Alcan-Grande-Baie

Alcan Shawinigan

Ajcan-Beavhamois

Reynolds
Baie-Comeau

ABI-Bécancour
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& voie humide
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Wy SUTIe 30N MMk
4% £vec s bouss rouges
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Gea dpuriieuty sl sLCep
sble de contenir 15-20%
des HAP $Tss pat Milec-
trolyse Scderbery

I exisie encore unevieile
URne &'aseainissement
Qui tranalt jadin les boues
den dpurmieuss.

Les bqueurs des dpurs-
1eum sont savoybes,
PAF CAITION Citeme, M
systéme de recyciage
de ia cryofite de fusine
Vaudesul,

NA

Lot boues issns

de la décartmion des
liquecrs des dpurateurs
dtaient, paqu'h towt
ThCRIINNANT, SNteeposdus
dane un bassin dont

& SUVerse 1o juttait
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idem Shawinigan

Jusqu'en 1086, Hepuration
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les fondeuns & brai) ee -
it par voie humice. Les
fqueurs d'épursieurs dtaient
28 orvoy Sl A & .
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20C st an opératon,

NA

+ Refroidissement des anodes
lype “précuites” crues

NA.

Syséme semi-ouvert pré-
sance de beauccups

de rhasauz bouchbs.
Podsitiling de prsser

par Fettuent AD qui
regroupe sumt CFACPC,
coulbe ot autres sisken
POUr 38 wlier dane

o Saguensy .

KA.

Fikre lametiaire,
sédifiotateur ol fitre &
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0Nt snmite scherm nds
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la LOE.
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NA,
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des USA
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DOUSS 80n1 PALodiGu-
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+ Refroidissemenl des briqueties
(Soderberg VSS-Sumioms)

NA,

NA.

NA.

N.A

NA,
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Circutt ouvert Jsgp'sh psin
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TABLEAU 5.4 - TENEUR EN HAP DES MATIERES PREMIERES (ppm sur base séche) : CAMPAGNE 1989

i
T Données antérieures
Brais anodiques Brais cathodiques Cokes Anthracites Brais de Domter (7/05/83) en % Epstein (pitch 30/07/76) en ppm Clayton cokes verts {1983) en ppm
ABI, liquide |G-Bai., liqud{B-Com., sclidArv., liquide |B-Com, selid{Arv., solide ABI B-Com. G-Bai, Arvida  |Arvida Arvida type aulre aulre Exxon  [Coal lar pitch ARGH4E ARG#47 ARG#48
SP110 SP124 SP138
Acénaphtene 1300 340 560 2200 3800 1400 0.01 0 0 0 0.01 - - - . - - i -
Acénaphtyléne 1] 0 v, 0 0 0 [ [ [} [1] 0 - -- — -~ -- - - -
Anthracéne 1300 1300 890 1900 6500 1100 0 ] ] 0 0.67 0.11 0.09 0.08) - - 1 2 2
Benzo(alanthracéne traces 3500 5000 traces traces 4900 [ 0 0 0 0.03 0.71 0.61 0.30 1200 8000 20 20 40
Benzo (b) et (k} fluaranthén 13000 14000 3300 14000 16000 13000 0 [¢] 0 0 0.04] 1BbF seui 0.80 0.84 0.59] [BbF seul 250 5600 - = -
Benzo{a)pyréne 11000 10000, 3400 16000 6100 9100 0 0 [¥] 0 0.02 0.80 0.92 0.67 850 16000 20 9 8
Bemzo{g,h,i}péryléne 3900 3100 4400 3100 36800 5400 0 4] 0 0 traces 0.65 0.74 Q.54 - - 30 20 10
Chryséne 10000 9700 7200 9900 12000 6200 0 ¥} 0 [1] 0.04 0,73 0.63 0.34 2400 10000 20 30 20
Dibenzo(a,manthracéne 2300 1800 1900 - 1700 2800 1900 0 [ 0 5] 0 0.69 0.51 0.56 - - - - -
Fluoranthéne 8200 9800 7600 8500 16000 8700 0.02 0 [1] 0.01 0.08 0.79 0,47 0.00 1500 8000 - = -
Fluoréne 330 340 230 620 3100 650 5] 1] 0 0 0.07) - -- - - - - - =
indéno(1,2 3-c djpyréne 3800 3400 4700 4200 3200 4200 0 [¢] 0 0 tracas 0.63] 0.7 0.54 - - - - -
Naphthaléne fraces 120 200 120 5400 0 0.01 traces 0.0t 0.02 0.03 - -- = - - - - -
- Phénanthréne 3500 3800 2800 4600 4000 5100 0.03 traces ] 0.01 0.07 0.11 0.06 0.08 - - 16 10 10
Pyréne 7500 8600 7300 7900 3000 7800 0.02 0 0 0.01 0.07 0.76 0.41 0.43 % 7500 12500 - - -
TOTAUX 66190 69800 49480 75140 S5000 69450 0.09 0 0.01 (.05 Q.53 {BeP 0.66 0.78 0.56] [BeP 300 2600 - - =
EN % 6,6 7,0 49 75 10,0 6,9 TOTAUX 7.44 8.77 4.67] {Trphényléne| 700 2000 -- - -
ote; "0" signilie que ia substance n'a pas 614 déteciée EN % 7.4 68 47 MBaA 0 0 -- = hid
Note: traces signifie que la substance a é1é détectée mais en quantité non mesurable. DMBaA 0 0 - - =
Note: — signifie que ia substance n'a pas été analysée MBaP 400 4] - - =
. MBeP 400 1] - - -
B(ghi}F 300 2500 - - -
BiF 0 1300 -- - -
BkF 0 5000 [ 20 0
Pé 0 2000 - - -
Cor 160 100 = - -
TOTAUX 15910 75600 107 111 121
EN % 16 76




5.2.2.1 L'électrolyse de l'alumine: sous-secteur carbone

Bien que toutes les usines d'électrolyse de l'alumine aient
bescin de pate anodique Soderberg, de briquettes Sumitomo ou
d'anodes précuites et qu'elles aient également besoin de blocs de
cathodes et de péte & brasquer, toutes les usines n'ont pas
nécessairement les mémes infrastructures dans leur sous-secteur
carbone-

En effet, ce sous-secteur comprend plusieurs procédés qui ne
sont toutefois pas utilisés dans chaque usine. Parmi ces procé-
des, on rencontre:

1. la calcination du coke vert;

2 la fabrication de la pate anodique:

3. la fabrication de la pate & brasquer;

4. la cuisson des anodes de type précuites;

5 le scellement des anodes et le recyclage des mégots;

6 la fabrication de péte cathodique et la cuisson de
cathodes;

7. le brasquage et le débrasguage des cuves.

Par conséquent, les émissions atmosphériques de HAP du sous-sec-
teur carbone des usines d'électrolyse de l'alumine peuvent varier
selon les technologies d'épuration en place mais aussi selon les
dimensions et le type des infrastructures de chague usine. Pour
chaque sous-procédé devant étre épuré, on identifiera les usines
impliquées.

Le lecteur est prié de se référer au Tableau 5.1 afin dfavoir
une vue d'ensemble des sous-procédés impliqués dans 1l'émission de
HAP, des technologies d'épuration en place et, lorsque 1l'informa-
tion disponible le précise, de la performance des épurateurs.
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i) La calcination du coke vert

Seul 1le secteur carbone de 1l'usine Alcan-Arvida (Complexe-
Jonguiére) importe du coke vert qu'elle calcine dans deux fours
rotatifs brdlant de 1l'huile no. 2. Les besoins en coke de
pétrole des autres usines sont assurés par 1l'achat de coke déja
calcine.

Les émissions atmosphériques de ce sous-procédé comprennent
notamment des poussiéres de coke, des hydrocarbures volatils des
‘suies et des goudrons contenant des HAP. Ces émissions contien-
nent eégalement du S0, du monoxyde et du dioxyde de carbone (CO
et CO,) et des oxydes d'azote (NOx). L'épurateur utilisé est un
électrofiltre a 1lit de gravier dont 1le principe d'épuration
consiste & faire passer les gaz de procédé sur un lit de gravier
chargé électriquement qui filtrera et adsorbera les poussiéres et
goudrons. Le gravier souillé est récupéré par une firme auto~
risée.

L'efficacité réelle du systéme et les émissions atmosphériques de
HAP du procédé de calcination du coke n'ont fait 1l'objet d'aucune
mesure selon Monsieur Renald Violette, responsable du programme
technique d'environnement d'Alcan-Jonguiére (comm. pers. lors de
la visite industrielle, 28-29/09/1989). Toutefois, & titre
d'information, des essais réalisés sur un épurateur semblable par
la Communauté Urbaine de Montréal ont révélé que plus de 85% des
substances organiques volatiles émises par une usine montreéalaise
de fabrication de bardeaux d'asphalte é&taient retenues par
l'électrofiltre a4 lit de gravier.



ii) [Fabrication de la pite anodigue (Soderberg, Sumitomo et pour
anodes précuites) et refroidissement des briquettes Sumitomo

Les secteurs carbone des usines de Alcan-Arvida et Alcan-Shawini-
gan fabriquent de la pate pour les caissons & anodes de leurs
cuves Soderberg HSS; ces usines fournissent également les usines
d'Alma (Isle-Maligne) et de Beauharnois. L'usine Reynolds
fabrique sa propre pate Soderberg qui sera ultérieurement
extrudée en forme de briquettes servant &4 alimenter les caissons
& anodes des cuves Sumitomo. Grande-Bale fabrique sa pite a
anode précuite et celle qui servira aux besoins de 1l'usine de
Laterriére. ABI fabrique sa pate & anode précuite et Arvida
fabrique également la péte a anode précuite nécessaire a ses

propres besoins.

La composition des différents types de pate anodique varient
quelgque peu. Dans les pates Soderberg, on doit distinguer la
pdte standard (27% de brai, 50% de coefficient d'élongation) de
la pate séche (25% de brai, 25% de coefficient d'élongation). La
pidte séche est utilisée exclusivement a Alcan-Alma (Isle~Maligne)
et Alcan-Arvida. A Shawinigan, on utilisera bientét une piate de
type HPR (haut point de ramollissement) dont la teneur en brai
sera inférieure a 25% (Renald Violette, comm. pers., déc. 1989).
Pour l'instant, Shawinigan et Beauharnois utilisent toutes deux
de la pate standard (27% de brai). Pour sa part, la padte a anode
précuite produite a Alcan-Arvida, Alcan~Grande-Baie, ABI~Bécan-
cour, contient entre 16 et 19% de brai. Il en sera de méme pour
les nouvelles usines (Alcan-Laterriére, Alumax-Deschambeault,
Alouette-Sept-Iles, et éventuellement, Alcan-Aima).

Depuis plusieurs années chez Alcan, la composition des pates
anodiques utilisées dans les cuves Soderberg HSS ne cesse de
faire l'objet de recherches. Les résultats de ces recherches



sont & l'effet que moins la pdte contient de brai, moins éleveées
sont les émissions de HAP (15% de réduction sur les émissions de
HAP totaux dont les 16 composés de 1'US EPA, en utilisant une
padte séche contenant 25% de brai au lieu de 27%).

De plus, des essalis particuliérement  intéressants ont é&té
réalisés a Alcan-Shawinigan. La pédte que l1'on songe & utiliser
au début de 1992 contient un brai a haut point de ramollissement
(HPR) . Cela signifie que ce brai n'est liguide qu'a une tempéra-
ture de 135°C au lieu de 105°C, comme c'est le cas de celui qui
est utilisé dans la pate séche ou standard. En demandant au
fournisseur de produire un brai HPR, on transfert a 1'industrie
pétrochimique le probléme des substances organiques volatiles.
Ces substances volatiles peuvent renfermer des noyaux benzéniques
propices a la création de HAP mais surtout, des HAP de faibles
poids moléculaires dont le point de fusion est inférieur a 135°C
(anthracene, fluorantheéne, fluoréne, phénanthréne, naphthaléne,
acénaphthéne, acénaphthyléne}.

Les resultats préliminaires d'Alcan-Shawinigan indiquent que la
réduction des émissions de HAP totaux peut atteindre 35-40% lors
de l'utilisation de cette p&te avec brai HPR. Cette réduction a
toutefois été observée a la sortie des épurateurs des salles
d'électrolyse; la réduction des émissions des fours a pite suite
4 l'utilisation de brai HPR n'a pas été mesurée.

Lorsqu'on fabrique des pédtes anodiques dans les tours a pite, le
mixage du bral liquide (ou ligquéfié) et du coke de pétrole
pré-chauffé génére des poussiéres de coke mais surtout des
vapeurs de brai (riches en HAP). ABI, Grande-Baie et Reynolds
disposent d'épurateurs & sec a injection de coke frais qui
adsorbent ces vapeurs de brai. Le coke, enrichi de ces vapeurs,
est récupéré par un systéme de cyclones ou de filtres & manches



puis, retourné dans le procédé de fabrication de la péate. Ce
systéme peut théoriquement éliminer la quasi-totalité des vapeurs
de brai de 1l'effluent de la tour a p&te, bien qu'aucune mesure
pouvant confirmer cette théorie n'ait été rapportée par les
responsables du secteur environnement des usines visitées.

Notez que selon Renald Violette (comm. pers., 29-29/09/1989)
Arvida et Shawinigan n'épurent pas les effluents atmosphériques
de leur tour a pite. De plus, le suivi de ces effluents ne fait
l'ocbjet d'aucune mesure a la source.

Chez Reynolds~Baie~Comeau, en plus de fabriquer de 1la péate
anodique, 1l est nécessaire de procéder a une autre étape avant
d'alimenter 1les cuves d'électrolyse. Il faut fabriquer des
briguettes & partir de cette pate.

La fabrication de briquettes Sumitomo passe par l'extrusion de la
pdte anodique Soderberg chaude. La configuration des cuves
Soderberg VSS se préte davantage & une alimentation en péate
préalablement mise en forme (de briquettes) gu'a une alimentation
en pate léache comme c'est le cas pour le caisson des cuves
Soderberg HSS. Ces brigquettes doivent préalablement étre refroi-
dies avant d'étre stockées pour une utilisation ultérieure. La
technique utilisée consiste a immerger une section du convoyeur &
bande qui améne Jles briquettes de 1l'extrudeur a 1l'aire de
stockage. Le circuit d'eau de refroidissement est ouvert; 1l'eau
qui a été en présence des briquettes chaudes (335 m3/j) est
retournée sans traitement au milieu aquatique.

I1 est important de mentionner que jusqu'en 1987, Reynolds
Baie-Comeau déversait, en plus des eaux de refroidissement
direct, 1les liqueurs usées des épurateurs de la tour a péate
{gaine de chargement et de déchargement des malaxeurs et fondoirs



a brai). A cette époque, les rejets journaliers moyvens de HAP
s'élevaient & 120 kg. Actuellement, la tour a pite est épurée a
sec avec un systéme d'injection de coke. On ignore actuellement
l'ampleur des rejets de HAP 1issus du refroidissement des
briquettes mais, selon Robert Tremblay (MENVIQ, comm. pers.,
01/90), le programme d'assainissement développé conjointement par
la Direction de l'Assainissement Industriel du MENVIQ et l'usine
Reynolds incluerait 1le recyclage et le traitement de cet
effluent.

iii) Fabrication de pite a brasquer

Bien que seule Alcan-Arvida fabrique et cuit des blocs de cathode
servant a tapisser le fond des cuves électrolytiques, toutes les
usines fabriquent (ou du moins disposent) de péte a brasquer.
Faite de bral (16-17%) et d'anthracite, cette pate sert de
mortier entre les blocs de cathode. Elle sert egalement a
niveler le fond des cuves, protéger ses parois latérales et
adoucir la pente créée par la Jjuxtaposition de petits blocs
cathodiques prés des parois des cuves. Les polluants générés par
la fabrication de cette pidte de méme que les technologies °
d'épuration adoptées par l'industrie ne différent pas de ceux et
celles s'appliquant a la fabrication de la pite anodique.

iv) La cuisson des anodes de type précuites et le refroidisse-

ment des anodes crues

Seules les usines d'Arvida, de Grande-Baie et de Bécancour
possédent des fours a cuire les anodes. Baie-Comeau importe ses
anodes précuites des USA et Laterriére s'approvisionnera a partir
de Grande=-Baie.



Ces trois usines utilisent des fours & feux mobiles ("ring
furnace").

Les usines de Grande-Baie et de Bécancour opérent un four a feux
mobiles de type ouvert ("open ring furnace") et de technologie
Péchiney (voir Figure 5.3). Ce type de four, a cause de la
position des Dbrileurs, de 1la circulation horizontale de la
chaleur produite et de 1la circulation générale des gaz de
cuisson, oxyde les goudrons (et les HAP) de facgon efficace.

L'usine d'Arvida opére pour sa part un four a feux mobiles de
type fermé ("closed ring furnace") de technologie Riedhammer
(voir Figure 5.4). Le four Riedhammer favorise la wvolatilisation
des goudrons gqui, a cause de la circulation verticale de la
chaleur et des gaz de cuisson, seront mélangés dans la partie
haute des caissons du four avec les gaz de combustion. Ce four
oxyde les goudrons et les HAP de fag¢on moins efficace que le four
Péchiney.

Le Tableau 5.2 donne un aperg¢u des différences qui existent entre
ces deux types de fours.

Parce gque la qualité des effluents gazeux de ces deux types de
fours est différente, les technologies d'assainissement gqui vy
sont associées sont également différentes.

Arvida traite les émissions atmosphériques de son four a cuire
gridce a4 un systéme comprenant deux précipitateurs électrostati-
gues (en paralléle) suivi d'un systéme a injection d'alumine
récupérée par un filtre & manches. Les gaz, préalablement
refroidis par un échangeur de chaleur eau-glycel, veient leurs
fractions particulaires chargées électriquement et attirées par
les électrodes du précipitateur. Les particules capturées sont
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SCHEMA D'UN FOUR A FEUX MOBILES DE TYPE Figure 5.4
"CLOSED RING FURNACE"

vue en plan
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TABLEAU 5.2: DIFFERENCES ENTRE LES DEUX TYPES DE FOURS A FEUX

MOBTLES.
CARACTERISTIQUES TYPE OUVERT TYPE FERME
-Deblt des gaz de cuisson 9 500-12 000 3 500~8 000
(Nm /t d'anode cuite)
-Débit théorique des gaz de cuisson 5 600 3 000
qui est adopte pour les calculs
suivants (Nm /t Al)
s Température des gaz quittant 150-300 70-130
le four (avant épuration) (°C)
«Goudrons cendensables & 35°C 30-70 100-500
(mg/Nm3)
«Production de goudron 0,05~0,17 6,0
avant épuration (kg/t Al)
«Concentration en fluor gazeux 120 230
avant épuration (mg/Nm )
*Production de fluorure gazeux 6,3-0,7 0,3-0,7
avant épuration (kg/t Al)
*Production de poussiéres 0,17-0,40 1,2
avant épuration (kg/t Al)

Ref.: UNEP, 1981



ensuite chauffée dans la partie du précipitateur. Les parti-
cules consistent surtout en des goudrons qui seront reécupérés
dans des barils de 45 gallons. Les gaz débarrassés d'une bonne
partie des goudrons seront mélangés (par systéme venturi) avec de
l'alumine fraiche qui adsorbera les goudrons restants mais aussi,
les fluorures gqul proviennent des mégots d'anodes recyclés dans
la pate anodique. Le filtre a manches récupérera l'alumine
enrichie et celle-ci sera recyclée dans les cuves électrolyti-
ques. L'efficacité d'épuration théorique du systéme est de 99%
pour les particules, les HAP et les fluorures et 20% pour le
S505. Les rendements mesurés sont de 92,1% (HAP), 99,7% (HF) et
66% (S805) (Reéf.: données fournies par 1'Alcan lors des visites
industrielles). Cette derniére valeur doit cependant é&tre
vérifiée de nouveau par Alcan.

Les désavantages liés a l'utilisation d'un précipitateur électro-
statique en amont du systéme & sec sont: les risques d'explosion
dus a la présence d'hydrocarbures et la gestion des goudrons
récupérés. Tant et aussi longtemps qu'on trouve preneur pour ce
déchet (un concentré de HAP), le seul probléme consiste a
1l'entreposer temporairement, en toute sécurité. S§'il advenait
que ces goudrons ne puissent plus étre recyclés par des manufac-
tures gqui produisent des bardeaux d'asphalte, 1les goudrons
devraient trés probablement étre incinérés par des firmes
spécialisées. Le principal avantage a utiliser un précipitateur
électrostatique en amont de 1l'épurateur a sec repose sur la
propreté relative de l'alumine gui sera récupérée de 1'épurateur
a sec. Comme l'alumine est la matiére premiére servant a
produire ltaluminium, une plus grande pureté initiale se traduit
par une plus haute pureté dans le métal produit.

Chez Alcan-Grande-Baie et ABI-Bécancour, l'épuration de 1l'ef-
fluent gazeux des fours & cuire ne fait pas appel au précipita-



teur électrostatique. Seule l'adsorption sur alumine fraiche est
nécessaire pour débarrasser les gaz des fluorures, des goudrons,
des substances organiques volatiles et des HAP gu'ils contien-

nent.

Le systéme & sec d'Alcan-Grande-Baie utilise un contacteur
gaz/alumine de technologie Alcoa a lit d'alumine fluidisée (voir
Figure 5.5). Les efficacités théoriques et mesurées du systéme
d'épuration actuel de Grande-Baie (vis-a-vis 1les polluants
uéuels) sont pratiquement identiques a celles. d'Arvida (veoir
Tableau 5.1).

ABI-Bécancour utilise pour sa part le systéme de contact gaz-
alumine par venturi de la compagnie Procédair (voir Figure 5.6).

Mentionnons que cette usine refroidit les gaz de procédé dans une
tour de refroidissement a contact direct ol toute 1l'eau de
refroidissement utilisée est évaporée. Cependant, la présence de
poussiéres de coke et de HF dans l'effluent gazeux a refroidir
occasionne des problémes de corrosion et d'usure prématurée de la
tour de refroidissement. Cette derniére a fait 1l'objet de
plusieurs réparations et & l'heure actuelle, l'intérieur de 1la
tour est en majeure partie tapissé de céramique. L'efficacité
globale du systéme Procédair n'a fait l'objet d'aucune mnesure
porteée 4 notre connaissance, cependant les résultats des essais a
la source indiquent qu'une trés faible quantité de polluants est
évacuée de la cheminée de 1'épurateur (voir Tableau 5.1).
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SCHEMA D'UN EPURATEUR A SEC POUR LE TRAITEMENT

DES EMISSIONS DES FOURS A CUIRE
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Figure 5.6
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Notons finalement qu'un second four a feux mobiles, de type fermé
celui~la, sera construit a Grande-Baie afin de subvenir aux
besoins de Laterrieéere. Grande-Baie fera donc bientét appel a
deux types de four et deux technologies d'épuration différentes:
le four Péchiney épuré a sec avec injection d'alumine et le four
Riedhammer épuré a l'aide d'un précipitateur électrostatique et
d'un systéme a sec a injection d'alumine.

Chez ABI, ce systéme de refroidissement direct est en circuit
fermé et ne pose donc pas de probléme. L'eau est refroidie par
un échangeur de chaleur et les boues et particules susceptibles
de se dégager des anodes sont récupérées dans le fond du réser-
voir de refroidissement. Ces boues sont récoltées une ou deux
fois par année et sont envoyeées chez Tricil a des fins 4d'inci-
nération.

Une autre source potentiellement importante de HAP est 1l'eau de
refroidissement des anodes crues de type preécuites. Les usines
de Alcan-Arvida, Alcan-Grande-Baie et ABI-Bécancour doivent
toutes refroidir les anodes crues qui ont été vibro-compactées a
chaud {ou moulé a chaud par une presse hydraulique). Ces anodes
sont refroidies a l'eau (contact direct) et, bien que les HAP
soient des composés hydrophobes, leur solubilité n'est pas égale
4 zéro. Le refroidissement direct peut également provoguer 1la
désaggrégation de petits morceaux d'anode qui, rappelons-le, est
constituée de brai et de coke.

Chez Alcan-Grande-Baie, le systéme de refroidissement direct est
également en circuit fermé. L'eau de refroidissement passe par
un filtre & sable et est refroidie par un échangeur de chaleur.
L'eau de lavage a rebours du filtre & sable est dirigée vers un
séparateur lamellaire puis, vers les bassins de décantation. Les
particules et goudrons extraits de l'eau de refroidissement sont



acheminés chez un récupérateur autorisé pour fins d'incinération
(Alain Chouinard, comm. pers., 14/12/89).

Chez Alcan-Arvida, le systeme de refroidissement direct est en
circuit semi-ouvert. L'eau de refroidissement est partiellement
refroidie par un échangeur de chaleur et partiellement renou-
velée. La surverse est renvoyée & l'effluent industriel sans
traitement. Nous ignorons ce gqu'il advient des particules et
goudrons qui se déposent dans le systéeme. - Des mesures auraient
récemment é&té prises par le MENVIQ pour cet effluent (Renald
Violet, comm. pers., 14/12/89).

v) La cuisson des cathodes

Chez Alcan-Arvida, seule usine guébécoise a cuire des blocs de
cathode, 1l'épuration des gaz de culsson suit un cheminement
semblable & celuil des anodes de type précuites, sauf que seul un
précipitateur électrostatique est utilisé (pas de traitement a
sec avec l'alumine). L'absence d'un épurateur a sec a4 injection
d'alumine de méme que le fait gque la composition de la pite a
cathode (1) soit différente de celle de la pate anodique,
induisent un taux d'émission de substances organiques volatiles,
et notamment de HAP, supérieur a celui de la cuisson des anodes.

En effet, d'anciennes données issues de J.M. Sala (comm. pers.,
automne 1988) publiées dans un rapport de Lavalin Environnement
(1988) indiquaient que les taux d'émission des HAP totaux étaient
de 140 g/t de cathode cuite. Ce taux était trois fois supérieur

(1) La pate a cathode est constituée de 14,5% de brai et d'en-
viron 85% d'anthracite. Quant a elle, la pate a brasquer est
composée de 16% de brali et anthracite a granulométrie
différente.



a la cuisson anodique épurée avec seulement un précipitateur
électrostatique. Ce taux est maintenant 70 fois supérieur a la
cuisson anodique épurée avec un précipitateur électrostatique et
un systéme a sec & injection d'alumine. On peut donc penser que
malgré l'efficacité théorique (99%) du précipitateur électro-
statique installé en aval du four & cuire les cathodes, le taux
d'émission de HAP total se situe encore autour de 140 g/t.

vi) Le brasquage des cuves

Le brasquage des cuves et, notamment la phase de graphitisation
superficielle de la cuve suite & 1l'installation de nouveaux
blocs de cathode et de pdte a brasquer (=12 t/cuve), n'a fait
1l'objet d'aucune étude mentionnant la technologie d'épuration

préconisée. Selon René Asselin de la compagnie Reynolds (visite
du 5/09/1989), la graphitisation de la cathode se fait dans les
salles de cuves. On installe 8 conduites de propane dans les

cuves nouvellement rebrasquées et on laisse se graphitiser la
cathode pendant 48 heures. De par la présence des jupes des
cuves Sumitomo, les gaz générés subissent le méme traitement que
les gaz issus de l'électrolyse: ils sont collectés et acheminés
aux épurateurs a sec.

Chez Alcan-Arvida, en plus de la méthode de graphitisation "au
propane", on utilise parfois une méthode qui consiste a protéger
la cathode nouvellement installée avec du poussier (coke fin).
Ensuite, on ferme le capot de la cuve et on applique graduelle-
ment la tension électrique. Le coke sert alors d'agent conduc-
teur entre l'anocde et la cathode et cette derniére est alors
graphitisée superficiellement.

Selon Renald Violette (comm. pers., 28-29/09/1989), l'une et
l'autre des deux methodes sont, utilisées dans les autres



usines; les émissions atmosphériques issues de la graphitisation
de la cathode apres le brasquage des cuves serajient épurées de la
méme maniere que les gaz générés par le procédé d'électrolyse.

5.2.2.2 L'électrolyse de 1'alumine: sous-secteur électrolyse

Abstraction faite du type de cuve utilisée (voir Figure 5.7), les
gaz geénéres par Jl'électrolyse de l'alumine comprennent entre
autres, des particules en suspension, du CO, du CO,, des NO,, du
fluor particulaire, du fluor gazeux (surtout sous forme HF), des
substances organiques volatiles et des HAP.

Les cuves Soderberg (HSS, VSS) ou Sumitomo (VSS modifiée), en
raison de leur double fonction (faire 1l'électrolyse mais égale-
ment cuire l'anode) émettent significativement plus de substances
organiques volatiles et de HAP que les cuves de type preécuites.

i) L'électrolyse dans les cuves Soderberqg HSS

Les gaz des cuves Soderberg HSS (Alcan-Arvida, Isle-Maligne,
Shawinigan et Beauharnois), en raison de la position des goujons
conducteurs dans l'anode (qui traversent latéralement la gaine,
elle-méme détachable en plusieurs sections), ne peuvent étre
captés qu'au niveau du capot. De plus, le cassage de la crolte
afin d'alimenter la cuve en alumine et le réajustement des
goujons nécessité par l'abaissement de l'anode qui se consume,
entrainent une ouverture fréquente des parois latérales des
cuves, diminuant ainsi 1l'efficacité de captage des collecteurs.
En effet, une certaine proportion des gaz de procédé (estimée a
plus de 35% lors de l'ouverture des parois (UNEP, 1981)) s'échap-
pe des cuves et est évacuée, sans traitement, par les lanter-
neaux des salles de cuves.
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DIFFERENTS TYPES DE CUVES D'ELECTROLYSE
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Les gaz gul sont captés sont traités par voie humide. Les
épurateurs des quatre usines de l'Alcan ont été initialement
congus pour traiter les polluants fluorés. Les gaz en provenance
des cuves sont en quelque sorte lavés & l'eau dont le pH est
ajusté par l'ajout de soude caustique (NaCOH) ou de carbonate de
sodium (Na,CO3). Les gaz sont passeés sur un garnissage (lit de
balles) de maniére & maximiser le contact eau-gaz.

Ces épurateurs sont assez performants pour les composés fluorés:
plus de 90% pour les fluorures gazeux tel le HF et plus de 60%
pour les composés fluorés particulaires. Toutefeols, selon les
mesures réaliseées par l'Alcan, leur efficacité vis-a-vis 'les HAP
depassent rarement 15%, pour le SO, elle est d'environ 15-25% et
pour les particules en suspension, 1l'efficacité d'épuration ne
dépasse pas 60% (Réf.: Alcan, 28-29/09/ 1989).

Par ailleurs, hormis la piétre performance de ces épurateurs
vis-a-vis d'autres polluants que le HF, la gestion de la ligueur
d'épuration usée et, éventuellement des boues d'épurateurs, peut
s'avérer problématique.

Jadis les liqueurs d'épuration étaient envoyées au milieu
récepteur malgré des concentrations en HAP de l'ordre de 1-3 ng/1
(AMAI, 1985). Plus récemment elles étaient décantées dans des
bassins artificiels et plus récemment encore recyclées dans le
réseau de récupération de la cryolithe, asséchées, stockées et
gérées sécuritairement. Ces liqueurs d'épuration usées et les
boues concomitantes sont encore considérées assez ennuyantes a
disposer pour les gestionnaires des quatre usines de 1'Alcan qui
utilisent encore des épurateurs & voie humide (Isle-Maligne,
Arvida, Shawinigan et Beauharncis).



Ainsi, seule 1'usine Vaudreuil (Complexe Jongquiére) posseéde
l'infrastructure nécessaire & la récupération de la cryolithe.
Elle accommode l'usine d'Arvida mais aussi celle d'Isle-Maligne
car les liqueurs d'épuration épuisées de cette derniére sont
transportées aux installations de Jonguiére par camions citernes.

Le systéme de récupération de la cryolithe fonctionne comme suit:
On ajoute de l'aluminate de sodium aux liqueurs d'épuration, de
maniere & précipiter les ions fluorures. La liqueur qui circule
dans les épurateurs est habituellement rendue alcaline par
l'addition de carbonate de calcium ou de soude caustique. La
réaction suivante prend place suite a la dissolution du fluor
gazeux émis par les cuves:

HF + Na5CO, — NaF + NaHCO, (pH: 8,0)

Cette sclution ainsi formeée est alors traitée avec de l'aluminate
de sodium qui produit un précipité de cryolithe qui sera reé-
utilisé pour alimenter les cuves d'électrolyse:

12 NaF + 12 NaHCO4 + Al,O4 * 3Nap0 —=> 2 AlF, * 3 NaF + 12 Na,CO5 + 6 HyO
(cryolithe) (aluminate)

A cette étape, du carbonate de sodium ou de la soude caustique
est ajouté & la solution de carbonate de sodium qui sert de
liqueur d'épuration. Cet ajout permet d'atteindre un pH voisin
de 10,5 et de recycler la ligueur dans les épurateurs.



Cet ingénieux systéme de reécupération de la cryolithe présente
toutefois certains désavantages:

- apport en eau douce nheécessailire;

- l'aluminate de sodium et la soude caustique (ou le
carbonate de sodium) introduisent un excés de sodium
modifiant ainsi 1l'équilibre du procédé. Le contenu en
Na,0 de l'alumine doit donc étre réduit;

- le SO, et les goudrons sont partiellement fixés par la
solution alcaline dans 1l'épurateur. Par conseéquent,
ces goudrons et le NajS0, doivent étre éliminés;

= avant que la cryolithe puisse étre réutilisée dans les
cuves, elle doit é&tre calcinée afin de la déshydrater
et de briler le carbone et tous les résidus gqu'elle
contient. Cette opération de <calcination libére
inévitablement des fumées fluorées et des HAP‘qui sont
traités par un précipitateur électrostatique.

Dans le cas du Complexe Jonquiére, l'efficacité de la gestion
des boues issues de récupérations de la cryolithe contenue dans
des liqueurs d'épuration usées est étroitement liée a la gestion
des boues rouges; il semblerait gqu'elles vont dans le méme
bassin. Les boues rouges sont le résidu du procédé de purifi-
cation de 1la bauxite en alumine (procédé Bayer), reéalisé a
l'usine Vaudreuil (Complexe Jonquiére). L'étanchéité des bassins
de rétention et la gestion des eaux de lixiviation et de ruissel-
lement qui atteignent ces bassins seraient garantes de 1la
préservation du milieu récepteur. Rappelons que les boues
résiduaires des activités de récupération de la cryolithe sont
considérées comme déchet dangereux (Q-2, r.12.1, Annexe 1, itenm
104).



Dans le cas des usines de Shawinigan et de Beauharnois, le
systéme de recirculation des liqueurs d'épuration est actuelle-
ment en circuit fermé. Les boues décantées et traitées a la
chaux sont épaissies et séchées, puis éliminées selon les
directives relatives au Réglement sur les déchets dangereux.
Toutefois, Shawinigan opérait Jjadis un bassin de décantation
destiné & ces boues d'épurateurs: selon Frank Watanabe du
Complexe Jonguiére (comm. pers., visite industrielle), l'usine de
Shawinigan aurait eu des problémes avec les eaux de ruissellement
issues de ce bassin. Isle-Maligne et Beauharnois ont également
cessé, il y a une dizaine d'années, de déverser leur ligueur usée
d'épurateurs dans leurs émissaires industriels (respectivement
Grande-Décharge et 1la riviére Saint-Louis). Les boues des
épurateurs des anciennes usines ne seraient plus actuellement une
source directe de pollution aux HAP des cours d'eau. Cependant,
en assumant gque les épurateurs & voie humide peuvent retenir
environ 15-20% des HAP provenant des gaz d'électrolyse, on peut
présumer que des milliers de tonnes de HAP ont été rejetés aux
cours d'eau dans les années 50, 60 et 70. A titre d'exemple,
seleon Savard (1988), entre 1943 et 1976, 100 a 200 tonnes de HAP
auraient été déversés annuellement dans la riviére Saguenay par
la seule usine d'Isle-Maligne.

Pour les émissions atmosphérigques des anciennes usines d'aAlcan,
il est théorigquement possible d'améliorer significativement 1le
captage et l'épuration des gaz issus de l'électrolyse Soderberyg
HSS. Pour améliorer le captage, 1l'installation de hottes
rétractables ("airtrack systen") ou de collecteurs en toiture
apparait attrayante & premiere vue. Ces systémes pourraient
collecter les émanations qui ne sont pas captées & la source et
les acheminer a un épurateur performant. Le probléme réside dans
le volume des gaz a traiter et dans l'encombrement résultant de
ltinstallation de ces systémes.



Ce genre de projet avant déja été étudié par 1'Alcan, on contaste
que la structure des toits des salles de cuves ne pourrait
supporter la charge des installations de hottes rétractables et
gu'il serait nécessaire de renforcer toutes les structures du
systéme de captage par des poutres de souténement qui
viendraient encombrer davantage les salles de cuves HSS rendant
ainsi leur opération pratiquement irréalisable.

En ce gui concerne 1l'épuration, 1l est théoriquement concevable
d'ajouter un multi-cyclones et un précipitateur électrostatique
(type sec) en amont de chacun des épurateurs a voie humide,
Cette démarche éliminerait slrement une bonne partie des par-
ticules de bain, de l'alumine, des poussiéres et des goudrons.
Sur papier, un tel systéme est trés performant vis-a-vis tous
les polluants atmosphérigques habituellement générés par Iles
cuves Soderberg HSS. De fait, cette fagon d'épurer les gai de
cuves HSS (et aussi VSS), & savoir cyclone - précipitateur
électrostatique - épurateur & wvoie humide, est assez convenﬁion-
nelle (UNEP, 1981}.

En pratique cependant, cela pourrait représenter l'arrét de la
production, le démantélement des installations existantes en ne
laissant que la charpente et les vieilles cuves et la recon-
ception du réseau de collecte des gaz. Ces nouveaux épurateurs
générent eux aussi des déchets solides et semi-liquides dont 1la
gestion pose certaines difficultés.

Le probléme des émissions atmosphérigues peut-étre réglé en
changant complétement le systéme actuel par un systéme de
précipitateurs électrostatiques & mur humide ou par un systéme a
sec a injection d'alumine comme celui qui existe dans les
nouvelles usines. Cependant, dans le cas de précipitateurs
électrostatigues & mur humide, deux auteurs cités par UNEP (1981)



ont mentionné gque de nombreux problémes de corrosion et de
colmatage avaient été recensés dans des installations semblables

en Suéede et aux USA.

Comme on peut 1le constater, la reéhabilitation d'un systéme
d'épuration est un processus complexe: c'est un pis-aller auquel
tous les industriels tardent a donner approbation; on préféere
parfois tout recommencer a zéro et rebitir une nouvelle usine
utilisant une technologie propre. Cette alternative est, & long
terme, souvent plus économique que d'essayer de faire du neuf
avec du vieux. C'est la voie que 1l'Alcan préconise.

ii) L'électrolyse dans les cuves Soderberg VSS (Sumitomo)

Seule l'usine Reynolds de Baie-Comeau opére de telles cuves. La
position verticale des goujons conducteurs et la présence d'un
briseur de crolte latérale automatisé (innovation Sumitomo qui a
remplacé le briseur de crolte pneumatique) permet de confiner
les gaz de procédé sous une jupe de métal dont les deux seules
ouvertures sont reliées au collecteur de gaz de la salle de
cuves. Parce que ces gaz ne sont pas dilués avec l'air ex-
térieur, ils sont assez riches en hydrocarbures pour pouvoir étre
préalablement brilés dans un brileur situé directement dans
chacun des deux collecteurs des cuves. De plus, la tire des
épurateurs n'est pas dépendante de 1l'ouverture des capdts car il
n'y a pas de capots .sur ce type de cuve. Certaines émissions
diffuses, comme dans le cas des cuves HSS, sont toutefois
apparentes lorsqu'on procéde au bris de la crolite, au "siphon-
nage" de l'aluminium liguide ou & l'alimentation en alumine. Ces
émissions atmosphérigques transitent via 1les lanterneaux des
salles d'électrolyse. L'efficacité de collecte des gaz oscille
entre 65 et 85% pour les cuves VSS normales et peut atteindre 95%
pour les cuves Sumitomo du type de chez Reynolds (UNEP, 1981).
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Le systéme d'épuration des gaz des cuves Sumitomo de 1ltusine
Reynelds a été modifié en 1980. Avant cette date, Reynolds
opérait des épurateurs & voie humide dont les liqueurs d'épura-
tion épuisées étaient rejetées dans le cours d'eau récepteur.
Dans le nouveau systéme, les gaz passent par un précipitateur
électrostatique et sont ensuite traités & sec par un systéme a
injection d'alumine (contact venturi) et de filtre a manches.
Les poussiéres et goudrons récupérés du précipitateur électro-
statique doivent étre éliminés selon les exigences du Réglement
sur les déchets dangereux. L'alumine enrichie est recyclée dans
les cuves. L'efficacité de ce systéme (de margque Procédair) n'a
fait l'objet d'aucune mesure selon René Asselin (op. cit). La
technologie utilisée laisse cependant a penser que des réductions
supérieures a 95% pourraient étre atteintes pour les composés
fluorés; dans le cas des particules en suspension et des HAP, on
obtiendrait des efficacités oscillant entre 85 et 95%. on
retrouvera au Tableau 5.3 l'estimation du MENVIQ gquant aux
guantités de HAP émises par Reynolds-Baie-Comeau. Les émissions
des autres polluants sont également données pour l'ensemble des
usines guébécoises.

Au sujet de la possibilité de capter les émissions diffuses
transitant par les lanterneaux des salles de cuves, les mnémes

réserves gue pour les salles Soderberyg HSS s'appliguent.

iii) L'électrolyse dans les cuves & anodes précuites

On doit distinguer les cuves & anodes précuites d'Alcan-Arvida de
celles de toutes les autres usines guébécoises. Les premiéres
sont d'abord alimentées par le cdété (SWPB: Side Worked Pre-
Baked), en ouvrant les portes latérales du capot et aprés avoir
brisé la croGte. Pour les cuves des autres usines on brise la
croite et on alimente par le haut et le centre (CWPB: Central
Worked Pre-Baked) sans ouvrir le capot. Cette différence est
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importante pour 1l'efficacité de captage. L'efficacite de
collecte des gaz des cuves SWPB est de 80 a 90% et celle des gaz
de cuves CWPB de 95 a 9%% (UNEP, 1981). L'ouverture méme
partielle des capots entraine de l'air de dilution qui reéduit 1la
dépression des cuves créée par le ventilateur du collecteur et
permet ainsi au gaz de procédé de s'échapper -dans la salle des
cuves et d'étre évacué sans traitement & 1'atmosphére par les
lanterneaux. Ce phénoméne peut cependant étre mitigé par
1'utilisation d'un ventilateur d'appoint qui viendra augmenter la
tire du collecteur, 1localement, au niveau de la cuve dont le
capot, ou une partie du capct, doit étre ouvert.

Par ailleurs, il est important de ment ionner qu'a Arvida, cing
(5) salles de cuves a anodes précuites sont épurées par voie
humide et gu'une seule salle du méme type est épurée a sec. Le
systeme d'épuration par voie humide a été décrit précédemment.
Le systéme & sec est assez conventionnel; il consiste en un
contacteur venturi gaz/alumine fraiche et en un filtre a manches
gui sert & récupérer l'alumine enrichie par les fluorures et les
goudrons génerés par les cuves. L'efficacité du systéme oscille
entre 98 et 99% pour les composés fluorés, il est de 93,5% pour
les particules en suspension et ne dépasse pas 20% pour le S05.
L'efficacité du systéme pour les HAP n'a pas été mesurée mais on
peut estimer que l'efficacité d'un systéme a4 sec a capter les HAP
est du méme ordre de grandeur gque celle des particules en
suspension.

Aux usines d'ABI-Bécancour et de Reynolds Baie-Comeau (salles
récentes), 1l'électrolyse est effectuée dans des cuves CWPB. I1
s'agit de cuves Péchiney standard (par opposition aux trés
grosses cuves gul seront utilisées chez Alumax-Deschambeault et
Alouette~Sept-Iles). L'épuration est de type "a sec" et les
épurateurs Flakt-Ross (Reynolds) et Procédair (ABI) sont trés

semblables (voir Figure 5.8). Le contact gaz/alumine est



5.36

EPURATEUR A SEC PECHINEY-AIR INDUSTRIE

Figure 5.8
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optimisé par l'utilisation d'injecteurs venturi et la filtration
se fait sur des filtres a manches nettoyés par jets pulsés., Ces
systémes permettent une efficacité théorique de plus de 99% pour
les composés fluorés et d'environ 85-95% pour les particules et
les HAP. Le S0,, par contre, ne voit sa concentration chuter que
de 20% par ce systéme (voir Tableau 5.1).

Chez Alcan-Grande~-Baie, l'électrolyse de l'alumine est réalissée
dans des cuves CWPB de technologie Alcoa. L'épuration a sec des
gaz de cuves se fait dans un épurateur dont la conception revient
aux ingénieurs d'Alcan. L'alumine est injectée par une buse
d'alimentation directement dans le collecteur de chague salle de
cuves. Ce mélange diphasique gaz/alumine est récupéré par une
batterie de filtres & manches wvia un répartiteur. L'efficacité
du systéme dépasse 99% vis-a-vis les composés fluorés et les
particules en suspension. Les HAP sont épurés a une efficacité
qui oscille entre 20 et 90% et le SO, peut étre épuré jusqu'a

27% (Ref: données fournies par 1'Alcan lors des visites
industrielles).

Les futures usines d'électrolyse de l'alumine (Alumax~Descham-
beault, Alouette Sept«Iles, Alma-Alcan), les usines qui démarrent
(Alcan-Laterriére) et les nouvelles salles de cuves prévues dans
les projets d'expansion des usines d'électrolyse de 1l'alumine
existantes (ABI et Reynolds) feront toutes appel & la tech-
nologie CWPB épuré a sec.

Les épurateurs a sec sont actuellement la meilleure technologie
d'épuration des émissions atmosphériques générées par le procédé
d'électrolyse de l'alumine: 1ils sont efficaces pour la collecte
des fluorures, permettent la gquasi-totale récupération et le
recyclage des fluorures et des poussiéres de bain émis des cuves,

permettent le captage des HAP émis lorsque les anodes précuites



se consument, ne subissent pas la corrosion, n'entrainent pas. de
problémes de disposition de déchets et présentent des colits
d'entretien et d'opération faibles.

Les épurateurs &a sec ont cependant le désavantage de recycler
aussi bien 1les impuretés indésirables que 1l'alumine et les
fluorures. Ainsi, 1l'accumulation de titane (Ti), de wvanadium
(V), de zirconium (2r), de fer (Fe) et de silicium (Si) peut
nuire & la pureté du métal produit & partir de 1l'alumine ainsi
récupérée et nuire a l'électrolyse (efficacité du courant entre
l'anode et 1la cathode). Il existe une pratique, pas encore
utilisée au Québec, qui consiste a briler l'alumine récupérée des
filtres a manches afin de la débarrasser d'une partie de ses
impuretés. Cette pratique peut entrainer une baisse occasion-
nelle de 1la gqualité de 1l1l'air ambiant ou la créaticn d'une
poussiére d'épurateur non recyclable. C'est notamment le cas a
lfusine de Alcan-Kitimat (Colombie Britannique) qui épure a sec
les gaz de ses salles de cuves Soderberg VSS (voir Figure 5.9).

5.2.2.3 L'électrolyse de l'alumine: sous-secteur fonderie
(four d'attente, coulée, homogénéisaticn)

Les fonderies des usines d'électrolyse de 1l'alumine modernes
possédent habituellement des fours de coulée chauffés au ga:z
naturel ou a 1l'huile no. 2 et des fours d'homogénéisation
électrigques ou a 1l'huile no. 2. Les émissions atmosphériques
habituellement associées a la combustion de mazouts lourds (par
exemple: SO5, particules en suspension, mais aussi HAP et COV) ne
se posent donc pas. En réalité, le principal probléme d'émis-
sions atmosphériques associé au secteur fonderie est le chlore
sous forme Cl; ou HCl. Cet aspect des émissions atmosphériques

ne sera pas discuté dans le cadre du présent rapport.



5.39

UGLLIBLILOIIALT LAl

. (surunpeuoneuoes
auojofo np sunpoid  ap sunpoud

A

aanpul indjeyd
% 06 * B In3jeurieo
-eut |a1neu zeb no jany
Jejos Inojg
d :A%.vmmma wegue e
& sbneal . . abuepia
X 8p sKuRI)
uonsnquuod ap zeb *
$9AND $3p Sjueusaaosd zeb S oo
MBIGI Jnoy np xnazeb Juanyje
-

8uojoAa np

aydie sununje

sjuely soes g
nasissnodap

O

(337UNOS ININMIV.T 3T NOILYDIIENd)
LVRINILIX INISN.T

6 ainbid4 30 3JIHOIYNI 3ININNTV.T 3d NOILYNIDTVO 3Id IWALSAS




2 notre connaissance, aucune mesure de HAP n'a été réaliseée au
niveau des cheminées ou des évents des fonderies des usines
d'électrolyse de 1'alumine québécoises. A la lumiére des
proceédés et des matieres impliqués, 11 est fort probable gue 1l'on
ne retrouve aucune gquantité mesurable de HAP dans ces effluents.

5.2.3 Autres sources de HAP

Hormis les émissions atmosphériques de HAP associées aux princi-
paux procedés de production de 1l'aluminium, dont il a été
guestion précédemment, le secteur de l'électrolyse de l'alumine
inpligque d'autres sources de HAP.

Certaines de ces sources peuvent étre considérées comme négli-
geables. Il en est ainsi de la production de chaleur pour des
fins de climatisation et pour les bescins énergétiques des fours
a4 calciner le coke, des fours d'attentes (fours de coulée) et des
fours d'homogénéisation.

Par contre, le transbordement du coke et de l'anthracite qui
s'opére aux infrastructures portuaires de Bécancour, Port-Alfred
et BaieComeau est une source potentielle de HAP. - A Port-Alfred,
le transbordement se fait de fagon mécanique (bennes-preneuses)
et les bateaux sont déchargés sur des convoyeurs ouverts ou
fermés. A ce méme endroit, le stockage extérieure en piles du
coke peut lui aussi entrainer la pollution des eaux de lixi-
viation dont le ruissellement atteint la Baie des Ha! Ha!. Le
fait de former les piles de stockage a l'aide de chutes télesco-
piques, d'utiliser des agents anti-poussiéres et d'avoif
construit d'énormes pare-vent diminue cependant le risque
d'érosion éolienne et 1l'entrainement de poussiéres de coke et
d'anthracite qui contiennent des HAP.



A Baie-Comeau, seul le brai solide est transbordé de facon
mécanique; il est acheminé dans un entrepét construit sur le
site de l'usine Reynolds au début des années 80. L'alumine et le
coke sont transbordés par voie pneumatique et les risques de
pertes lors du transfert des bateaux aux silos sont négligeables.

Il en est de méme & Bécancour ou le systeme pneumatique vide les
bateaux d'alumine et de coke et transfert les matiéres premiéres
@ un convoyeur fermé qui va du port aux silos et ol tous les
points de transfert sont munis d'épurateurs a sacs filtrants.

La problématique du port de Trois-Riviéres et celle du port de
Valleyfield n'ont pu étre étudiées dans le cadre de cette étude.
Ces installations portuaires desservent srement une certaine
partie des besoins en matiéres premiéres de Alcan~Shawinigan et
Alcan~Beauharnois. Dans ce dernier cas toutefois, la source
d'approvisionnement en produits anodiques et cathodiques étant
Shawinigan, il est fort probable que les répercussions environ-
nementales associées au transbordement du coke, du brai ou de
l'anthracite ne se posent pas.

Finalement, d'autres sources sont €galement susceptibles d'émet-
tre des HAP & l'environnement. Les activités qui générent ces
sources et les technologies d'épuration ou d'assainissement
utilisées sont toutefois mal documentées ou trop diversifiées
pour étre présentées ici. Voici une liste non exhaustive de ces

sources:

1. l'évacuation de 1'air ambiant des divers ateliers:
« l'atelier de débrasquage a sec des cuves:
» l'atelier de scellement des anodes/recupération et
recyclage des mégots;
» ltatelier de brasquage des cuves;
» l'atelier de récupération des crasses;



2. le rejet des eaux usées servant au débrasquage humide des
cuves (vraisemblablement traitées a la chaux):

3. le rejet des eaux de ruissellement/lixiviation des cellules
d'enfouissement des vieilles brasques et des bassins de
boues rouges et de boues issues des activités de récupéra-
tion de la cryolithe.

5.3 L'importance de la teneur en HAP dans la matiére premiére

Les travaux de Longwell (1982), de DeAngelis et al. (1980}, de
Bouble et Ripperton (1963) et de Jacobs et Billings (1985},
permettent d'exposer certains des principes directeurs expligquant
la génération de HAP et leur présence dans un effluent de

proceédé:

- lors de 1la deégradation thermique (par combustion ou par
pyrolyse), la nature de la substance consumée a peu d'in-
fluence sur la quantité de HAP produite;

- en condition de pyrolyse, la quantité de HAP produite est
directement proportionnelle a la température;

- sous certaines conditions de combustion avec flamme, les HAP
peuvent étre générés, méme en présence d'oxygéne, car les
suies qui les accompagnent offrent un bon média d'adsorption
et les protégent de l'oxydation (combustion compléte).

Par ailleurs, lors d'un chauffage & des températures modérées
(300-700°C), la volatilisation des HAP contenus dans la matiere
premiére semble principalement responsable de leur présence dans
les gaz de proceédé.



Puisque les matiéres premiéres carbonées utilisées dans 1'in-
dustrie de l'électrolyse de l'alumine sont soummises a différents
procedés thermiques, il apparait important de vérifier ce que
contiennent ces matiéres premiéres carbonées.

LEI, 1lors des visites des usines d'électrolyse de 1l'alumine
(Alcan-Arvida, Alcan-Grande-Baie, ABI-Bécancour, Reynolds-Balie-
Comeau), a prélevé des échantillons de brai, de coke et d'anthra-
cite. La firme Novalab de Lachine a procédé a l'analyse de ces
échantillons. Les résultats sont présentés au Tableau 5.4.

L'examen du Tableau 5.4 indique que les cokes utilisés par ces
industries ne contiennent que trés peu de HAP. De fait, pour
chacun des échantillons prélevés, la somme des composés analyseés
ne représente méme pas 1 ppm. Ceci est en partie explicable
parce que tous les cokes echantillonnés sont des cokes calcinés
et non des cokes verts. Les mesures reéalisées en 1983 par
Clayton (dans AMAT, 1985) indiquaient des teneurs oscillant entre
107 et 121 ppm pour l'ensemble des 7 HAP analysés sur 3 cokes
verts différents (voir Tableau 5.4).

Seule Alcan=-Arvida calcine le coke vert pour assurer une partie
de ses besoins. On peut assumer qu'une fraction des HAP initia-
lement incluse dans le coke vert est détruite par la calcination,
qu'une autre partie est captée par l'épurateur a lit de gravier
électrifié et finalement, gque le reste est émis dans
l'atmospheére.

Dans tous les autres cas, le coke ne doit pas étre considéreé
comme une source importante d'entrée de HAP dans le procédé
d'électrolyse de 1l'alumine. En considérant une concentration
maximale de HAP de 1 ppm dans le coke calciné, un ratio coke/
aluminium produit de 1:2 et une production québécoise annuelle



d'environ 1,3 millions de tonnes, on arrive tout juste a 0,65
tonne de HAP gqui entre dans le procédé, ce qui est tout a fait
négligeable.

En ce qui concerne la teneur en HAP des différents types de
brais, le Tableau 5.4. indique que celle-ci oscille entre 4,9 et
10%. La valeur la plus élevée a été observée dans le brai
cathodique & bas point de ramollissement utilisé chez Reynolds
pour la confection de pate & brasquer. Ce brai arrive dans des
barils de 45 gallons et doit étre fondu avant d'étre utilise.

La valeur la plus faible provient du brai anodique utilisé chez
Reynolds. Celui-ci arrive en vrac, sous forme solide, et doit
étre fondu avant dfétre utiliseé.

Les brais anodiques livrés sous forme liquide aux installations
de ABI, Grande-Baie et Arvida ont une teneur en HAP totaux de
7-7,5% et présentent un profil assez semblable (voir Figure
5.10). Le brai utilisé par Arvida dans la pate a brasquer est
solide et présente une teneur en HAP totaux de 6,9%. I1 a un
profil trés semblable aux brais anodiques (Figures 5.10 et 5.11).

Les valeurs retrouvées lors de la présente campagne d'échan-
tillonnage sont, pour les brais, trés semblables aux mesures
réalisées par Clayton, 1983 dans AMAI (1985), et celles réaliseées
par Epstein (1976). Les résultats issus de ces derniéres études
ont été joints au Tableau 5.4 a titre d'information.

En ce qui concerne l'anthracite échantillonnée a Arvida, sa
teneur en HAP totaux atteint 0,53 ppm et, tout comme le coke de
pétrole calciné, ne contribue pas significativement a l'entrée de
HAP dans le procédé de fabrication de l'aluminium.
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Figure 5.10

l PROFILS DE HAP DANS LES BRAIS ANODIQUES
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Figure 5.11

l PROFILS DE HAP DANS LES BRAIS CATHODIQUES
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L'entrée de HAP par 1l'intermédiaire des brais peut étre estimée
grossiérement en posant les hypothéses que: 20% de brai
constitue la recette générale de tous les types de paAte, un brai
standard contient 7,5% de HAP, le ratio pate/aluminium produit
est environ 3:5 et la production québécoise annuelle d'aluminium
est de 1,3 millions de tonnes. Les calculs réalisés & partir de
ces estimations donnent 11 700 tonnes de HAP totaux (les 15«16
composés listés au Tableau 5.4), ce qui représente environ 10
fois la gquantité de HAP qu'on estime rejetée annuellement dans
l'atmeosphére par le secteur de l'électrolyse de l'alumine.

Afin de vérifier si les HAP rejetés a l'atmosphére sont issus de
la volatilisation des HAP retrouvés initialement dans le brai,
les profils des émissions atmosphériques générées par les
procédés pour lesquels des données étaient disponibles ont &té
comparés auxX profils des brais analysés. Cependant, trés peu de
données sont actuellement disponibles.

La Figure 5.12 illustre les profils des HAP du brai anodique et
du brai cathodique prélevés a Arvida lors de la campagne de 1989
et le profil des HAP des émissions atmosphériques (mesurées en
1982) de l'épurateur 53-F (électrolyse Soderberg HSS) et celui du
four & feux mobiles (cuisson des anodes) de Alcan-Arvida.
Certains regroupements ont été reéalisés. Ainsi, le B(e)P, le
naphthalene, 1l'acenaphthéne et 1l'acénaphthyléne n'ont pas été
considérés car l'analyse de ces composés n'a pas été réalisée.
De plus, 1la teneur en chryséne a été ajoutée & celle du
Benzo(a)anthracéne dans le cas de l'analyse des brais et la
teneur en Benzo(bk)fluoranthéne a été ajoutée & celle du
Benzo (k) fluoranthéne dans 1le cas de 1l'analyse des émissions
atmosphériques.
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Figure 5.12
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A l'examen de la Figure 5.12, on se rend compte que les profils
de HAP des brais sont différents de ceux des émissions atmo-
sphériques. En effet, 1l'abondance relative de plus de la moitié
des composés gqui forment la base du profil est totalement
différente; on s'apercoit que le fluoranthéne, un composé qui
est de méme importance que le B(a)P dans les brais, devient
jusqu'a quinze fois plus important dans les émissions atmosphéri-
ques du four a ancdes.

La quasi disparition du B(a)P du profil de HAP des émissions
atmosphériques souléve ‘de nouveau la problématique du composé
indicateur. Le B(a)P, en raison de son instabilité dans 1'atmo-
sphere, serait un mauvais indicateur de la présence des HAP.
Plusieurs auteurs ont méme signalé sa disparition 1lors de
l'analyse d'échantillons de gaz mal protégés de la lumiére (ex.:
filtres et résines adsorbantes).

Afin de vérifier 1l'hypothése que 1la courte demi-vie du B(a}P
n'induisait pas trop d'erreurs d'interprétation dans la com-
paraison de profils de HAP, les données ayant servi a réaliser la
Figure 5.12 ont été traitées différemment. ILe Benzo(g,h,i)-
péryléne, un HAP stable possédant 6 noyaux benzéniques, a éete
considéré comme le composé indicateur. Les valeurs d'abondance
relative ont été recalculées pour les 4 profils en utilisant une
teneur en B(g,h,i) Péryléne arbitrairement fixée a 1. Les
profils obtenus ne se sont pas révélés fort différents de ceux de
la Figure 5.12. En effet, l'abondance relative du fluorantheéne,
du phénanthréne, du pyréne, du groupe kenzo(a)anthracéne+chryséne
et du groupe benzo (b) et (k) fluoranthéne s'est avérée dans les
deux cas nettement plus élevée dans le profil des émissions
atmosphériques que dans celui des brais.

Les reésultats de ces comparaisons de profils entre la matieéere
premiére et les gaz de procédé étaient prévisibles, les proces-



sus thermiques impliqués dans l'électrolyse Soderberg HSS et dans
la cuisson des anodes de type précuites détruisent certains HAP,
en volatilisent d'autres et créent d'autres HAP. Les épurateurs
en place favorisent de plus le captage de certains composés de
haut poids moléculaire et de composés adsorbés sur les
particules,

Dans ces circonstances, méme si la volatilisation des HAP deja
présents dans la matiére premiére détermine la concentration des
HAP retrouvés dans les effluents de procédés épurés, trop de
phénomenes (l'absorption, 1l'adsorption, 1la condensation, et
l'oxydation, par exemple) interviennent pour gque les profils de
HAP soient identiques.

Dans un autre ordre d'idées, comme l'ont démontré les études de
l'Alcan sur la composition des pites anodiques, il est préférable
de réduire 1les quantités absolues de HAP et de substances
organiques volatiles (qui entrent dans la composition des péates
et dans le procedé de l'électrolyse de l'alumine) en se basant
sur les résultats d'émission que de tenter de preédire, a des fins
de contrdle, le ‘comportement d'une matiére premiére qui en
contient et qui est soumise a toute une gamme de transformations
physicochimiques. I1 faudrait aussi développer des épurateurs
plus performants pour les adapter aux anciennes usines.

5.4 Autres technologies d'épuration et d'assainissement

Les épurateurs & gaz de procédé et les équipements d'assainisse-
ment des eaux usées ont été présentés a la section 5.2. Les
ouvrages consultés ne font pas mention de nouveaux égquipements
destinés a capter ou & détruire les HAP.

La technologie d'épuration utilisée dans les usines québécoises
est avant tout américaine. La Suisse, la France, l'Allemagne de



l'Ouest, 1la Finlande, la Norvége et la Nouvelle~%Zélande font
également autorité en matiére de technologie de traitement de 1la

pollution générée par les alumineries.

L'épuration des gaz de procédé contenant des HAP peut étre
réalisée de fagon efficace par 1l'utilisation des équipements
conventionnels. De par leurs caractéristiques physico-chimiques,
lorsqu'on désire procéder par filtration, 1les HAP doivent
préalablement étre condensés. Les précipitateurs électrostati-
ques et les epurateurs a sec a injection d'alumine (ou de coke)
donnent d'excellents rendements lorsque les gaz de procédé sont
préalablemeﬁt refroidis. Ce dernier systéme est tout a fait
intéressant dans une perspective de recyclage; l1'adsorbant, une
fois utilisé, est retourné dans un procédé de production qui est
la raison d'étre de l'usine.

Le précipitateur électrostatique a murs humides ("Wet Wall EP")
permet de capter les particules et de condenser les goudrons avec
une seule piéce d'équipement; la génération d'un précipité humide
est cependant problématique dans une perspective de gestion de
déchets dangereux. On peut également songer & l'incinération ou
a l'incinération catalytique lorsque la concentration d'hydrocar-
bures totaux permet de rentabiliser l'investissement: l'utilisa-
tion d'une grande quantité de combustible d'appoint ne ferait que
transférer le probléme.

L'utilisation d'épurateurs a voie humide conventionnels n'a
Jjamais démontré une grande efficacité d'enlévement des particules
et des HAP. Lorsqu'on augmente la quantité de garnissage ou
qu'on ajoute des capteurs de brouillards afin de maximiser le
captage des particules et des goudrons, on rencontre des
problemes de colmatage et de la perte de charge du systéme
global. Ceci entraine des coQts d'entretien et d'opération



prohibitifs. Les systémes a voie humide sont avant tout congus
pour capter les gaz (ex.: HF, S0,).

Outre les systemes deja mentionnés, on peut théoriquement songer
a l'utilisation de filtres & adsorbant solide (ex.: filtres a
charbon activé). Toutefois, lorsque 1'adsorbant doit étre
dispose ou regénéré par un tiers, les colts d'opération de ces
épurateurs deviennent rapidement prohibitifs. De plus, le
probléme de pollution atmosphériqgue peut étre déplacé de 1'usine
4 la compagnie qui régénérera et recyclera 1l'adsorbant.

En ce gui concerne l'assainissement des eaux de procédés suscep-
tikles de contenir des HAP, tout systéme permettant ‘de seéparer
les huiles et graisses et les particules en suspension de la
colonne d'eau devrait théoriquement éliminer la quasi totalité du
probleme car les HAP sont hydrophobes et sont facilement adsorbés
aux particules et surtout & la matiéere organigue. Pour ce faire,
les sédiflottateurs & air dissous, les séparateurs lamellaires et
les seéparateurs conventionnels peuvent suffire & la tache.
Cependant, parce gue ces équipements ne sont pas efficaces a 100%
et parce gque certains HAP peuvent étre solubilisés, il est
parfois neécessaire de polir le traitement avec un filtre a sable
ou une unité de traitement biologigue. L'utilisation d'oxydants
tels le chlore, l'ozone et le peroxyde d'hydrogéne permet aussi
de détruire les HAP.

5.5 Prospectives

La fermeture imminente des usines opérant des salles de cuves
Soderberg HSS laisse présager une diminution des émissions
atmosphériques de HAP. Cette fermeture a déja commencé a
Isle-Maligne et a Arvida et, avec le démarrage de l'usine moderne
de Laterriére et le futur projet de construction de la nouvelle
usine d'Alma, nous croyons qu'en 1995 seules les usines a



Beauharnois et & Shawinigan opéreront encore ce type de cuves.
En 2015, la technologie Soderberg: HSS aura été totalement
remplacée selon la planification actuelle de 1l'Alcan.

Chez Reynolds, aucune information ne laisse croire que les
salles Soderberg VSS (Sumitomo) seront fermées dans un avenir
prévisible. Les gaz d'eélectrolyse issus de ces salles sont par
ailleurs assez bien épurés. Mentionnons d'autre part gque
Reynolds preévoit construire quatre nouvelles salles de cuves a
anodes précuites utilisant des technologies de production et
d'épuration modernes.

ABI compte également construire deux nouvelles salles de cuves a
anodes précuites. On doit également mentionner la construction
de deux nouvelles usines: Alumax-Deschambeault et Alouette-Sept-
Iles. Selon les hypothéses mises de l'avant dans les dossiers
d'avant-projet, aprés 1l'année 1995 ces deux nouvelles usines
produiront respectivement 215 000 t et 430 000 t d'aluminium par
an. TLa capacité de production québécoise d'aluminium aura passé
de 1,3 millions de t/an en 1988 & 2,3 millions de t/an apreés
19985.

Cette augmentation de production ne se traduira pas par une
augmentation des émissions de HAP. En se basant sur des taux
d'émission de HAP moyens et en estimant les dates d'ouverture et
de fermeture d'usines & partir des meilleures informations
disponibles, le Tableau 5.5 a été construit. La consultation de
ce dernier indique que malgré une augmentation de la production
annuelle d'aluminium de 178%, on prévoit des réductions de 62%
dans les émissions atmosphériques de HAP.

5.6 Conclusion

Les procédeés qui geénérent des HAP et les technologies d'épuration
et d'assainissement qui leurs sont associées ont été revus aux



Tableau 5.5 Prédiction de I'évolution des émissions atmosphériques de HAP
isi hnologi Producti Al _ - P/an
aprés aprés
1988 | 1993 1985 1988 | 1993 | 1995
Isle-Maligne/Soderberg HSS 75000 75000 0 188 188 0
Beauharnois/Soderberg HSS 50000| 50000{ 500Q00 125 125 125
Shawinigan/Soderbeg HSS 80000 | 90000| 90000 225 225 225
Grande-Baie/Précuite 1800001180000 | 180000 4 4 4
Arvida/Soderbeg HSS 233000} 45000 0 583 113 0
Précuite 145000} 145000| 145000 3 3 3
Laterriere/Précuite . 0]200000]200000 0 4 4
Reynolds/Soderberg VSS 160000 | 160000 | 160000 80 80 80
Précuite 120000 | 240000 | 240000 2 5 | 5
ABIl/Précuite 240000 | 360000360000 5 7 7
Alousetie/Précuite 0215000430000 0 4 9
Alumax/Précuite 0]215000}215000 0 4 4
Alma/Précuite 0 o | 250000 0 0 5
TOTAL 1283000 1975000 2320000 1218 762 471
Note: Taux d'émission moyens utilisés  Soderberg HSS 2,5 kg HAP/ d'Al

Soderberg VSS 0,5 kg HAP/t d'Al

Précuite 0,02 kg HAP/t d'Al
Ces taux sont bases sur une moyenne des différents taux retrouvés dans LEI (1988) et ne
peuvent étre utilisés que pour estimer I'ordre de grandeur des émissions totales.

+ Laterriére {4X

inconnue, capacité probable 250 000 t/an.

Les. dates de fermetures prévues:

*Arvida (salles HSS seulement) vers 1995, depuis 1988, 2X138 cuves (272 cuves) ont été

fermées, ce qui porte & 860 (5 X 136 cuves) le nombre de cuves fermées depuis 1983.
+Isle Maligne vers 1995 « Beauharnois et Shawinigan vers 2015,

108 cuves=432 nouvelies cuves) 1990 » Reynolds (4X80 cuves=240 nouvelles
cuves} 1993 « ABI (2X120cuves=240 nouvelles cuves + Lauraico (2X132 cuves=264 nouvelles
cuves) 1992 ¢+ Alouette phase 1(2X132cuves=264 nouvelles cuves) 1992 « Aloustte phase 2
(2X 132 cuves=264 nouvelles cuves) 1995 « Alma (avant I'an 2000, nombre de cuves

5.55



chapitres préceédents. Nonobstant 1les informations récentes
fournies par les représentants de l'environnement des usines
visitées (MM. Johann Ellefsen et Renald Violette d'Alcan-Arvida,

M. Pierre Mercier d'ABI-Bécancour, M. Alain Chouinard d'Alcan-
Grande-Baie et M. René Asselin de Reynoclds-Baie-Comeau), il nous
a été impossible de consulter et d'analyser toutes les données
existantes.

En effet, bien que le travail réalisé trace un portrait asse:z
précis de la situation prévalant dans le secteur & l'étude quant
aux technologies de production et aux équipements anti-pollution,
tout 1l'aspect physico-chimigue qui sous-tend la création, la
velatilisation, la collecte et la destruction des HAP qui entrent
ou qui sortent des procédés inventoriés n'a été qu'effleurse.
Afin de pouvoir comprendre ce gqui se passe avec les HAP, on doit
disposer de beaucoup de sources d'information. Nous croyons que
plusieurs de ces données existent, leur disponibilité gquant a
elles n'a pas été démontrée.

Hormis ce qui précéde, il est encourageant de constater gu'tune
diminution dans les quantités de HAP émises & l'atmosphére est a
prévoir. Ce n'est pas que de nouvelles technologies d'épuration
ou de production aient été mise de l'avant, mais la fermeture
imminente des vieilles usines Soderberg laissera la place a des
usines modernes comme celles de Laterriere ou de Grande-Baie qui
sont reconnues pour n'émettre que trés peu de HAP. Toutes les
extensions d'usines existantes (Reynolds, ABI) et toutes les
nouvelles usines prévues (Alumax-Deschambeault, Alouette-Sept-
Iles, Alcan-Alma) utiliseront les meilleures technologies de
production et d'épuration disponibles.
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6.0 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

L'analyse des technologies de réduction des émissions de HAP
provenant des secteurs & l'étude a permis d'éclaircir la situa-
tion qui prévaut dans nos industries québécoises. Bien qgu'une
conclusicn et gu'une série de recommandations apparaissent en fin
de chacun des chapitres du présent rapport, il appert important
d'en faire ici la synthése.

Dans un premier temps, 11 faut spécifier que les taux d'émissions
de HAP retrouves dans la littérature et qui ont fait l'objet d'un
precedent rapport (LEI, 1988) n'ont pas été systématiquement
validés. L'objectif principal de cette étude n'était pas de
recalculer les émissions annuelles de HAP des secteﬁrs eétudiés
mais bien d'inventorier les technologies d'épuration et les
saines pratiques de gestion qui permettent de réduire la présence
des HAP dans 1l'environnement. Cependant, a la lumiére des
visites industrielles et des recherches bibliographiques réali-
sées, l'ordre de grandeur des émissions de HAP semble demeurer
conforme aux estimations de LEI, pour la plupart des secteurs

étudiés.

Si maintenant on considere les résultats des investigations
réalisées pour chacun des secteurs, on constate que les émissions
potentielles de HAP sont en étroite relation avec le niveau

technologique de chagque usine.

Dans le cas de la production de carbure de silicium, ce niveau
technologique est assez bas. L'absence d'épurateur sur les
fours Acheson est actuellement la cause principale des émissions
de HAP. De plus, la configuration de ces fours et le procédé de
production actuel (en discontinu) rendent difficile la conception
d'un épurateur. La réduction des émissions de HAP et des autres
polluants qui sont générés par ces fours lors de la production du



$iC ou lors du remplacement des anodes faites de pédtes Soderberg
passe inévitablement par le design d'un systéme de collecteurs.
Cependant, afin de pouvoir collecter les gaz de procéde, chacun
des fours doit étre étanché gridce a& un systéme de capot amovible
ou de hotte rétractable. Les gaz collectés pourraient ensuite
étre incinérés et la chaleur produite pourrait étre récupéree a
des fins de climatisation.

En ce qui concerne la préservation du bois a la creosote, l'etude
réalisée a fait apparaitre qu'une seule usine (Domtar-Delson)
était actuellement responsable de plus de 90% des quantités de
HAP utilisées et générées par ce secteur. Les émissions atmos-
phériques de Domtar-Delson et IPB-Tracy font l'objet de mesures
de mitigation. L'efficacité réelle des épurateurs en place et
l'amplitude des émissions atmosphériques n'ont fait l'cbjet
d'aucune mesure., Ces mesures auraient avantage a étre réalisées.

Les rejets liguides de l'usine Domtar-Delson sont bien traités
(décanteur-séparateur d'huile-floculation) et la concentration
finale & l'effluent de HAP total (principalement 4du Naphtaléne)
est de 16 ug/l. Cette concentration est du méme ordre de gran-
deur que celle que l'on retrouve dans l'échantillon de référence
utilisé a des fins d'analyse. IPB-Tracy recycle ses eaux usées
mais ne les traite pas; une certaine fraction est rejetée
directement a 1'égout pluvial.

Par ailleurs, IPB dispose d'une aire d'égouttement qui permet de
réduire la quantité de solution de traitement qui atteint le sol.
Domtar-Delson aurait grand avantage & installer un tel systeéme.

Finalement, hormis les recommandations qui vont dans le sens de
mesurer les quantités de HAP qui s'échappent du proceédé vers
l'atmosphére et le milieu aquatique, il semble trés important de
quantifier le devenir des HAP qui sont envoyés a l'environnement



via les piéces de charpente, le bois de quais et les dormants de
chemin de fer.

Les auteurs de cette étude sont d'ailleurs d'avis gue la problé-
matique reéelle des HAP pour ce secteur réside d'avantage dans la
necessité de continuer J'utiliser la créosote comme agent de
preéservation et dans la connaissance du devenir des HAP qui
quittent l'usine via le bois traité plutdt que dans la gestion
des deux usines et dans l'épuration de leurs effluents gazeux et
agueux. La nécessité et la faisabilité de décontaminer les sites
d'entreposage du bois traité est également a étudier.

En ce gqui a trait a la combustion des résidus de bois a des fins
énergeétiques ou en guise de gestion d'un déchet (resﬁectivement
les chaudiéres & ecorces et les briileurs coniques), 1'étude des
technologies de réduction des HAP souléve que chaque établisse-
ment doit étre considéré comme un cas d'espéce.

Malgré ce qui précéde, on constate que plusieurs des chaudiéres
industrielles ne sont pas pourvues de technologie de traitement
adaptées a l'épuration des gaz de combustion contenant des HAP
(sans epurateurs autres que des cyclones simples ou multiples).
Il est vrai cependant, qu'en conditions de combustion contrdlées
et optimales les émissions de HAP sont alors deétruites. Dans ce
sens, l'augmentation du temps de résidence du combustible,
l'augmentation de la température de combustion et l'optimisation
du contrdle de cette combustion sont les objectifs & atteindre.
Cette recommandation n'est applicable qu'au cas par cas puisque
déja certaines installations ont tous les dispositifs techno-
logiques pour étre trés performantes et selon toutes vraisem-
blances, qu'elles sont opéereées adequatement la plupart du temps.

Par ailleurs, si l'on désire continuer &4 utiliser les brileurs
coniques pour se débarrasser des déchets de bois, il y aurait



grand avantage a apporter de sérieuses modifications a 1la
majorite des installations. Celles-ci sont actuellement
désuétes. Parmi ces améliorations, 1l'étanchéité de la coque,
l'installation d'eétouffoir, de réfractaire, de systémes d'air
secondaire, de broyeurs et de thermostats pourraient é&tre
étudiées. Les investissements inhérents &4 ces modifications
devraient cependant étre comparés a ceux des technologies
alternatives (cogénération, distillation, minéralisation,
compostage et réduction & la source des guantités de résidus de
bois produites).

Finalement, il est recommandé que la gestion des cendres des
chaudiéres et brlleurs tout comme les émissions atmosphériques de
HAP issus de ces installations fassent 1l'objet de saines prati-
gues. Notamment des mesures de HAP & la source permettraient de
déterminer leur quantité, leur concentration et leur devenir.

En ce gqui concerne maintenant 1'électrolyse de 1l'aluminium,
l'étude reéalisée laisse entrevoir une diminution significative
des émissions atmosphérigques de HAP. Non pas que de meilleures
technologies d'épuration aient été ou seront mises en place, mais
la fermeture preévue des anciennes usines d'Alcan .(cuves Soderkeg
a4 goujons horizontaux épurées par voie humide) et leur rempla-
cement par des usines modernes (cuves a anodes précuites épurées
a sec) se traduira par une nette diminution des émissions
atmosphérigques des HAP.

Pendant que s'opére ces transformations dans le secteur il faut
toutefois maintenir la recherche et le développement de tech-
nologies et pratiques permettant de réduire les émissions de HAP.

Certaines des recherches d'Alcan vont dans ce sens: la
fabrication de péte Soderbeg contenant moins de brai et 1'utili-
sation de bral pauvre en composés organiques volatils (tels les



HAP de faibles poids moleéculaires; ces techniques ont prouvé
gu'il était possible de réduire significativement les émissions
atmosphérigques de HAP.

Toutefols, -pour ces usines qui utilisent une technologie que tous
considérent désuéte, la conception et l'installation d'épurateur
en toiture ou la réhabilitation (par l'addition de multi cyclones
et de précipitateurs <&lectrostatiques) des épurateurs a voie
humide des salle d'électrolyse devraient étre sérieusement
étudiés. Cette recommandation s'applique particuliérement aux
usines de Shawinigan et Beauharnois dont la fermeture ne semble
pas étre prévue avant 2015 (Isle-Maligne et Arvida devraient
fermer leurs cuves HSS d'ici 1995).

Finalement, 1l est recommandé cque les différentes usines d'élec-
trolyse de l'aluminium procédent réguliérement aux mesures a la
source des HAP des effluents des unités suivantes:

. épurateur du four & cuire les anodes (et du four a cathodes
dans le cas d'Arvida;

. events ou epurateur des tours a pite;

. évents ou épurateurs des fondoirs;

. épurateurs des salle d'électrolyse et évents de toiture des
salles diélectrolyse:;

. épurateur du calcinateur a coke (Arvida):;

. eau de refroidissement des anodes de type précuite ou des

briquettes Sumitomo (effluents aqueux et rejets semi-liquides).
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~ DE_CARBURE DE SILICIUM



United States Patent [19]

1T} 4,399 54¢

US PATENT DOCUMENTS
492.767 271893 Acheson .

Phillips [45) Aug. 16, 1983
[54] SILICON CARBIDE FURNACE ;66??3; ;/::?3 .?che&nn . ,
. . ’ one ... S VAVARE
7} Inventor:  James D. Phillips, Lewiston, N.Y. 3976829 8/1976 Wicbke etal ... 3137120
(73] Assignee: Dresser lodustries, Inc., Dallas, Tex. 11387440 6/1979 Petersen | ,
[21) Appl. No.: 283,696 FOREIGN PATENT DOCUMENTS
. 409356 2/192% Fed. Rep. of Germany .
[22) Filea: Jul. 15, 1981 2316434 10/19%4 Fed. Rep. of Germany . 3737120
Related U.S. Application Data Primary Examiner—Roy N. Envall, Jr,
{63} Continustion-in-ps - of Ser. No. 79,763, Sep. 28, 1979,  Attorney, Agent. or Firm—Barry E. Deutsch; Raymond
abandoneg. T. Majesko
51} Int QU o HOSB 3/36; ¥27D 3,06 57 ABSTRACT
[52) vus. Q... e 37371185 3737120 (7] ) i i
[S8] Fieid of Search ... e 37378, 79, 115, 116, Electrical resistance fur_mce and manufacturing piant
3737120, 4147147, 154, 155, 157, 160: 2667176 for the preparation of silicon carbide utilizing a resis.
(56} Ref Chted tance core of carbon horizontaity nsered within the
eferences

load and having a broken nng configuranion,

10 Claims, 3 Drawing Figures

28
2 a 30
38 6 34
l / e a2
7:&3
10 c 48 8
38
32
N yal = ]
& I 7 LG ; BRI
"aq X4 36 S 12 SR



4,399,546

1
SILICON CARBIDE FURNACE

BACKGROUND OF THE INVENTION

This applicetion is a continuation-in-part of paten)
application Ser. No. 79.763 filed Sept. 28, 1979, now
abandoned.

Silicon carbide may be formed under various lime-
temperature conditions from mixstures of carbon and
sitica or silicon. 1t can be formed as low as 525° C. from
silicon and carbon under special conditions from a car-
bon enriched alioy of silicon. ali'minum and zinc. Sili-
con carbide crystals have also been produced by gase.
ous cracking in at least five vapor systems. It is pro-
duced primarily in batch type furnaces ranging up to 60
ft. long by 0 fi. wide and holding up to about 200,000
Ibs. of sand-coke mix. The furnace walls commonly
consis! of removable sections of cast iron frames lined
with iow grade firebrick. The conventional or “Ache-
son” furnace has essentially remained unchanged for
the past seventy year.

The mix 1s delivered to the furnace by a hopper and
an overhead traveling crane or by conveyors. Whe. the
furnace is approxzimalely § full, the loading is inter-
rupted temporanly so that a Joose graphite core can be
placed between the electrodes located at each end of
the furnace. The core is of uniform cross-secuon and
may be about 10 inches thick and 16 inches wide. de-
pending upon the size of the furnace. Placing the bal-

ance of the mix above the core completes the loading

operation. The conventional furnace requires approsi-
mately four men 10 load the mix at a rate of approxi-
mately 40 to 45 1ons per hour. The foregoing provides
s productivity ratio of spproximately 10 to 11 1ons per
man-hour.

Power is applicd at rates up to about 5.000 kw and a
voitages ranging from approximately 300 to 200 as the
resistance of the charge changes during the heating
period of about 1§ days. The heated charge reqguires
several days cooling to permit handling. Upon remov-
ing the sidewalls. the loose covering falls away expos.
ing the ingot. The covering is similar in composition 10
the original mix and is reused. The ingot is oval in cross-
section and is encased in a crust of about 1-2 inches
thick. This relatively thin crust forms because the tem-
perature geadient al thal position favors condensation of
the oxide impurities. This concentration facilitales the
elTective disposal of the unwanied impurities.

The ingot proper, coniaining the commercial crysials
of silican carbide, is broken into large sections and re-
moved from the furnace. The graphite core 15 recov-
ered for reuse as a core material. The crysialline ingot is
finally crushed and is screened to desired sizes. Depend-
ing upon end use, the grain may be further treated by
cleaning with acid or alkahi, then washed with water
and dried. The above-described process is well known
as the “Acheson™ process.

Such furnace instaliations usually require four 10 six
furnaces for each transformer in order (0 wilize the
tranvformer 10 its maximum efficiency. with one fur-
nace heating. one being unloaded. onc loading. and the
temainder coohing This requires very iarge capital
investment in buildings and furnaces. The unloading of
such furnaces is guie difficull and - edious because of
the adjacent hot furnaces and because of the necessity
of using large amounts of hand labor 10 remove the
wilicon carbide from the furnace due to the prosimity of
the adpacent furnsces and the difficulty of using me-
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chamical univading equiptnent in the restricted Noor
space available. This also requires that the furnaces be
cooled an extraordinarily long itme before unloading 1n
order to get the temperature down to the point where
the hand labor can be effectively used. A further prob.
iem anses in the loading of such furnaces because of the
adjacent other {furnaces. This means lengthy conveyor
belts from the mixing bins 10 the furnaces or overhead
cranes carrying successive bucket loads 10 the furnace.
The entire process takes between 6 1o 7 days from stan
to finish. A conventional plant, with six furnaces per
transformer and six transformers requires 40 to 50 men
for operation on a continuous shift basis.

The furnace of the present invention is designed to
significantly reduce the operating costs of the process
by optimizing power usage and increasing the loading
productivity ratio to approximately 100 to 110 10ns per
man-hour. The ten-fold loading productivily ratio in-
crease (10009 ) can be directly attributed to the design
of the furnace disclosed herein which accommodates
automated material handling apparaius for loading of
the mia into the furnace. Further, the novel design
permits utilization of large machinery, such as front-end
loaders or the like, for unicading the furnace.

SUMMARY OF THE INVENTION

Accordingly, it is among the objects of this invention
to provide an improved fuinace design utilizing Ache-
son principles. .

Another object of the invention is 10 provide an im-
proved silicon carbide manufactunng plant.

Still another object is to reduce operating cosis of a
silicon carbide furnace by increasing tue productiviy
ratio and optimizing power usage.

A further object 15 to attain effective pollution con-
trol in a silicon carbide plant.

Still a further object is to reduce electrical losses.

Yet another object is to reduce the hazards attendani
the operation of such furnaces.

Yet a further object is 1o improve material handling

In sccordance with the present invertion, there
provided an electrical resistance furnace operaied by
direct electric heating for the prepatation of silicon
carbide from a load of silicious and carbonaceous maic-
rials. The current is supplied by means of bus bars and
electrodes through a resistance core of carbon horizon-
tally inserted within the load. The core and the Joad are
of broken ring confliguration.

The electrical resistance furnave is situated tn a heat-
ing enclosure only of & size sufficient 10 accommudate
the operation. There is a means for loading and unload-
ing the furnace. The entire top of the enclosute 1s sealed
eacept for ductwork which leads 10 & dust collector.

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

FIG. 1is a plan view of the improved sibcon carhide
manufaciuring plant;

FIG. 2 is an elevation vicw of a portion of the plam
iliustrated in FIG. I and

FIG. X s a sectional view of a pnor art furnace

DESCRIPTION OF THE PREFERRED
EMBODIMENT

Referring to FIGS 1 and 2, there is shown g furnace
installation situated within a heating enclosure or burld-
ing 2. As illustraied. the building s preferably dome-
shaped and may be construcied as & geodesic dome A
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vonveyor (not shown) brings the raw matenals, silicious
and carbonaceous, already properly mixed, from 2 main
bulding to the enclosure. This conveyor dischurges
onto a cross conveyor (not shown) which empties onto
material handling device 6, to be more fully described
hereinafier, localed above the broken-ring furnace tv be
formed. This device loads furnace 8 with the proper
charge of raw materials 10. It also places graphite core
12 in its desired location with respect to the charge of
matenals. The furnace design is an angle of repose fur-
nace, preferably, and does not employ any sidewalls or
gates to coniain the furnace charge. However, sidewaiis
may be emploved il desired.

Further. furnace 8 is shaped in a broken ring config. -
ra ion to define a central working space 32. Material
handling device & includes a rotatable stacking member
34. One end of member 34 is rotatably supported upon
pedestal 36 located ar the center of working space 32.
The other end of member 34 has a whee! 42 or similar
device attached thereto. The wheel is supported upon
trach 38 circumferentially connected to the inner sur-
face of sidewall 44 of building 2. Stacking member M
includes a discharge chute 48 or similar device alignable
with core 12. As stacking member 34 rotates about its
centrally located support pedestal 36, the raw matenals
fall via chute 48 in 3 generally ring-like pattern. How-
ever, a sector of the ring is left open (hence the broken
ring configuration for furnace 8) for permitting ready
access to working space 32

In loading the furnszce, the bottom portion is first

formed and then stopped. Next core 12 is laid on the
mixture, Then the furnace is topped off in a trianguiar-
like configuration.

Once this s accomplished. an electrical power

source, such as transformer 14, is electrically connected

to electrodes 16 jocated at either end of the furnace via
bus bars 18. Bevause the furnace is almost & complete
ring, and the transformer is located near the two end-
walls 20 of the furnace, very short bus work runs are
necded to make this connection. The transformer may
serve the furnace shown and an adjacent furnace or
furraces 22 locaied tn another heating enclosure 24, to
start operations when the first furnace is being cooled.
The power applied through the bus bars, electrodes and
through the core, may be either AC or ™C The power
is sufTicient 1o provide u temperature to react the sili-
cious and carbonaceous material to form silicon car.
bide.

Once the heating cycle is complete. transformer 14 is
disconnected and the cooling-unloading procedure be-
gins. The furnace is cooled and unioaded in siages.
inmtially. the furnace pile is allowed to cool, undis-
turbed. for several days. At this 1ime, a mobile shovel
such as front-end loader 26 or other equipment is
brought into the enclosure. This equipment begins to
unload the furnace by stripping the overburden pile in
stages. Swce the furnace has a broken ring conligura.
ton, the mobile shovel can be brought inlo workmg
space 32 through the opening formed between endwalls
20. Shovel 26 may be used to mechanically sirip the
overburden. [n conventional silicon carbide furnsce
designs, the unloading as well as most of the loading
processes must be accomplished through costly and
tme~onsuming methods. The stripping operation is
done so that the hotier material below the surface of the
pile 15 continuously eaposed 10 air. Once the furnace
overburden pile 15 removed end the silicon cartide
Ingot s exposed. 1t 1s sllowed o cool for several days.
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The cooling of the ingot may be aided by a water spray
After the cooling period. the tngot 1s remaoved from the
furnace by the same unloading equipment and taken o
& centrel cleaning and sorting area. Once the ingot i
removed from the furnace the loading cycle may be
repeated

Pollutants formed during the joading. heating and
stripping steps pass through duct 28 and are coliected
and processed in auailiary equipment 30 forming a pol-
lutant processing station. The discharge from equip-
ment 30 meets government emission standards. Histori-
cally. polluiant emissions from silicon carbide furnacing
plants have been a major problem for the industry. This
is the only plant as presently known by the inventor
which effectively deals with the poliution problem dur-
ing all phases of the furnace operation. As the walls of
dome 2 are impermeable. all of the pollutants formed
during the process are ertrapped within the building
and prevented from escaping to the atmosphere.

It should be noted since the walls of building 2 are
generally circular as is the shape of furnace 8. a second
working space 46 is formed therebetween. As illustrated
in FIG. 1. shosel 26 can noove through the second
working space for delvering the overburden 10 a
screening system 50 for subsequent recyeling into the
raw material staging area.

The above described plant reduces operating costs in
manufacturing silicon carbide. Less manpower is re-
guired. The shorter bus bars reduce cost of maserial and
reduce electrical loss. Pollution contral is readily
achieved. The furnace is more easily loaded and un-
loaded. Hazard to workers is matenaliv reduced since
they reed not be in the plamt heating enclosure when
the furnace is in operation.

Referring 10 FIG. 3. there is illusirated a secuonal
view of a relatively new silicon carhide furnace which
has sttempted 10 solve some of the inherent disadvan-
tages associated with the conventional Acheson flur-
nace. This prior art furnace 52 is disclosed in U.S. Par.
No. 4.138.744 and comprises a generally Usshaped resis-
tance core §4, entirely surrounded by raw material 56
{reactive overburden). The furnace of the presem in-
vention, due 1o its generally ring.iike configurition,
may be loaded by an autemated material handling de-
vice such as stacking member 34. In efTect. the configu-
ration of the furnace herein disclosed enables a rela-
tively simple, single point rotating device 10 be om-
ployed in loading the furnace. The simple. single point
rotating device canni be advaniageously employed
with the prior ari U-shaped furnace having two straight
paraliel iegs joined by a semi-circular cannecting por-
tion. Further, in the prior art furnace, electrical insulat-
ing materials must be placed between the electrikdes 1o
prevent current leakage between the paraiiel strasght
legs. Such insularing materials can contaminate the raw
maiterials forming the reactive overburden. The insulal-
ibg maicrials are required since the burden is plaved
beiween the two degs thus providing an electrical flow
path therebetween. The arrangemem of the present
invention does not require the use of insulating marterial
between adjacent electrodes 16 since the graphite core
and its overlying reactive burden diverge from the elec-
trodes. The mir in working space 32 acts as a natural
insulaior to preveni undesired current leakage.

As may readily be observed with reference 10 FIGS
1 and 2. the furnace of the present invention permits the
clectrades to be placed relatively close 10 each other 10
minimize bus bar lengths 10 reduce elevincal losses The
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design also enables relatively simple material handling
devices 1o be used for loading and unloading the fur.
nace 1o substantially increase the loading productivity
ratio. i.e. as noted previously a 10009 increase in the
toading productivity ratio is obtained.

Merely by way of example, a small furnace of abou!
30 inches in diatneter was built on a flat bed of refrac.
tory brick. A layer of sand, coke and recycled mix was
then spread about & inches wide and 2 inches deep on
the 30-inch circle. On the axis of the bed. a 1inch by 1§
inch graphite core was laid, each end being connected
to a 2 inch graphite rod which, in turn, was connected
1o 8 50 KV A transformer. Six inches of mix were then
added over the core, thus forming a tnangular cross.
section of mix on a 30 inch diameler ring. After heating
and cooling. a silicon carbide ingot of broken ring con.
figuration having a uniform cross-section WIS recov.
ered.

t is intended that the foregoing description and
drawings be construed as itlustrative and not in limitas-
tion of the invention.

The embediments of the invention in which an excly-
Sive properly or privilege is claimed are defined as
follows:

1. A silicon carbide manufacturing plam compnsing:

an electrical power source:

a furnace enclosure:

an electrical resistance furnace disposed within the

enciosure and operated by electric heating for the
prepuration of silicon carbide from 2 load of sil;-
cious and carbonaceous material:

the current being supplied by means of electrodes

through a resistance core of carbon horizontally
inserted within a load, said core and load being of
broken ring configuration 10 define s centrally
located circular working space;

means for loading the furnace in said broken ring

configuration inciuding a materia) handling device

supported for rotation at the center of said working

space for placing said load about said core; and
means for unloading the furnace.

2. The plant of claim 1 in which the cross-sectional
configuration of the furnace js triangular.

3. The plant of claim & wherein the walls of said
furnace enclosure are of ring-like configuration and
spaced from said furnace for defining a second circuolar
working space concentric to and spaced radially vut-
ward lrom said centrally located working space.

4. The plant of claim 1 in which said load is free-
standing and unresirained.

5. In an electrical resistance furnace operated by
cleciric heating for the preparation of silicon carbide

from a free-standing load of silicious and carbonaccous
materil. the current being supplied by means of elec.
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trodes through a 1esistance core of carbon honzonalls
inserted within the load, the improvement comprising
szid core and load being of broken ring configuration
for Jdefining & centraily located working space: a mate-
ria) handling device supported for rotation at the center
of said working space for Placing said load about said
core; and said load is free-standing and unrestrained.

6. The furnace of claim § in which the cross-sectional

configuration is triangular.

7. A silicon carbide maufacturing plani comprising:

3 dome defining a nhon-combustible enclosure and
having track means circumferentizlly connected o
the inside surface of the side walis of the dome;

an electrical power source:

a free-standing pile of silicious and carbonaceous
material Jocated within the enclosure and being
shaped in a broken fing configuration 1o define a
centrally located circular working space;

a source of electrical power including a parir of spaced
electrodes;

a resistance core shaped in a broken nng configura.
lion to provide spaced end points and being hori-
zontally inserted within the pile of matenal, with
one of said electrodes being connected to one of
said end points and the other of said elecirodes
being connected 1o the other of said end points.
with electrical cutren: being supplied from said
electrical power source through said elecirodes 1o
said resistance core (o heat said material; and

maierial handling means for loading smd pile of mate-
rial in said breken ring.-like configuration including
support means iu-ated at the center of said working
space and a stacking device having one end rotai-
ably mounted on xaid support means and including
a discharge member for discharging said material
as said device is rotated o form said broken ring
pile. the other end of said stacking device being
supported by said track means for relative move.
ment beiween said device and said dome

8. A plant in accordance with clmm 7 wherein said

dome prevents all poliutanis generaied during the load-
ing. heating, and unloading of said material from escap.
ing 10 the atmosphere: and said piant further includes
mcans disposed within said dome for collecting said
pollutanis and transferring same 1o & processing station
remote from sad dome.

9. A plant m accordance with

said dome 13 a geodesic dome.

10. A plant in accordance with claim 7 wherein the

walls of ssid dome are spaced from said free-standing
pile for defining a second circular working space con.
centric 1o and spaced radially outward from said cen.
trally located working space.
L L L]

claims 7 or 8 wherein

] .
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ANNEXE 3.1

COMPOSES ANALYSES DANS LES VAPEURS DE CREOSOTE (1)

1- Benzéne

2- Toluéne

3- Xyleéenes

4= Triméthylbenzénes
5- Méthyl éthyl benzeénes
6= Styréne

7- Benzonitrile

8~ Phénol

9= Benzofurane

10- Méthyl styrénes
11- Indéne

12—~ Crésols

13- Méthyl indénes
14- Xylénols

(1)

Les composés apparaissent par ordre de poids moléculaire.

Source: Heikkila,

P.R.

et al,

15~
16~
17-
18~
19~
20~
21-
22~
23~
24~
25=
26-
27—
28~

Naphtaléne
Benzothiophénes
Quinoline
Isoquinoline

Méthyl bensonitrile
Méthyl naphtalénes
Diphényl

Diméthyl naphtaleénes
Ethyl naphtalénes
Acénaphthene
Dibenzofurane
Fluoréne
Dibenzothiocphéne
Acénaphthyleéne

1987.

.44



. ANNEXE 4.1: . 'J;EXE NTA IB. E gg S §- ;:Eg POTENTIELS

" D'EMISSTIONS DE HAP - SE CHAUDTERES



ADRESSE

200, RUE CASCABES, C.P,

MC BRATH 87.,C.2. 3000

LISTE RES 31TY PLTENTIELD BEMISSION - SECTEUR CHAUDIERES & ECORCES
Fage No.
&, ARG ViLit CONPAGNIE
-»RIVISION !
i CRERNL CASCADES INC.
- >CABAKG
CRARDLER RRITIRI-PRIZE INEC,
-*BASPESIA
BATANE DONDRUE INC,
~RATANE
R KONT J0LE INC,

()

=3

a

ra

[ ]

P

x]

.

o

o4

CHAMBARE

CHAPRES

ChiHOUBANAU

Rl

JENQUIERE

S DNGUIERE

JONBUIERE

CONBULERE

KERDOANI

L&-BRIE

RISTASIINI

RIVERBEND

ROBERVAL

ST-FELICIEN

S7-GEDEDN

BRIE ST-PAUL

BERUPRE

CLERMONT

WERRES-0-VENT
CONSELIDATED BATHURST INC;
- SCHALEUKS
CEDRICE INC.
~3HA1SON MERE
F.F. SOUCY INC
-
PANVAL INC.
-5
ENERBOIS INC.
SSCABAND
ABITIBI PRICE INL,
- AL
INDUSTRIES JAMES MACLAREN INC.
~NORMICK CHAMEORD
BARRETTE-CHAPALS

e

HOPTTAL DE CHIBOUGARAU
-}-
DOMTAR INC.
-3-
ABITIB! PRICE INL.
- *KENCGARI
CASCADES INC,
->JONRUIERE
DAISHOWA FOREST PROLUCTS LYEE?
-?PRICE BRO ?
HOPITAL DE JONRUIERE
-
DALISHONA FOREST PRODUCTS LYEE?
-+PRICE ERQ 7
CONSOLIDATED BATHURST INC.
~»PORT ALFRED
DOMTAR INC.
~»SCIERIE MISTASSINI
DAIGHOWE FOREST PRODUCTS LTEE?
-}-
CENTRE PSYCHIAT. DE ROBERVAL
-4
BONQHUE INC.
->87 FELICIEN
FERMABROUPE SINAL INC.
-
CENTRE U TRAVAIL CHARLEVGIX
-
ABITIBI PRICE INC.
-~ YBEAUPRE
_ DANCHUE INC,
=CLERMONT

R.R. 1, SEME R&NG

£.P. 340 152 RTE POULIGY
1195, AVENUE DE LR VIGERIE,

1100 MELANCON OUEST

3i, Jeme RUE
1, 4EME AVE
3730 DE CHAMPLAIN

4019, LH. ST-ARDRE, C.P. 930

450 RJE DE L'HOPITAL

942 LERE RUE, C.P. 40

483 AVE BOUCHARD

£232, ROUTE 170
19, RUE DE L’ARENA

CLERMONT-CHARLEVDLY

a0l €8

; BT4-7803

Bul e

bOARR-3EAZ

FOIA18) ab

¥ {418

T

{418}

¥ {418

418

(819!

F o

(4148}

g

¥ 1418)

Gap NI

POTAR-Z4TE

GBL ZR4
Z5-0155
875 &7
Ghe-4341
87¢ Gk
T42-9344

871 7i2

B7E 3RI
SA4-9705
T36-2695

G8H K2
2751350
GO 2H0
&79-4545
GOW 2P0



SION - SECTEUR CHAUDIERES A ECORCER
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-3-
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~BRAND MERE

FLESSISVILLE LES BOISERIES PLESSIS
-3

PRINCEVILLE MENUISERIE BEHARNAIS INC,
“Ye

FROULIVILLE IMDUSTRIER BERARD CRETE % FILS

SHAKINIGAR COMMONNEALTH PLY®OOD INC.
e

SHAWLNIGAN COKSOLIDATED BATHURST INC.
-7BELBE

STE-GERTRUDE BGISERIES STE-GERTRUDE

STE-THECLE BROLEAL INEC.

TRO153-RIVIERES CONSOLIDATED BATHURSY INC,
- YHAYABAMACK

TROIS-RIVIERES KRUBER [NC.
— 5

TROIS~RIVIZRES p.E.C.P. LTEE

BROMPTONVILLE KRUBER INC.

BGIS DE SCIAGE LAFONTAINE INC.
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460 RUZ LENDIR,

C.P. 40,
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SECTEUR CHRUDIERES A ECORCES
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(8]
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v
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[

or-

FTE-CECILE 2% WHITTCN

LOKBUELIL

HONT-LALRIER

HONTREAL

RONTRZAL

HONTREAL

HONTREAL

KONTRERL

HONTREAL

MONTREAL

NONTREAL

HONTREAL
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VISTE DES SITE: POTINTIELS DWEM{SRION - SECTEUR CHAUDIERES A ECORCES
Fage No 4
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COMMONWMEALTH PLYWDDD LTEE
-#kIG0N MERE

BARRETTE CHAPAIS INE,
->PONTIAC

BYLVIG BRUNET & FILS LTEE

INDUSTRIES FORTIN INC,

-l

P.F.E.P. LTEE

PLACABES BE L’OUTADUAIS INC.
~#&150N MERE-

INDUSTRIES JAMES MACLAREN INC,
-»PROBUITS FORESTIERS MANIMWAKI

BARRETTE-FORTIN LTEE
->DAVIDSON
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-»PONTIAD

INDUSTRIES JAMES MACLAREN INC.
.

CENTRE HOSPITALIER D'ARDS
...)-

DONQHUE INC.
- NORUIEX

4.E, THERRIEN INE,

=

4

MATERTAUY BLANCHET INC.
- >BMOS
SERRES CHRISTIAN ENR,
_}_
CONMONWEALTH PLYWOOD LTEE
-
DONOGHUE INC,
-25AUCIER - COMTOIS
HOWARDG BIENVENY IRC,
- MAISON MERE
INDUSTRIES JAMES MACLAREM INC.
- NORMICK PERRON - LA SMRRE
DOMTAR INC.
“3a
RISSON & BISSON INC.
S
F.l. RASKIN

-3=

23 HUE BT VINCENT 480 283

-» {819y 3IE-355L
13606, DONAIRE, 10 340

£.Po %0 J7E 4HS
-3 (514) 435-4541%
-3 A1) AE3-2947
169, RUE PRINCIPALE JOY 1K
-» 0 ) 4236735
L.P. 48 J0L LV
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- 19y 72T-9311
801, 7EME RUE DUERT CL.7 48 -
-3 €819} 732-38%3
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LISTE BES SITES FOTERTIELS DPEMISSION - SECTEUR CHAUDIERES & ECORCES
Fang RO )
R DK VILLE COMPABKIE ADRESSE CODE POSTAL
-»DIVISION - TELEPHORE
g SENNETERRE DORALIE INC L.P. 1178 J0oY 260
%= -
g SENNETERRE IRDUSTRIES JAMES MACLARER INC. C.P. 400
. -*NORMICK PERRON - SENWETTERRE -y (BE9)
£ TRSTHEREAL TEMBEL iNC. C.p. 190
- PRODUITS FORESTIERS TASCHEREAU -3 4B
& TEE LAKE COMMONWEALTH PLYRODD LTEE ? -
->ANCIENNERERT ROOTH LUMBER 7 -r 1819:
E TEMISCARING TEMBEC INL. C.P. 7000
e -y {819}
g VAL BTOR CENTRE HOSPITALIER 57 SAUVEUR 723 &EME RUE,
e - -
] vhL BUOR FORZX LERQY INC. C.P, 5000 JF SR
-+DE FORPAN % -
11 VAL 0K . FORPRX C.p, SO0 d9F GRe
- -+ (B9} B25~A350E
£ ¥&u D°OR INDUSTRIES JANES MACLAREN INC. 1, RUE DES FRNNEARUY J9F D4
~>HORMICK PERRON - VAL D°OR -+ {819 B25-1373
£ YILLE-KARIE TEMBET INC, 1, RUE BOIVIH C.P, 1178 JOT JEs
~+TEMFOR -» (8197 &7%-7543
¢ B&IE-COME&H BUERELD & OKTARIB LTEC 20 AVE MARDUETTE G471 {ks
- -+ {4187 294-337.
g PORT-CARTIER CAECADES INC. BLVE POKTASE DES MBUSSES, [P, 4400 BOE 249

-FORY CARTIER

-+ {418 7£6-570s5




ANNEXE 4.2:

INVENTATRE DES SITES POTENTIELS D'EMISSTONS
 DE _HAP SECTEUR - BRULEURS CONIQUES




SECTEUR BRULEURS CONIQUES
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ARANDE-VALLEE
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CODE POSTAL

TELEPHOKRE

_{37F BES RITES POTENTIELS DEMISSION - SECTEUR BRULEURS CONIQUES
Fage X z
¥, RDN VILLE COMPABNIE
->DIVISION
: KNG SCIERIE STE-IRENE INC,
-*8TE IRENE
Z CHEFRIS BARRETTE - CHAPAIS LTEE
“im
: CREGURANAL CHRANTIER CHIBOQUGSAMAU
Z AIRARDVILLE DOROHUE INC.
-»BIRARDVILLE
Z HERGUIYILLE DOMTRR INC.
“Yu
z Lh BAE SCIERIE SABLENAY
-5e
2 NOTRE DAME DE LA BORE DONORUE INC.
-rLA DORE
A 3T-FELICTEN DOATAR INC.
-:LAC ST JEAN, LABERGE % LAB. 7
z 57-FELICIEN DONGHEE -INC,
-78T THOMAS DYDINE
3 DRABUAN BOIS DAABUAM INC.
- MAISON MERE
3 BARGUAN PHILIPPE DOYON % FILE INC,
-}-
3 HONTEE BELLECHASSE INDUSTRIES LANBEVIN INC.
->8TE JUSTIRE
I ST PAMPHILE BATERIAUY BLANCHET INC,
-yMA150N MERE-
3 ST-EMILE DAISHOWA FOREST PRODUCTS LTEE
-230IERIE LEDUC
3 S7-FRANCOTS DE SALE MEUBLES MORIGEAL LTEE
~%a
3 37-620RBES-EST LES INDUSTRIES RANCOURT LTEE
_:}_
3 3T-JEAN-PORT-JELI MOULIBOIS INC.
~3-
3 ST-PANPHILE MATERTAUY BLANCHET INC.
-»8T JUBTE DE BRETENNIERE
3 ST-PRUL BARDEAUX DE EEDRE ST-PAHL INC.
_}_
3 ST FOY BOIS CAMARN INC.
-8T JUSTE DE BRETTENIERE
3 STE FOY INDUSTRIES MALBEC INC,
-57 PANPHILE
3 STE MARIE DE BEAUCE BARDNET INC,
-»8T JUSTE BE RRETYENIERE
it STE-HARIE INDUSTRIES BROKBIN LTCE
3 JTE-PERPETUE BOIS DE SCIABE LAFONTAINE INC.
_}_
3 STE-PERPETUE INBUSTRIES DE SCIRGE A. LORD
_>_
3 BOLTEN-CERTER STEELE HEDDLE
_}...
b SARYERVILLE L. §. RUSTIC FENCE INC.
-:,_
o STANSTERD L.6, RUSTIC FENCE INC.
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£.p. 130
-3

19%, BOUL. DE LA GRANDE-BRIE ¥ORD
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- }
Al BE L ARENA

aE AR B
C.P. 248

-y 1418)
L.F, 216 CH. MERRILL

- 418)
4000, CHEMIN ST-EUSERE

=3 {418

-3 (418}
C.P, 9

-> (418
1, RUE LABERBE, C.P. 7200

-5 (418
3000 CHEMIN ST-EUSEBE

-} (418}
! RUE PRINCIPALE,

-r (418
2, KNG STE-MARIE,

-3 (419)
2.0, 118,

-3 (418}
£.P. 430,

-} (4187

-} {418)
25 RUE DE L°ETANG

-3 (418)
1800 RUE 90F

-3 (418
909 ROLTE 204, C.P. 748

- (418)
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-y (418)
420 - 4E AVENUE
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-} {418)
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- (418)
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-3 1514
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SiTET POTENTIELS D'ENMISSION - SECTEUR BRULEURS CONIBLES
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K. ADM.  WILLE COMPRENIE ADRESSE CORE PZRTAL
-3 IVISION -3 TELEPHONE
; BRAND -RENCUS °.F,C.P. LTEE L.p, 99 10K 150
-»8CIERIE GRAND REMGUS =+ {819 438-7841
i FORT-COULDNBE BARRETTE CHAPRIS LTEE - -
~}FORTIN - (B19) 4H3-2987
7 SRTINERY PLACABE DE L CUTADUAIS - -
e =% -
? MARIRAKT INDUSTRIES JAMES MACLAREN INE.
->PROLG. FORESTIERS WAWIWAKI -}
! PONTIRG EARRETTE-FORTIN LTEE - -
-7DAVIDSON, ANCIENMT E.B.EDDY 7 “v -
i RAPIDE-DE-JORCHIM COMMONMEALTH PLYNOOD - Kl ZTH
-»8CIERLE - (819) S8s8-27%
f AKCS MATERIAUX BLANCHET INC. C.P. 430 4971 3hd
= >RM08 -r (B1%) 732-%381
g BERRH TEMBEL INC, £.p 30 37 180
- *BEARN -+ 1819y 72h-3550
8 BEATTYVILLE INDUSTRIES JAMES MACLARER INC. C.P. 40 JO7 1B
- HORMICK PERRON-BEATTYVILLE -+ {Bi9) 755-4821
g CAAMPNELE DONORUE INC. - 0¥ 1ED
-»SAUCIER - CHANPNEUF -3 (B19) 734-2662
8 LA SORAE INDUSTRIEG JANES MACLAREN INC, 225, CHEMIN NORMICK C.P 2560 497 214
-*NORMIZK PERRDN - LASARKRE -5 (319 333351
2 LA SARRE d.E. THERRIEN INLC. 225 CHENMIN NORMICK, J97 2%
- AR08 -» 1Bi9Y 732-3339
B GUEVILLON JONTAR INC. C.P. 3040 J0Y 13
-3F.F. -+ (B19) 735-740)
B SENNETERRE DONOHUE INC. C.p, 1177 JOY w8
-¥SAUEIER - SENMETERRE - (Bi9y 7A7-1305
& BENNETERRE INDUSTRIES JAMES MACLAREK INC.  L[.P. 300 JOY Mg
= NORMICK PERRDN - SENNETERRE -> (819 737-230
§ RATE COMEAU BUEBEC XONTARED LTEE CHUTE AUX OUTARDES, C.P. 22%0 §IC 289
~}SCIERIE DES OUTARDES - {418y S89-9229
¥ SHCRE-COEUR BOISACAL INC. 443 ROUTE 172 NORD, C.P. 280 GOT YD

- [&18) 234-4633




ANNEXE 4.3: SCHEMAS DE CHAUDIERES




Four hollandais
Environnement Canada, 1979.
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Foyer mécanigue, ({Foster Wheeler 1ltée)
Environnement Canada, 1979,
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Chaudieres a lit fluidisé
MER et MENVIQ, 1981.
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Combustion Power Co

ALIMENTATION

[———‘-GAZ DE COMBUSTION
.

PHASE DILULE —__

PHASE DENSE —_—

GRILLE DE DIFFUSION D'AIR

LAIR DE FLUIDIFICATION




H31HaN3D

ANOTIDAD

]

HA344NVHIIHd

YN INGF AN 31 UYD
30 HN3¥34N0S

A\

u 1 i Tt L . 7 \\
o s 27 U | \m‘ =
] I [[1 I [ ] ~
I |
|
( |
| _ 3INDIHBY 43ud
L~ { 1 34 3JIANVHD NOILVENIWITIV.Q
S _ UYIILHIA IENL
O -
72
/ \ 4 J
: /
? g
: N
T os // K
‘6L6T
(-oul s3OoNPOXgd TEIUSWUOITAUF)

Famivinixny
31B1LSNAWOD N3
NOILYINIWIY

A9NAIHLNID
HN3ITN44N0S

447 NG SNSS3IA NV
Qiv.Q 33uiN3

31 3NDIHDI3Q
3181LSNBWOD

‘gprUuR) JUISWIUUOITAUY
SSTPINTF 3JTT ¥ SaA¥TPNRYD



= e

ANNEXE 4.4:

SCHE

MAS DE BRULEURS AMELIORES
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