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des systèmes. ou la gestior. des boues de traitement.. to~s ces 
• pa~ar.:.ètres auront un iopact sur l'efficacité du système de traite-

rr.e..--:.,:. de mëme que sur la renta.bili té de la f ab!'ique. 

• 

• 

La localisation des systèmes de traitement doit égale!nent ëtre 
étudiée avec soin. La proximité d'activités réc~éotou~istiques ou 
même de QUartiers résidentiels pourrait occasionner des te.~sions 
souvent inutiles avec le voisinage. De plus. les carac:érist.iques 
du sol de l' emplaceme.."l.t désiré peuvent. entrainer des coûts d' instal-
lation additionnels. 

Lors de la mise en place des systèmes de traitement. il est souvent. 
indispensable d'-instaurer un programme à.e formation du personnel. 
Il est: essentiel que le personnel de production et d'entretien 
comprenne les impacts de leurs actions respectives. L'absence de 
compréhension et de communication entre les responsab~es de 
l'atelier du traitement des effluents et le personnel de production 
est la cause majeure des mauvais résultats de traitement . 

5 .1. 3 'I'ec:lm.iques d'assainissement 

La plupart des techniques d'assainissement interne comme .la 
réduction de la consommation d'eau et des charges polluantes. ont 
déjà fait l'objet des chapitres antérieurs. Cette section sera donc 
principalement orientée vers les te~.hniques d'assainissement 
externes, c'est-à-dire les traitements en bout de ligne. 

. . 

tes rejets des contaminants réglementés varient passablement d'une 
fabrique à l'autre. Tous les paramètres présentés à la page 5-283 
ne sonc. pas nécessairement contraignants pour l'ensemble de·s 
fabriques et ne requièrent pas forcément un traitement particulier. 
Par exemple, les rejets des composés organiques halogénés adsorba-
bles. de polychlorodioxines et de polychlorofurann.es se retrouvent 
de façon plus significative dans les effluents des fabriques 
utilisant des age.~t.s de blanchiment a base de chlore . Les BPC ne 
sont présencs en concentrations not.al:>les que dans les effluents de 
certains procédés de désencrage ou ôe trituration de fibres 
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secondaires. La réduction des rejets d'hydrocarbures passe 
habituellement assurée par des programmes d' entret.ien ou des 
t~ai:emen~s internes. 

D' aut:.res paramètres, comme le pH et la température, ne représentent 
souvent pas des contraintes de rejet significatives parce que le 
fonctionnement des traitements biologiques exige un ajustement 
Préalable du pH et de température de l'effluent. Cet ajustement 
assure le respect de ces normes. Les noL-mes concernant le rejet de 
dioxines et de furannes ne sont généralement pas contraignantes pour 
une fabrique qui n'utilise pas d'agent de blanchiment ch1orë. 

Généralement, les _ traitements de dëpollution des effluents des 
fabriques de pâtes et papiers visent l'enlèvement des matières 
solides en suspension et des solides organiques dissous ainsi que 
la détoxification de l'effluent. on seu.l traitement ne pe~et. pas 
d'atteindre tous les objectifs de rejet. L-es papetières ont 
généralement recours a des traitements primaires et secondai~es. 
Les traitements primaires one pour fonction première l'enlèvement 
des MES de l'eau usée. Les t~~itements secondaires ou biologiques 
permettent ensuite de réduire le contenu de i•effluent en matières 
organiques dissoutes et de détoxiquer l'effluent. La quantité de 
matiè:res organiques dissoutes dans l; eff!uent est souvent présentée 
sous la forme de demande biochimique en oxygène duranc cinq jours 
(DB05 }. 

5.1.3.1 Traitement primaire 

Depuis le 31 décembre 1983, les fabriques de pâtes et papiers du 
Québec sont soumises à une norme concen1ant le rejet des matières 
en suspension contenues dans les effluents. La plupart des 
fabriques opèrent donc, depuis un certain temps déjà, des systèmes 
de clarificacion aussi appelés traitements primaires. Les deux 
techniques de clarification les plus util.isées sont la. sédimentation 
par gravité et la flottation par inject:i.on. d'air. 

La majorité des papetières ont opté pour des systèmes de clarifica-
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tien par sédimentation en =aison du gra::.d débit des effluents et de 
la tacilité d.'opératio.,. Dans des conditions idéales, il est 
possible de décanter dans n'importe quel bassin ~aturel ou artifi· 
ciel no~ agicé, en approximativement deux heures, la majorité des 
mat.:..ères en susp~sion. Cependant pour compenser la variat.:.on 
occasionnelle des charges hydrauliques, les mouvements créés par la 
circulat:.on de l•_eau usée et l'enlèvement des boues, U."l. temps de 
rëtention minimum de quatre heures est requis. 

Les lagunes de sédimentation naturelles présentent des avantages en 
ce qui concerne les co~ts d'acquisition. Par contre, la vidange et 
la déshydratation des matières en suspension accumulées dans le 
bassin représentent des opérations qui peuvent s'avérer complexes 
et coûteuses. Ces systèmes présentent aussi plus de risques pour 
l'environnement. Comme il s'agit souvent d'un simple trou dans 
lequel l' eff luen~ est dirigé. il est possible que la· . piètre 
étanchéité du bassin favorise la contamination du sol et la 
migration des contaminants ve:::-s les milieux aquatiques. L'accumula· 
tion de boues dans le bassin peut également permettre le rejet 
soudain d'une quantité de solidès très importante. Les gaz J.ibérés 
par les réactions bactériennes anaérobies au fond du bassin. 
principalement du méthane, du sulfure d'hydrogène et de l'ammoniac. 
renversent le processus de décantation. Ce genre de traiteme_~t 
primaire requiert habituellement deux cellules de sèdimentat.ion 
indépendantes, car l'effluent à traiter doit être dévié pendant la 
période de vidange des boues. 

. 
Pour la majorité des fabriques de pâtes et papiers, le traitement 
primai::::-e des effluents est réalisé par la d~cantation des solides 
en suspension dans des bassins circulaires artificiels possédant un 
système mécanique de récupération des matières en suspension sous 
forme . de boue (figure 5.1). ces systèmes sont appelés «décanteur>. 

La fonctionnement du décanteur est simple. L'effluent à traiter est 
libéré dans un puits d'alimentation central, provoquant un écoule· 
ment descendant. Par la suite, l'eau us(ie se dirige lentement vers 
les parois â.u bassin. Les particules solides décantabl.es se 
déposent au fond du bassin, alors que l'eau traitée est évacuée par 
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:a surverse périphérique. Le fond de ce type de clarificaceur est 
habit.ue::.iement co:lique pour faciliter la concentration et la 
récupération des solides sous forme de boue. L" angle d'inclinaison 
du fond du bassin est d•environ 8 %. La boue contenant de 2 % à 
5 % de matière solide est dirigée. au moyen d'une racle. vers un 
puits de réc~péracion central et ensuite dirigée vers un réservoir 
ou un systëme de déshydratation. t• accumulation cle boue au fond du 
bassin peut occasionner un bris majeur des racles de boue et peut 
même provoq-~er le rejet massif de solides. 

Comme plusieurs éléments ne sont pas susceptibles de décanter 
:rapidement. l'addition de polymère perw.ettant la floculation des 
solides augmente l'efficacité de clarification du système de 
traitement. De plus, d'autres solides de faible densité se retrouve 
tout simplement en surface du clarificateur. Plusieurs bassins 
artificie1s de clarification par sédimentation possèdent un ~ystème 
d'écumage pour retirer ce matériel flottant . 
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Le traiceme.,t primaire des effluents dans un décanteur req1.1ier: 
d'abord une étape de classage (dégrillage) des eff:Lue..'lt:S avant 
traitement- Ce traitemenc consiste essentiellement a retirer les 
par:.icules cie grandes dimensions qui risqueraient d'endommager les 
racles et de bloquer les conduites et les pompes. 

L'efficacité de la séparation des solides est. fonction de la vitesse 
d'ascension de l'eau exprimée en mètres cubes par jour par mètre 
carré. Dans le secteur des pâtes et papiers, on observe des valeurs 
variant: de 25 à 35 mètres cubes par nÎètre carré par jour- La 
profondeur d'un tel bassin varie de 3 â 4,6 mètres. 

Ces systëmes de clarification par décantation sont également 
utilisés pour la récupération des boues biologiques â la sortie des 
traitements secondaires. Par contre. pou~. assurer le reçyclage 
efficace des boues secondaires au bassin d'aération, les organes de 
raclage sont couplés à des tubes de succion qui permettent: la 
récupération des boues en périphérie $ar.LS perturbation hydraulique 
centrale. La vitesse d'ascension de l'eau à l'intérieur du . . 
décanteur secondaire est moins élevée qu • à 1' intérieur d • wi 

décanteur primaire et varie généralement de 12 à 15 mètres cubes par 
mètre carré par jour. 

On troisième type de clarificaceur, appelé flottateur ou cellule de 
flottation, permet de séparer le~ matières solides grâce à l'injec-
tion d'air dans la solution a clarifier (figure 5.2). Les clarifi-
cateurs par flottation portent souvent le nom de leur fabricant, 
comme Krofta ou Poséidon. Par le passé, ce type de clarificateur 
était principalement utilisé dans le procédé de désencrage du vieux 
papier et comme ramasse-pâte à l'atelier des machines à papiers. 
Il est aujourd'hui de plus en plus populaire comme traitemeLt 
primaire partiel ou complet des effluents. Il :r:equiert moins 
d'espace qu.•un clarificateur par décantation conventionnel, ce q~i 
permet généralement de l'installer à l.'intérieur des bâtiments, à 
l'abri des condi tiens atmosphériques ri,10ureuses . 
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La techni~e de clarification par flottation est plus efficace que 
la sédimen~acion pour le traitement de la majorité des effluen~s du 
secteur des pâtes et papiers, avec un eaux d'efficacité de plus de 
98 'c. C'est pourquoi il constitue une alternative intéressante pour 
la récupêracion et la réutilisation des fibres dans un effluent 
fortement concentré. Cependant. les coûts d'exploitation d•un tel 
système pour le traitement en bout de ligne (polymère, énergie. 
traitement des boues) le rendent souvent moins attrayant. Alors que 
l'ajout d'agents de floculation peut ëtre considéré avantageusement 
dans un traitement par sédimentation conventionnel. l'emploi de tels 
additifs chimiques devient indispensable dans le cas d'un traitement 
par flottation. 

Le principe à la base de ce système de clarification est l'ascension 
des particules de densité inférieure au liquide. En fixant sur les 
solides en suspension de minuscules bulles d'air, la densité globale 
de la nouvelle particule ainsi formée devient plus faible qu~ la 
densité de l' !!ffluent à traiter. Les solides en suspension voyagent 
alors vers la surface du cuvie~·. où ils sont retirés par écumage . 

Comme une portion variable des solides, méme associés à de minusc-.1-
les bulles d'air, n'aura pas la densité requise pour atteindre la 
surface, l'unité de flottation doit être conçue pour recueillir, du 
moins occasio:onellement, des .solides décantés. Il est également 
possible de recueillir, dans des systèmes de clarification diffé· 
rents, les solides facilement décantables avant l'alimentation de .. 
l'effluent à la cellule de flottation. 

L'efficacité d'enlèvement des matières solides en suspension est 
principalement fonction du taux de débordement de la cellule 
<=là 2 m/h), de·1a quantité et du type de polymêre utilisé, àu 
type de matériel à retirer des effluents ainsi que du débit d'air 
injecté dans l'effluent à traiter. 

Le mouvement ascendant provoqué par la re.rnontée des particules 
composées de solides en suspension et d'air provoque la compression 
des boues en surface. La boue reti:-ée contient une proportion d'air 
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impo:~ante, qui peuc provoque: des difficulcés de drainage et/ou de 
pressage. 

Lorsq-~e des eaux blanches ou des boues provenan~ de la cellule de 
flot.:.ation sont réutilisées dans le procédé de =abrication. il faut 
porter une attention spéc!ale aux agents chimiques employés ~ourla 
f lot.:.ation. Étant don.-ié que des agents chimiques c:omme des 
poly:nëres sont souvent utilisés au niveau de la machine à papier. 
il ~aut s'assurer de la compatibilité de tous ces addit!fs chimi-
~es. 

Le nombre d'unités d,e flottation en opération au Québec, principale-
ment pour des traitements internes, augmente constamment. Cet 
équipement constitue d'ailleurs une des pieces d'équipement 
maitresse des. nouveaux ateliers de désencrage. De même, une 
nouvelle technologie implantée dernièrement. au Québec con~iste à 
clarifier la liqueur mixte (solution contenue dans le rêact.eur 
biologique> sortant du bassin d'aération, à l'aide d'une cellul~ de 
flottation . 

D'autres techniques pourraient permettre de séparer les solides en 
suspension des effluents . On pense, par exemple, à la filtration 
fine, à la centrifugation ou à la précipitation chimique. cepen-
dant, dans la majorité des cas, le coüt de ces traitements et/ou les 
concraintes techniques qui leurs sont associés sont plus importants 
que ceux des systèmes de clarification conventionnels. 

5.1.3.2 Traitement biol.ogique ou secondaire 

Le traitement biologique des effluents a pour principales fonctions 
de réduire les rej et.s provoquant une demande biochimique en oxygène 
et d'éliminer la toxicité aiguë des effluents. Pour la première 
fois. le 31 décembre 1988, les fabriques de pâtes et papiers du 
Québec étaient soumises à des normes de rejet concez:nant les 
matières ayant une demande en oxygène. Ces normes concernant les 
rejets de DBOs étaient plus ou. moins sévères selon la dat.e de la 
mise en e.-,cploitation de la fa.brique. seulement:. quelques fabriques 
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écaie.Ylt alo.:-s soumises à des normes suffisamment contraignantes pour 
nécessiter la mise en place d'un traitement biologique. Cependant, 
depuis le 30 sept.en-.1:>re 1995, les nonnes de DB05 ont éeé resserrées 
et une nouvelle norme concernant la nan·toxicité des effluents a été 
ins~aurée . Pratiquement toutes les papetiêres du Québec qui, 
rejetent leurs effluents dans l'environnement. ont dû mettre en place 
un traitement biologique. 

Les traitements biologiques. souvent appelés traitements secondaires 
à cause de leur situation dans la chaine de traitement, se divisent 
en deux groupes: les traitements bioloqiques aérobies (ceux do~t 
l'activité de dégradation bactérienne requiert un apport d'oxygèl:e 
moléculaire) et les traitements biologiques anaérobies (ceux dont 
la dégradation bactérienne s'effectue sans apport d'oxygèl:e 
moléculaire). Comme le traitement secondaire anaérobie ne permet 
généralement pas à lui seul de satisfaire toutes les exigences 
réglementaires, et qu'il· 'présente d'autres inconvénient:s particu-
liers au secteur des pâtes et papie.rs, i1 n'est pas emp,:loyê 
fréquemment pour le traitement des effluent.s des fabriques de pâtes 
et papiers • 

Voici une liste des traitements secondaires les plus connus 

Traitements secondaires 

Aérobies 

CUlt:Ures en suspension 
tcangs aérés 
Boues activées 

cultures fixées 
Bi.ofiltration 
Lits bactériens 
Disques biologiques 

Ana.érobies 

Cultures en suspension 
Bassins anaérobies 
tJASB • Vp.flow anaerobic sludge blanket 
Réacteurs de contact (réservoir mélangé) 

cultures fixées 
Lits garnis 
Lit.s fluidisés 
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5.1.J.2.l Traitement secondaire aérobie 

Le traitement secondaire de type aérobü~ n'est, en quelque sorte, 
qu'une reproduction accélérée du mécanisme de dégradation naturelle 
des substances organiques. Dans l'environnemen~. le rejet di~ecc 
des substances organiques entraine une lente dégradation qui utilise 
l'oxygène dissous dans l'eau, ce qui prive ainsi les organis~es 
vivants d'un élément essentiel â leur survie. C'est en concentrar.:, 
dans un réacteur, les éléments naturels qui provoquent la dégrada· 
t.ion biologique dans l'environnement, que les traitements secondai· 
res pennettent de réduire le rejet des substances organiques 
dissoutes. Par l'utilisation de micro-organismes et d'oxygène, il 
est possible de convertir ou de transformer les substances organi· 
ques dissoutes en éléments moins nocifs pour l'environnement. Le 
carbone organique des solides dissous se retrouve, par suite de la 
dégradation biologique, sous forme de gaz carbonique et de .compo· 
sante de la biomasse. 

Il existe plusieurs types de traitement secondaire aérobie suscept.i· 
bles de rendre les efflUQ?lt~ · des pa~etières non toxiques et 
conformes auz normes de rejet de solides organiques dissous (DBO>). 
Ils fonctionnent tous suivant des principes de base universels. Le 
traitement secondaire des effluents exige l'utilisation d'u=.e 
population adéquate de micro-organismes. Il s'agit donc d'utiliser 
ou de favoriser la croissance de la population de micro-organismes 
appropriés, toue en assurant le maintien d'une jus~e quantité de ces 
micro-organismes. 

Il est donc important de combler les besoins essentiels de ces 
organismes vivants et tout aussi important de leur éviter des 
conditions qui pourraien~ dé~ruire rapidement la population to~t 
entière. Des variables, comme le pH et la température, ainsi q.:.e 

des substances chimiques, comme des biocides, représentent des 
éléments qui, lorsque mal contrôlés, peuvent réduire ou même annul.er 
l'activité des micro-organismes. Les dommages extrêmes q~e 
pourraient causer ces éléments peuvent aller jusqu'à l' exte::minaticn 
de la biomasse . 
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Il est do~c essentiel d'éviter que des cont:aminants toxiques ·pour 
les micro-organismes ~•atteignent directement le traitement 
secondaire. ta mise en place de mesuzes de prévention adéquates 
cont:e les déversements accidencels est non seulement souhaitable. 
mais indispensable pour préve.'l.ir des arrêts prolongés du traitement 
secondaire. ceci pourrait signifier l'obligation d'interrompre les 
opérations de la fabrique pour une longue période. L'installation 
d'un bassin d'urgence d•une capacité suffisante peut également 
permettre de protéger le traitement second.aire contre des déverse-
ments qui n'ont pu être contenus à la source. Celui-ci permet 
également de contrer l'effet des augmentations imporr.antes du volume 
d'effluent à traiter et. des mauvais fonctionn.ements des traitements 
précédents, comme la clarification et la neutralisation. 

L'une des variables importantes qui influence.nt le taux de crois-
sance des bactéries est la température du milieu liquide. Co~e les 

· traitements biologiques employés dans 1• industrie des pâees et 
papiers favorisent. principalement 1 •ueilisation de bactéries de ~ype 
mésopbile, les valeurs de température oPt:imales pour le traitement 
se situent entre 25 et 35 •c: L'exploitation d"une unité de 
traitement secondaire dans d'autres conditions n'entraine pas la 
disparition de toute la population de roicro-orgazùsmes, mais cela 
siqnifie que le ranouvel.l.ement et la. croissance de la masse 
bactérienne se feront à un :ythme plus lent. Des conditions 
extrêmes de température susceptibles de détruire la population 
bactérienne sont peu probables ·pour des effluents provenant des 
fabriques de pâtes et papiers. C-=pendant, les conditions estivales 
rendent essentielles la mise en place d'un système de refroidisse-
ment pour plusieurs fabriques. 

Les micro-organismes utilisés pour la digestion aérobie peuvent 
survivre à des va.leurs de pH variant de 5 à l.O . Cependant, 
l'opération d'un traitement. secondaire aérobie à bas pH favorise la 
croissance de micro-organismes indésirables au détriment des 
colonies de bactéries recherchées. Par contre, l'opération à pH 
élevé entraine la précipitation des é::.éme.nts nutritifs. ce qui 
provoque une carence en azote et en phospb.ore ainsi que la formation 
d'algues. Cette dernière situation pe·u.t également favoriser la 
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fo=::iatior:. de rr.icro-organisrnes indési::-ahles. Des valeu:::-s de pH 
va=~ar.t e~cre 6.5 et 8.5 favoriser..t la c~oissance d'une population 
bac~éri.er.ne adéquate. Des valeurs de pH ext.=êmes ou des va::-ia~ions 
rap:..cies de pH peuvent. détn;.ire · toute la population de micro· 
organismes. 

Les micro-organismes ont aussi besoin de nutrimen~s pour stimule::-
leur métabolisme. Les eaux usées des fabriques de pâtes et papiers 
ne contiennent que très peu d • élémencs nu tri i:if s. Ces faibles 
quantités sont insuffisantes pour appuyer la dégradacion biologique. 
De l'a~ot.e est ·généralement ajouté i l'entrée du trai~emenc 
secondaire sous forme d'azote ammoniacal ou d'urée. L'azote 
constitue environ 10 % du poids sec d'une biomasse. Elle est. 
utilisée pour la reproduction bactérienne. t>u phosphore, sous for::1e 
d'acide phosphorique, est aussi ajouté au traitement biologique. 
Il ne représente que 2 \ de la composition de la biomasse, mais joue 
un rôle important dans le stockage e~ la libération énergétique. 

L'ajout de ces éléments doit être effecr.ué selon des critères 
rigoureux, et en proportion avec la quari.tité de DBO5 alimentant le 
système. L'addition d'une quantité de nutriments supérieure awc 
besoins des micro-organismes peut être néfaste au traitement et à 
l'environnement. On apport excessif de nutriments peut occasionner 
une simple col.oration verte dûe à la croissance importante d • algues 
et de plantes aquatiques. Mais le rejet important. d'éléments 
nutritifs peut aussi provoque·r la surconsommation d'oxygène, 

' favoriser l'eutrophisation du mil~eu récepteur et rendre l'effluer.t 
toxique. 

D'un autre côté, une carence en éléments nutritifs ralentit le 
processus de dégrada tien de la matière organi.q,.ie dissoute e~ 
favorise la prolifération de bactéries filamenteuses. Ce type de 
micro-organismes est difficile à récupérer par sédimentation. Pa= 
conséquent, i.1 devient difficile de les récupérer dans un dêcanteu.= 
secondaire conventionnel, donc d'activer la dégradation biologique. 

Généralement, dans wi traitement par boues activées. le phosphore 
et l' a:z:ote sont ajoutés en fonction de la charge de DB05 à traiter, 
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selon des p:oportions approximatives d'Wl kilogramme de phosphore 
et de 5 kilog:ammes d'azote pour 100 kilogrammes de DB01 à traiter . 

Les trois réac~ions chimiques a la base de la dégradation biologique 
aérobie nécessi:ent l'apport d'oxygène. Il s•agic des réactions 
suivantes: 

Combustion 

Biosynthèse 
bacté:ries 

C + 01 ·······--> nouvelles bactéries 
Net P 

Respiration endogène bactéries+ 02 •·> C01 +chaleur+ cendres 

Tout comme pour les nutriments, la quantité d'oxygène ajoutée doit 
ëtre suffisante pour combler les besoins des micro-organismes. 
L'ajout d'une quantité excessive d'oxygène au niveau des réacteurs 
biologiques n • entraine pas de. mal.fonctionnement du système . de 
traitemeru: secondaire aérobie, mais an.traine des frais inutiles pour 
une fabrique. 

D'autres variables peuvent égale.ruent influencer l'efficacité d'un 
traitement secondaire aérobie. Dans la plupart des traitements de 
ce type, le mélange de la solutioxi à traiter avec la masse 
bactérienne et 1' oxygène doit être optimisé. on bon degré de 
mélange assure un traitement pl.us Ulli.forme de la solution par 
l' Qlimination des zones mortes où se produiraient le dépôt des 
solides en suspension et des carences en oxygène. 

La stabilité de la charge hydraulique représente un autre éléme:it 
suscei;>t.ible d'affecter l'efficacité du traitement. L'augmentation 
du débit d'alimentation du traitement secondaire aérobie réduit le 
temps de réeention dans le bassin d'aération, mais encore plus 
important, réduit le temps d.e sédimentation dans l.e décanteur 
secondaire d'un traitement par boues activ·ées conventionnels. Toute 
variation du ·débit d'alimentation et de la charge organique doit 
être compensé lors des opérations de neutralisation, d'égalisation 
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e~ d'addi:~on des nutriments . 

Co~t=airement au traiteme.:it primaire, qui n'exige cr~e peu d'inte~-
ve!l:~ons hur.iaines. l'opé~ation adéquate d'un traitement secondaire 
req.J.iert :?.e t:-avail presque continuel d • au moins un employé. un bon 
suivi du fonction.."l.ement. du t=ai tement commande des inspec~ions 
visuelles, des examens microscopiques et une quantité importance 
d • analyses chimiques. Voici une liste des analyses minimales 
requises pour l'optimisation de l'efficacitë d'un traitement 
secondaire aérobie: 

• demande chimique en oxygëne; 
• demande biochimique en oxygène: 
• matières en suspensionï 
• matières volatiles en suspension; 
• matières décantables (SVI); 
• oxygène dissous; 
• azote (ammoniacal et Kjeldahl); 
• phosphore total; 
• nitrates. 

Comme la masse des micro-organismes demande un certain temps pour 
se développer, on ne peut, comme on le fait pour les opérations de 
production, interrompre complètement les activités liées au suivi 
et au fonct:ionnement d'un traitement secondaire. Les micro-
organismes doivent être en santé et en nombre suffisant pour 
traiter, dès le départ des opérations de production, les effluents ,. 
de la fabrique. Il faut donc, même en période d'arrêt total des 
opérations de la fabrique, nourrir le traitement avec des substances 
compatibles avec les bactéries employées pour la dégradation des 
matières organiques. 

Cultures en suspension 

Étangs aérés 

Il est possible, au moyen de lagunes peu profondes mais de grttde 
surface, d'oxyder naturellement la matièJ:e organique contenue dans 
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• l'effluent d'une usi~e de pâtes et de papiers. Cependant, à cause 
principalemen:: de l'important volume d'effluent à traiter et. du 
climat québécois, la plupart des fabriques ne peuvent se permettre 
la construction d'immenses ouvrages d'assainissement. Le traitement 
biologique de type cétang aé~é• permet, par rapport aux lagunes 
d'oxydation naturelles, d'accélérer la dégradation biologique et de 
réduire l'espace requis pour le traitement secondaire des effluents. 
Il n'en demeure pas moins que le traitement par étang aéré nécessite 
tout de mêmê une grande superficie. 

L'étang aéré consiste en un bassin de 5 à 30 jours de rétention et 
qui est beaucoup plus profond qu•une simple lagune d'oxydat:ion. De 
l'oxygène est mis en solution au moyen d'aérateurs mécaniques, de 
jets ou de diffuseurs. L'aération, en plus de permettre la survie 
et la croissance des bactéries dans l'étang, assure -mi mélange 
continuel de ia solution, ce qui favorise les contacts entre les 
polluants et les micro-organismes. Des éléments nutritifs doivent 
être ajoutés dans l'étang pour stimuler le métabolisme des mic:o-
orga.nismes. 

• Comparativement aux autres traitaments aérobies, l'étang aéré génëre 
une quanti té de boues mo;i.ns importante, soit de o, l à O, 3 kg de 
boues/kg de DB05 à. traiter. Ces boues sont constituées essentielle· 
ment de bioJ'Clëlsse. Certains étangs aérés sont: suivis d'un traitement 
de sédimentation pour libérer l'eff1uent: de la biomasse en suspen-
sion. Cependant, très peu d'étangs aérés exploités par l'industrie 
papetière au Québec possèdent ce .genre de traitement de clarifica-
tion. Les boues qui s'accumulent au fond de l'étang sont alors 
vidangées périodiquement. Notons que 1.: accumulation de boues dans 
un étang aéré crée des zones d'accumulation qui sont susceptibles 
de provoquer un rejet important des boues. 

• 

Le piincipal avantage du traitement secondaire par.étang aéré est 
sa capacité d'adaptation aux surcharges hydrauliques. Par contre, 
la grande surface et un temps de rétentioi1 important le rendent plus 
sensible aux variations de la température extérieure. De pl.us, la 
récupération et le traitement des boues biologiques sont plus 
complexes • 
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Le traiten:en= par écang aéré est mieux adapté à la dégradation 
biologique d'"..l!l eff!.uent dont la concentration e."l DBO5 n•excèàe pa.s 
500 mg/L. ~ans des condit:.ons adéquates. ce t=ait.ement permet 
également de rend::-e l'effluent. f::.nal :ion toxique (C!,50 - 96 heures • 
tr~ites). Il permet aussi la dégradation partielle des composés 
organiques halogénês adsorbables présents dans 1 ·affluent.à tra:.te:. 

~oues activées 

Il s'agit du type de traitement le plus employé pour la dêgradaeion 
biologique des effluents des fabriques de. pâtes et papiers au 
Québec. Il existe plusieurs variantes de ce ~ype de traiceme.~t 
(voir figure 5.3). ' te fonctionnement de ce traitement aérobie est 
caractérisé par la récupération et la recirculation d'une partie de 
la biomasse pour augmenter la vitesse de dégradation des substances 
organiques diss9utes. 

Comme dans tout traitement biologique aérobie, les micro-organismes 
survivent et se reproduisent en consommant les matiêres organiques 
dissoutes et l'oxygène ajouté au système. Des éléments nutritifs 
(N et P) doivent. aussi ëtre ajoutés au système de traitement. Comme 
la biomasse, maintenue en suspension dans le bassin d'aération, doit 
être récupérée et partiellement recirculée, le traitement par boues 
activées est complété par une étape de clarification. Autrefois, 
le travail de réC".ipération de la biomasse était toujours réalisé par 
des décanteurs possédant des systèmes de succion des boues. 
Aujourd'hui, quelques fabri®es utilisent des flottateurs comme 
clarificateurs secondaires. 

La récupération de la biomasse peut sembler wie opération simple, 
mais e' est à cette étape que l'on peut percevoir la plupart des 
dérèglements du système de traitement .. On mauvais ajustement de pH, 
un débalancement en éléments nutritifs, une température élevée de 
l'effl.uent à traiter, un manque d'oxygêne et un mauvais mélange dans 
le bassin d'aération sont autant d'éléments susceptibles de nuire 
à la récupération de la biomasse. Par e:temple, certaines des 
conditions mention.nées précédettment favorisent la croissance de 
micro-organismes qui ne décantent pratiqu,!fflent pas qui sont appelées 
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bactëries filamer.teuses. Une des techniques communément employée 
pou: favoriser la c=oissance de la bome catégorie de 'micro· 
organismes est l'installation d'un sélecteur. Iie sélecteur le plus 
employé au Québec consist:e en une zone anoxique plus ou moins isolée 
du bassin d'aéracion où les micro-organismes récupérés au syscème 
âe décantation sont directement mis en contact avec l'effluent dês 
l'entrée au bassin . 
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Figure 59 
Traitements secondaires par boues activées 

EB = tau brutt. 
BR = boues de retour. 
C = darificateur. 
Figure 364. Principe du/lux piston . 

Figure 365. Principe du me1ange intégral 

chcnnl 

Carrou~cl 

Figure 366. Bassins à houck Jmnie . 
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Figure 3 68. Bassin à cascades. 
Figure .369. Bassin à alimentation écagét . 
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L'.me des variables les plus importantes à contrôler pour assurer 
une efficacité de traitement maximale est le rapport cquantité de 
nourriture versus quantité de micro-organismes>. habituellement 
présenté sous la forme de F/M. F. pour «food> représente la masse 
de pollution qui entre dans le systëme. exprimée sous la forme de 
kg de DB05 par jour, alors que M, pour cmicroo~az:ris.m> représente 
la masse de micro-organismes présents dans le système, exprimée sous 
la forme de kilogrammes de MLVSS, abréviation anglaise signifiant 
la masse de solides volatils en suspension dans la liqueur mixte. 
Celle-ci étant la solution contenue dans le bassin d'aération. 
Généralement le rapport F/M varie entre 0,2 et 0,5. 

La connaissance d'autres variables est. aussi essencielle à l' optimi-
sation de ce type de traitement·biologique. Notons principalement 
les·deux paramètres suivants, l'âge des boues et l'indice àu_volwne 
de boues. L'indice du volume de boues. souvent appelé SVI d'après 
les abréviations anglaises, indique la vttesse de sédimentation_des 
l:>oues. L'âge des boues représente le temps de séjour théorique des 
micro-organismes dans le bas~~ et est évalué selon la relation 
«boues dans le système divisées par les boues éliminées». Un temps 
de séjour trop court des micro-organismes peut être insuffisant pour 
éliminer une quantité satisfaisante de matiëres organiques dissou-
tes, alors qu'un temps de séjour trop long peut rendre la récupéra-
tion de la biomasse plus complexe. 

Le traitement biologique par boues activées procure un meilleur 
contrôle du processus de dégradation biologique qu'un traitement par 
étang aéré. En contrepartie_, ' ce type de traitement exige plus ·de 
surveillance et d'opérations qu'un étang aéré; car en plus de 
fournir tous les él.éments nécessaires à la survie et â la croissance 
des micro-organismes, le court ;emps de rétention du traitement: 
commande l'ajustement régulier de la quantité et de la qualité de 
biomasse retournée au bassin d • aération. Ces opérations requièrent 
une connaissance constante des conditions d'opération. 

Le traitement par boues activées est bien adapté pour le traiteme.nt 
des effluents dont la concentration de matières organiques dissoutes 
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varie entre 100 et 1000 mg de DBO5 par lit=e. Le temps de réta"ltion 
requis pour le traiten:ent biologique varie énormément en fonction 
de la charge a traiter et du processus d'oxygénation uti1isé. Par 
exemple, la dég:-adatior. bioloçique par boues activées conva"ltion.,el· 
les peut nécessiter de 8 à 12 heures, alors que ce même effluent 
pourrait ëtre traité en 2 ou 3 heures avi!c un réacteur de type ONOX 
a l'oxygène pur au lieu de l'air. 

Règle générale cependant, le réacteur d'un traitement: par boues 
activées requiert en moyenne de 10 à 15 fois moins cl' espace que le 
traitement par étang aéré. Cela le rend moins sensible aux 
conditions de température e.x:érieure . Ce traitement est cependant: 
plus sensible qu'un étanq aérê aux fluctuations de débit et de 
charges organiques. Il est d• ailleurs plus important de régulariser 
et de neutraliser l'affluent de ce type de traitement. Les 
rendements concernant. 1 • enlèvement des COHA sont comparables_ à ceux 
obtenus par un étang aêré. Le vol urne de boues générées par le 
traitement par boues activées est très élevé, soit de 0,5 à 0,7. kg 
de boues par kg de DBO5 enlevée. Ce facteur présente un intérêt 
capital lors du choix d'un trai~ement biologique, puisque les boues 
secondaires sont très diffic~les à déshydrater . 

Tel qu'il a été mentiomié auparavant. il exist.e de nombreuses 
variant.es du procédé de tra.it.emene par boues activées. La plup~t 
des modèles comprennent un bassin d' aérat:ion, puis un clarificateur 
par décantation. Cert.ains modèles favorisent une aération décrois• 
sante, un écoulement de type cpiston>, une alimentation répartie en 
plusieurs points d'injection, ou en plusieurs cellules. 

Le réacteur biologique séquer.tiel ou RBS est une des variantes du 
procédé de dégradation biologique par boues activées les plus 
connu.es et il est communément êffiployé dans le secteur agro~alimen· 
taire. Le R.BS ressemble passablement à l'ancêtre des systèmes de 
traite.ment par boues activées développés au début du siècle. Il est 
généralement composé de plusieu=s cellules indépendantes, qui 
recevront à tour de rôle l' af fl\!ent à. traiter. Chaque bassi.::J. 
fonctionnera selon une séquen<?e bien établie. Ceete séquence 
comprendra des étapes d'alimen~at.ion, de mélange, d'aération, èe 
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décantation, de vidange des eaux et des boues. Ce type de traite-
ment. ne requiert donc aucun équipement aut%e que les bassins 
d'aération (réacteur), puisque ces derniers remplissent également 
le rôle de système de clarifi.cacion. Comme chaque réac:te\lr est 
indépendant.. le traitement des effluents pourra êtte poursuivi mê.me 
si des dommages sont causés à l'une des unités. De plus, les boues 
produites par un RBS sont moins sujettes à la format.ion incontrôlée 
de bactéries filamenteuse appelée foisormement. ou cbul.king>. Pou 
toutes les raisons ci·dessus, plusieurs fabriques au Québec ont opté 
pour ce système de traitement biologique (figure 59) 

5-309 



• 

• 

• 

- - - - -- -- -- ·-- ·--- .. ··--·· - ······-·--- ···. -- --

Figures, 

Fonctionnement du réacteur biologiQue séquentiel (RBS) . 
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Cultures fixées 

La plupart des autres traitements secondaires aérobies connus 
fonctionnent â partir d'une culture de micro•organismes fixée. Ce 
procédé consiste à faire passer l'effluent à cravers un milieu 
poreux où sont fixés les micro-organismes. Normalement, ce type de 
traitement n'est efficace que pour des effluents dont la concentra· 
tian en DB05 est inférieure à 300 mg/L. 

Le procédé de biofiltra.tion effectue une dégradation de la ~tière 
organique dissou-te en faisant passer l'eau usée à travers un milieu 
granulaire fin où sont fixés des micro-organismes. Le lit filtrant 
est génél:alement submergé et peut être composé de charbon, d'argiles 
ou de silicate·s. Tout comme pour les traitements aérobies décrits 
antérieurement, de l'air est. injecté dans le système d'épuration et 
une quantité similaire de nutriments est requise. L'eau usée et 
l'air peuvent circuler conc::urremmene ou à contre-courant et 
l'effluen~ â ttaiter peut voyager dans ·un courant ascendant ou . . 
descendant. Le procédé de biofiltration génère des quantités de 
boues comparables au procédé de traitement par boues activées. 
comme la biomasse est retenue par le lit bactérien, les boues sont 
récupérëes grâce à un lavage à contre-courant. 

La mise en place de ce traitement requiert moins d'espace que les 
traitements précédents. Cependant, les coûcs d'acquisition et 
d'opération sont relativement ~l~és. De plus, la biofil,:.ration est 
généralement limitée au traitement d'eau.~ usées dont la concentra-
tion en DB05 est relativement faible. · Les équipements de biofiltra· 
tion sont appelés biofiltres, ou lits gr~ulaires fixes. 

L' efflcacité de dégradat.ion des solides organiques dissous est 
limitée et varie habituellement. de 75 % à 85 91. ce traitement 
permet généralement de détoxifier l'effluent (CL50 -96 heures-
truites). 

Le traitement biologique des effluents au moyen de lits bactuien.s 
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consist.e à faire passer un effluent à travers un mat.êriau prëseneant 
une g=a.~de surface spécifique. Le lit bactérien n'est pas immergé 
e:. peut ëtre compasé de roc.i.es ou de matières plastiques. ce 
t:raitement ne requiert. généralement pas d'ajout d'oxygène mais des 
éléments nutritifs sont toujours nécesssaires paur la survie et la 
croissance des micro•organismes . . L'efficacité d'enlèvement de la 
toxicité et de la DBO5 est très variable. Ce traitement: n'est 
applicable que pour les eff1uents moins contaminés en substances 
organiques dissoutes (< 250 mg/l). 

Le fi1tre bioioqique à disques rotatifs ou disques biologiques esc 
un procédé où les micro-organismes sont fixés à plusieurs disques 
rapprochés, eux-mêmes attachés â un arbre en rotation. Les disques 
sont maintenus au dessus d'une cuve contenant l'effluent à ~rai ter. 
Ces disques sont, dans la plupart des installations, partiêllement 
immergés dans la cuve. En ce qui concerne les modèles ~onven-
tionnels, les micro-organismes fixés sur les parois du disque sont 
plongés dans la solution à traiter, oü ils absorbent les élém~nts 
nutritifs et dégradent la matière organique. Grâce à la rotation 
des disques, les micro-organis~es émergent ensuite à l'air libre, 
oü s'effectuent alors l'aération e.t le transfert d'oxygène. La 
biomasse est éliminée continuellement du système au fur et à mesure 
que la couche de micro-organismes sur les disques devient suffisam-
ment importante pour qu'une partie de la biomasse se détache 
naturellement. La technologie de modèles récents favorise l' immer-
sion plus importante ou totale des disques. Ces traitements 
nécessitent alors un ajout d'oxygène. 

Des essais pilotes ont montré une efficacité d'enlèvement de DBOs 
pouvant atteindre 90 %. cependant, pour obtenir cette efficacité, 
il peut être nécessaire d'utiliser plusieurs unités de traitement 
en série. · La capacité d'un tel système à éliminer la toxicité des 
effluents est incertaine. Ce genre de traitement doit être couvert. 

S.1.3.2.2 Traitement secondaire anaérobie 

Les traitements biologiques anaérobies présentent des caractéristi-
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ques intéressa:i~es lors~e les effluents à traiter sont fortement 
chargés en DB05, soit pour des concentrations de plus de 1000 mg de 
DB~ par litre d'eau usée. Les réactions chimiques à la base de la 
dégradation biologique anaérobie sont. complexes et requièrent la 
présence de plus d'une variété de micro-organismes. La digestion 
anaérobie est un procédé multistades où la transfoxmation de la 
matière organique dissoute est effectuée selon le cheminement 
suivant: 

HYDROLYSE • FERMENTATION • ACÉ'l'OGÉNÈSE • MATHANOGtNÈ:SE 

Parmi les avantages offerts par les procédés anaérobies, notons . la 
production moindre de solides biologiques, une demande moindre en 
énergie électrique, une demande plus faible en nutr:iDlent.s et la 
production cle biogaz ~i peut êu-e :réut:ilisê pour la fabrication 
d'énergie ou de vapeur. 

Par contre, ce type de traitement est également soumis à de 
nombreuses limita~ions, principalement occa~io.miées par un faible 
taux de reproduction de la b~o~asse. Par conséquent, le temps de 
démarrage de ce type de traitement est relative.ment long. La 
température de l'effluent à traiter doit être suffisamment élevée 
et doit idéalement se situer ent:r:e 30 •c et 3'5 •c. Les traitements· 
anaérobies ne pe:anettent pas de rendre l'effluent non toxique CCLso 
- 96 heures~ truites). 

En plus des désavantages prés~tés ci-dessus, les traitements 
secondaires anaérobies rencontrent des obstacles supplémentaires en 
ce qui c:oncenie. le traitement des effluents des fabriques de pâtes 
et papiers. La présence de soufre et de peroxyde d'hydrogène est 
toxique à certains de ces micro-organismes. Comme le. soufre 
représente la base· chimique de la plupart des procédés de mi.se e::i. 

pâte, · et que le peroxyde d•hydroqène gagne de plus en plus en 
popularité comme agent de blanchiment, ça explique en grande partie 
le peu d'intérêt des papetières pour ce type de traitement. 

on autre élément qui peut expliquer l' irnpQpularité de ce type de 
traitement est la difficulté d.e cel.ui·t::i à fournir un effluent: 
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satisfaisar.c aux différentes normes. Par exemple, les traitemen~s 
secondaires anaêrobies offre.~t des efficacités d'enlèvement de la 
DBO; variant. de 70 \ à 80 \, ce qui est génëralêfflant insuffisant 
pour le respect des normes de D30s- De plus, pour satisfaire aux 
nouvelles normes de toxicité, un traiteme.nt secondaire anaérobie 
devra inévit.ablement. être suivi d'un traitement aérobie. 

Tout comme pour les traitements aérobies, il existe différents 
modèles de traitement anaérobie fondés sur les deux principes de 
cultures en suspension et de cultures fixées. Malgré l'aperçu 
Plutôt négatif présenté ici, quelques effluencs issus de la 
fabrication de pàtes et papiers sont, ailleurs qu• au Québec, traités 
de façon anaérobie. 

5.1.3.3 Autres traitements 

Tous les autres traitements des effluents sont habituelle.{lle."lt 
identifiés comme des traitements tertiaires. Il s'agit généralement 
de traitements physico-chimiques qui one pour objectif le polissage 
de l'effluent avant son rejet clans l'environnement. Parmi ces 
traitements, on note plusieurs types de filtration, la précipication 
chimique et l'ozonation. 

Les principaux besoins de polissage des effluents des fabriques sont 
un enlèvement additionnel de DB05 ou de MES, la suppression de la 
couleur et une réduction des · éléments nutritifs rejetés avec . 
l'effluent. Dans certains cas, l'augmentat.ion. de la capacité de 
production d'une fabrique, la mauvaise efficacité des traitements 
en place ou l'entrée en vigueur d'une norme de rejet plus sévère 
peuvent requérir l'ajout d'un système de traitement complémentaire. 
Par exemple, il peut être nécessaire de mettre en place un système 
de clarificat~on pour retirer les matières en suspension présentes 
à la sortie d'un étang aéré. 

En ce <i\,li concerne les usines opérant des ateliers de cuisson à bas 
rendement, l'effluent issu du traitement secondaire possède souvent; 
une couleur marron foncé qui s'explique ~ar la présence de tannins 
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