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RESUME', " 

Ce mémoire se veut d'abord une Téflexion SUT le concept de l'éva

luation d'impact et son applicabilité dans le processus de la gestion du 

territoire et des ressources. Cette approche a permis une familiarisation 

avec les méthodes d'évaluation existantes' et subséqueoaent s incité l'élabo

ration d'une approche nouvelle, susceptible de pallier à la trop grande spé

cificité des autres techniques. 

L'approche proposée se présente comme un composite de techniques 

déjà existantes dont la charpente principale repose sur la théorie du graphe 

de cohérence. Cette méthode permet d'identifier et de .ettre rapidement en 

évidence les multiples relations existantes au niveau des divers systèmes 

impliqués dans la relation homme4mi1ieu. 

Finalement, on a appliqué cette méthodologie au niveau de l'impact 

environnemental provoqué par les différentes technologies papetières SUT le 

bassin de la rivière St-François. Une représentation scb~tique de l'ensem

ble des relations ex1stant entre l'~dustrle et le .111~u ricepteur des ef

fluents ainstque les torts qui peuv~~ itre c.usésà ~'~l~onn~ent est é

galement reproduite. 
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CTIÀPITRE 1

1 . 1 Probl.éoatique

Pendant des ntl"Lénalres, lf home a vécu en harrqonLe ayec son en-

vl.ronnenent. Sa eurvfvance dêpenôatt dlcecteoent de la çralttê du mLlieu et

de ltlnteneité dee échangee houoealLteu. Ge Jeu de ltoffre et de la deman-

de envlronnæenÈale formaLt un systèoe en êErLl.tbre dynanl.que, Lequel systè-

me étaLt régl blen lnconecle{"-ent par toute une eêrie de lols et de prLncL-

pee syetémiquea, Jusquf à malntenant maL perçu par lf ho-ue (figure 1).

On conrmence tout Juste à rêaliser que tout est organLsê en systèue,

et encore, certaines scLences refueent dtadmettre ce prl,ncLpe.

Le caractère dynamLque des êchanges homed.lieu a permie à lfhom-

me de développer une certaf.ne sophistication de ses rapports avec lfenviron-

nenent. Cette sophLstlcation ee traduLt entre autres par ltavènement de Ëech-

nlques permettanÈ nne rel"at{on de nol.na en moine dLrecte entre l.thome et

eon nr,lleu. Creat ce qul" falt que Lthome conteuporaln ne yol.t plus ou ne

veut pl.ue yolr les llenE qu{ l,runlaaenÇ qyec eon otfleu. Ious cea échanges

sont fl"ltrêa pqr la technLque (fJ.gure 2). Aujour4thrlL, tep échangee dtrecte

homeatlleu rEvêtent prqttquenent un qqrqqtère folklorûque (pêche, chaase,

J a r d t n a g e ,  e t c . . . ) .

Cette évolutl"on de !.thome à trarrere I.a technlgue lul a peærnls de

se développerr malg auegl, malheureueeoent, dle rrste@édLocrLgertt. Et cette

ftenmédtoirisatlonrr de lrhoque par La technl.que lra oenê à uodlfler coneldé-
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Figure 1. Supro - sysîàmebiosphérique onceslrol .

Figure 2. Supro - système biosphérique contemporoin .
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rablenent son échelle de valeur, le portant rnêoe à placer les valeura ao-

clo-écononlques au-delà des valeurs envlronnenentales et uotales. Cette

mutatlon dee valeurs a tôt fait de provoquer une menace pour 1réqu1L1bre du

système home-utlleu. tGne si les relatlons horuealll.eu sont de plus en

plue lnd{3ectes par 1e blaLs de 1a technique, lf hom"te ne pourra surtivre en

déséqulLtbre avec son systèoe. Donc, L1 &porte pour 1a sunrie de lrhunani-

té de reapecter les Lole élénentalres de cet équllibre eystémique home"ni-

l-leu.

I , 2 Une nouvelle consclentieatlon

DepuLe lee dernièree annéea, nous asslstons à une prLse de conscL-

ence de la populatLon concernant les menacee touJours croissantea du déséquL-

llbre du systène envLronnenental. Ce révell se tradult par de noubreuses

c:rnpagnes de sensLbilleation et de lutte contra la pollutlon (STOP' VSP'

etc). Cette nouvelle mentallté à tendance ttconservetionnisÈett susclte un

Lmpact direct sur lee ânea dtrlgeantes, polLtlcLens, gesÈionnalres, etc... '

Leaquele devront désoruaLs tenlr coûpte de lreneenble des répercussLons envl--

ronneûentalee que provoquent leurs décislons en natl.ère drlntervention sur le

ul l leu.

Cette nouvelle phlloeophLe est dêJà acceptée'aux Etats-Unis' avec

lrLnplantatlon en 1969 du N.E.P.A. (Natlonal EnvLronnentsl Pollcy Act) où

lron oblige par une lol toutea 1es gocl.étée publ"lques et prLvées lmpllquées

dans la réalLeatlon de proJete qul pourralent avolr une lnfluence aur ltétat

du ullleu naturel, à falre une êtude des lnpacts poseLbles et probables sur

lrenvironnenent. Le Canada a aussl falt des efforte dans ce sens par une

déclgion du Cabtnet, où les minlstres ont convenu que tous les mlnlstères et

agencea du gouverneuent fédéral devront prendre en coneldératlon 1es questions
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dtenvlronneoent à chaque étape de lrétude et de lrexécution de tous nouveaux

proJete, progranne ou actlvlté propre à un minLstère ou agence fédérale ou

falsant uaage de crédlte ou de proprléÈés foneières fédérales. Toutefois,

11 nfy eu aucune 1ol passé en ce aena.

Même Le Québec devra ae mettre au dlapason des grands prl.ncLpes

congervatLonnLsteel câr son terrLtoire peut être eoneldêré conme menacé par

1ee fléaux de la technologle. Que ce soit par la réallsation de super-pro-

Jets hydro-électriquea, J-flnplantatlon de centraleg thermo-nucléaires, 1rl-n-

dustriall.eatlon anarchLque, ou encore lrarrosage sysËéuatique de nos forêts

avec des tonnea de produLts chùnlques arDr proprtétés mâl connues, sans par-

ler de lremplètement des uel.lleures terrea arablee par le phéncmène urbain,

ou de La aureccploltatlon et de la détéri.oratl.on de nos ressources naturelles.

Votlà autant de sltuatlons que 1ee gestionnalres québécols, en parÈlculler,

devront contrer dane un avenir trèa rapproehê, etils veulent Itassurer que

le dêveloppenent reste coupatLble avec la nécesetté de eauvegarder et dfæé-

llorer le mll-leu en tant que support de vie.

1 . 3 Caractéristlques de 1a problêmatLque québécolse

La problématique québécoise en matlère drenvironnenent, découle drun

contexte bien partlculler. A sâvoir que, pendant longtenps et dang certains

cae encore auJourdthui, Lea geetionnalres québécots aglssaLent sans se préoc-

cuper du caractère llmttatl.f dee reasources et du terrltoire. Le Québee a

touJoura été conaLdéré co-'le une terre drabondance, où lrespace et les res-

aourcea naturelles nrentraveralent Jamale le développenent. MaLs auJourdrhui,

Les geetlonnaLree et lee chercheurs senblent draccord pour dlre que cette

croyance nrest qurllluelon et, qutau Québec come allleurs, 11 faudra planl-

fLer Le dével-oppenent du terrltoire et 1rutlllsatlon des ressources avec vl-
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gilance. Cela Lnplique gufune gestlon lntégrêe du terlltoLre et des ree-

aourcea dang un respect de lréqullibre du eyetèrle envLronnemental sti:npoee.

Pour arrlver à respecËer Lréquillbre du systèoe envLronnenental,

11 faut être à même de cmprendre les lols et les princlpes quL le régissent

pour enaul"te être en mesure drévaluer, dfune façon obJective, 1es répercus-

elone envlronnenentales dtune déclelon lmpl-lquant des LnterventLons sur le

mll ieu.

L . 4 Une nouveLLe approche de La gestlon

TradLtionnellement, la gestlon du terrltolre et des ressourcea a-

vaLt comrne dénoulnateur comun le développement soclo-économlque. Cela veut

dire gue dane la uesure où un proJet asguralt un essor écononlque positlf 11

nry avait aucune résletance à sa réallsation. On négllgealt des répercus-

slone du proJet sur Ltenvlronnement en dlcant qutll êtalt lnposslble d'en é-

val-uer 1f lntensl té (Cout l lard, 1975).

Crest alors que des chercheurs ont tenté de reLever le défi en dé-

vel-oppant des méthodes dfévaluatlon dfLmpact. Ltexpérlence ne fut pas des

plus concluante. On est blen arrlvé à développer quelques uéthodes, pour la

plupart aoérlcalnes, mal.s on nta paa encore fait lrunanlmlté autour drune mé-

thode standard. Creat ce qu1 fatt dlre à l{arner (L974) qutaprès clnq ans

de tentatlvea plue ou molns fructueueee, lec processus drévaluatlon des im-

pact,s aont encore à 1'état embryonnaLre.

A notre avls, une dee aolutlone au problène seralt de se doter

drun cadre fornel en matlère drévaluatlon et ensulte se tourner verc une ap-

proche "eystémlque" pour enployer un nêologlcme récent (BareL' 1971)'

creet-à-dlre avolr recours de plua en pl-ue à lfanalyse de aystème. Cette mé-
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thode pernet de prendre en conpte 1e plue grand nonbre de relatlone possi-

ble dans le donalne intéressé, slmultan€nent et dans leur globallté coue

ellee exietent ea faLt dane la réaIlté. Par le bl.ale de lrapproche eystful.-

que, le gestionnalre derralt être en uesure de soupeeer le pour et 1e contfË

dtun proJet donné. En accord avee ces prLnclpee, or pourra développer dee

outlls peruettant de démocratlser et drobJectlver la priae de déclslon.

1.4.1 Théorle de la dÉclgl.on

11 existe un ualaise entre les gestlonnalres du terrl.tolre et des

resaources et lee spéclalletes (technocratea et ecLentLflquee) en sclence

envl.ronneoeoËale au nlveau de la perceptlon de la probléuatlque. Si, pour

Iee spéc1a1lstes dee selencea envtronnenentales, 11 est évldent que'lfexploi-

tatlon actueLle du ullleu (terrltolre et reseources) est faLte drune façon

abueive et d€oeure une uenace croleaante pour la quallté du utlleu et lras-

aurance de la sunte des syetÈmee actuel3, lrévldence nrapparalt pas auesl.

probante pour le nonde de la geotlon, qui refuae dtaccepter ce postulat en

lnvoquant le prlnclpe qu'on ne peut pas actuelleoent neaurer précLséuent les

torta cauaée à lrenvlronneoent. Pourtant cea nêues gestlonnalres gardent, un

doute sérleux au suJet de la non déÈérloratlon de lrenvlronnenent' ce doute

se conerétisant par l'lnportance qu'on attache de plus en plus à lraspect

envlronneoentel lors de la prlae de déclslon. Pensons aux lole déJà nentlon-

nées. Penoons gutaux Etate-Unls on lnvestlt à coup de nllllons pour easeyer

drévaluer'1ee lnpacts envlronn€oentanDc encourua par la geatLon du terrl.ÈoL-

re et des reseourcea (ex. : plue drwr rdlllon pou: le proJet de résertrolr du

lac Dlckey).

On a déJà réaIlsé dee études drlnporÈance eo natière drévaluatlon

drlmpact; au-delà de quatre-vlngt-eept (SZ1 ullllons heurea/home ont été
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lnvestls dans le secteur. Au Canada, on atorlente de la nfue façon au nl-

veau dtgnvironnenenË Canada. lGne au QUébec, on cmence à stintê''resser au

problème avec le Servlce de ProtectLon de ltEnvlronneoent (S.f.n.1 et cer-

tains mlnietères-reasourees, coune la Dlrectlon générale dee Earlr( au minlg-

tère dee Richeseee NaturelLes qul srest dotê drune équipe de epêcialistes en

natlère drêvaluatLon drlmpact écologlque. Crest donc dlre qu'll y a une prl-

ee de congcLence qul erLntenelfle. 11 nfen demeure Pas noLns que les efforts

gont à lfétat eobryonnalre et que lflmpact envlronnenental ntest pas encore

reconnu offlcielI-ement comre élérnent Lndlepensable à la prlse de déclslon.

parrnl les ralsons quL pourralent Juettfter cette non-intégration au

processus décLsionnel, 11 faut mentionner que les responsables de la décLsion

ne song paa au fal-È du problème et, eouvent, qutLls srobstlnent à croire gue

lrévaluatlon drinpact environnenental est équlvalent à une tentatlve Pour me-

surer lrLmeeurabLe et que fJ.nalement' le processus décisionnel est un Pro-

ceasus poll.tique ou Èout au plus un Proceasus décLsionnel claseique'

L.4.2 Le proceseus déclelonnel claselqug

Le proceseue décl-elonnel actuel, quand 11 nrest pas politLque'

cresË-à-dlre forteoent orfent,é vere les avantages t'éconoulco-poLltiques[

que peut procurer une déclslon, reyêÈ un caractère classique dtgne Èolérance

abuaive. Icl lron veut dlre que les seulee conséquences lndultes par une

déclslon en natlère envlronneoentale prlsee etr consldératLon sonÈ 1e cas où

el1ee stavèrent certaines Au tout au plus spéctflées Par rn nlveau de proba-

blllté relatlveoent élevé. cela trnpllque que dans toutes les lnterventlons

aux congéquences incertalnea, non epécifléee par un nlveau de probabtlltê'

ou eneore dana cellea où leg conséquencea sont lnconnuesr. le proeessus décL-

elonnel ignore Ia réallté de ces coneéquencea et y va Pour lrinterventl-on'



8-

Crest, ce quL a falt quton a posé éno:cménent dfactiona sana se soueLer des

répercuesLons'éventuellee. Ce mode de décision eat peut-être lrune des cau-

ses fondanentales des problèoee les plus algus que lfon rencontre dang notre

envLronneuent drauJourdfhui (D.D.T.,  mercure, radLo-act ivLté, etc. .  . ) .

Lrexpêrlence a démontré que les coneêquencea Lncertalnes et incon-

nues dolvent. fa!.re partl.e lntégrale du mécanl.sne de décleLon. En effet, sans

cel-a, on faLt une utllLsatlon bLalsée et limltée de la problêmatlque envlron-

nementale en m:rtlère de dêcLel.on.

1.4.3 Mesurer 1f LmegurabLe

Lreseence du problème en matière dfévaluation se situe à ce nlveau:

à savolr sl lron peut meaurer l-rlmesurable. Est-ce une utople, une gagêure

ou une posstb!.li-té que J-f on peut, envlsager sérieueenent? Non, avec lrexpé-

rLence acqulee à IrINRS-Eau (Léplne, L975) on peut affLnaer qutll- est for-

tenent poseible en matière de déclslon envlronnementale ou sclentLfLque de

tenir compte des lntanglbLee de lrLmesurable.

En effet ,  11 est Just l f lé dradmettre la poselbl l t té "drobJect lver"

une prlee de déctston en natlère de sclence envlronnenental-e, tout en tenant

compte de ce qul a touJours été lgnoré Jusqurà ualntenant: les intangibl-es.

On nfe qufà songer à la façon dont on fonctLonne dans un grand maga

eln à ltachat dtun cmplet. Toutes aortea de crLtères défllent devant nos

yeux, tout un systèoe de valeurs et de pondêrations, des confl-lts naissent;

aouvent tout ceLa ee déroule blen lnconsclement. Que èe soLt la valeur éco-

nomlque mlse en cauae (Le coût versus 1a dlepontblllté), ltlmage que I'on

veut offrlr aux autrea, la quallté technlque, 1e taLent du vendeur, voilà au-

tant de paramètrea souvent ldentlfLablea, dont noue tenona compte lors de
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la décl.elon. !{algré toutes cea contralntee, nous arrlvons à hiérarchlser

notre chotc et à déc1der.

Le mfue contexte srappl-Lque lors de certalnes compétLtione sporti-

ves où lron détermlne Lea valnqueura à partLr dtune ratlonalLsation apportée

au proceseus de cholx. Icl, on réfère à toutee les compétLtl-ons dont on ne

peut évaLuer Les perfomancea par dee résultats dlrectenent guantlflables,

par exempJ-e, lee conpéttttona de patlnage artl.stlque, de g)rulasttque ou de

plongeon.

Dans chacun des cas, 1L y a des Juges (dee experts), qul, â par-

tlr de certalns crltèree (lfêlégance, la souplesse, lrangl-e drentrée dans

lreau, etc. . . )  ,arr ivent à évaluer une perfornânee, eÈ dans lamaJori té des

cas, on peut renârguer une certaine houogénêtté de 1a décision. 11 arrive

nêne qutun profane, avec un peu de bonne volonté, évalue avec assez de ptê-

cision une performance.

Ce mode dfévaluatlon eet accepté à i-réchelle nondiale, et ce n'est

pas une affalre â la légère, quand on pense à lrensemble des val.eurs lnpLt-

quêes dans le eystème olynplquer par exenpl-e (valeurs morales, sportlves,

eocLo-polltlquee et êconontques).

11 exlate une certalne analogie entre lrLntégratLon de ttltlnqrran-

tiflablet' et la geetlon des blens culturels en natières décl.sLonnelles.

Quand le New-York Center Mueerrm a payê 2.5 ntlltons de dollars pour un Ren-

brandt, ce nfétalt cert,ea pas une estiuatlon de 1a valeur marchande du naté-

rlet lnpLlqué (peinture, tolle, cadre) nals plutôt une évaluatl-on de ltln-

quantlflabLe. Cette déclslon fut pourtant admlse mondlaleuent: pas une cr1-
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tLque, pas un polLtlclen, pâa un seientLfique ne stest élené conlre elle.

Si on eet prêt à lnvestlr une tel1e ao@e pour s'approprler une

toile, pourquol stobstine-t-on en npËLère de gestLon du terrltolre et de ôeu-

vegarde de lrenvlronnement à ne pas tenLr empte de ce que lron consldère

conme Lmeaurable. Pourquol. nrarrlve-t-on pas à mettre un ttprixt' à un ar-

bre plueieurg fole centenalre, tandis que noua le falsons pour une peLnture?

Ce comporteoent eet senslblement analogue à notre couportenent quo-

tidlen et tant et ausel longtemps que lrenvlronnenent ne fera pas partie ln-

tégrante de notre systène de valeurs personnelles, natl.onales et lnternâtio-

nal-es, on ae refusera de tenir compte des lmpacts envlronnetentaux

L . 4 . 4 Une échelle de valeurs erronnéea en natlère de gestlon du territoi-

re et des ressourceg

Les geetlonnalres actuele quL prétendent se préoccuper de lrenvl-

ronneoent, ratlonalisent leur démarche en natLère dfévaluation drimpact en

voulant Èout ranener dans un systène drévaluatl-on cardLnal, où le dénonina-

t,eur conïrrun est la rentablltté économique. En drautres temesr pour les ges-

ttonnairee, falre de 1révaluation drimpact, cteet tenter de démontrer le

ttprLxtt rêel que représente une populatlon de ttouananl.chestt une vallée

glaclaLre unlque ou un peuplenent de pruches exceptLonnelles' en opposltlon

avec la rentablllté drune réallgatlon proJetêe: LndustrLe papetLère, barra-

ge hydro-électrlque ou barrage-réeervolr. Ce nregt alors que la comparalson

coût-bénêfices qul devlendralt facteur de décislon. Blen que carl.caturée,

lréchelle de valeur acÈuelle eet fausse, on ne peut pas songer à falre de

1révaluatlon dtlnpact à partlr dtun syetène drévaluation cardlnal. La solu-

tLon réslde en la posslbtllté de paseer dans un systèoe de valeurs ordlnal.



11-

Ce nrest gufà cette condltLon que lton peut espérer arrlver à uesurer des

lmpacte environneoentaux. Lee avantagee du systène ordLnaL nous permet,tent

de claseer, dfordonner et de cmparer des choses ou des phénonènes qul, à

prlorl, noua apparalseent ftnneeurables dans un systÈme cardLnal.

sl lron considère que le problhe fondamental pour le gestionnai-

re en est un de choLx, 11 est contl.nuellement confronté devant une multltude

de déclslons, à savolr erll doit faLre ou ne pas fal.re telle ou telle réali-

satlon, et11 dolt, devant un problène où 11 e:(l.ste pLusieurs solutLons possi-

bLes, cholair la eolutlon rroptlmaletr, coupte tenu des contraLntes imposées

à son nll-leu de gestLon. Devant ce dlle e, les technocratea ee sont lngé-

nlés à mettre au point des eyetècueg dralde à la décisl.on. Ces systènee per-

mettent une optLmleatlon de l"a prlse de déclslon tout en étant inprégnés

dtune recherche de 'rlf obJect,Lvité". Ces systènes devront Jouer le rô1e

dtune balance, où pour une situatLon donnée on peut ttpesertt (évaluer) Le

polde de chacun des paramètree i.npliquée. ce nfest quraprès coup quron est

à nêne de claeeer Les solutlons possLblee et ctest 1à le but ultlme de lfé-

valuatLon dtlnpact: cLasser l-ee eoLutions.

On pourra toujours crltLquer l-a précleLon de la balance, mals ce

nreet pae 1à le polnt lnportant. On ne veut pas avoir le poLds exact de tel

lmpact (échelLe cardLnale), rnal-e on veut plutôt classer les lmpacts (e-

chelle ordlnale) afin df opt!-nleer les échanges home-m11l.eu. A ce uouent

Là, nêne el lron pèee avee une balance ual étalonnée, on rêpétera la uême

erreur à chaque fois, matg l-e claasement restera touJours dans le uàe or-

dre et cteet ça qul eet lmportant pour le décldeur. Ce besoln de classer

reJolnt blen lrobJectlf de la atatlstique non paramétrLque en échelLe ordl-

nale. Ce nreat pas tout de fal.re cette nutatl.on dans ltéchelle des valeurs,
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cfest-à-dire passer de Lréchelle cardfnaLe È lréchelle ôrô{nale, maLs iL

faudra auas{ ee doter dtun cadre fotnel en matière ôtêyaluaËl.on illlnpact.

1-.4.5 IL faut un cadre formel pour fatre ôe 1téra1qFt&lri dtùirpqct

Le problène que repréeente lrêvaluatLon ôtlopact nfen est pas utr

unlquement de néthodes, uala auegl de prlncl.pes. Tant et aussl Longtemps

qutlL nfexLetera pas un cadre fo::ueL LntégranÈ l-es prLnclpee, 1es lois et

les nomea qui rêgLssent Lrenvironnement, lee méthodes quelles gurelles

eoLent apparaltront lnadéquates. Drune uanLère gênérale, on adoet que pour

chaque'système existant règne un domaine de etabtltté à lrlntêri.eur duquel

certains changenente ne me[acent aucunement 1rêquLllbre du systène.

Loraquron veut falre de LrévalueÈLon drlmpact, crest ce domatne de

stablllté que lron veut déflnl.r, aprèa quol, pour fal.re de lrévaluatLon, il

araglt tout sLmplenent de voLr gl Le domalne est respecté, compte tenu de

ltutll leatlon que lron falt ou que lron veut falre du syetène.

Le donalne de stablltté nreet pas une frontl.ère artLficLelle, dé-

pendqmnnent des systèuee tnpltquée (envLronnenental, politLque, social). 11

peut se déflntr pêr certaines loLs, par certal.na prlnclpea ou nortes lesquels

sont le pLue aouvent connus et défLnLs par les ecLences Lupltquées. Au

coura dee ltgnee quL vont euivre, nous eoullgnerone guelques prlnclpes éLé-

mentaLres en natlère envLronnementale qul pourralent servlr de cadre fomel

en évaluatlon dtlnpact

1 . 4 . 5 . 1  L a  e t a b t l t t é

Come Lravatent bten ênoncê ltoll.tng et Goldberg (1971) les sys-

tèoeg envLronnenentarur sont dans un état dréquLllbre qut évolue dans Le
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tenpa, sur dee échelles chronologlques sorûveût très grandes Cslàcles, ntl-

lênal.res), lea modif leatl.ona phyeLques, chiolques et b{ologtgres aoènent

un dépLacenent contLnu tle Lréqulltbre du syetèoe Cffg. 3). Xl appert {ue

lea lnterventl,one tnruainee peuvent oodtfler conaLdêrabl.eoent Ltêchell.e chro-

nologLque des déplaceoenta naturete de Lrêqutlibre dee oys.tèuee. Plusleurs

eel.entLfLquea ae Bont penchês sur la poasibtllté drêvaluer Ia stabl.litê de

eystènes bLologl-ques (Federov et Sokolova (1972), Ueher et lfl.llLanson

( 1 9 7 3 ) ,  M a y  ( 1 9 7 1 ) ) .

VoiLà un prlncipe que toutes lee Lntervent{one sur le mill"eu de-

vralent respecter, compte tenu du faLt que tous les systèmes emzlronnemen-

taux sont ouverts les une eur leg autrea.

L . 4 , 5 . 2  L a  d l v e r s l t ê

Ce concept enprunté à LrêcologLe peut serylr lut aussl de Ligne

guide à Lrévaluatlon dflmpact. Ce qul. veut dLre que toute stratêgle ayant

des rêpercusalons envlronnementales devrait consldérer lrLntégrltê de la dl-

vereltê physlque et bLol-oglque dee systènee exlstants. CecL lnpLLque que

toutee les réalleatlons devraLent vlser Bystéûatiqueoent à prêserver Les es-

pècea, lee syatèmes drespèces, 1es types drhabttata sans avoir à dêftnlr

leure beeolns ou leur rentabllLté économLque. Cette attltude en uatlère

drlnterventlon viserait, selon Bella (1974), à prêseryer l.es optl.ons envl-

ronnenentalee pemettant alnsl un potenttel draJusteoent plue grand atx iu-

pacts lnattendue.

1 .4 .5 .3  L r l . r révere{b lL l tê

Toute actlon ûnpltquant dee rêpercueelons envtronne[entqLes de-

vralt être conçue de façon à Évlter lrentralneoent dee cltangeûents ftrêrrrer-
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slblee à grande échelle dane lee systènes envlrorureoentaux. Come Bella

(L974) lra clal.renent énoncé, il y a certalnee lnterventLone qu{ peuvent

entralner la dleparltlon drespèces, drensenbles drespèees et de types dfha-

bitat avant que leur lnportance eolt reconnue. 11 peut arrlver aussi qulun

ensemble de conditlone détérlorantee peut être suffLsau,.ent répandu avant

qutelLee solent détecÈées pour gu'11 soLt tmposeible de 1es corrlger vu que

leur condLtion entralne des rlsques encore plus graves de détérl.oratlon.

Les changeoenta catastrophl.ques des syetènes environnementaux deviennent

teLLenent répandus et lle eont tele que la socl.êté dépend nalntenant d'eux

pour eurrrlvre (E:c.: lfutlllsaÈLon accrue dee pestlcldes pour eupporter

une populatLon croLssante drêtree huneine).

L . 4 . 5 . 4  L r u n l c l t é

Toute interventlon menaçant lrunicLÈé drun eystène devralt être à

proscrire. On devraLt faLre tout ce qui est en notre pouvolr pour sauvegar-

der Lee phéno,uènee unlguee, non pas pour des raisons de potenËLel économique

que revêt un "obJettt rare, nais bien plue, pour une talgon de rnorale en-

vlronnenentale. On est prêt à engloutir des fortunes pour sarver une oeuvre

dtart, pourquol ne le ferlona-nous pas pour notre envLronnement?

Vo1Là quelques concepta fondanentaux qul devratent servLt de ca-

dre formel entourant le proceasuo déclelonnel en matlère drlntervention sur

le nllleu. Ce nreet que dane la mesure où lron acceptera de respecter ces

quelquee prlnclpea de baee que Lton pourra sérleusement tenlr compte des ré-

percuseiona envlronnenentales de noe lnterventions.

Lfêvaluatlon drlmpact lntégrée dane le processus de gestlon

Ltapproche par systène' telle gue nous la percevons, srappllque à

L . 4 . 6
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tous lee niveaux de gestLon. Nous tenterona de dfuontrer cett,e appllcablli-

té en natLère de gest lon du terrLtolre et dea ressourcea. Ce nrest gurà

travera cette approche qurll nous sera penn{s de falre obJectivenent de 1r€-

valuatlon drlmpacÈ; sana eette approche systénlque nous risquons de t.ravail-

Ler avec des oeillères et de touber dans le panneau de l"a rrsectorialisationrl

sur 1e plan d6elslonnel.

Sl on se réfère au uodèLe théorlque de la gestlon au Québec (ffg.

4) ' noua pouvons ldentlfier clnq (5) nlveaux dtévaluatl.on dflmpacÈ dls-

tlncte aux compoasntea spatlalee dlfférentes.

Le nLveau rr0rr fupllque une approche hortzonÈale de lf évaluation

dtlmpact. A ee nlveau de gestlon, elle revêt un caractère plus global; 11

ne staglt pas alora de faire reegortLr toutes les composantea dfun lmpact,

male elnpLenent de dénontrer que pour telle ou teLle orlentatlon du gouver-

nement en nâtlère de gestlon du territolre iL y a un inpact possLbLe. DéJà,

à ce niveau dêclslonnel 11 loporte, forteuent, dflnstaurer une approche ob-

Jectlve pour Le cholx des polltlques, et cette obJectlvlté en natière de sé-

l-ection ne peut être atteinte qurà travers une analyse sérleuse des nultLples

lmpacta Lupllquée par une polltlque donnêe. Cfest en quelque sorte une for-

me dréclairage qul représenteral t  1révaluat lon dr lmpact pour les décldeurs.

Une fole lea orlentatlona du geat{onnaire établles, elleg servent de llgnes-

gutdee à l'orlentatlon dec dlfférenta ulnlstères. Pour chscun des nLveaux

dtanalyee dt lmpact,  11 y a un pr inclpe qul dol t  reegort i r :  le respect des

niveaux ânonte dane la dêcLalon, ce guL voudralt dlre que pour une solutlon

"NlJ dfun proJet 11 y auralt entlère coupatlbll.lté avec les orlentatlons

préaLablenent flxées au nlveau rr0rr. En falt, le nlveau rr0rr devient le
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grand cadre de geatLon du terrltol.re et des r:esaources à lrl.ntérLeur duquel

se dessLneront toutea les actlons intentées sur le ul.lleu.

Le niveau rrlrr où se tradulsent les probl-ènes et perpétueL déslt

dranéllorer la qualité de la vie en ttproJete" dolt lul auseL faLre appeJ-

à lfévaluatlon drlmpact, dans un premLer temps pour stassurer de la pertinen-

ce avec lea politlquee établies et dans un deuxlÈne tenps pour classer les

proJets en prlorlÈéa. Au nlveau "2", on fera lranalyee des lmpacts pour

chacune dee solutlone poesiblee pour un proJet donné afin de choisl-r l-a so-

lutlon optl"male. Les niveau:r rr3tr et rr4rr devLennent encore p1ué spécifi-

ques et vleent l-a bonne marche de 1a réall.eation et de lrexploitatlon à tra-

vers le reapect de 1réqulllbre des syetÈnes déJà en place.

L. 4. 6.1 RecpnsLdérer nogre concept dr évaluatl.on

Jusqufà maintenant, Les prlncipanx nlveaux lntéressés pâr 1réva-

luation dfùnpact étaient les nlveaux ttztt et "3t', où souvent Pour une so-

lutlon déJà chotel.e on voulaLt connaltre les nultLples impacts sans se sou-

cier de lfévaluatlon des autres niveaux. En falt, ce gue lron faisalt, cté-

tait de ne tenlr compte que drr:ne partLe du processus de gestLon et ce non-

respect de lreneelabLe du proceesue global de gestLon dêbouche lnévitablenent

aur une néthodologl.e drévaluatlon bolteuse.

Ce que nous propoeone lcl, cteat qutun effort conatant drévaluation

Bolt falt à toue lee nlveaux avec une lntenslté et une spéclallté dlfférentes.

ce qul pourralt permettre, en respectant le prlnclpe de rétroactLon entre l-es

nlveaux, de remettre en questl.on les eauses dane le processus ttcauses-condl-

tlone-effets-caueesr'. En falt, notre approche lnpltque une étape éval-uatlon

pour chacun des nlveaur de gestion.
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A Nlveau

B Nlveau

C Nlveau

D Nlveau

E Nlveau

drêvaluatLon

dr évaluation

d I évaluation

d | éval-uatLon

d | évaluatlon

"g") (f Grandee orlenrarions)

"t" 
I rqurvauÈ à tfétape l r' connalssance I

:,;,'l 
de ges'�l'n 

|;: 
ï:""'"''"' 

I
L.4.6.2 Un scénarlo dréval-uat lon en uat lère de gest lon

Pour blen comprendre coment peut stlmbrlquer le proceasus de lf é-

valuatLon drimpact à travers Lrapparell de gestion gouvernenental, on a pro-

posé un scénarlo de développement pour une réglon donnée (flg. 5).

Nlveau ttott

A ce niveaut on dolt retrouver les grandes poLltlques drun gouverne-

uentr leequelLee peuvent être fort nonbreuges et demandent à être classées

en prforl.té. Pour leg besotns de La cause, nous en avona retenu trois:

Satlsfalre Les besolns vltaux de la populatlon;

Respect,er Le taux de crolssance éconoulque en cours;

Augment,er la santé eoLlectlve par lractivlté physlque.

Pour chacune de ces orlentatlons, on peut associer des problèmes

et dea beeolns gul peuvent exister dans une rêgton, par exemple 11 peut ar-

rlver que pour le terrltolre lntéressé on alt un probLème drallmentatlon en

eau potabLe, lL peut exlster aueel une lacune au nlveau des lnfrastructures

sport lvee (plectne, aréna, etc. . . ) ,  de nfue quri l  peut arr tver que le sec-

teur lndustrleL aolt défavorlsé et qut1l alt besoln de subventions pour re-

nouveler aon équl.pement, anêllorer aon rendenent, etc...

1)

2 )

3 )
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En admettant que chacun de cec proJets al.t un coût unitaire qua-

sl ldentique, mals qutll ntexlste qutun seul uontant dieponLble, il y a en-

core matl.ère à clageement au nlveau des prlorLtés.

Retenons le cag où lraLfunentatlon en eau potable solt sélection-

née' 11 exlete quand-mêne à ce nl-veau un éventall de solutions au probLène

(créati-on dtun barrage-réservolr, allmentatlon à partlr de la nappe phréati-

que, optLmal leat lon de lrut l l lsat lon actueLle),  chacune dtel les ayant des im-

pacts nulÈipLes et dtfférents. Supposons que 1a créatLon dtun barrage-ré-

servolr stavère La golutLon optimale, 1l- faut choislr le site le plus adé-

guat tout en identlfLant lee impacte lnpllqués par l-a construct,ion et cher-

chant à llniter 1es impacta négatLfa. Une fols la constructlon faite, il

faut établlr un rnode dropératlon et de contrôle ayant soln de minimLser Les

imPacts n6gatlfs sur leg utlLlsateurs aaont et aval de la ressource.

VoiI-à une eltuation où

réal l té.  A chaque fols que lron

sion lmpl,lguant une sélectLon ou

dr obJectlver I-a décl-sLon.

la f lct lon nfest peut-être pas loin de la

retrouve à travers le scénario une décl-

un cholx, 11 y a matlère à évaluation afin

1. .5 Les aspecta à évaLuer

Comme on lra vu en mat,l"ère de geetlon du terrltolre et des ressour-

ce8' 11 y a de noobreux nlveaux de déclgions lnpllqués. Pour chacun des ni-

veaux déclelonnele, LL ee d6gage un eneenble drlmpacts pour chacun des sys-

tèmee Lup11qués. La nature ou ltanpleur des lnpacts ne dépend que du nlveau

drévaluat.lon mle en cause. Il" nfen deueure pas molng que pour chacun des

nlveaux déclelonnels ldenttftés (nLveau fror' à rr4rr) on peut déceler des

répercuselons eur lee syatènes hor"r'e-m111eu, alnsl que aur le systène inter-

médlalre (aystène de eophlstlcatlon) (frg. 6). ce qul veur dlre que pour
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chaque décislon prise ar::r dlfférents niveaur de geetion, il existe systéua-

tiquenent des répercusstons sur chacun dee sysÈènes. Ces répercusrLons peu-

venÈ être classées en lmpact socLal, économLque et technLque et ce nrest

que dane la mesure où on tlendra compte de ces trois aspecte à travers le

Processua drévaluatLon gufon pourra espêrer une prLse de décislon obJective.

1. s. 1 I&epct 3gctuf

Pour évaluer lraspect socLal drune décLsLon en uatLère de gestion

du territolre, 1l- faut déceler Les répercugslons au niveau des différents

sous-syatènes-ho@e (pol i t ique, socLal,  cul turel ,  etc. . . ) .  cet aspect de la

dêcielon fut longtempe négll.gé J-ors de lfévaluation des proJets et crest

fort déplorable, parce que tous 1es efforts de gestlon au niveau du terri-

tolre sont aenaés être orlentée dans un but connnun3 conseïrrer et augmenter

La quallté de 1a vie tout en assurant 1a sauvegarde de lfespèce dans le res-

pect de ltenvlronnenent. Cela veut dLre que peut inporte le nlveau décislon-

nel drune interventl.on, lL faut ataesurer gue l-es gens impllqués de près ou

de loin eoLent infor:née du proJet. Da:rs un deuxiène temps, I-es gens de-

vraient être coneultés pour évenÈuellement être invités à participer à la

déclslon. Evlder'nent, cette philoeophie de l-rlnformat,ion, consul-tation et

partlcLpation sravère asaez révolutlonnaLre en matLère de gestlon des biens

publfce. Le proceesug de partLclpatlon-conauLtatlon, pour Itaménagenent de

Lréventuel centre-vllle de Ste-Foy et lractlon concertée Adour à lrLntérLeur

de lragence de baeeln Adour-Garonne, sont dee exenples fort {ntéressants de

lrlntégratlon eocl"ale au processus de geetLon du terrl.toLre et des ressour-

ces. Cela ntempêche pae gufelle se présente conme une alternatLve fort Lo-

glque au mode de gestlon tradl.tlonnelle où une équl.pe de polltlclens quron

a élue pour un mandat ltslté peuvent, à ltlntérl.eur de ce mandat, hypothé-



quer sur J-e plan éconmf.que et

génératlons à venir. Cfest ce

on croit qutà tous Les niveau:r

de lrimpact socLal, occasLonné
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environnenental tout un peuple pour plusieurs

que lton peut appeler de lfabus de pouvoir et

de gestion iL devralt y avoir une évaLuation

par la décision.

Plueleurs facteura contribuent à motlver ce changenent drattitude,

lfun drentre eux eat 1e sentlment toujours crolssant de frustratLon et dra-

llénatLon de lrindlvldu face au procesaus décLsionnel. AJoutez à cela Le

nlveau drlnstructlon touJours plus élevé, 1-a prlse de coneclence eÈ les as-

plrations du publie stlmuléeg par 1es organes drl-nformatLon, vollà autant

de ralsone drlntroduire l-raepect socl.aL co@e élénent draide à la décislon.

t . 5 . 2 Lraspect êcono[ique

Lflmportance tradltionnelle quton a touJours accordée à ltaspect

écono,nlque en matlère de dêclsion ne dolt pas être écartée par ltapproche

systémique. Par contre, eLI"e dol.t dépasser la simple analyse coût-bénêfice

traditlonnelle quL stavère encore fort Justlflable à certaLns nlveaux de

tgeatlon. 11 nren demeure pas moins que pour 1e nlveau de gestlon rrOrr (fig.

4), lraspect économlque drune décl-sion doit être prls dans un sens large,

allant rnfoe Juequrà gtlnterroger sur les fondenent,s du systène économique

en pLace (eyetèoe prle dana son sena poLttlque).

Comne loë1 de Roenay (1975) 1ra abordé dans son analyse systéni-

que ttl,e Macroscopett, Ia fonctlon économique de la soctété hr.rnsLne prlse au

aene large, devlent 1a productlon de bLeng pemettant la satisfactLon des be-

eolne dea homee. Cfeet ce qul a anené lfhome à produ{re dee blens en guan-

tlté ÈouJoure plue élevée sur une échelle touJours plus vaste' et ce' en

puleant lnévltablement à rnêne lee réserveg envlronnenentales (territolre'
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ressources, énergle). Cette perpétuelle insatLsfaetion des besoins de

Lthonme ttécono,mlquett (Lrhomo économicus) stacplique peut-être par son

ttsens mfoe quL nous le fal.t apparaltre cor'me un être vide et sans âne, uu

par dee mobilee rudimentaires et tout Juste capable de sradapÈer arx forceg

du narché (nené Passet,, L974). St l 'on constdère en irlus que les systèmes

artlficlels (créés par Lrhome) où la nature est exclue et où l-ron ignore

La valeur lrrévereLble des flu:r énergétlques pour la reproduction drun tra-

vaLL, iL faut que les décideure solent sur leurs gardes lors de La prlse de

décleion pour ne paa Jurer que par Lraspect économique. Il- ne faut pas per-

dre de vue que lea syetèmee économiques eont des systèmes artificiel-s quL

stinulent constament la sophLstLcatlon des relations horme"nllleu; il ne

faut pas non plus oublier gue tout le développement éconoulque est lndLsso-

clable à lrercploltatl.on et la domLnation du systène ullieu' LequeJ. est physi-

guement rêgi par une multltude de contlngenÈenents (loLs, normes et prinel-

p e s ) .

Peu lmporte la théorie évolutive choLsle (détemtnisme, fataLis-

me ou autre), 11 nfen deneure pas molns que lrhome peut orchestrer La so-

phlstlcatlon de aes relatlone home-uLLLeu dans un espolr de les rroptimaLi-

sertt ou de Les ttmaxLmisertt selon sa bonne voLonté.

1 .5 .3  L ragpect  techn ique

Ltévaluatlon de lraspect technl-que des relations ho"'neqtlLeu

vtent mettre en évldence 1es multlpLee ùnpacts qccagl.onnés par la sophlstl-

caÈlon dee relatlone à travera le eyetène lntemédLalre sur le nllleu. Icl

1e rô1e de lrévaluation est drabord dfldentlfler, au niveau de chaque sous-

eyetène (ntlleu), leg lnpacta relatlfs à une Lnterventlon donnée. Cette



26_

étape de lrévaLuation en est une prioriÈaire eÈ fait appel à une ouLtltude

de connalssances sclentifLquea souvent dforigine différente, uais quand nê-

me très dêpendantes les unes des autres. On reproche souvent aux systèmes

dréval-uation dtêtre trop compLLqués, crest-à-dire de tenlr compte de trop

de nottons en même teops; mals lrarperÈ en évaluatl.on dtimpact ne peut se

pemettre de négltger une relatLon dans son travail, étant donné lrLnterac-

tl 'on entre toua Les soue-systènes qui sont ouverta les uns sur les autres.

Le falt drlgnorer une reLatLon peut vouLolr dl.re mettre en péril un systène

et cette Prâtlque PeuÈ devenlr une menace pour la survle de lrhor"ne à brève

échéance.

La pratlque a guand mfoe dénontré une incompatLbiltté entre I-f éva-

luation économique et lrévaluation technlque. Dans le cas où, dans un sys-

tème économique, on doute de la rentabLlité drune actlon, habituelLerrent on

ne se hasarde pae, aurtout sL cett.e actlon relève du dornaine publlc ou para-

publlc (e:cempl-e: Lruslne Tricofll), par allleurs, en matLère dtenvlronne-

mentr Le ttdoutefr ntest Jamais respecté et eette attitude constitue une au-

tre menace à lréquillbre des systèmes (orenple: DDT, pCB, déchets radio-

actifs). AJoutez à cela lrincompatibllité sclentiflque qui exlste trop sou-

vent entre la formatl-on et, Les connaissances du décldeur et La nature des

aspects tmpllquée dane la déclslon.

Creet pourquoL 1L lnporte de nettre au poi.nt des méthodes permet-

tant de falre sérleueement de 1févaLuatLon dflmpact. Ces néthodes devront

être obJecttves' flexlbles et lntégralee, crest-à-dlre pouvoLr tenLr corpte

dea aepects technl.ques' éconoulquee et sociaux entourant une décision.
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1 . 6 Les mêthodes drêval.uâttôn'êx{ètadtee

11 ecrLste un bon nombre de rnêthodes pouvant être uttLtsêes à des

fLns drérraLuatlon. La plupart de ces uêthodes aont droriglne mêrtcai.na

et ont êtê dêveloppées pour Les besolûs de la gestion des secteurs de potn-

te (recherche spatiale, LndustrLe à haute technolog{e, stratêgte nilttaire

et aménagenent du territoire). La gÉu@e des technlques aoêrl,ealnes est très

dlvergifiée, allant des nêthodes statLstiques les plus rl.goureuaes (Ltana-

J.yee de varLance, la slaul-atl.on, la probabilttê à prtori) Jusqurà cerles

dites discontlnues (néthode de crêatlv{.tê, futurologLe et même scl.enee

ftctlon), lncluant lee mêthodes plue claasLquee conme la cartographle et

les néthodee matrlcLellee. LtenLstence de ces nombreuses teehnl"ques confir-

me le falt que Lron genÈ le beeoLn de faLre de lrêvaluatLon dfimpact et

qurll y a encore pLace à l-a recherche et ltexpérimentatlon pour déboucher

sur une néthode st,andard.

Le tabLeau I ll l-ustre bLen J-ee grandes catégorles, les mêthodes

]-es pl-ue fréquent-ent employées en geetlon du terrLtoi.re et des ressources.

Come lra fait remârquer Tenl.ère Buchot (1972), concernant Les

dlverses néthodee dtévaLuatLon e:rLstantes, elles comrergent toutes vers un

nêue but: prédlre Le comportenent dee eyetènes par rapport à une actLon

donnée. Mala lL exlste un problène maJeur entourant lreneeoble de ces mé-

thodee, eolt leur caractère ltnttattf. Chacune de ceg technLques a étê

utlLleée en évaluatlon dtlmpact au nlveau drun type de proJet donné (su-

per-Port ,  développelnent côt ler,  etc. . . ) .  Cette spêclf tct té des ruêthodes

débouche sur un éyentai.L drhandicapsr eue ce eoLt La X.fnlte apatlal.e deg

natrLces bf-dlmentLonnel!.ee ou I.a non appl.tcabtltt€ des mêthodes etat{stt*

quea en matLère dr€nraluatlon dttnpact aoctal., ou l.e caïâctère tùnttê des
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méthodes carÈographiques. Idéalement, ce qutll faudralt, cfest une mêthode

eûnple ayant une souplesse dradaptatlon à tous les genres de systèmes (hon-

me, oilleu ou internédfalreg) pouvant pemettre une pondératlon sane pour

autant être llnlté par un caractère trop normatlf. It- faudralt que ltintuf-

Èton alt aa place au même tlÈre que 1a logique, dans La déuarche. Cette mé-

thode devralt avolr un aapect vlsuel lntéressant afln de pernettre aux déct-

deura et aux profanes de ae rendre compte des nultiples l.mpacts inpllqués.

Ce quril- faudreit en sorme, ce nfect pas une méthodologi.e bl-en arrêÈée avee

des nor:Des et des prtncipes auxguels lL ne faut pas déroger, male plutôt une

llgne-gufde pernettant lrldentLflcatl.on et Lrévaluation des différents lm-

pac ts .

Cette approche de base, plus lntuitlve que normaÈlve au départ,

pourralt déboucher éventuellement avec la pratique sur une uéthode blen ar-

rê tée .

Creet dans ceÈte optlque que nous avonet orlenté notre étude: la

au point drune méthode dtévaLuatlon d'impacÈ La pLue unlverselle possi-mlse

b l e .

L . 7 La uéthode propoeée

La néthode proposée se veut Jusqurà un certaLn pol-nt un composlte

de plueleurg technlques, dont la charpente prlnclpale seraLt 1e graphe de co-

hérence. Le.grand prlnclpe du graphe de cohérence eat basé sur La déconpo-

al t lon graduel le et de plua en plua détal l lée de l factton. En fal t ,  le gra-

phe de cohérence eat un cadre foruel qul permet de vlgualleer schénatiquement

les tnterrelatlong exigtant entre les conpoaantes drune actton et Les résul-

tantes de cette act lon (Léplne, 1975).



31-

L.7.1 La théorie du graphe de cohérence

Lfessent,lel- de la théorie consiste à reporter aur un graphe à

plusieure niveaux (flg. 7), Les eauses, les conditions et les effets

quf occasionne une actl.on. Le prenLer princlpe sera J.a décornpositlon de ltac-

tion de bas en haut en nlveauxn à parti"r du prenier nlveau des composantes

Jusgurau dernl.er niveau des résultantes de ltacÈion. Lrlnterrelation pro-

grease drun nlveau lnfêrleur à un nl.veau eupérleur (nlveau trlfr vers le

nlveau "ntt). Chacun des élénents des dtfférenÈs niveanrx est relié par des

arcs à un ou pl.ueLeurs éléments des nLvearur supérLeurs. La quaLité du passa-

ge dfun nlveau à un nlveau eupérl.eur pourra fai.re éventuelleuent ltobJet dru-

ne évaluatlon chlffrée. Ce qul lmporte J-e p!-us dans LrapplLcatlon de l-a théo-

r ie ctest dr ldent l f ier correct€ment Les lndlcateurs ut iLLsés et de stassurer

de la cohérence entre Les lndicateurs dtun mfue nlveau.

1L peut arrlver, que, pour les besoins drune meilleure compréhension,

on Lntrodulge un ou plueleure nlvears addltionnels afLn dtexplLcl,ter davanta-

ge 1ee relatLons cause-conditlon-effet. EvLdernqent, Le nornbre de nivearrx

dolt être lfuntté pour ne pas surchârger 1e schémâ. Come plusleurs autres

uéthodee (Lee néthodee matrictel-I-ee) 11 est eouhaitable que le graphe soit

acc@pagné d'un to(te explleltant Les nuLtlples relatlons mises en cause,

L,7.2 Lf aapect mu1tl"-dl-aentLonnelju grapFe de cohérence

Come 1f a mentLonné LépLne (1975), Le graphe de cohérence offre

une pLus grande dlmenelon que le systèue matrlcLeL qui ne peut prendre 1es

relatLona que derrx à deux. Le graphe de cohérence offre la possLbilité, sur

un nêne plan, de mettre plueleurs nlveaux en relatlon (cause-condl.tl.on-effet)

et même de Joindre plueleure plana eneeûble (ffg. 7). Lrutlllté de cet as-
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pect multl-dinentinnel se retrouve dans I-e cas où un impact lmplique deux

ou plusleurs grandea composantes spatlales ou Èemporel-les. Si on prend

lrexenple de LtanneKe L, où on a dénontré Lfiuportance de lriopact éconorni-

que dee usLnee de pâtes et paplers du bassln de La rivlère St-François, on

arrlve rapldernent à la conclusl-on qufll faut deux graphes, un pour décrire

Lr lmpact local et  l rauËre pour Lr impact réglonal.  Ensulte,  r len ne nous

empêche drunir les deux graphes en un finpact écononlque global.

1 . 7 .  3 La notatlon dee l-lens unlggant Les différents élénents

Un autre lntérêt de la méthode du graphe de cohérence résLde en

la poeelbl l t té drappoeer une note chl f f rée à t l t re dr lndicateur de la quaLi-

té et de lrtntensl"té des llene mls en cause. IL faut envisager pLr.lsleurs

raéthodes différentes de notatlon, compte tenu des systènes inpl-lqués et de

la nature des paranètres.

Dans le meilleur des cas, les deux varlables rel-lées par un arc

aont meaurables eÈ une Lol peut reller leur évolution. A ce moment, on pour-

ra obtenlr une relation du genre:

A = f ( B )

Souvent, Ll nty a pas de Lot connue et les variables ne sont pas

mesurables. Creet alore qurl l  faut paaaer à une échel le ordlnale (volr  pa-

ragraphe L.4.4).  Pour y arr lver on peut ut l l lger plueleurs méthodes. Pour

en nolmer quelquea unes, citona 1e modèle qualtté mls au polnt par Provencher

(L977) et la néthode DeLphl, ou 1a eubJectivlté contrôlée, alnsl que la

néthode ut lLleée par Morln et Trudel (1976).



Ex: Paramètre pour la qualLté générale de lreau

Paramètre Unités Pondération

X = 1

Norue

Solldee totaux

Tenpêrature

Turbldtté

Coli-fécaux

D , B . O .

Nitrates

Oxygène dlssous

pE

phosphateg

ng/I .

oc

J . 1 . U . *

org. /100 n.

Dlg,lL.

ng/ l .

0y'0 satu.

linités

ng/1 .

073

r.00

082

158

105

100

L72

1_L1

100

300

+ . 5 ,  3 . 4

2L.5

18

3 . 8

6

6 0 . ,  1 5 0

6 . 0 ,  8 . 7

. 5

Note: valeura baeéee eur
falt par Natlonal
L974)

1ee travaur de fabrLcatlon drun lnde* de qualttê
SanLtatLon Fondatton (EPA 907-9-74-001) fêvrter

34-

1.7.3.1 La notatLon ôans Le systèoe Frqvencher

Pour les besoins du oodèJ.e, on a rel.ernê l.a ltete des paræètres

quallté associêB à dlvereee fonctions dtutll.LeatLon de Ia ressource. Tlne

fol.s cette lJ.ete dreasêe, on a ûne pondératlon pour chacun des parmètres,

tel que la some des valeurs adJugêes êgale à (1).

Cette pondératt"on peut être tlrée. de La llttérature ou établle à

partLr dtune coneultatlon d'o<perts. 0n alr*ye, par !"4 pondêratton, à clas-

ser lee paranètree en ordre drfmportance en vertu drune utlllsation ,ôonnée.

Jackaon TurbJ.dlty UnLt
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Dans un deuxièue tenps, on trace une courbe de fonctlon qualité

pour chacun des paramètres (fig. 8), après quol-, pour avoir la note, on

prend la leeture sur Ltabcisse et lfon va chereher la fonctlon qualité sur

lrordonnée. Ensuite, solt que lron multiplle par la pondération ou que

lron élève â la puissance équivalent à La pondératlon, aLnsi on aura la no-

t.e pour l-e paramètre en questlon.

a) Notation par La méthode addltl-ve

Note  i :

o ù :

P t

( fQ l )

no te  1 :

f, = P{ (rQ., )
l-

pondératlon pour le paranètre (1)

fonctlon qualtté pour 1-e paramètre

notat lon de La quaLité de l 'eau pour
aur une échelle de 0 à 1"00

( i )

tout le pararoètre (i)

b) Notatl.on par la méthode multlpLi.catLve

P .
Note, = Il (fQr) '

o ù :

Pl = pondératLon pour le pararnètre (f)

(fQl) = fonctlon quallté pour le paramètre (f)

Dans lee deux cas, le résultat  esÈ aur cent (100) et cent pr is

une échelLe ordl.nale.aur



PARAMËTRE: SOLIDES TOTA'X

IOO = MAXIiiUM

85:  EXCELLENTE

7 5 : 8 O N N E

60  :  L IM ITE

O : NUttE.

tL,
Fe:,
o
z
I
F
2e

CONCEI fTRATION Ing / |  |

. Exemple d'une aourbe de fonction guolité
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L.7:3.2 La notatton à partlrLlti 'systàùe Dê!Éhl

Le prLncfpe de La mêthode Delpht eet de peræettre à un groupe de

spécLalistes de 6e prononcer sur des Erestl.ons prêctses à pâTtil ôe barEsee

bien définl.e. Lrapplication de la rnéthode sreffectue par le biale dtune sê-

rLe de questl"onnairee où Lron tente de rallLer les extrfues autour de la

moyerne. Pour ce faLre, on compare drabord les rêponees du prenLer que6-

tLonnaLre, ce qul perûet drétabllr des fonctLons de dLstrlbutlon et, par

le faLt nfue, dridenÈLfler lee moments eÈ Les extrêmes de ces dLstributLons.

Lee résultats sont alors comuntqués à tous les spêcLall.stes et lton deuan-

de à ceux dont lee réponaea étalent arsc extrêues 6r11s oal.ntLennent leur po-

eLtlon ou stlls la nodlflent par rapport à la moyenne. 11 peut mfue arriver

que stllg ne changent pae leur réponse, on leur deoande de I"a JustLfLer.

Ces JustLficatl.ona eont, aLors LntroduLtes corme arguments à lt{ntérieur drun

nouveau questionnalre et redLetrLbué à nouveau. Ce procesaus peut être ré-

pété tant que les spécLalLstes modifient leurs réponses en prenant connais-

sance des résultata dee auËres menbrea du groupe. Ilabttuellenent, 'lrexpê-

rl.ence ne dêpasee pae clnq (5) Ltératlone.

1.7.3.3 Le eystène de notatlon utllLeé par }torln et lrudel (1976)

Le but de Lrétude Morin et TrudeL (1976) vl.eant à faLre reasor-

tlr lrimportance relatlve drune entreprLee dane lrécononLe dfune nunLcipaLt-

té et sur celle dfune région (Le bassln de la rl.vière St-FrançoLs). On vou-

lalt arrl.ver à dénontrer lflmpact éconouLque en utlll.sant un parmètre chLf-

fré qul refLétal t  1 'anpl l tude de I t lnpact.

Chaque entreprr.ee ae caractérLse par un enseobLe de paroètres:

eopLota dlrecta, enploi.e l"ndtrects, valeur aJoutêe. On étabttt un slrsÈèoe de
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poids relatlf pour chaque paramètre utLllsé, coue par exemple Lremplol ma-

nufacturler de ltentreprise ou lrenploL manufacturler de la vilLe. A ce

polds reLatl.f se rattache une cotatlon du paramètre. Le systène dfévalua-

tion permet alngi drétablir une note globale pour chaque paranètre.

a) Notatlon pour ug-Irarauètre premler niveau*

C .  =  P .
1- l-

o ù :  C .
t-

P .
1-

N .
l-

1

e t  o <

o <

o <

N .
1

=

c .
t-

P .
1

N .
L

Note gLobal-e

Foids relatif du paranètre utili.sé

Cotation du pararnètre utilisé

Industrie choisle

< 100

< 1 0

< 1 0

b) NotaËLon oour un paramètre de second nl.veau*

N1
t_

1
Ci = Note globale

Pl = Poids relatif du paramètre utLlisé

I
Ni = Cotation du paramètre utLllsé

1 = InduÊtrle cholgle

P1^1
l-

où:

e t O

o

o

' c l ' s o
< r | < r o

. n l  . :

* Dane 1es deux
rie du graphe

cas Ia notlon
de cohérence

de nLveau reJol.nt ce1le utLllsée dans la théo-
(volr  chapltre 1, 7.1) .
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Avee cette méthodel uo€ noÈe globale max{raale slgnifle un i-mpact

éconmLque erctrênement lmportant pour une uuniclpallté et./ou pour la ré-

glon. Flnal"ement, à partlr de ces notes globales, 11 est posslble de,con-

parer eÈ de classer les entreprl.ses retenues.

Les trolc rnéthodee préeentées lci (Provencher, Delphi, Morln et

TrudeL) peuvent être adaptéeg chacune à un aspect à coter.

Mêthode Aspect à évaluel:

Technique

Soclal

Economlque

Provencher

Delphl

Morin-Îrudel

Systène

Mll-leu

IIome

Intelmédiaire

Evlderunent 11 peut exlster beaucoup drautres uéthodes et celles

préaentéee lcl peuvent prêter 1e flanc à la critLque. Ce nrest peut-être

paa 1à lr.aepect Le plue lmportant, male plutôt 1e falt de pouvoir comparer

et cLasser (êvaluer) dlfférentes sltuatlons par rapport à un obJectl.f et

ce, en passant dang un système ordlnal.

L . 7  . 4 Posslblll.té de raccord avec 1e svstème matrlciel

La souplesse et la structure des graphes de cohêrence perBetterrt

de repréeenter les relatlong LnËer-niveaur gous for:me matriclelLe (annexe

*
A) . Cecl peut devenlr un avantage lmportant dans le cas où le chevel-u du

graphe est trop raulflé. En effet, les matrlces Lnter-nLveaux elnpllftent

la regrésentatlon graphlque par le falt quton utlll.se gue des uaÈrlces bidl-

mentlonnelles. 11 faut aJouter que cette représentat{on natricielle est ren-

due poeslble grâce à la cohérence des élénent,s contenus à lrlntérleur de

chacun des nlveaux.

I lnne*. 1,3 Toutes leg reLations l-nt,er-nlveauc nlses sous forûe matrlcielle.
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L.7.5 Le pas8ase du cAtâérèie ùitliLt$ A1r sarg.étèiè nôrtiÉtlf_

11 peut arriver que, dana un contexte donné où on a applLqué un

syetène de notaËI,on sur lee prlnctparur aspects à fualuer (techn{qnei éco*

nomique et socLal), on veul^ll"e donner pLus drtnportance à un aspect çrrà

un autre dana le processus dêcLsionnel.. Alors, on suggère lfutf.lLsatton

drun abaque dtévaluation à lrlntérieur duquel le décideur peut déÈe::ml.ner

une zone prioritalre (exemple à la ftgure 9) qui devLent en quelque sorte

une norme pour ta prlse de décislon.

1 . 8 LLnltes et posslbllitée de la uéthode

Sous une appârence de etnpllcl.té, la oêthode que nous proposons

recelle quel-quee difftcultéa, Leequellee apparaLssent lors de lranalyse et

de la prograuratlon. Le prenler ptège rencontré rêside dans le discerne-

ment du problène. Avec une méthode aussi souple, Ll faut savolr flxer le

nombre de nlveaux opttmau:< et reepecter la cohêrence dans le cholx des êLé-

ments constituant chacun deg niveaux. traspect évaluatlon cblffrêe deneure

égalenent un point lltLgieux se prêtant à une crl.tique de la méthode. Pour

obJectiver davantage son appllcatLon il setal.t préférable qurelle eoLt ef-

fectuée par une équlpe muLtidLsclpllnalre.

Par:nl lee avantagea quroffre La méthode, la prêsentation graphl.que

eat certatnenent un deg plue lnportants. El1e permet une vlsl.on drensenble

dee relatlons ûises en cauae qui derrLent un atout précLernr pour ltutllisa-

teur. Cette achéDatleatLon Joue aussL un rôle de synthèse qul confère à la

néthode un caractère fonctlonnel trèa lntére.sÊant.

La nêthode du graphe de cohêrence se yeut une uêthode lntuttlve

Bous un aspect ratLonnel, lequel aapect de ratLonnaltté lul eet confêrê par
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la rigueur avec 1aqueL1e lrintuitl,on est dirlgée. Coone on tta tm, la oé-

thode est drabord orploratoire, mais !-e point de vue nor:nattf nrest pas ab*

sent pour autant et il srêtabl-ira €ryec la praÈlque. La polyvalence de l-a

néthode est aussi fort avantageuse. En effet" elle peut srappliquer à Èous

les  su je ts ,  du  p lus  vas te  au  pLus  pe t l t .
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Chapttre 2

2 . r La qechnique du graphe de cohêrence appliquée à la gestion du

territoire et des ressources

11 est possible d'appliquer La thêorle du graphe de cohérence à

tous les niveaux de gestion où 1l- y a un choix à faire ou une décision à

prendre (voir f.ig. 4). Par exernpl-e, Lépine (1-975) a util-is6 l-a méthode

en prévision de lraménagement drun super-port .  Dans ce cas précis,  on a

voulu traval l ler au niveau de la réal isat ion drun projet et  la méthode stest

av'erê fort intéressante.

Dans le présenÈ cas, nous avons vouLu mettre en évidence les im-

pacts potentiels pouvant être occasionnés à l-renvironnement aquatique par

lrexploitation de diverses usines de pâtes et papiers sur un bassin hydro-

graphique donné, en occurence, 1-e bassin de 1a rivière St-François. Cfest

donc dire que nous avons voulu rattacher l-révaluation drimpact à La gestion

de la resaource eau et, à ce moment, notre étude pourrait se retrouver au

niveau rrorr à la case ttcrise ou problème" dans I-e rnodèle théorique illus-

t ré  à  la  f lgure  4 .

2 . 2 L ' l n té rê t  des  pâ tes  e t  pap le rs

L' lndustr le des pâtes et papi.ers srest touJours caractêr isée par

des impacts lmportants, que ce soi t  par rapport  à Ltasiect technlque, écono-

rniquer ou socLaL. Pendant Longtemps l.es prl.nclpa!"es contralntes pouvant in-

l lucnccr '1. .c conportenent de cette tndustr ie êtalent drordre êconomLque, ce
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qui représentait un danger sérier-u< pour l-renvironnemenÈ. Or, avant de per-

mettre lrimplantation drune usine, il- serait bon de connaître les rÈenaces

qufelle représente pour les systèmes inpliqués. TraditionneJ-lement, le

secteur des pâtes et papiers a touJours été au nombre des industries les

plus dommageabJ-es pour l-e milieu.

Pensons aux pêcheurs professionnels du Bas-Adour (France) qui ont vu

leur nombre paaaer de 1 500 au début du slècle (1915) à 90 en rg74. ceÈ-

te quasi dispari t l "on de lract iv l té de la pêche professionnel- le dans cette

région est fortement attribuable aux torts causés aux espèces nobles (1ta-

lose, le saumon et la truite de mer qui ont pratlquement disparu du coin)

suite à I t implantat ion dtune uslne de pâtes et papier.

Pensons aux sévices causês aux autochtones du Nord-Ouest québêcois

(rivière 8eL1, rêgion de Matagarni) par 1-es déversements de mercure de 1'u-

sine de pâtes et papier de La Bell-e sur Quévi-llon (Charnpagne L976). 11 est

vrai  que lrusine a fai t  de grands efforts pour l imiter les domages, mais

il arrive que certaines situations deneurent irréversibles, et, pour ces

gens dont 1a pêche est ltun des princlpaux moyens de subslstance, 1a menace

pèse toujours.

- Pensons à la menace que représente lrimpLantation de l"a future usine

de pâtes et papier à St-Fél lc len. Ic l ,  crest 1a ouananiche qui est nise en

cause, un phénomène unlque qul- représente un fort intérêt touristique et

biologlque (Bourret et  Thibault ,  1977).

l l t  pour tant  l r ln térêt  économlque des pâtes et  paplers est  fndis-

r : r r tn t r lc  pour  le  Quéhee:  cet te lndustr le  a p lacé La provlnce en tête des pro-

du<'"tt.,trrs mondiaux dc papler Journal. On dit qutune seule usine du Québec



45-

suffirait à approvisionner tous les Journearor quêbécois, et, pourtant, La

province en compte au delà dtune vingtaine.

Cette industrie gênère à el.Le seuLê pXus de 40 000 emplois dlteets

et indirects; el"l"e est aussi responsabl.e de tout près de 2O7" des exporta*

tions quêbécoises, ce qui représente pLus drun mil"l-iard de doLI-ars (Conseil

des producteurs de pâtes et papiers du Québec, 1973).  Par contre, eLle dé-

pend directement de lrexploitation de nos ressources naturelles pour sa sur-

vie.  Voi là la probl-érnat ique des pâtes et papiers au Québec, et cfest à tra-

vers ces rnultiples facettes que le gestionnaire doit naviguer pour rnaintenir

le dynamisme et 1'équiLibre des systèmes (social-, technique et économique)

impl iqués.

2 . 3 Les pâtes et papiers et les ressources naturelles

Si l-es lrunenses forêts québécolses sont la principal-e raison

drexistence de cette industr ie au Quêbec, i1- ne faut pas oubl ier pour au-

tant la eontrlbution de la ressource eau à ce suecès économico-industriel.

Lr industr ie papet ière a touJours été étroi tenent associée aux r i -

vières québécoises qui en constituent un des principa-ux facteurs de locaLi-

sation. Lreau représente un élérnent vital à La production papetière, guê

ce soit par son rôl-e énergétlque et de transport ou conne matière première

de base. On prétend que lrindustrle des pâtes et papLers consoûre (Conseil-

des producteura des pâtes et paplers du Québec, 1973) à el- l -e seul-e 302 de

toute 1 rénergle hydro-éLectr lque industrJ-el" te.

RappeLons le rôl.e essentlel. de La draye (transport par fl.ottage)

pour La survle des pâtes et papiers. Cette fonct ion de transport  par vole

dreau, en pLus dtêtre typtque, économtque et prattque, êtal t  fort  io l luante.
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Crest pourquoi Le S.P.E. (Service de Protection de l-tEnvironnement) a

proscrit cette pratique au Québec. Malheureusement,, on stadonne encore à

cette activlté sur certaines rivières très polssonneuses corme l-a rivière

Nouvelle en Gaspésie et la rivière St-Maurice.

Mais 1e rôle prinordl-al de lreau dans 1e secteur des pâtes et pa-

pier demeure sa contribution à 1a production. Shotwell- et al. (1957) ont

réalisé une étude sur l-a consomation en eau associée aux divers procédés

des pâtes et papier. Ces infor:mations sont des plus révél-atrices: on uti-

Lise en moyenne 34 000 gallons dteau par tonne de produit fini, sans coupter

celle qui sert à 1a production hydro-électrique et au transporË du bois.

La quantité peut varler de 985 à l-98 000 ga1-l-ons selon le produit

désiré et le procédé ut i l is6. Nral lons pas croire que toute cette eau est

sousEraite à la rlvière pour chaque tonne de papier fabriqué. Non, ce ntest

qutun emprunt; en fait, 9O7" de lteau requise aux diverses étapes du procé-

dé est retournée à 1a rivière, et crest ce qui constitue la principaLe sour-

ce de pol3-ution de lrindustrie papetière. La première explication de l-rexis-

tence de cette menace environnenentale serait 1e contexte historique.

En effet, au Québec, la très grande majoritê des usines de pâtes

et papl-ers ont été construLtes durant les trois premières décennies du siè-

cle.  Cette viel l le lnfrastructure ntétal t  nuLlement conçue en prévision

dc.g lut tcs ant{-pol lut ion, et  crest pourquol la réadaptat ion est s i  di f f ic i -

l e .

Un cadre réel pour lrappflcatlon de la théorle du graphe de cohé-

rence

2 . 4

Pour concrétiser davantage notre recherche, on a cru bon choisir
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une rivière quêbécoise afin de nous doter drun eadre réeL où lron pourrait

éventuel-lement tirer un bon nombre de relations à partir de la situation

existant.e.  Notre choix stest arrêté à la r iv ière St-François où existent

trols uslnes de pâtes et papiers aux procédés di f férents et bl-en caracté-

r ist iques de la problématique québécoise, ne serai t-ce que parce que ces

usines sont le support économigue des villes où el-les se situenÈ.

Local i té Type de procédê

*
Kra f t ,  NSSC

Mécanique

Kraf t

Nom Date de Construction Nombre

Domtar East-Angus

Kruger Bromptonvil-
le

Domtar Windsor

1909

1907

1859

d t employés

550

4 5 0

5 5 0

La f igure 18 local lse bien chacune des lndustr ies sur le bassin St-François.

Et ce nrest pas 1à 1a seule part icular i té qui motive notre choix

(CoulLLard, 1975 a).  Pensons par exemple à l 'âge des équipements en place

et à la possibi l i té de pertes pol luantes de ces vieux procédés. Ainsi ,  sur

les dix (fO1 machines à papier en opération dans le bassin, quatre (4)

seulement onÈ été installées depuis 1es vingt dernières années (la dernière

l ta été en 1956).  Les autres fonct ionnent depuis plus de trente (30) ans

et même, i l  y en a deux qui opèrent depuis plus de soixante-cinq (65) ans.

Bien que chacune de ces uslnes prévolt  dr importants projets de lut-

te  cont re  la  po l luE lon ,  peu d ten t re  eux  se  sont  vu  conc fé t l ser  à  ce  Jour ,

si  ce n'est quelques équipements de tral tement pr irnaire (exemple: les f i l -

tres de type l,Iargo à ltuslne Domtar de tllndsor). Voilà quelques atouts qui

*
NSSC: pâEe seml-chimique à base de sulfl-te neutre (Neutral Sulfite Semi-

Chenical)
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PeuvenÈ contribuer à rendre notre démarche intéressante. Notre étude ne vi-

se aucune conpagnie en Particul"ier, et l-e fait que nous en ayons ioentifié

sur notre graphe de cohérence ne sterplique que par le cadre réel dont on

voulait entourer l-rétude.

2 . 5 Elaboration du graphe de cohérence

Pour les fins de lrétude, on a retenu l-e seul aspect dtimpact en-

vi-ronnemental- (impact sur le systène rnil-leu), êt encore on stest contenté

dtidentifler et de décrire succintement Les prineipaLes reLations mises en

cause. 11 aurait été fort intéressant dropérer l-a uêne démarche pour l-tas-

pect économique et social et, finalenent, dtappLiquer un système de notation

chiffrée à chacun des liens nis en cause.

On a cru bon dr insister sur La descript ion détaiLLée des di f fêren-

tes étapes de procédé, ce qui facilite La compréhension des divers chemine-

ments critiques du graphe de cohérence. Le graphe (fig. 10) ne fait pas

de partlcularité au niveau des lndustries inpl-iquées. Ici nous voulons dire

que chacun des effets attribués au procédé Kraft nfest pas systématiquement

associé aux usines Dcrmtar (du bassin St-François). Le caractère général de

cette approche pernet l-rapplicabilité du graphe sur dfautres bassins hydro-

graphiques. Les relations réell-es oçistantes pour l-es usines et le bassin

étudiés sont reLiées par un trait continu, tandis que l-es relatLons théori-

ques appuyées par la littérature, mals nrexlstent pas nécessairenent pour 1es

usines inpliquéea sont rêunles par un trait dl-scontlnu.

2 . 6 La fabrication de la pâte à papler

Le pri.ncLpe de Ia fabricatlon du papler conslste à donner une for-

mc nouvelle à la cell-ulose fournle par la nature. La cel-Lul"ose, composante
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princlpale de La matière prenière pour La fabrication de la pâte à papier,

provlent du bols qui se compose de fibres de bois et de rnatières celLulosi-

ques qui les relient. Les fibres du bol.s sont des cel-Lules creuses et cy-

lindrlques ayant en moyenne un huiÈiène de.pouce de l-ong et huit centièuë

de pouce de dianètre pour 1es bois tendres. Les parois de ces fibres sont

composées en grande partie de cel-l-ulose, dtoù leur grande tmportance dans

It industr ie de la pâte à papier.

I'Iais il- sravère que la cellulose ntest pas lrunique constituant

du bois; en falt, elle ne conpte que pour environ clnquante (50) pour

cent de la composition toÈaLe du bois. Les autres éléments considérés com-

ne indésirables dans la fabrLcation de La pâte sont: la lignine, l 'hérnicel-

lulose, 1es protéines, l -es substances pect lnes, les hui les volat i les, les

acldes résinés et. l-es acides gras. 11 faut noter que ces multiples compo-

sés sont présents à différenÈs niveaux de concentration dans le bois, dépen-

danrnent de l respèce dtarbre ou de la saison où 1a couPe fut ef fectuée. 11

demeure que la ll-gnine est Ie composé 1e plus ftnportant après la cellulose.

11 sragit en fait dtune substance complexe comprenant des groupes uétoxyls

et des groupes hydroxyl-phénoliques. La lignine Joue ainsi l-e rô1e de ci-

ment. entre les fibres, crest ce qui confère une certâine rigl"dité au'bols.

Af in dfobtenir  La pâte, i1 faut drabord extraire Les f ibres du bois pour

ensuite en venlr au paPier.

Le prlnclpe de 1a fabrlcatlon du papLer a étê découvert il y a

vingt (20) siècles. On a conmencé par s'apercevolr que 1es fibres végéta-

Les ayatrt été mouil-lées et mises en contact 1es unes avec les autres ont 1a

proprlété de s 'agglomérer lorsquron en ret i re L'eau.
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2.6.L cénéralités êt_histortquè du prÔSêdê

Lrindusrrie des pâtes et pqpiers teIle. $rlon Ia connalt auJourdrhui

remonte à une centalne drannêes, même stil. y a mtlle ans passês on fabttquatt

du papier à la main en orlent et que depuis près de sept cents O00) ans

on en fabriquait en Europe.

Le procédé fondamental de fabricatf.on a subi très peu de uodlflca-

tlons au cours du vingtiène siècl-e, contrairement à dtautres industries. Les

opêrations portent maintenant sur de plus grandes quantités de matières pre-

mières. loutefois, on a amélioré ltefficacité en développant des méthodes de

travall et en apportant quelques modlficaÈions à la conception des nachines,

mais les grandes étapes de la mlse en pâte des fibres végétales nront pas

changé pour autant.

Au cours des prochains chapitres nous élaborerons les différents

procédés de la préparation de 1-a pâte et nous tenterons d'étabLir leur poten-

tlel polluant par rapport à l-a ressource eau. Cette élaboration deviendra

en fait l-rexpllcation détaill-ée des relatlons mises en êvl-dence sur le graphe.
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Chapitre 3

3 . 1 Procédêl de fabrication de l-a pâte à papier

Dès lors, on peut dire qur il srf-ste deux grandes techniques qui

visent à isoler les fibres du bois de la lignine qui les relle. La prerniè-

re est un procédé nécanique gui consiste à réduire Les bllles de bois en

fibres en les râpant sur une meule tournante, ou en sor.rmettant les copeaux

à lfaction rneulante de disques tournant en sens contraLre, néthode dite du

raff inage.

La seconde teehnique consiste à dissoudre chimiquement l-a ligni-

ne des flbres de ce11u1ose. Pour y arriver, on cuit l-es copeaux de bois

dans une llqueur chinique à haute température et sous presslon. La cuisson

dissout à peu près tout ce que le bois conÈient, à lrexception des fibres.

11 existe deux grandes méthodes de mise en pâte chinique, soit: l-e procédé

au sulfate; mieux connu sous le vocabLe de procédé Kraft, lequel procédé

utilise un alkali coûne liqueur et le procédé au blsulfite où lron utilise

un acide couune liqueur de cul"sson.

De ces deux technlques en est issue une troisiène dite sem{-ehimi-

que ou semi-mécanique, où lntervlennent à la fois une étape nécanique et une

étape chimique dans la préparatlon de la pâte. 11 faut nentionner qutavant

dfen arr iver à l tétape pr lnclpale de mise en pâte, on doit  soumettre le bois

à une phase préparatolre où lron retrouve le lavage, 1récorçag,e et la mise

en copeaux, dans certalns cas.



3 . 2

53-

La préparatlon du bois

L I industrie des pâtes et papiers egt appel.êe- à recerrolr La marlè-

re prenière sous dtfférentes formes, ce qut lmpltque quelgues mani.pulattons

avant drutiliser le bois pour La préparation de la pâte. Certains mou1ins

reçoivent leur bois directement en cope€nD(, dtautres, sous forme de bil-l-es

("pi tounest ' )  dtune longueur de quatre (4) pieds, gul  sont encore enro-

bées de leur écorce. Ceci oblige à une opératl,on supplémentaire pour des

raisons à 1a fois de technique de fabricatlon et de qualité du produit dési-

ré ,  so i t  1 fécorçage.

3.2.L Le l_avage du bois

Peu importe la rnéthode dfécorçage enployêe, on procède dans la ma-

jorité des moulins â un lavage systématlque des billes dans le but drenl-ever

La boue et I-a terre qui sont sujettes à coller au bol"s. Le prlncipe de cet-

te opération est assez slnple et empLoie une quantité minimr:n dteau. Lorsque

les bi l les de bois stachemlnent par convoyeurs à la saLle dtécorçage, el les

passent sous un gicleur. Le mouvement des bilLes sur La courroie de trans-

port  faci l i te le nettoyage. La quant i té dreau requise pour cette opérat ion

varie entte 100 et 300 gallons par tonne de bols lavée, et cette varlation

de la quant iÈé dfeau nécessalre dépend de la dl f férence dtespace de vide en-

t re  les  b l l1es

Selon Vlckerman (1967), 11 est établ"l. que l-f effl.uenr résultant

du lavage du bois a une très falble teneur en D.B.o. et .que l"a cornposlt ion

prlnclpal-e de la matière en suspension seraft de La boue. Le tab1eau 2 iL-

l-ustrc bien Lrimpact du l.avage sur l.es paræètres qualtté à lteffluent.
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TABLEAU 2: QueLques caractéristiques du lavage du bois

100 à 300 gallons / tonne de bois

1 a B lb / tonne de bois

5 à 55 1b / tonne de bois

< 50 unités

Déb i t  à  l f e f f l uen t

D . B . O .

Sol ides en suspension

Couleur
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3.2 .2  L récorçage du  bo is

Lrécorce constltue un é1"êment indéslrable pour la préparation de

la irâte, crest pourquoi on a dû s'ingénLer à l-renl-ever. 11 existe plu-

sieurs techniques dtécorçage, le cholx dfune néthode plutôt qutune autre

dépend du coût que lron veut accorder à cette étape de fabrication, du ren-

dement que lton veut obtenir ainsl- que de ltespèce drarbre utilisée. Pour

les fins de Ltétude, on sten tiendra arrx deux technlques les plus enployées,

soit lrécorçage en milieu sec et lrécorçage en ullleu humide.

Lrécorçage en milieu sec utilise un système de tambours où les

bllles sont miges en contact les unes contre les autres avant de passer 1e

long drune série de couteaux fixés aux tambours. Cette façon de procéder

permet de rêcupérer '1técorce af in de Lrut l l iser coi lnre combust lble.

Ltécorçage en milieu huml-de présente certains avantages:' Lteau

sert drabord à attendrir lrêcorce, ce qui en facil"Lte Lrenlèvement. Elle

sert aussi au transport de lfécorce à travers le système. 11 existe trois

néthodes drécorçage en uilieu humide: ltécorçage par tambours htmides, le

systène d'écorçage à boite (Pocket Barkers) et le système d'écorçage hy-

draulique.

Le tambour à écorçage humlde consiste en un tanbour à rainures à

f intérlcrrr duquel on trouve une série de larnes qul arrachent l"récorce du

bois pendanÈ que le tambour exécute des rotations en pâssant dans un bassin

dfcau; l 'écorce pasae à travers les ralnures et est esportée par le surplus

dteau. La capaclté drun parel l  systène peut var ier de sept à quarante-cl"nq

(45) cordes de bois par Jour. Lrapport du tanbour à écorçage hurnide à

Lreff l -uent peut être de l fordre de quinze (15) à vingt (20) l ivres de
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D.B.O. par tonne de bois écorcée et de trente (30) à cent (100) livres

de natLères en suspension par tonne.

Le systèoe dlt de 1a boite drécorçage (Pocket Barkers) est uflê

machine fixe qul enlève lrécorce par frictlon et rotatlon des billes contre

une chalne décapeuse. Lteau est injectée à travers les ouvertures de chaque

côté de 1a boîte à un ryttme de trois cents (300) à six cents (600) gal-

lons à la minute; 11 semble que ce systèoe solÈ de mol.ns en molns utllisé.

La rnéthode drécorçage reconnue corme l-a p1-us efficace serait le

systèrûe dtécorceuse hydraul ique, où l - 'on en1ève l 'écoree du bois à l raide

de gicLeurs à haute pression. La quantité d'eau utiLisée pour cette opéra-

tion est de lfordre de clnq mille (5000) à douze nlLle (12 000) gallons

par corde de boLs, 1e tout dépendant du dianètre des biLLes. Pour un meil-

leur aperçu de ltécorçage en mil-ieu humide, on peut se référer à la figure

1 1 .

Dans ltensembl-e, on peut dire gue l-a charge polluante rejetée au

cours des diverses opérations dtécorçage par vole huuide est importante.

En fait, 257" des solides en suspension retrouvês dans les eaux réceptrl-ces

sont attribuables à ceÈte étape du procédé. Ces sol-ides en suspension peu-

vent contenir des particules de bois, grossières et fines, des écllsses et

du sable. 11 peut arriver que l-ron retrouve dans ces effluents une certaine

dose de solldes dissous attrlbuabl-es à la sève des arbres. Le tableau 3 ti-

ré de lfétude de Cehm (1973) donne un aperçu du potenttel poll-uant du sys-

tème dfécorçage à tambour huulde dans trois moullns de pâtes et paplers a-

mér lcatns.
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TABLEAU 3: Potentiel polluant du systèrne d'écorçage à tambour humide

I'lou1in Solides en
suspension
m g / 1 .

Z de cendre
les sol ides
suspension

ds
en

D . B . O .
n g  /  1 .

Couleur

I

2

3

2 0t7

3  171

2 875

2 l

18

480

605

987

20

50

50



59-

La dernière opération se rattachant à La préparatLon du bois est

1a mise en copeaux. Etant donné qutiL nty a aucune phase llquide à cette

étape du procêdé, on se contentera de souligner lfexistence de cette opéra-

tion sans aller dans les détail-s de son fonctionnementi cette étape du pro-

cédé ntest pas considérée dans le graphe de cohérence (f ig.  10).

3 . 3 Préoaration de la pâÈe mécanique

'  
LrorigLne de la mise en pâte mécanique remonte au rnllieu du XIXe

siècle. Charles Fenstry fut le premier amérlcain à fabriquer du papier à

partir du prlncipe de la mise en pâte mécanlque en 1844. Parallèlenent à

cette l-nitiatlve nord-amérlcalne, on retrouvait 1téquivalent du côté euro-

péen. En effet, vers les années 1860 srinstall-a un Lnportant moulin à pâte

mécanique à poix dans Les Ardennes bel-ges. Le Québec eut son mot à dire

dans Lthistolre de La pâte mécanique par lrimplantation du premier moulin

commerciaL en Amérique du Nord: lfusine ouvrit ses portes en 1866 à Va1-

leyf ield.

Les principes de base de la mise en pâte mécanique sont relative-

ment simples; en fai t ,  11 sragit  de rédulre 1es bi l les de bois (pi tounes)

en fibres en les râpant sur une meule tournânte en grès, ltopératlon se dé-

roulant en phase llquide. La rotatlon de la meule facilite le défibrage

tandls que lreau joue le rô1e d'élément refroidlssant tout en nettoyant et

lubrifiant la meule et peruet de prendre en charge 1-a pulpe produlte pour

la transporter vers les opérat ions subséquentes. Lrortglne du pr incipe des

rneules st inspire probablement des moul lns à far ine, où la source d'énergie

act l .vant les meules étatt  la même, soi t  dt i rmenses roues à aubes à part i r

{cse1ucl, les çn f lxal t  un arbre qul act lonnatt  les meules. Depuis le temps'

on a modlf lé constdérablemcnt cet équlpement en ut l l isant des meules plus
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résistantes et pl.us efficaces en passant à lrênergie êLectri.que eÈ en in-

troduisant dlautres concepts, co@e cel-ul du rafflnage, par ereople. Mais

le principe de base reste touJours le mêne: la dê5.tgntfùcatton par êrret*

gie mécanique.

Le procédê de la mise en pâte mécanique est très populai.re au Qué-

bec. 11 cornpte pour environ 457. de la production totale de toute l-a pâte

québécoise. La majeure partie de cette production sert à la fabrication du

papler journal, En se référant au bassin étudlé, soulignons que 1'usine

Kruger à Bromtonville (fig. 18) prépare une partle de sa pâte de façon mé-

canique.

3.3.1 La mi.se en pâte uécanique à part i r  des meules

En se référant à 1-a figure L2, on est à mêne de suivre la procé-

dure chronologique de la mise en pâte mécanique à partir des meules. Une

fois que 1a pulpe du bois est défibrée sur Les meules, e1le est 1avée et tâ-

misêe afin de la débarrasser des impuretês qui pourraient encore sty trouver,

coonis des morceaux de bois par exernple. Ensuite l-a pâte est récupérée par

principe de centrifugation pour être acheminée au département de blanchiment

ou directeûent à 1a fabrieatlon du papier.

Dans La mise en pâte mécanique on peut considérer que l-a phase f-i-

qulde sreffectue prat iquemcnt en clrcul t  fermé, l feau une fol-s rendue à l té-

palsisseur retourne au réservolr  dteau bLanche pour être à nouveau réut iLisée

dans l-e procédé. 11 exlste quand rnême une certalne quanttté dteau qul se re-

trouve à J- 'égoût,  ceci  af in de permettre un apport  constant dreau propre, ce

qul contrlbue à lùnlter l-e colnatage dans l.e système. Le dêbordement à Lfé-

goût cxcèdc rarernent L0 000 gallons. Le tableau 4 nous fournlt un âperçu
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TABLEAU 4: Caractéristiques des effluents de quelques uouline effectuant
la nise en pâte mécanique à partir des ueules.

Consommation
Milliers de
_ ga l .
t .  produit

D . B . O .
t. produit

16  lb .

14 r l

11

L2

L 1

16

42

2 L

6 . 3

1 . 9

4 . 4

5 . 4

8 . 3

2 . 7

2 . 2

2 . 6

11 Lb .

g t t

l L '

g t t

18  r l

19  r t

4 "

L4 r r
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des différentes caract,êristLques que prêsentent Lee ef,f!.uents de mlse en

pâte mêcanique à partlr des meul.es. Ce tableau est tiYê de lrétude de Getu

(1973) et regroupe un êchantlllonnage de dtfférent$ uoullns mêrtcatnË.

La maJeure partir des matières en suspensfon prorrient de l"rétape

du tamisage et se compose surtout de fibres fines qui ont la proprLété dtê-

tre difficilement dégradables" On peut srattendre à retrouver quelques fai-

bles concentratlons de matières solubles provenant du défibrâge et du lava-

ge; ces matières sont généralement des acldes acétiques, des acides formi-

ques ou des substances volatil-es cotme la térêbenthine, par e<empl-e.

3.3.2 La nise en pâte rnéce

Pendant longtemps, la mise en pâte mécanique ne se faisant qurà

partir de meules. Ce nfest que vers les années 1960 quton co@ença à pro-

mouvoir ltinstall-ation du système de rafflnage. Ce systène consiste à sou-

met.tre des copeaux de bois à lraction meulante de disques tournant en sens

contraire. Ce nouveau systène offre la possibil-ité d'util iser Les rebus de

bois alnsi que nrimporte quel type drarbre pouvant servir à la préparation

de la pâte à papier, à la condition de Le transformer en copeau:K. De plus'

ce système dlminue de beaucoup le rapport "travall/homett requls à la pro-

ductLon drune tonne de papier.  Les seuls Lnconvénlents que lron peut lui

at tr lbuer sont dtordre économique. En effet ,  Lt lnvest lssenent de base as-

soclé à I  I  tnstal . lat lon dcr 1réqulpeurent est élerré et de pLus, ce processus

(:onaonnc bcaucoup plus dténcrrgle que l-c systàle trâditLonnel. Le premier

systèrne de rafflnage à êtrc lnstallé au Québec le fut à Lrlndustrie Price

Brother 's de Kénogarnl  en L963.
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Les raffineurs ou désintégrateurs à disques opèrent généralement

en deux ou trols stades. On nélange d'abord les copeaux à quatre cu cinq

fois l-eur volume d'eau. Après quoi ils sont introduits dans un prenier ap-

pareil donÈ l-e rotor tourne entre 1 500 et 1- 800 tours/minute. La pâte

grossière engendrée par ce premier broyage est diLuée de rnoitié par un nou-

veL apport dfeau. Le tout passe ensuite dans un second déslntégrateur et

possiblement dans un troisiàne. Les rnatières arrêtées au cLassage entre

les dlverses étapes sont recyclées. La pâte mêcanique obtenue du désinEé-

grateur à disques se prêsente à 1rétat l-iquide ayant une concentration de 5

à 2O7" de natières solides. Crest sous cette forme qutelle est ensuite la-

vée, filtrée et épurée, suite à différentes opérations. Une fois ces diver-

ses étapes franchies la pâte peut être acheminée au blanchiment si déstré.

La flgure 13 ill-ustre bien l-es principales étapes du cycle de la mise en pâ-

te mécanique par raffinage.

En ce qui concerne les caractéristiques des effluents lssus du raf-

finage, dlsons qutelles sont sensibl-enent les mêmes que celles provenant de

lrextraction de la pâte par Le proc6dé des meules. En général' 1e raffinage

conso1gtre quand mêne moins dteau, mais compte une pl-us grande quanLité de so-

l-ides en suspenslon, ainsl qutune plus forte concentration de D.B.O. Le ta-

bLeau 5 lLl-ustre bien ces quelques observatlons.

gncore une fois lci la majeure partle des natlères en suspension

( . ( )mpos( ,  c le i  f lbrcg p lus ou mo' lns l ' lncs et ,  év lderu lentr  une parei l le  char-

organlr ; r rc  ln f  lucnce l i r  coulerr r  dt rs  t raux reJetées à l ref  f luent .

R( i

l{cr
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queLques moulins effectuant
du raff lnage. (réf .  Gem.

Moulin Consounation dreau
Mil l lers de ga1.--E: 

proffiff--

Sol-ldes en susp.--m-r;Effi-

2 . 6

4 . 3

5 . 8

6 . 7

4 . 4

L . 7

s . 9

26 Lb.

L20 rl

15 r l

Lg t l

L5  r l

32 r l

30 I t

L05 1_b.

100 r l

]-t 0

5 9 '

30 rf

35 r '

35  r l
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3 . 4

3 . 4 .  1

La nlse en pâte chl{nique

lll.storique gt principe du procédé

En dehors.de 1a pâte mécanlque qul possède un rendement élevé pou-

vant attelndre 957, Les chercheurs de la seconde noltlé de XIXe siècle tra-

valllèrent à rnettre au point des méthodes pouvant fournir une matière pre-

nlère papetière de neilleure qualité. M^erne sl on lgnorait à 1répoque 1es

notlons de poLlmère et de macromolécuLe, 1es chercheurs comprl,rent rapide-

ment que seule une fractlon du végétaL possédait Les caractérisÈiques requi-

ses à 1a fabr lcat ion dtune pâte de qual- i té,  en l roccurence, iL sragissait

des fibres du bols à haute teneur en ce]-LuLose.

Dès Lors, Le problène technique se ranena à élininer les fractions

vêgétaLes inutiLes corrme la lignine et lrhémlcellulose. Plusieurs méthodes

furent proposées dans ce but dont deux sont encore fortement ut.ilisées au-

Jourdfhui: le procédê au blsuLflte et le procédé au sulfate ou kraft.

Ces méthodes consistent à écarter

dLssolvant dans un ml-lteu aqueux renfermant

réactifs sont lranhydride sulfureux dans Le

de caustlque dans le procédé au sulfate.

les élémenÈs indéslrables en 1es

les réact l fs convenables..  Ces

procédé au bLsulfite et la sou-

Cette phase chlnique de La préparation de La pâte se déroule dans

de grands. leeslveure "dlgesters" cyl lndr lquea et vert lcaux ayant une capa-

clté volurnétrlque varlant de 50 mètres cubes à 300 mètres cubes. De plus'

pour favorlser 1a pénétrat lon des l l .queurs de cul-sson à 1' lntérLeur des t is-

nun végétaux, on augmente 1a presslon et on él-ève la température (1000 à

tSOoC) à lflntêrleur des lessLveurs. Mentlonnons que la matlère premlère

dans tous lee procédés de mlse en pâte chfunlque se présente sous forme de
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copeanrx, ceci dans le but droffrûr plus de sf,niface de contact aus Liqueurs

de cuisson.

3 . 4 . 2 Le procédé de nise en pâte au sulfate

Le procédé au suLfate (kraft) util ise corme réactlf chlmlque,

non pas du souf,fre, cormtre Le nom lnciterait à le crolre, nals de l-a soude

caustique (Na OU) ainsi que du sulfure de sodl-rn (Nat S). Ce dernier

corps intervient uniquement come réserve de soude pour régulariser lratta-

que de i-a lLgnine. En falt, Le NarS se trouve à srhydrol-yser, fontant ain-

si de la soude caustique. Ces deux réacÈifs sont engendrés dans le l-essi-

veur par le suLfate de sodlum (Na, S04). Cette néthode permet de préserver

la cellulose et ainsl drobtenir des pâtes qui offrent au papler une résis-

tance mécanique renarquable, droù Le nom kraft qui signl.fie en allenand:

t t f o r c e t t .

Si on se rêfère à la figure 14, on renarque un apPort de vapeur

dans le lesslveur; la vapeur a pour effet dtaugmenter la capacité dféchange

des copeaux ainsl que La capaclté du lessiveur come tel . Une fols que les

copeagx sont bien vaporisés, on laLsse pénétrer la LLqueur de cuisson.

La llqueur de cuisson se coupose de l-iqueur blanche et dfune quan-

t1té de lLqueur noi.re dlLuée. EI-l-e est lntrodulte dans Le l-essLveur rempli

de copeaux de bols, où on é1ève la tenpérature entre 1600 et L80oC et on

l-a1ese le tout en réactlon pendant 30 à 150 mlnutes. Cecl pernet de df.ssou-

dre la ltgnlne du bois et de l-lbérer l.ee flbres servant à la fabrication de

la pâte. Lea flbres aont séparêes de la Ll.queur de culsson Par une série de

l-avages successlfs. Pour ce quL est des lmpureÈês eolLdes qut ne seraLent

pas dlssoutes, eLl.es sont sêparées de ta pâte par tâolsâge.
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La cul.sson eat opérée dans des lessiveurs à ttétapett oxl rrconti-

nus" (du type Kamyr ou Pandia). Pour les Lessiveurs continus les opéra-

tions ne starrêtant pratiquenent Janais, les matériaux et les lessives y

circulent en aens inverse et sont lntroduits et évacués dtune uanière cons-

tante.

Pendant Lfêtape de 1a cuisson, tJ- y a une phase gazeuse qul se dé-

veloppe à partlr des différents échanges à Lt intérieur du lessiveur. Ces

gaz sont plutôt indésirabLes, crest pourquol l-ton srefforce de les évacuer.

IL arrive qutune certalne partie de ces gaz se condense assez bien; on en

profite alors pour les séparer en phase l-iquide. Lreau servant à la sépara-

Èion des condensés se caractérlse par son odeur nauséabonde ainsl que par un

fort  potent iel"  en D.B"O.

Les pâtes au sul-fare sortant du lesslveur sont très foncées. El-

les ont longtemps eu l-a réputation drêtre iubl-anchissables. Crest pourquoi

on 1es reÈrouve aurtout dans la fabricatLon des papiers et cartons dremballa-

ge, où la réslstance devenait un atout précieru< alors que la couLeur brunâ-

tre importait peu. Les progrès réallsés durant les dernlères années ont mo-

dtfté la sltuat,ion de 1a pâte kraft: on est maintenant en nesure de bLanehir

La pâte kraft et de la rendre cornpétltive avec nrimporte queLLe autre pâte.

Nous verrons plus en détal"l dans un prochain paragraphe Le procédé de blan-

chlnent.  Un autre des grands avantages qutoffre 1e procédé kuaft ,  crest la

possl-blllté de récupérer la ltqueur qul a servL à la cuissoû' ce qui repré-

$cnte un atout économtque intéresaant comparatlvement à 1a préparatlon de la

pâte au bieulf l te
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3.4.2.1 Récupération de la liqueur de cuLsson kraft

A partir de lavages Éruecessifs on arrlve à séparer la liqueur aL-

caline de la pâte. Cette llqueur, bien que diluée, (une consistance de 10

à 2OZ soLlde) est quand nême très foncée. De plus, elle renferne de La Ll-

gnine, des hémicell-uloses dêgradées et de la réslne. IL nty a qutune falble

partle de cette liqueur qui retourne direcÈenent au lesslveur. Lfautre par-

tle est concentrêe à 6O 9u 7O7" par évaporation, puis envoy6e dans le foyer

dfune chaudlère après avolr étê enrichle de sulfate de sodium (Na, SOO).

Cette fournal-se dlte de récupératLon, brûle 1a matière organique contenue

dans la liqueur, tandl.s que les sels minéraux fondent et sont dirigés vers

un bac renpll. dteau où lls se dlssolvenÈ en formant la Liqueur verte.

Cette Liqueur verte est par la suite traitée à La chaux, ce qui a

pour effet de regénérer la soude et le sulfure de sodirm et ainsi donner nais-

sanee à une nouvelle llqueur bLanche qul peut final-ement être réutilisée à la

cuisson. Le rendenent de La récupératlon est très efficace, de Lrordre de

9O7". La perte est compensée par un nouvel- apport de sulfate de sodlum. La

flgure 14 lLlustre bien l-es prlncipales étapes du cycle de l-a récupération

alnsl que les grandes phases dfopératLon du procédé kraft.

3.4.2.2 Quelques caractér lst lques des eff luenÈs du procédé kraft

Selon Kl-eepe et Rogera (1970) les effl-uents co'mblnés drun moulln

kraft  varLent entre l -50 et 300 ng/ l .  de D.B.O. ' .  Drautre pârt '  Mc Dermott

(1954) a observé gue le t lerc de I-a D.B.O.,  de tout le procédé provl"ent de

l'étape du lavage, où lron sépare l"a pâte de la Llqueur nolre. Les autres

deux-tlers provlendralent respectlvenent de 1fétape de la récupératlon de 1a

térébenthlne et du dralnage des planchers atnsi que des surplus des dl'vers
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réservolrs (tableau 6).

En guise de conpLéuent aux obse:iratlons de Kleepe et Rogers sur

les caractérlstl.ques de lteffluent kraft, aJoutons qut11 est fréquent de re-

trouver dee eels de sodlun, de la lignine et des carbohydratea en dégrada-

tlon dans lreffluent provenant du lavage de La pâte. Pour sa part llamar

(1970) expl1que lrorlglne de la mousse qul- apparaLt souvent dans lrêmissai-

re des uglnes kraft. Selon lul, ltapparl-tl.on de cette mouese serait attrl--

buable au Jet dtalr quton lnfuse entre chaque étape de lavage. Soulignons

que la formatlon de mousse est facLlLtée par la présence de eubstances spé-

ciales telles que les sels de sodfi.u, les acides gras et résl'neux'

I1 ne faut pas oubll.er qutrne certaine paltie de 1a liqueur noire

reate accoLlée à la pâte après le Lavage et ce nrest qurà lropératlon du ta-

mlsage qurelle pourra être séparée de la pâte et entralnée à lrégout' Cette

opératlon fournlt l.a noltLé de la Llgnlne ]-lbêrée à lteffluent.

Une autre partLcularlté du gotentiel polluant du procédé kraft

auralt rapport au mode de culseon. En effet, des spéciallstes suédois se

sont, penchés sur le suJet et nous révèlent dans leur étude "SSVL Environ-

ment Care prolect (19JOt' qutil exist,e effectivenent des varlatlons iupor-

tantes dans lee concentratlons de uatières polluantes à ltégout, dêpendam-

ment du falt que La culseon se faese en contLnu ou en étape. Le tableau 7

noua fatt volr ces varlations: on remarque que la quantlté de D.B.O. prove-

nant des condeneée laeue drun lesglveur de culsson en contlnu est inférieure

à celle dfun leeslveur à cuLseon par étape. Dans le cas de Irêvaporatlon

dee condensée, la sltuatlon eet lnvetse.
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TABLEAU 6: Valeurs moyennes des divers paramètres caraetérlsant
l-ref f luent kraft .

Paramètrea Unités

M . E . S .

Solides totau:r

D . C . O .

D . B . 0 5

150 à 300 rng / 1

1 2 0 0 à 2 0 7 0 n g / 1

350 à 500 rng / 1

1 1 0 à 3 0 0 n g / 1



TABLEAU 7: Les différenta nivear:x de pollutlon Lssus
et drun évaporateur en contlnu, comparés
un êvaporateur à étapes.

74-

drun Lessiveur
à un lessiveur et

Paramètres Lessiveur à
cuisson cont.
lb/ t  pâte

Lessiveur à
cuisson par
étapes Lb./t

Evaporateur à
cuisson cont.
t  b / r

Evaporateur
cuisson par
tapes lb/ t

a
e-

D . B . O .

M . E . S .

Sulfure

5 . 7 2

0.l_r-

0.1-s4

L0 .  78

4 . 4

0 . 3 3

1_9 .8

7 . 4 8

0 . 6 1 6

L2.L

7 . 4 8

0.6r .6
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Il- est à propos de souLlgner une autre des caractérLstLques pol-

luantes des usines kraft, solt la pollution atmosphérique. Selon Berkes

et a1. (L972) la principale source de pollution atmosphérLque lmputable

au procédé kraft provlendraLt du mauvals fonctionnenent de la fournaise de

récupératlon des llqueurs de culsson. Il- peut arriver par exenPle que la

fournaise alt une capaclté lnférl.eure à la producÈion attendue. PareLlLe

situat,ion peut favoriser Ia formatlon des mercaptans et du suLfure drhydro-

gène (H2S) qui sf êchappent par La chenaLnée. On estirne la fo:rmatl-on des

mercaptane à 2.2 Lb par tonne de pâte produlte. Cor"me autre source de la

pollutlon de lrair, 11 faut nentl"onner 1a fo:mation des eondensés come

tels. Rappelons que les condensés sont des composés chimlques qul sont for-

rnés à La sulte de l-a concentratlon des llqueurs nolres pour des fins de ré-

cupératLon. Cee composés sont habituellenent très voLatlles et se présentent

de diverees façons: sous for:me de sulfure drhydrogène (l{2S), de néthy1

mercaptan et de sulfure de diméthyle.

Il" demeure un aspeet quton a ignoré Jusqurà malntenant concernant

1a qual-l-té des effluenÈs du procédé krafÈ, en Lroccurence, la toxlcité.

Nous savona que l-a toxlcité est généralement lndépendante de La D.B.O. et

des solLdes en euspension. Ltaspect toxlclté serait plutôt aÈtrlbuable aux

sulfuree et aux mercaptans âLnsi qutaux savons à base de sulfate et de ré-

sine et à la térébenthlne. Nous aborderons plus en détal1 lraspect de la

toxlclté au chapltre Èraitant des lmpacËs eur ltenvironnenent des dlvers pro-

cédés de fabrLcation dea pâtee et paplers.

3.4.3 Le procédé de mlee en pâte au blsul f i te

Lrautre procédé de mlse en pâte à partlr de lrénergle chlmique le

pLus fréquement utllleé est cel-uL au blsul-fl.te. Dans ce dernier procédé'
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lfélénent actLf nteet paa, co@e on pourralt le croLre, Ie blsulfLte de cal-

clurn ou de magnêa{trm, nals ltanhydrl.de sulfureux (SO2). Le (SO2) réagit

à chaud avec la llgnLne du bois et La trangfolîe en acLdes lignosulf,onlquee

qul sont engulte éUninés en mêne Èempe qutrme partle des hénlcellulosee.

Le traltenenË nraffecte pas la cellulose et 1es hénlcelluloees reetantes,

rnlse à part une falble dégradaÈlon par un râccourclssenent llntté de leurs

chalnee nacrooolêculairea.

La fabrLcatlon de la pâte au btsulftte lmpltque deux opératlons

dtfférentee de celles du procêdé kraft: la préparatlon sur place de l-a 1i-

queur de culsson Pour dee ralsons écon@iques et,lrévacuatLon des liqueurs

réeidualree gul, en prlnclpe, ne sont pss récupéréee.

Pour ce qul concerne Lee autrea opêratLons de bage pour la prépa-

ratlon de'la pâte au bteulflte, el1es sont plutôt eenblablee à celles décri-

tea Pour la pâte kraft. Lee eeulee varlatlons ëristantes dépendent des pro-

prlétée du bola utllisé, de lfunlfomité et de la quallté des copeaux, de

la coopoalt{on de lraclde de cul.sson. Lee autrea changenenta ae rapportent

aux condltl.ons de la culeson cotme telle: pression, tenpérature et durée.

Le fal.t de varLer 1a teupérature peut lnfluencer la dissoLutlon de

Ithéulcelluloee. Ainsl, pour une iernpérature plus baase, lrhéntcellu1ose se

dlgsous plue lenteaentr la vl.teese de dleaolutlon sraccroit avec une augmen-

tatLon de tenpérature. Par ce procédé, 1e choùc drune tenpérature donnée per-

met de déternlner approxlnativeoent, la proportlon drhénlcellulose et de lt-

gnlne pour une pâte donnée.

3.4.3.1 La préperat lon de la l lqueur de cuteson

En ee rapportant à 1a figure 15, on retrouve lee princLpales étapee



77-

L É G E N  D E

pioDut1g ET rATtÈRE piEr tÈRE -o, -  REcycLAGE a.r+-
C} I I I IOUES E Î  L IOUEURS VAPEUR ET 6AZ
EAU OE FABRtCATtOi l  _  EFFLUEi |T ,n

DU gOUTFRE
FOUR À
SOUFTRE

I
I

lffiPdsAc-Elr*j=*r
-l

r i-i
i  I  vApEuR I
r i

l-r
I  a r z  I
f . l

I
!

rEyrFdfÀ?Tdm
hcrrfrletro.rl'

I

F IGURE I5 .  D IAGRATI IE  DU PROCÉDÉ DE  i l ISE  EH  PÂrE  AU  B I -
SU  L  F I  TE .

I
I
I
I

r*FFffi*I
1
I
I

c l rAux
Fl t i t cA l

rou i
D'A330nPTtoll

D'ACI  DE

E P U i A T E U R
U U

E



7 8 -

de la productLon de la pâte au bLsulfite. Pa:cmi ces opératlons, La prépara-

tlon de la llqueur de culgson est pri.uordlale. On obtlent cette llqueur de

cuigson au bisulflte en faisant fondre du souffre dans un four rotatLf. Le

souffre, une fois fondu, est enguLte brûLé par lraddition dtune quantlté

établle dralr, foruant alnsl. un gaz. Ce gaz eulfureux, qui nrest autre que

lranhydrlde euLfureux (SO2) est lntroduit pous presslon au bas dfune tour

dans laquelle on LntroduLt par 1e haut une solutlon de carbonate de sodlum

(NaCOr), €t de lreau. Le dloxyde se combine alors avec lreau et le carbo-

nate de sodiuu pour donner un biaulflte de sodLum. Le gaz (CO2) est expul-

sé dans lfatmosphère par Le haut de 1a tour. On enrmagasine ensulte la solu-

tlon obtenue dans un rêservolr spéclaL.

Fornation du blsulflte de Sodiun

s

gouffre +

oz soz

oxygène = dLoxide de souffre
de l ra i r

2so2 + n2o

dioxlde eau
de souf-
fre

+ NarCO, 2NaIISO, + COz

bLsulfite dLoxide
de sodlun de carbone

carbonate
de sodium

La baee alkalLne aervant à La préparatlon de la llqueur de culsson

nregt pae obllgatoirement compoeée de sodluu; el1e peut être de calciwn, de

magnéslum ou dramonlaque. Une llgueur normale peut cont,enlr entre 5 et 6Z

de SO, au total, dont L à L.27" comblné eoua fone de blsulftte. Le dloxlde

de souffre eat obtenu à haute température pour être ensulte sounts à une bals-

ge radlcale de tenpérature afln de Llnlter la foruatlon de SOr.
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3.4,3.2 Culseg

La cuiason de la pâte au blsulflte, tout conlrre celle au sulfate

peut ereffectuer en êtapee ou en contLnu dans drlmensee legeiveure.

Pour une cuisson par étapes, la premLère opération consiste à reru-

pllr le leesiveur de copearrx, La façon drallnenter le lesslveur en copeaux

eat aaaez i.uportante, car elle peut lnfluencer la capaclté du lesslveur, ré-

dulre la consor"-atlon des llqueurg de culeeon et falre varLer lrhomogénéi-

té de la pâte. Le rôle de la vapeur dans ltalLuentatLon du lessiveur sra-

vère aueel. très J.mportant. La vapeur est lntrodulte sous preselon par Ie

aoilnret de la tour et provoque lto<pulslon de ltair par la base. Une fol.s le

leselveur chargé de copeaux balgnant dane la vapeur, on laLsse pénétrer lra-

cLde de cuteson qul doit couvrlr et pénétrer le plus unlfoméuent possible

les copeaux. On élève ensuLte la tenpérature Juequtà 105oC et on la main-

tient durant quelques heureg de façon à per:nettre la suLfonatl.on de la Ligol-

ng.

Aprèe cette étape, on élève à nouveau la teûpérature Jusqurà 125

ou 150oC dépendmrlent du type de pâte que lron veut obtenlr. Ctest à par-

tlr de ce ooûent que 1a llgnlne coffinence vralment à se dl.ssoudre. Cette sé-

rle de réactlone provogue une augûentatlon de preseLon dans 1e lessiveur, la-

quelle est, contrôlée par une soupage et mclntenue entre 7 et 10 atmosphères.

On vérlf{e el la cul.sson est termlnée en prenant des eseals de couleur sur

la llqueur uaée. Une fole le degré de cuLeson dêstré attelnt' on baisse

alore la preeel.on dang le lesalveur.

3.4.3.3 Lavage et tamleage de 1a pâte

Coone dans 1e procédé kraft, la llqueur usée eet eéparée de la pâte
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par une sêrLe de lavagea euccessifs à contre-courant à travera des filtres,

ee qui a pour coneêquence de dl.luer la lLqueur usée. La lLqueur tésidualre

obtenue à Le suLte de la culsson au bieulfl.te.srappelle cmunénent llqueur

rouge. Ltévacuatlon de la liqueur rouge deneure une des plus lmporÈantês

sourcea de pollution dans le donalne des pâtes à papler. A cause du faible

coût de produetion de la Liqueur de culgson comblné à certal.nes dlfflcultés

technlquea rencontrées au niveau de la récupération, on a longtenps reJeté

dlrectenent à Lreffluent la llqueur de cuLeson.

Dana lee dernlères dêcennles, Les prLncLpaux pays producteurs de

pâtes btsulfltes eurent, à faire face à certalnes normes antL-pollutlon et,

plus récorr,rnent, avec la crlse de l-ténergle, on attache plus dtimportance à

tout ce qul peut être consldêré corrrne combustlble Lndustrl.el. Pour ces rai-

sons, l"es centres de recherche papetlers ont accordé une attentlon particu-

l!,ère à la rêcupératlon des llqueurs de culseon au bisulfite. La Scandina-

vle et les Etata-Unle qul sont consLdérés come drlmportants producteurs de

pâte au blsulflte ont mle au polnt un type de fournaLse pouvant brûler 1es

DatLèree eècheg provenant de la lLqueur de culsson. 11 exlsÈe aussi une au-

tre méthode à partir de laquelle on peut récupêrer une partie de la LLqueur,

solt en Èransfornant en alcool par fementatLon, une partie des matlères or-

ganlquea conÈenues dans lea llqueurs.

On retrouve habituelLenent ceg technologles au ael.n drindustries

récentea, la vlellle entreprl.se sravouant généralenent inapte à de parells

changeoento, ce qul contrlbue à eonférer au procédé btsulftte sa réputatlon

de procédé à haut potentlel polluant.
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3.4.3.4 Cgfactérlst iques des

Le tableau I tlré d'une étude amérLcaine E.P.A. (1973) il lustre

cLaLrenent 11 lmportance de la pollutLon fulse par les moulLns de ulse ert

pâte au bieulflte.

En pLue de lrlmportante charge polluante (D.B.O., et solLdes en

suspenston) 1ee effluentg du procédé au blsulfite sont habl.tuellement très

acidee, drun pll varlant de 2 à 3.

On coopte auesl beaucoup de natlères btodégradables corme les su-

cree du boLe, lee acldes gras et Les alcools, alnsL que des matlères réfrac-

talres corr''lre la llgnlne et les tannine. Le tableau 9 (EPA, 1973) nous

donne une ldée de la dlfférence du potentl.el polluant pour le procédé au

bleulfl-te où lton récupère la liqueur de cuLsson. En falt, dans Les uslnes

où lton a un syatèoe de récupération pour les liqueure de culsson, on re-

trouve en uoyenne quatre fols molns de D.B.O.', alnsl que deux fols moins

de eolldea en auspenalon. Sans parler de toue les autres produits que Lron

est suacegttble de retrouver dans les effluents drune uslne où lton ne pra-

tique pas la récupératLon. Le tableau 10 ttré dtune étude de Ty]-er et Gun-

ter (1948) LllueÈre cette sltuatlon. Vollà pourquol la préparatLon de 1a

pâte au btaulflte eet considérée coure le procédé ayant le plus fort poten-

tlel polluant.

Au Québecl prèe du tlers de la pâte chtnLque est produl.te à partl.r

du procédé au blgulfite. AJoutons que la naJorlté des moullne québécoLs qul.

eradonnent à ce procédé Bont aaaez vLeux, plusleure ayant plus de trente (30)

ane dtâge. Ctest pour autant de ralsone quron attrlbue au-delà deg deux-

tlere de la pollutLon organlque totale des pâtee et papiers du Québec au
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ÎABLEAU 8: Aperçu de la charge polluante et du débit à partlr
de la mlse en pâte au bisulftte.

(aans syetème de rêcupératl.on de la llqueur)

Moul"in Débit  à l ref luent

ga l .  /  t .  de  pâ te

D . 8 . 0 . 5

ng/1

Sol,ldes en auspen-

elon mg / 1

79

67

66

69

87

90

61

465

620

1130

1150

L240

1003

L290

L2

87

L76

86

50

46

7 5

Moyenne:

Erreur de la
moyenne

74

t4.24

986

r121

76

r19
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Aperçu de la charge poll-uante
ml"se en pâte au bisuLflte.

(avec systène de récupération

et du débit à partlr de la

de la llqueur)

MouI-ln Débtt  à l ref f luent

ga l .  /  t .  de  pâ te

D . B . O . 5

n s / 1 .

Solides en suspen-

sion mg /  1.

70

65

s9

80

195

225

237

287

20

32

51

49

lloyenne:

Erreur de l-a
uoyenne

6 8 . 5

! 4 . 4

236

!L9.2

38

! 7 . 4
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TABLEAU 10: Aperçu des différents composés susceptibles de se retrouver
dans 1es liqueurs uséee de culsson au blsulfite.

0 . 6 3

4 . 6 8

1 . 2 8

0 . 1 7

0 .  13

2 . 5 5

1 7 . 5 0

6 1 . 5 0

29.30

Concentratlon rng/L

Àelde formique

Acide acétlque

Méthanol

Ethanol

AcéËone

PentoBe

Ilexoge

Llgnlne

Dlvers
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procédé bl.sulflte. lGne stLl nry a auqtne u6tne ôe pâte au btsulfLte sur

le bassLn de la St-Françols, on a çrand oêne ternr à caractêrùser ce Procê-

dé aftn de conférer un caractère souple et gêné-ra!- e lrêÈrtde enÈteprl5e.

De p1ue, lflnportance de La ulee en pâte au btculfLte au Québec pourral.t

êventuelleoent Juetifl.er lrapplLcatLon de La oéthode proposêe su? un autre

baeain.

3 . 5 Le prlncLpe de la nlse en pâte uL-chlulque

Lee pâtee nl-chlnlques aont caract6rLsêes par un rendenent conpris

entre 65 et 852. ta dlte rnéthode préconlse la fabricatl.on ile la pâte à par-

tLr de tous lee boLe feuLllus. CetËe technique fut mLse au polnt arrx Etats-

Unls et prend lrét lquette du "N.S.S.C. Proceeefr (1.e. Neutral  Sulf l te Se-

mi-Chemlcal Proceee) autrenent dlt: le procédé au eulfite neutre de sodiun

ou monosulfite. A travers la fl.gure 16 on peut retrouver les prlncipales é-

tapes de la mLse en pâte m1-chlnique.

Le procédé utlllse coilme réactlf une solutlon aqtreuse de NarSOrr

taoponnêe par du blcarbonate de eoude pour ualntenlr un pH neutre. Les bois

feuillua, débltês en copeaux, sont LntroduLte dans des lesslveurs dracier

lnoxydable et culte pendant quatre à stx heures à des teopératures uaxLnâles

comprLees entre 1400 et 175oc pour lrobtention dtune pAte foncée. Ce qul

caractérlae la ûlee en pâte N.S.S.C. par rapport aux uéthodes eÈrLcteoent

chLmlquea, creat la dLsgoclatlon dee fibres qul e6t provoquêe è partlr ôe

déelntégrateura à dlaquee oalntenus soua preael"on. Les copeaux eor@encent

par être paaeée à la vapeur, pula sont cgnprlmés dane une va6te tour rernpt le

de eolutlon chlmlque. I!.e aont ensulte eulte soua preaston dane cette mfue

tour qul eet reltée aux dêslntégratenrs par dee condulte dfrecÈs. En ce qul

concerne 1es auttrea étapea du procédê, ellea sont ânaloguea à cel.lea Ûo pt"-
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cédé kraft et de l-a néthode au bisuLflte.

Ici, con'me pour l-a mise en pâte au bisulfite, on se heurte à un

sérleux probl-ène qul nra pas encore reçu de solution sâtisfaisante. Ce prô-

bLène consiste en 1révacuatlon des llqueurs réslduaires donÈ la concentra-

tion en natlères organLgues eat trop basse pour pemett,re une coubustion ren-

table après évaporatlon, ou toute utlllsatlon secondaire.

3 . 5 . 1 Caractéristl-ques des effl-uents du procédé ml-chlnique

Les effluents des moulins de mise en pâte nl-ehlmlque se earactéri-

sent, par une concentration élevée de l-a deuande blo-chimique en oxygène va-

riant de 1 500 à 5 000 ng/L. La présence de matlère en suspenslon est aus-

sl- Lmportante, varfant de 400 à 600 ng/l. La couleur et la demande chinique

en oxygène sont aussl des paramètres funportants dans 1a caractérisation des

effluents du procédé nl-chinLque. Etant donné quton ne pratique pas La récu-

pératlon des llqueurs de cuisson, les composés mentl-onnés au tableau 10 sont

aussl susceptibles de se retrouver à IteffLuent.

3 . 6 Le blanchlmeRt qs_&_pête

Dans 1a fabricatlon du papLer, La blancheur a touJours été intuiti-

veûent assocl.ée à 1a notlon de qual"ité. Crest principalenent pour cette ral-

son quron srest touSours lngênlé à anéllorer cette proprlété dans les usines

papetlères. Dès La fl.n de )WIIIe siècle on connalssal"t déJà une façon é1é-

uentalre draméllorer la blancheur du papler. En fait, on étendait les feuil-

les de papler encore humldes gur des prée ou 1ee rayong ultravlolets du so-

lel-l provoqualent la formatlon droxygène nalgsant qul détrulsalt Ln slÈu les

compoaênta colorés dont la présence à très falble dose altéralt la blancheur

du papler.



88-

De puls lors, la technlque du blanchluent a fal.L des progrès, sur-

tout avec La découverte du chlore. On arriva rapidement à mettre au polnt

un procédé de blanchl-menc pratLque. Cme le ehlore est un élénent gazeur

difficileuent uanLpulable, on eut L'ldée de 1e falre réagir aur un l-ait dE

chaux éteLnte, ce qui donna naLseance à lthypochlorLte de calclrrm qui fut

longtempe un composé de base pour le blanchiment de 1â pâte. Par ailleurs,

lrabaiseenent du prix de la soude a permls de substituer cet é1énent à la

chaux, ce quL permettalt de fabrlquer à bon compte Lrhypochlorite de sodlun.

Par La sulte, on mlÈ au polnt La prêparation de LfhypochlorLte de calclum,

ce qul constitual-t un oxydant ênergique. Beaucoup plus récement, on raf-

flna encore Le prlnclpe en utLllsant le peroxyde drhydrogène et de soditrm,

alnal gue le bloxyde de chl"ore. On en vlnt aussl à eunployer des agents ré-

ducteure tels Le nétablsul-flte de sodiun, lrhydrosulfite de sodirm et de

zLnc. VoiLà très brlèvenent Lrhlstorique et la descrlption des procédés u-

tillsés dans 1e blanchiment des pâtes à papLer.

Pour les flns de lrindustrLe papetlère on est arrivé à classer le

papier à partlr drun degré de bLancheur varlant entre 1 et 100, où la.valeur

100 se voit accordée au corps Le pLus blanc connu' ltoxyde de nagnésirm

fralchement préparé. Ctest alnsL quton est atrivé à caractérl-ser les pa-

p1ere de très belle apparenee entre 88 et 92, tandls que les papiers ordi-

nalree qul eervent dans la preese quotldlenne sont classiflés entre 60 et

66. La même éehelle de valeurs est auesl appllcable pour la pâte corme tel-

le. Crest alnal gue se classenÈ entre 58 et 64 Les pâtes de type mécanique

ou ml-chlmLque. Les pâtee chtrnlques au blsulfLte se trouvent entre 60 et

66, tandLe que Lee pâtee kraft se sltuent entre 20 et 30. Le but des opé-

raÈlons de blanchlment egt donc drélever ces valeurs au nl.veau souhalté par

leg utLllsateura du PaPler
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3 . 6 . 1 te b_Lqqchinent_

Conne on lra vu auparavant,, lee pâtes oêcantçres ou ni*chiotgues

sont recueillies à La sortie des dêfibreure à neules ou des dêsint6gratèuts

à disques pour être lavées et épurêes sur des taml.s et des fl'Ittes. La pâ-

Èe est ensulte achemlnée au bl-anchlment, dans drlmenses crrves munl.es drhél-i-

ces où el-les reçolvent Les agents chlmLques tout en décrlvant un long par-

cours.

Le blanchiment des pâtes à haut rendenent peut Be faLre en adop-

tant l-ea uéthodes mlxtes, conblnant ltutilLsatLon drun agent oxydant (gê-

néralement lteau oxygénée) avec celle drun agent rêducteur (habituellenent

lrhydrosut-f ite de sodiun).

3 . 6 . 2 te blanchinent des pâtes à bas rendement

Les pâtes chJmiques à bae rendement (1es pâtes au bisulfite et

au eulfate) sont habltuellement blanchLes en un ou pluàieurs stades, mais

touJours avec Les seuls agents oxydants. Le blanchiment en un stade à été

l-ongtenps 1a seul-e façon LndustrleLle de blanchir la pâte à bas rendement;

on utilisait al-ors LrhypochLorlte de caLclun. Avee I-e tenps, on est arrivé

à mettre au polnt 1e blanchinent à plusLeura étapes, le nonbre drétapes suc-

ceeelvee pouvant varier de quatre (4) à sept (7) come nontré à La f i-

gure  17 .

Le prent-er stade utlllee J.e chlore gazeux quL a conFre propriété

de ee flxer à l.a Llgnlne réslduelle en engendrant des composês solubles en

nllieu al"calln. La deuxlène étape est une aodatlon, l.e. un traltement à

la soude quL a pour but de solubJ.t-tser les chlorollgnlnes prêcéde""nent for-

még. Le troislème stade est un nouve€nr traLtement au chlore sutvl drune au-
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ÎABLEAU 11: Caractéristiques des effluents de.bLanchiment des
pâtes kraft  et  blsul- f i te.

Type de pâte D . B . O .  û g l L . M . E . S .  n g / l . Couleur pH

Kraft  à base de
bois mou

Kraft à base de
bols dur

Pâte au bisuLf i te

120 à 150

500 à 700

200 à 450

130 à 150

l-90

100

200

200

>5000

>5000

>3000

2 . 3

2 . 3

l_ .3
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tre sodatlon. Dans le cas des pâtes aux suLfates qui ont la propriétê na-

turelle drêtre t,rès foncées, on aJoute une étape au bioxyde de chlore qui

est consldéré come un oxydant plus doux que lrhypochlorite et qul, par Le

fait uêne, endommage moins les fibres. Fi.nal-ement, on retrouve un stade

const,itué par lranhydrLde sulfureux qui a pour but de neutraliser tout,es

éventuelles {:races de chl-ore après le lavage de l-a pâte.

Evidemment, plus 11 y a drêtapes de blanchLment, plus on est sus-

ceptlbl-e d'obtenLr un nlveau de blancheur élevé. Par conséquent, le degré

de pollution provenant de lrétape du blanchlment est en proporti"on du ni-

veau de bl"ancheur espéré.

3 . 6 .  3 Quelques caractêrlstlques des effluents du procédé de blanchiment

Comme l fon peut sren rendre compte à la f igure 17, dr importantes

quant i tês d'eau sont suscept ibles drêtre lnpl iquées à 1tétape du blanchi-

ment. lloward et I'IaLden (1971) estinent à L4 000 gall-ons la quantité dreau

nécessaire au blanchiment, dtune tonne de pulpe. De pLus, on trouve généra-

lement un systèrne de reclrculatlon de Lreau au niveau des étapes avancées

du blanchlment, ce qui permeÈ une certaine économle de La ressource. Mal-

gré la très grande quantlté lnpliqrrée etr par le fait mêne, un fort taux de

dilution, il est reconnu que 1es eaux de lavage provenant de ltextraction

par cauat.lflcation ont le pl-us fort potentl"el toxlque de tous les effluents

du procédé kraft .

Les prlnelpaux paramètres caractérlstlques du procédé de blanchi-

ment sont J-rapport en mat,l-ères en suspensLon (l-es fLbres), la demande blo-

chlnlque en oxygène, alnsl que la couleur et le pH. Le tableau 11 nous don-

ne un aperçu des potentLels polluants des effluents provenant, du blanchiment
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dee pâtes au bl-sulflte et kraft.

3 . 6 . 4 Le cas du mercure

La poLLution par Le mercure est depuis touJours assoelée en grande

partle aux usines de pâtee et pap!.ers. SL on n'en nra paa parlé Jusqu'à

malntenant, ce nfegt pas par oubLi ou par néglLgence. Cfest parce que le

caa du mercure peuÈ falre à Lul seul lfobJet drun cheml"nement crltlque cotrme

celul- entreprls dans cette thèse. De p1us, 1a uaJorLté de l-a llttérature

concernant la polLutlon par lee pâtes et papiers ne parle pas du uercure.

En effet, le mercure ne provient pas du procédé de fabrlcation du papier,

male provLent de 1a préparation du chlore qul est utilisé dans le procédé du

bLanchlment cotrne élénent de base. Le chlore gazeur est produLt dans les u-

sl.nee de chlore-alkall (par orenpl-e 1a C.I.L. à ShawLnLgan) où Lron utiLi-

ae une grande quantité de mercure corme cathode dans Le proeessus d | él-ectro-

lyee du chl-ore et de La soude caustlque. 11 arrive que pour des ralsons é-

conomLquea ou pratlgues, 1es compagnles de pâtes et paplers ont leur propre

induetrle de chlore-alkall sur le terraLn de lrusine, et crest à parÈlr de

ce moment 1à que L|on ageocle la pollutLon par l-e mercure à la producÈion

de pâtes et papiers. Crest pourquoi on nra pas tenu à lncorporer La probl-é-

mat,lque du mercure dans notre analyse drlmpact des usines de pâtes et papiers,

étant donné qutel-le est spéclfl.que arur usLnes de chlore-alkaLl.

3 . 7 La fabrlcatlon du paoler

Les pâtes, gutelles solent mécanlques, chûnlques ou mi-chlmiques,

recuelLlleg à 1a eortle des appareLls qul exécutent les derniers traltements

(blanchlnent, lavage, épuratlon) se prêeentent conrme des suspensions de fl-

breg dans une grande quantlté dreau (une partle de pâte pour deux cent par-
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t les  (200)  d 'eau) .

Autrefois manuelle, la fabrlcation du papler est auJourdrhui hau-

tement mêcanisée et fait appeL à des uachLnes des plus conplLquées. Une rna-

chlne à papler peut produire une feuill-e continue de près de trente (30)

plede de large à une cadence de plus drun denl-nllle par uLnute et à des

tolérancee de ltordre de dlx nllltÈnes de pouce. La machine à papier La

plus caractérlstlque est de type Foudrinler. Sur la FoudrinLer, la solutlon

de pâte est versée dans une calsse dfarrivêe falsant toute La largeur de la

partle hrrmLde de 1a machlne. Par une fente étrolte, appelée ttrègl-et', amé-

nagée sur toute la l-ongueur de cette caisse, la soluÈion pâsse sur une tol-

Le uétallique continue quL se déplole à une vltesse drenviron trente (30)

miLles à Lrheure.

Malnt,enue au nlveau par tenslon et par une rangée de rouleaux de

soutien, La tolle méÈaLll.que tranaporte le rnélange sur une dlstance d'envi-

ron trente (fO1 plede. Pendant ce dépLacenent, une bonne partie de l-'eau

stégoutte et la toile pâsse au-dessus de calsses asplrantes qui accéLèrent

Le séchage. Ces caissea ont le dessus pl-at et perforé de façon à permettre

une certaine succion qul favorise ltadhésion de la soLution de pâte contre

La tolle nétaLlique, le tout permettant à 1a pâte de se débarrasser à nou-

veau drune partie de aon eau. 11 arrlve qurà la fln du trajet de la toile'

la sol-utlon de pâte contenant beaucoup moLns dreau, elle ptend LralLure dtu-

ne nappe feutrée qul paese ensulte sur un rouleau perforé eontenant drau-

trea caleeea asplrântea quL Jouent Le mêne rôLe que les calsses à dessus

plat. La feuLLle de papler a déeornals aaaez de consistante pour supporter

son propre poids, nfue st elle est encore constLtuée dfune partie de flbres

et de clnq partlee dteau. La feulLle de papler eat ensuLt,e placée sur un é-

paLs tapls de lalne où eLle est achemlnêe à travera une série de rouleaux
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compresseurs gui ont pour misslon dro<pulser une bonne quantité dteau.

Le papier malnt,enant a une consl.stance âpproximatlve dtune partie

de fibres pour deruc partles dreau. On contLnue al-ors le tral"tement en Lfa*

cheminant sur une sérle de cylindres chauffés lntérl-eurenent à la vapeur;

ces cyllndres sécheurs sont disposés sur deux rangées superposées. La

feullle de papier passe sur l-e prenler cylLndre de la rangée supérieure,

puie, soue le preoLer de la rangée lnférieure, et alnsl de suite Jusqufau

dernier cyL1ndre. Ce va et vlent à travers La série de cylindTes peut fal-

re évaporer une tonne dteau par minute. Ltair humide et. 1a chaleur gui se

dégagent de cette étape du processus sont aspirês par un imnense ventll-ateur.

Après le séchage, le papier stengage à travers une calendre où it-

reçoit sa touche flnale. Cette machlne comprend p1-usieurs'rouleaux méta1-

liquee superpoeês, mesurant près de douze (LZ'1 pouces de diæètre. Le pa-

pler serpente à travers La calendre de haut en bas. Au fur et à mesure que

1a feuLLle degcend à travers Les rouleaux, la pression à Laque11e il est

sourûis augmente graduelLeuent pour en arriver à donner 1a finition désirée.

On dit que aur une nachlne rapide, il peut stécouler seuLement dlx ou onze

minutes entre le monent où l-a solution de pâte stengage sur la toile métal--

llque et celui où etr-Le sort de la uachine. Au bout de l-a machine, le pa-

pler est enroulé, coupé à la largeur déslrée puis rebobiné de façon qufon

pulese lrépieeer à tout endrolt où lL est déchiré, puls enballé.

3.7.L Le caractère pol-Luant, de La machlne à papler

La pollution provenant des machines à papter corme teLle nrest

pas la plue lmportante de tout le procédé. M^erne si au départ Ll y a une

grande quantlté dreau lnpllquée, l-1 y en a relatlvernent peu qul. se retrouve
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finalement à lrégout. Ceci stocpllque par I"e fait qurun systène de recycla-

ge stadaptant aux machines Foudrl-nier récupère une bonne proportion de l-reau

bLanche qui est alors réinJectée dans Le procédé. Cette eau blanche tran5-

porte de la pâte dtluée, donc, par conséguent, une bonne quantité de matiè-

res en suspensl-on qui fiaal-ernent anènent une dernande biochinique en oxygène.

Le tableau 12 t i ré drune étude anérlcalne E.P.A. (1973) donne une ldée des

quantltés d'eau impliquées, ainsi que du potenËiel- polluant de l-a fabrication

du papier cornme tell-e. Les natières en suspenslon conprlses dans lreau blan-

che sont à très forte naJorlté (9O7") organiques; e1les se composent en

particuller de fibres ai.nsi que de partlcules fines provenant de la pâte.

Le pH à lreffluent des machl"nes à papLer esÈ habiÈuellernent neutre.
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TABLEAU L2: Les pertes provenant de La machine à papier.

ltoulin Déblr à l ref f luent

1000 ga l - . / t .  p rod .

D . B . O . 5

n s / L .

u . E .  s .
nc / l-.

2 , 6

3 . 7

5 . 6

1 . 9

1L .  5

1 4 . 0

L5.2

1"4

r9

t0

8

20

26

24

2L

16

L2

2L

L5

19

16
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Chapitre 4

4 . 1 Impact des usines de pâtes et paplers sur lrenvlronnement

Au coÉrs du chapitre précédent on a dêcri.t brièvement les princi-

pales néthodes de mise en pâte et de fabrication du papter. Le but pre-

mier de cette descrlption étalt dtétabllr le plus succl.ntement possibLe cha-

cune des relations entre 1es six premiers niveaux du graphe de cohérence

(f 1g. L0). CeÈ orercice permettaLt de regrouper srrr un ufue niveau, un en-

semble dtéléments ayant des caractérlstiques cormunea. Par erempl-e, sur un

nêrne paLlier on peut retrouver diveraee êtapee du procédé, tandis que sur un

autre niveau on trouve lreneemble des paramètree physl.co-chimiques lnfluencés

par Le reJet des effluents de pâtes et papiers.

La prochaine partle de ce mémoLre poursuivra les mêmes obJectifs,

mais pour les niveaux supérleurs du graphe de cohérence. En fal.t, tout en

stappuyant aur 1a littéraÈure sclentifique, on t.entera drétabl-lr le conpor-

tement des dlfférentea eompoaantes de ltenvironnement aquatl.que face aux mo-

diflcatLons apportéee à La qualtté du nLlieu récepteur.

4 . 2 Lrlmpact dea uelnes de pâtes et_ paol-ers sur ta vle aquatique

Le prenier aspect qul sera eouLLgné donnera urr aperçu des consé-

quences globalee des effluents de pâtes et papters su! la vl.e êquatLgue en

généra1.
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I{estfall (1-949) avait déJà une idée bien arrêtée concernant Le

pot,entlel polluant des usines de pâtes et papiers versus L'environnement a-

quatique. Selon lui, tous les effluents provenant des processus industrieLs

déJà décrlts seraient éventuellernent do'q"ageables à un niveau quelconque de

la vie aquatique. Les principaux paranètres à survelller selon [,Iestfal]- se-

raLent l-a natière en suspension (M.E.S.) et pLus partLculièrement la mena-

ce que représentent l-es fibres du bols, compte tenu de la l-enteur avec 1a-

queJ-J-e elles se dégradent dans Lreau. Vient ensuite la denande biochimique

en oxygène (D.B.O.) qui représente un paranètre irnporÈant dans la gamre

des paramètres affectés par les déveraements de pâtes et paplers. Les prin-

clpales sources de D.8.0. étant les conposantes du bol,s corme télles ainsi

que les substances servant aux dlverses opérations de mise en pâte. lùestfall

ne lalsse pas sous sl lence lref fet  toxique de certalns composés bien spécif i -

ques aux pâtes eÈ papiers. Ces quelques paramèÈres uls en évidence par cet au-

teur feront l robjet dtune attent ion part lcuLlère de notre part .

4 . 2 . L Le recouvrement du fond à partlr de 1a matière enjsuspension émise

par les uslnee de pâtes et papiers

Cormne 11 fut ment,ionné en parlant des dlverses caractéristiques

polluants dee usines de pâtes et papiers, ces usines envolent chaque Jour à

Lteffluent dee tonnes de matlère en suapenslon. Cette dernière se compose

de multlples éléments qul sont tantôt faclLenent bl-odégradables et tantôt ré-

fractalrea conne dans le cas des f lbres de bols.

Un premler lmpact qul peut être encouru par la présence de la ma-

tlère en suspension dlte "réfractaire" à 1a blodégradation, seral-t le

recouvrement graduel du l-lt du milieu récepteur (1ac ou rlvlère). Ce phé-

nomène peut provoquer pLusl.eurs répercusslons domageables à La vie aquatlque.
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CeLte couche de matières organiques accumulées sur le fond peut

diml"nuer la productivité du milieu en provoquant par oreurpl-e 1a suffocation

dea organlsmes benthiques. Pareille éventualité se répercute direetement,

sur la chalne trophique. Une autre conséquence pouvant découler du recou-

vrement du fond par une couche de uaËLère organique serait La destruction

de certains types de frayères qul ne peuvent exister souvent que sur des

fonds bien part icul iers.  Srt l  y a desrruct lon des si tes de fraLe, J-a popu-

lation peut être mise en danger. Va11in (1939) démontre ces divers as-

pects provoqués par Le recouvreurent du fond. 11 insista surtout sur le

fait qutil existe un lien direct entre certains organlsnes benthiques et les

polssons qul en dêpendent pour leur nourriture. Finalement, Vallin souligna

un aspect intéressanÈ qui peuÈ découler de cette modificatlon du support

bloLogique, soit la possl-biLité que cette nouvelle couverture du fond soit

col-onisée par certains ctrampi-gnons ou bactérles indéslrabLes.

4 . 2 . 2 La matlère en suspenslon peut provoquer des domages mécaniques

aux poissong

Un autre aspect négatif découlant de 1a mise en suspension dtune

grande quantité de matières soLides, en partieulier les fibres de bois' se

traduit par nombre de sérieux domlages mécanl"ques aux polssons. Mc Leod et

Smith (1966) ont réalLsé une lntêressante étude à ce suJet,  où iLs ont

mls en évldence les dlverses formes de domnages mécanlgues pouvant être

falte aux polasons. Le domage le plus courant seralt le colmatage des

branchles par les flbres de bols. 11 arrlve même que certalnes concentra-

tLons de flbres peuvent provoquer la mort de cerÈalnes espèces de polssons.

Betts et, I{llson (L967) recormandent à cette effet que la concentraÈion de
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golLdes en auapenglon ne d<lit pas être au-desaus de 25 ng/l. pour ne paa

Eettre en cause le bien-être des polssone. Jonee (1964) fit une expé-

rience dans ce aens avec des truLtes arc-en-cl-e1; 11 a réusei à faire 6ur-

vivre des truites pendant sept mois à des concentrations de flbres de bolg

all-ant de 50 à 100 Bg/1. I1 ne faut pas crolre pour autant qutll nry avalt

aucun domage. On eet en uesure de croLre qutl-l a dû se produlre un certaln

colmatage dee branchLee. En effet, L1 a déJà 6té obsewé qurà cause de la

nature de certaLne solldea en suspension, 1ee poLssons ne peuvent se débaras-

ser de cett,e préeence indéslrable dans les branchl.es, ce gutils font alsé-

ment dans dtautres cas avec des séerétlons de mucus ou ôe simples éternuments.

Jones obsenra alnei quten augmentant la concentratlon à 200 rng/l., 5O7" de

ses trul-tea moururent en deçà de douze (L2) semaines. 3ry (L957) étudia

ce réfLsce auto-nettoyanË au nlveau des branchies. 11 en arriva à la conclu-

slon que ce mécanlsme de défense occasionnaLt une dépense dténergie musculal"-

re hors de lrordinaLre. En pLue de cet effort lnhabLtuel, Ies sPasrnes respi-

ratoLree en queetion geoblalent dlnlnuer ltendurance des polssons à la nage.

Lee ttstresstt précédement ident{ftés ont à leur tour des funplt-

catione êcologlques lmportantea. Par orenple, le falt de dlninuer lraptitu-

de à se dêpLacer lnfluence plusieurs aspects de lractlvité normale du poiseon'

le rend plus vuLnérable atrx prédateurs, nult à sa crolssance en dlnlnuanË sa

capacité dtalfuentation, donc, Lndlrectenent lnfluence la bLooasse du poLs-

aon. Ces dernlèree obeervatlone ont été analysées de plus près par llerbert

et Rlchard (1963).

Donc, par 1e blale de la matlère en suspenslon et en partlcullet à

cause de la préeence des flbreg dans le ml.lLeu récepterrr' on peut dlmlnuet

la densl"té de la population de poLssons en leg êltmlnant dLrectenent ou en
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rendant leur nourriture plus rare, ou en affectant Leur métabolisme notmal,

ce qui peut provoguer des répercussions à l-ong terme.

4 . 2 . 3 La matlère eq sr4spensloq lgll

11 existe un autre aspect à ne pas négll.ger qui est attribuable à

la matière en suspenslon: une grande quantlté de matière en suspension aug-

menge 1a Ëurbldlté et par conséguent, di-mlnue la pénétratl-on de La l-urnière,

ce qui a pour effet drinfLuencer le cycle de La photosynthèse. Donc, Jus-

qurà une certalne mesure, toute la chalne alimentaire peut être lnfl-uencée

par cet aspeet: on salt que le phyÈoplancton dépend de la quantLté de lu-

rnlère qul pénètre dans Le mLlieu, J-e zooplancton dépend du phytopl-ancton et

de nombreux polssone dépendent de ces deux élérnents de 1a chalne trophique.

4.2.4 La denande biochirnique en oxv

Les écosystÈnes aquatlques reposent sur 1réquilibTe et la présence

de certalns paramètres physLcochimlques pour assurer leur existence. Parmi

ces paramètres Lroxygène dissous est certes lrun des plus critiques. Nous

aêvons que 1a faune aquatlque a begoin dfun minluum dfoxygène, mals il arri-

ve quten lntroduisant deg effl-uents chargês de matlères blodégradables (cm-

me ctest Le cas avec l-es effluents des pâtec et papLers) on l-nfluence dlrec-

terent la dleponlblltté en oxygène du uLlleu. 11 arrlve rnfue dans certalns

cas que lron lntrodult telleuent de rnatlères organiques' que le mllieu de-

vlent anaêrobtque, ce qul est fatal pour la naJorlté des organLsnes y vlvant.

De oombreux auteurs ont abordé ceÈ aspeet dans leur recherche, Tul-

ly (1949) consldère la réductlon de lfoxygène dlssous dans le nllleu cowtre

ltun des prtnclpaux aspects de La pollutLon dea pâtes et paplers. On arrLve

à meeurer la coneomatlon de lroxygène diggoug pour la dégradatlon de
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la natfère organique énise par les effloenta en oeeurant La D.S"O.', t.e.

La quantlté d'cr:<ygène consomêe en cinq (5) Jor:rs psr l,es bectêries qut

travailLent à lrasslnLlatton de la uattère organl,que.

IL faut mentl.onner que toutes les matlères organtquea que lron re-

trornre dana lee effluents lndustrlels ne eont, pae également blodêgrattables.

Prenona le cae de la llgnlne dane lee effluente de pâtes et papiers; tl

appert que cette substance peut erLger une pérlode de 90 à 140 Jours pour

stoxyder. 11 est évident que dans un pareil cae, les meaures de D.B.O.,

dtun effluent ne tiennent pae compte de ces substances, ctest pourquoi. on

doit meeurer ausel la D.c.o. (demande chlolque en oxygène). Lesauteur

(1967) démontra Lrùnportance de tenlr coopte des delx paramètres à la fols,

dans Lee cadree de son étude eur la rlvlère Outaouais. 11 observa par Ia

meeure de la D.B.O.5 eue la rlvlère attel.gnalt eon tanx nor:Dal de denande

blochinlque en oxygène approx{matlvæent dlx (10) rnilles en aval dr0ttawa.

Lorsqutll tient conpte de la D.C.O., le déftclt en oxygène se fal.t sentir au-

delà de soixante-dix (70) milles en aval de la capitale. Cette observaÈion

devrait être valable dans tous les cas où aur un cours dteau, on a des usines

de pâtes et paplers.

4.2.5 Lroxvgène dlseous et J. f  écosvstèpe aquat lque

Tous les chercheuts srentendent pour reconnaltre Ltlmportance ca-

pitale de lroxygène dlesous dans 1fécosystème aquatl.que, ma{s l.ls ne senblent

paa tous draccord quand 11 faut parler de concentrattons critlques. CertaLne

chercheure conaldèrent come doae acceptable df oxygène dlssous, La quentité

néceseaire pour qutun poiaeon putaee aurv*vre, peu fnporte l.ee d*fftcultês

qutil éprouve. Drautrea âuteure sont pl"us gt"lcts et conatdèrent coqnte con-

centratLon crttlqlre, rlon pas unl"quenent la survLe du poteeon, maLe i!.e consi-
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dèrent le bien-êÈre apparent, come 1a facLllté à se déplacer par orenple.

Dane cette questlon de concentratlon critigue dtoxygène dlssous, il faut

tenir coupte aussi des catégories de poissons Lrnpliqués. Par exempl-e' ler

polssons dits dteau chaude ntont certea pas Les mênes origences que les pois-

sons dl ts dteau frolde; i l  arrLve mêne qutà l t lntér ieur drune même catégo-

rle de poLseons les exlgences ne solent pas les mfues.

I{llding (L939) réalisé une bonne revue de La llttérature coîcer-

nant les seuiLs droxygène dissous pour dlverses espèces de poissons. 11

trouva ainsl gue Le seuLl crltique pour t'Ide doré" -&gg$. Erythrophthal-

uus-) êtai t  de L.0 p.p.m. droxygène dissous et qurà des concentrat lons infé-

r leures à 0.71- p.p.n. la survie de cette espèce devient lmpossible. Wllding

releva auesi qurune concentratLon de 7.1 p.p.n. dtoxygène étal.t largement

suffisant pour 1a carpe (Cvprl-nus carplo); le seuil crLtique pour ce poisson

se situalt, aartour de 4.3 p.p.n., en deçà de quol 1L éprouvaiÈ de sérleuses

difficul-tés. On est arrivé aussL à dêter:nlner le seull crLtlque de la trul-

te  à  1 .14  p .p .n .  d toxygène pour  une tempéra ture  de  6 .5oC.  eÈ 3 .4  p .p .m.  pout

une température de 25oC.

La température a une influence directe sur la consomation en oxy-

gène par Les dl.vere organlsnes de lrécosystène. Cette exlgence métabol-Lque

veut que pour une augmentatlon de tempêrature les organLsnes polkllothermes

exlgent une quanËlté dtoxygène plus gtande que la quantlté lnitiale. Crest

pour cette rataon gue, 1a rnaJeure partte du temps, les concentratLons crlÈi-

quee droxygène sont flxées pour dee températures données.

I,fl ldtng (L939) trouvâ auset les concentratLons crltiques pour

polseon rouge (CragLus auratus),  sol t  0.56 p.p.m. pour une température

LLoc. eÈ 0.6 p.p.r .  à une température de 27oc.

1e

de
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Van llorn et aL. (1949) étudlèrent une autre faceËte de ta dis-

ponibllité en oxygène pour J-'écosyatène aquatique. Ils ont observé que la

concenÈratlon en oxygène dissous pouvait lnfluencer le développeuent des

oeufs de poissons. Ils ont falt leur expérl.ence sur l-es oeufs de dorés Jau-

nes (Stlzoetedlon vltrLtrn). Les rêsultats expérlmentaux dénontrent que pour

une concentrat lon de 3 p.p.m. dtoxygène dlssoue (0.O.) 1e temPs de dévelop-

peuent dee oeufe est plus court (36 heures) que pout le cas où l-a concen-

tratlon est de 2 p.p.n., 1e tenps de déveLoppement étant alors de soixante-

douze (72) heures. De p1us, lls ont observé que durant ce laps de tenps

qui caractérise les concentrations différentes en oxygène dissous (O.D.)'

Ll y avalt des différences dans 1e tau:r de uortalité ainsL que dans Le po-

tent iel-  dfact iv l té des alevins.

Plus réeeoment,. Jones (1964) estlma que 6 à 7 ng/l. dtoxygène

dissous à 5o-LOoC conetltualt Le geutl- crLtLque à lractlvitê nor:male de la

trutte arc-en-elel (Sahno gaLrdneri). HLcks et Dewitt (1971) flxèrent

les concentratlons en O.D. en fonction du LT'O (Le tenps nêcessaire pour

que 50% des polssons partlc{panÈ à une ecpérieoce meurentr comPte tenu de

certalnes concentrations) dans des effluents de procédé kraft.

o.D.  ng/ l  LTSO (hres)

3 . 4  1 1  . 0

4 . L  L 6 .  5

4 . 8  1 6 .  5

5 . 6  1 7 . 5

6 . 6  2 7 , 0

8 . 1  5 6 . 0

Compte tenu de lfensemble de cea obgervatlonst on peut être en

accord avee le ttU.S. Int,erLor Deptrr (L967) gul recomande une concentra-
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traÈl.on uinLmale de 5 ng/l. pour l-es eaux chaudes et une eoncentratj"on de

6 à 7 rng/L. pour 1es eaux frol.des. Dlminuer cea concentraÈiona par le bials

de 1a pollutLon peut être des plus do"'.ageable pour les diverses c@poaan-

tes envl.ronnenenËales. Crest pourquoL les uslnes de pâtes et paplers nté-

chappent paa à cette reeponeablHté face à lrenvlronneûent, étanË donnê lrIJn-

portante quantl.té de matLères organlqueE qurelles déversent régullèrement

par leurs effluentg.

4.2.6 Le potentiel polLuant du chl-ore et de ses dérlvês

Le chLore est un éléuent très toxique pour la vie aquatique. On

le retrouve habl.tueLLement sous fo:me dtacldes hypochloriques. Dans Le cas

des effluents de pâtes et paplers, le chLore est susceptible de se ller dra-

bord avec Les composés à base de lLgnlne, cette réactlon nécessl.tant une con-

ditlon de pII favorable. Plusleurc chercheurs sfintêressèrent à lrimpact

des coopoaés chloréa sur 1récosystème aquatlque. Taylor et Janes (1928)

déuontrèrent gue les Jeunes trultes arc-en-ciel (Safuno gairdnerl) ne pou-

vaient survlvre plue de derrx heureg à des concentratlons de 0.3 rng/t. de

chl-ore. Plke (197L) flt des erpérlences sur la truite brune (Salno trutta),

lL observa que des truites orposées à une concentration de 0.04 ng/1. de

chlore à une température de U-oC, pendant deux mlnutea ne pouvalent survivre

plus de 24 heureg, nêne sL on les renettait dans une eau fralche. 11 fit

quelques autres expérlencee à dlverses concentratlons et ce ntétaLt guère

plue reluisant come réeultat. En effet,, 11 dénontre que des trultes brunes

(Salno trulFa) expoeéec pendant une pérLode contlnue à une eoncentreÈlon

de 0.03 ng/l. de chlore ne pouvalent survlvre plue de sept (7) heures et

demle. Mêne pour une concentratl.on de 0.01 ng/l. la trulte ne peut espéter

vl-vre plue de quarante-clnq (45) heures. Jones (1964) sflntêressa aus-

sl à lrlmpact des chlorures et, obaerva gue des trultes arc-en-ciel (Sahno
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gairdnerl) ne pouvaient survivre pLus de huit Jours à cles concentrations de

0.08 ng/l. de chLorure. II- établit nême gue 1e seuil de sécurlté pour le

chlore devralt se situer à 0.004 ng/t. ZiLI-lch (L972) pour sa part sfLn-

téressa à la réaction des menés face au ehlore. 11 observa que le seuil

1étha1 pour lee menés t'tête de boule" (Pirnephales promelas) se situait

enÈre 0.04 et 0.05 ng/1. de chlore.

On observa que mêne 1a frale pouvait être lnfluencée par la pré-

sence de chlore. Zlll ich (1972) indique qutune concentration aussi fal-

ble que 0.085 Eg/l. de chloramlne pouvalt presque suffire à éllniner La

fraie des menés "tête de boule'r eË gu'une concentratlon de 0.043 ng/l.

pouvait suffLre à dininuer consldérablement le nonbre dtoeufs.

Sprague et Drury (1969) observèrent un étrange couportenent de

la truite arc-en-ciel- (SaLno gairdnerl) face au chlore. Les truites dé-

montralent une antlpathle accrue lorsquteLLes êtaient plaeées pour quelques

heures à des concentrations de chi.ore allant de 0.001 ng/l-. à 1 urg/l.; par

contre, cette antlpathle seublalt disparaltre lorsquton lalssa la truite pen-

dant guatre Jours à une concentration de 0.L mg/l. On remarque nême que la

truite senblalt attlrée par lreau chl-orée.

4  . 2 . 7 Le potentlel polLuant des composés à base de souffre

Parml Les composés les plus toxtques éuis par les usines de pâtes

et paplera, on retrouve !-es composés sulfurés, lesquels ont fal t  l robJet de

nombreuees rechercheg. Le tabl-eau 13 tlré de 1rétude de Brouzes (1975)

offre un brllLant aperçu des valeurs considérées corme crltLques pour les

prodults sulfurés. Dans ce tableau on peuÈ retenLr que les éléments les plus

toxLques sont l-ranhydrlde aulfureux, le néthyl- mercaptan, le eulfure de dl--
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roêthy1e, le dlsulfure de dtméthyle, le sulfoxlde dLrnéthyle et Le sulfure de

sodlum.

Seppovaara (l-971) déuontra cl-airement I-a toxlcité des prodult6

sulfurés quand i1 observa que des saumons eÈ des perches ne pouvaient sur-

vivre au-delà de 96 heures quand ils sonÈ soumLs à une eau dont 1a concen-

tratl.on en souffre total atteint 0.4 à 0.6 ng/l. JerneLUv (l-973) observa

une toxiclté accrue chez Les polssons quand Le suLfure total est en maJorl-

té connposé dranhydrlde suLfureux et de composés organo-auLfurés. A ce rno-

ment, la doee léthale peut atteLndre 0.25 ng/l,; i l renarqua aussi de nom-

breux changernents pathologiques dans I-es organes et dans 1e sang.

4 . 2 . 8 La toxicité des effluents de pâtes et papiers et lrenvironneuent

Parmi 1es prlnclpales sources de polLution associêes aux pâtes et

papiers, on reconnalt la présence de matières en suspension, les variations

de Ltoxygène dissous et des éléuents toxiques.

t{estfal- l  (1948) caractér lsa trols dtf férents types dréléments

toxlquea, Ie premLer éÈant le toxigue à effet direct gui provient principa-

lement dee composantea du bols come te1 (résines, acldes grasr térébenthl-

ne, l lgnlne, etc. . .  )  ou des prodults chlmlques servant à la culsson du bols.

Lfautre grand type de toxique ldentlflé se rapPorte aux effets toxl.ques cu-

mulée. 11 arr lve que par le Jeu des dl lut lons à l régout,  les effets toxi-

ques aglssent à retardement. Le troislème type dfélérnent toxlque identlfié

par 1{estfall se rapporte aux produlte epéclftques provenant des différentes

substances enployées dans le procédé de mlae en pâte.

Le dénomlnateur commun pour évaluer les dLvers effets toxLques

des eff luents de pâtes et paplers est l tappl lcat lon de 1a théorle des doses
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léthaLes, l-.e. une concentration donnée provoquant 1a rnort chez 5O7" de l-a

population exposée eû un tenps donné (habituellenent 96 heures). Van Horn

et al. (1950) furent parrnl. 1es rares chercheurs à avolr tenté de vérifier

lflmpact toxlque des pâtes et papiers kraft sur dlffêïents organisnes à 1a

fols. Pour Les poissons i1s se servirenÈ drespèces assez sensibLes: les

menés (Notropls spilopterus; Notropls atherinoldes). Il-s cholslrenÈ aussi

de srLnterroger sur lrlmpact des toxigues à différents nlveau:r de la chaîne

trophtque. ILs chol"sirent une CLadocère, la daphnie, les larves drlnsectes

de Triehoptères, Plécoptères et Mégaloptères. Tous les essais furent réa-

ltsés en laboraLoire dans des conditions contrôlées, la seule différence é-

tant dans 1a grandeur de I'aquarium utillsé pour Les poissons et les daph-

n les .

Le premier Jalon de leur recherche visait à déterniner à partir

dtune série drexpérlences, quels étaient l-es conposés provenant des eaux

usées krafË qui pourraient être considérés co@e toxiques. Le tabLeau 14

illustre Les résultats de cette première phase expérlnentale.

On peut, retenlr de ce t,ableau concernant. lrensemble des éLéments

considérés conme toxiques chez l-a néthode de mLse en pâte kraft, que I-e né-

thyl mercaptan, Le sulfure drhydrogène, lracide résineux sont parnl les plus

toxlquee. A partlr de ceg premlèrea consldératlons il est lntéressant de

volr co'uaent 1es autres organlsnea retenus ont pu se comporter avec les mêmes

compoaés (tableau 15).

Cette étude dura au-delà de slx mols eÈ porta sur cl-nq (5) usl-

nes kraft où lton effectua une bonne garrme dranalyses. La première partle

de lrétude vlsalt à tdentlfler 1es eomposés 1ee plus toxLques pour lrenvLron-

nement. La deuxlème partle cherchalt à déter:ntner la quanttté de chacune



TABLEAU 14: Les
des

doses Léthal-es minlmaLes pour les
composês drun effluent de pâte à

LLz-

menés, doses provenant
papier kraft .

Composés Doses léthales roin{nales (p. p.rn. )

Ilydroxide de sodium

Sulfure de sodlum

Mêthyl Mercaptan

Sulfure drhydrogène

thiosulfate de sodium

FornaLdehyde

Chlorure de sodium

Carbonate de sodium

SuLfate de sodLum

ALcool rnéthylique

Aclde résLneux (et seL de
sodium)

Aclde gras (et sel de so-
dtum)

1 0 0 . 0

3 . 0

0 . 5

1 . 0

5 . 0

5 0 . 0

2500 .0

2 5 0 . 0

100 .0

1000.0

t . 0

5 . 0
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TABLEAU 15: Doges léthales minimales pour les Daphnies, les larves
de lrichoptères et les larves de "Chironomidestt, doses
provenant des cornposés dfun effLuent de pâte kraft.

Composés

llydroxide
de sodium

Sulfure de
sodlum

Sulfure
d fhydrogène

Methyl mer-
captan

Se1 de so-
dium, aclde
résineux

Se1 de so-
dlum, acl-dr
gras

ConcenÈraËions Léthales min{males en p.p.û. pour:

Daphnles Larves de
Trlchoptères

Larves de ?hl.ronomides

l_00.0

1 0 . 0

l - . 0

3 . 0

3 . 0

L . 0

t-00.0

L . 0

1 . 0

7 0 0 . 0

1000 .0

7 5 0 . 0

5 0 . 0

5 0 . 0
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des natières toxiques que lron doit srattendre à retrouver à lreffluent, et

leur concentraÈion une fois rendues à l-a rivLère. Le tableau 16 donne un

aperçu des résultats dranaS-yse de la quaLité des eau:r usées drun moulin ty-

pique de mlse en pâte kraft.

La prlncipale observatLon quton dolt tl-rer de cette étude consiste

à savolr que les analyses à tr-'effluent atteignent et dépassent fréquement

Les doses léthales ' en partlcull.er pour les mercaptans et les savons à base

dracl-de réslneux. Cela veut dlre quten absol,u, à lteffluent il y a de nom-

breux composée quL sont toxLques, naLs lorequron tient coupte du t.aux de di-

lutlon en rivlère 11 nry a plus aucune dose léthale et cetÈe observation est

valable pour la naJorlté des cas, car les mouLlns sont habituel-Lement instal-

1és sur des rivières qul ont un bon débit. lGne dans Le pire des cas' com-

me 1'a supposé Van llorn, où lton prendrait le Èaux de dilution le plus falble

(94) avec les concentrat ions les plus fortes (25.8 p"p.n. pour 1es sul fures,

8.1 p.p.n. pour les mercaptans, 18.0 p.p.m. pour les acides résineux, 115

p.p.n.,  pour l fhydroxide de sodium et un pH de 9.4) on ntatteint  pas encore

les doses léthales.

IL ne faut pas crotre pour autant que Les usines de pâtes et pa-

piers sont. Lnoffenglves pour le uilleu récepteur et que les dangers ne résl-

dent gue dans l-reffluent. coume tel. Icl, 11 faut remettre en questlon 1a no-

t lon de dose léthale (LC5O). Ce concepE de doee léthele est un concePt ar-

bltralre permettant de statuer au nlveau des effLuenÈs. Mals le malheur est

que certalna expérlmentateura nradmettent pac quttl y a toxlclté, même sl la

dose léthale LC'O nregt pas attelnte. Celà veut dlre que sL 407" drune popu-

latlon crève loraqureLle est sourûise à une concentratLon donnée, on ne dolt

paa conaidérer cette concentration come toxl.que. Et pourtant, lrexpérlence
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TABLEAU 16: Résultats
pâtes et

obtenus dranaLyae dteaux usées drun rnoull.n type
papiers kraft .

EchantilLon
No.

Iaux de di-
Lutlon en
rlvière

Sulfure
pPm

llercapÈan
ppm

AcLdes
résinetur

PPN

Ilydroxtde
sodium

pptrr

pH

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

L1-

L2

13

L4

L5

16

L7

170

178

185

275

224

L42

L23

L73

L73

t66

153

L57

1_56

1 t 3

96

94

r-36

0 . 7

t . 5

t . 0

L 8 . 4

o . 2

0 . 9

0 . 8

o . 2

o . 2

0 . 0

o . 2

0 . 0

2 . L

0 . 4

0 . 0

25.8

3 . 6

1 . 5

4 . L

L . 2

1 2  . 0

o . 7

1 . 6

l - . 6

L . 4

L . 2

t . 2

1 . 1

0 . 6

1 . 9

1 . 6

3 . I -

8 . 1

5 . 1

5 . 0

1 8 . 0

5 . 0

t  8 . 0

3 . 0

3 . 0

3 . 0

5 . 0

2 . O

3 . 0

3 . 0

2 , O

3 . 0

3 . 0

5 . 0

1 8 . 0

5 . 0

6 . 6

6L.4

L 2 . 0

L L 4 . 0

0 . 0

0 . 0

L4.7

0 . 0

0 . 0

0 . 0

0 . 0

0 . 0

1_3 .3

4 . 0

9 . 3

r .15 .0

L3.7

8 . 6

9 . 9

9 . 0

1 0 .  6

8 . 2

8 . 2

8 . 7

8 . 3

7 . 6

7 , 9

8 . 4

8 . 3

8 . 9

8 . 5

8 . 7

9 . 4

8 . 9
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rÊontre que même si une substance ne cause pas directement l-a morÈ, el1e peut

provoquer suffisâFnent de dott'-ages aux diversea composantes de LrécosysÈèrne

aquatique pour meLLre des popul-atlons en péril à pl-us ou moins long terme.

On peut parler al-ors de doseg subléthaLes, i.e. toutes substances inttodui-

tes dans l-e mLlleu par lthoune et qul gont la eause drune dététioration quel--

congue au niveau de la qualité de 1a vle drune espèce donnée. Cette notlon

(la dose subLéthaLe) reconfère aux usines de pâtes et paplers leur caractère

nocif et polLuant. Le tableau l-7 ll l-ustre bien guelques études faltes sur

des effets subléthauK provenant des effluents dtusines kraft, à partir de di-

verses espèces de poissons.

Malheureusement, ces effets subl-éthaux des usines de pâtes et Pa-

piers ne aont que rarement considérés dans les analyses drlupacts, tandis

qu'avec 1a méthode du graphe de cohérence lL est possible drouvrir la fenêtre

sur 1a questlon.

4.2.8.1 La toxlci té des eff luents de pâtes et paplers eL les i .nvertéblrés

Les invertébrês sont aussL affectés par les eaux usées des pâtes

et paplers. Parmi ceux-cl, 1es huitres furent les plus étudlées surËout à

eause de Leur importance coûmerciale. I,Ioelke (1960) stintéressa partlcu-

Lièrement à f impact des liqueurs usées suLfites sur le cyele de reproduction

deg hultres Olfrmp_ta sp. ainsl que sur les hultres Ostrea aurlda. I{oelke

(1960a) dêmontra en laboratol-re que les l-Lqueurs usées de sulfltes peuvent

lnterrompre Ie cycle de reproductlon des hultres "Ostrea lurldatr à partlr

dtune concent,ratlon de 16 p.p.n. Il- dénontra aussl. que Pour des concentra-

tLons plus falbles (2,418, p.p.n.)  de l lgueurs de culsson à base dramonla-

que l-1 pouvalt y avoir lnfluence néfaste sur 1e cycle de reproduction des

LC.^.. Cr"centratLon à laquelLe 502 de la populatlon soumlse à cette dose
)u 

meurt et ce, dans un laps de tempc lnférleur à 96 heures.
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hultree Olvmpia sp.

Ces obeervatlons à propos des huitres nous permettent de fal-re le

point pour montrer lfinportance que peuvent Jouer les lnvertébrés dans lréva-

luatl"on de la quaLLté drune rlvière. Ilynes (1958) fut lrun de ceux qut dé-

fendent 1a théorLe voulant que lee Lnvertébrés soient de bons lndlcateurs de

polLutlon aquatlque.

Un des avantages des lnvertébrés, tout coroe les plantes drail-leurs,

creat qutils ne peuvent changer rapidenent de place dans le ul.l-ieu, et par

coneéquent, l"ls doivent, sublr tous les changenents apportés au:< conditions

Locales. Et crest pour cet,te raison qufiJ-s peuvent devenir de bons fndLca-

teura de la qual-ité de L'eau, dépendrrrment de la tolérance des espèces lmpll-

quées. La diaparition sublte d'une espèce sensibLe peut vouloir dire qu'Ll

y a des modificatlons à 1a qual-lté du mllleu. Beak (1965) sfesÈ servi de

cette rnéthode pour éval-uer la quallté de certains cours dteau réeepteurs dtef-

fl-uents de mise en pâte kraft. 11 en arrLva à Ia concluslon gue pour la fau-

ne benthLque qui vit sur les fonds des rl-vières dans les réglons où on ex-

ploite des usinea de pâtes et papiers, en Anérique du Nord, on peut dénom-

brer qulnze (15) ou vingÈ (20) groupes différents que lron retrouve au

tableau 18.

Selon Beak, lee preniers effets de la poLlutl.on se uanlfestent pat

la dlnlnutlon du nornbre dtespècee l"nto1-érantes; par o<emple, l-e genre letg-

genta apparalt très eenglble aux dlnlnutLons droxygène dLssous, drautres es-

pècea ee révèlent plue eensibles aux toxiques, cottre 1es organlsmes du gen-

re SiaLle. La prochalne étape drobgervatLon qul témoigne de la dégradatlon

du mlLleu se manlfeste par I-a conplète dtsparl.tlon dee espèces lntolérantes.

IL arrl"ve que pour un mLLl,eu donné, La pollutlon soit devenue si tmportante
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TABLEAU 18: Les princlpaux groupes benthiques pouvant servir dtindicateurs
biologiques (Beak, 1965).

Espèces !es prédateurs Les herbivores Déconposeurs

Intolérantes

FacultatLves

Tolérantes

Sial ls sp.
Trl.choptère
Odonate
P1écoptère

Pélopliné
Procladius sp.
Anatopynla sp.
Ilirudiné

Procladlus
CuLlclfornis s p .

Ephéméroptère
lrichoptère

Tendtpédldé
Pélopilné

Anphipode
Isopode
Oligochète
Pé1écypode

Tubificidé
Oltgochète
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guton asslste à la dtsparition des dernLers organisûes facultatife colme les

EirudLnés et quren même tempe on observe lrapparltr.on des espèces tol-érantes

corme les tubifidés et l-es Lurnbriculldés. 11 faut ment,Lonner qurll existe

une autre composante au concept dtindex bLotlque, solt l-es densiÈés de po-

pulatLon. Avant gutune espèce dlsparalsse complètement, 11 est possible

quton obgerve deg modlflcations dans la denslté de populatLon, ce qul peut

déJà être consldéré corme un lndicateur de pollutLon.

A la Lueur de ces observations Beak suggère un index blotique (ta-

bleau 19) bas6 sur la faune des macro-lnvertébrés. Comme on le remarque

lrlndex compte six (6) classes distinctes allant dfune eau J-impide et pu-

re Jusqurà une eau des plus polluée où on ne reËrouve même pl-us de faune.

Beak prend soin drassocler le potentleL êthiologtgue susceptible dtêtre re-

trouvé dans chacune des classes. Cet lndex blotlque est fondé sur ltobserva-

tLon deg changements éeologlques occaglonnés par la nodificaÈion du milleu'

et 11 peut se révéLer un outll fort lntéressênt en matlère dfévaluatlon d'lm-

pact, surtout au nlveau de la notation.

4.2.9 Les sources poLluantes provoquanÈ le goût et lrodeur

Parni Les effets subléthaux engendrés par les effluents d'usines

de pâtes et papiers, celul le plus remarqué par 1e profane est sans aucun

doute lrodeur et le goût qul peuvent se transmettre à la chair des polssons

et à L'eau. Cook et al .  (1971) réa11gèrent une étude lntêressante concer-

nant 1e goût et lrodeur que lron retrouve chez la perche (Perca flavescens)

qul vlL non loln de lruelne Domtar à Cornwall. Ils établlrent que les prln-

clpaux prodults provoquant ces conséquences désagréables étal-ent les mercap-

tans ainsl que toute l-a garune des prodults sulfurês. La uaJeure partlr de

ces compogés sont prodults par le lessiveur ou par 1es pertes aesoclées à la
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ÎABLEAU 19: Inderc biotLque (Beak, 1965).

Etat de la
pollutLon

Index
blotlque

lype de co@unauté de macto-
lnvertébrés

Potentlel éthlologique

Non polluée,,

Légèrement
polluée

llodérément
poLLuée

Modérénent
à fortenent
poll-uée

Forteûent
polluée

Trèe forte-
nent poll-uée
et habltueL-
lement toxlque

6

5 à 4

3

2

I

0

Toutes les espèces peuvent être
représentées: des plue senel.-
bles Jusqutaux dêconpoeeure,
par contre aucune espèce ne prê-
domine drune façon marquêe au
poLnt de rrue nmbre.

La densité de populatlon des
eepèces sensibles de prédateurs
et drherblvores décrolt rapl.de-
ment. Par allleurs lee eepèces
facul-tatlves de prédateurs et
dfherblvores et possiblenent
les décompoaeurs sont, appelés à
gtaccroitre en nombre à mesure
que lrLndex décroÎt .

Toutes les eepècee sensibles
eont absentes, même certaineg
espèces facultatives de préda-
teurs corme les llirudlnes peu-
vent être absents. Les préda-
teura de La famllle des pélopll-
né et les herblvores de 1a fa-
mll-Le des tendip âid é sont prê-
sents à des densités nodérêes.

Si on est en présence dtune po1-
lutlon toxique, les espèces sen-
sibles et tolérant,es rédultes
en nombre, sl ctegt une pollu-
tlon organlque, les quelquee
eepèces lneenelbles an:K falbles
concentratlons droxygène eonÈ
préeentes en grand noubre.

On ne retrouve que les décompo-
seurs très tolérants et en
grand noubre.

Aucun macro-tnverÈébré nr eet
préeent.

Toutea les espèces de
poiseons sueceptibles
drhabLter ce type de nl-
lLeu peuvent sry retrou-
ver.

Les espèces les plus sen-
slbles de polssons sont
appelées à décroltre et
nfoe disparaitre.

Seulenent les poissons
colérants peuvent sry
rnaLntenLr.

Si on retrouve des pois-
sons, il ne pourra sragir
que des espèces reconnues
co e fortement tolérantes
à Ia pollution.

On ne retrouve que quel-
quee polseons des plus
tolêrante.

Aucun poleson.
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fournaLse de rêcupératLon. I1 va de soi que le goût et lfodeur qui peuvent

être occas{onnés à lreau par le biais des effluents de pâtea et paplers cons-

tituent un dêsavantage pour LrapprovfeLonnement en eau potable.

4 . 3 LfLnfluence des usines de pâtee et papLers sur la qualLté de la

rlvière St-Franqoig

Jusqufà préeent ce ménoire portalt sur Ia phLlosophie de Lréva-

luatlon drlmpact et sur Le potentlel polluant des dtfférents types de procé-

dég. 11 donnalt auesl un aperçu des Lupacts pouvant être occasLonnés à lten-

vlronnæent. Idéalenent, une telle étude devraLt être appuyée dtune canpagne

dféchantilLonnage en rivière, ce qui permettrait de mettre en lumière lrl-n-

tenslté des relations mlses en cause. Mal-heureuseNnent, on nravait pas Ie temps

et lrargent néceesalre pour mettre de lra\rânt une pareille étude pour les flns

de notre recherche. Par contre, il exlste tout près drune dizaine drétudes

quallté sur La rLvière St-François qul peuvent pallLer à la Lacune d'une étu-

de spécifique. On srest insplré en partLculLer drun travall mLs de lravant

par le centre de recherche Dmtar (anon)rne 1975) pour appuyer notre nêmoire.

Cette étude apparait des pl-us lntéressantes et porte sur cLnq polnLs maJeurs.

El1e stétend aur une disÈance approxinatLve de soixante-dlx nllles, allant de

la rLvl.ère Eaton (1 nllLe en âmont de La vllle dfEast-Angus) Jusqurà Drum-

nondvllle. Lee reeponsables de L'étude sfefforcèrenË d!échantiLlonner en a-

monË et en aval de chaque souïce polluante rnaJeure (tableau 20 et flgure 18).

La premLère partie de lrétude porte sur l 'anaLyee de l-a faune ben-

thique et elle eet réallaée à lralde de eubetrats artlflclels (technlque re-

connue par  E .P.A. ) .

La eeconde partLe de ltétude vLge à êvaluer le nLveau dfeutrophLsa-

tlon de la rlvlère en échantll-lonnant eÈ LdentLflant les dtfférentes espèces



TABTEAU 20: Localleatlon des statlons dréchaatLllonnage.

No de la sÈatLon Description de la statlon

C, Station contrôle Située approximaÈLveuent à 600 piede à lfenbouchure dè
la rl.vfète Eaton

C, SÈation contrôle Localieée à 0.5 nilIe en æont du barrage drEast-Angus

C" Station eontrôle Sltuée à 500 pLeds en anont du barrage dtEast-Angus

CO Statlon contrôle Sltuée à 100 pieds en aval du barrage drEast-Angus

1 Située à 1 000 pieds en aval du pont de chenl.n de fer
a r  à  ? (  n { a â o  q n  l q r o c  â a  1 q  r { r r a  N a r d

L Directement opposée â la statlon 1 et localisée à 1-0
r {  a r {  o  o r ,  1  o roa  âa  1  o  r { r ra  Rr râ

3 Sltuée à environ li nille en aval drEast Angus et loca-
l { a É a  à  A  ^ . '  1 ô  - { a â o  a r r  l q r o a  Â o  l q  r { r r a  N n r r r l

4 Sltuée à l nllle en amont du
1 nnq 1 { o6a à anrr{ rnn 1 2 n{ crl cr

ponÈ drAscot Corners et
arr lar lre. dn 1a r iwe Sud

5 Sltuée à la confluence de la rlvière Maesawipi et de la
rlvlère St-François

6 Sltuée en aval de Sherbrooke, à environ I nllle en aval
A a  1 o  n a n f l r âa  1o  r { r r {À ra  Maono  a f  r l a  l a  S f -F raneo { .g

7 Située au pont de BromptonvLlLe et en amont de lrusLne
Kruger

8 Située à environ 1 000 pieds en aval du point de teJet
de lruslne Kruger

o Dlrectement opposée à La statLon 8, sur la rlve Sud

10 Sttuée à mi-chemin entre BrornpÈorwtlle et Windsor

11 In'médLatenent en aval du barrage de Windsor

L2 Sltuée près de La rive Sud et df.rectenent opposée à la
a i - a r . f  a n  1 l

13 Sltuée eur la rLve opposée au moulln de la Cl'e Dontat

à envLron 500 pieds en aval du Pont

L4 Directement opposée à la etatLon 13 tout près de Lrusl-
a a  T l a n f a r

15 Sltuée à 2 rnlLles en aval de Wlndsor

16 Sltuée en aûont du pont de Richnond

L7 Sltuée à l ntlle en arnont de Drumondvtlle Èout près de
l t aéroport
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d I  algues.

La troLsième partie de lréÈude porte

pulat.l-ons bactériennes, en partlculLer sur les

coliformes totaux et les bacËêries réducÈrlces

r25 -

sur L'échantll-lonnage des po-

bactéries anaérobiques, lea

de sulfate.

L'étr.lde pof,te aussL sur 1rêchantill.onnage des paramètres physico-

chimiques el-aseiques coftrne l-toxygène dissous, la température, La D.8.O.5, La

D.C.O.n Les soLldes en suspension, La conduct lv i té et Le phosphore.

Finalenent eLle compte une expérlence de toxicl-té sur des truit.es

arc-en-ciel- (Sa1no galrdneri), à partir dee effluents des trois puLperies

du bassin St-Françols. ûn y trouve aussi des bioessais à partlr de lreau é-

chantillonnée aux abords des sorties des effluents industriel-s.

A partir dtune anaLyse de cette étude on tentera drappuyer les re-

latlone mises en cause aux chapitres 2, 3 et 4 de notre méuolre.

4 . 3 , 1 _ La pol"lution et les maero-invertébrés de la St-FranQois

Lréchantillonnage benthlque srest avéré fort lntêressant et révéLa

quelques Judicieuses observations à propos des principales sources polluantes

de La St-tr'rânçois. A partir du princlpe qutun changement dans la diversitê

benthLque peut devenl.r le refLet drune altération de La qual-lté de lreau, on

peut déceler quelques impacts eérleux sur 1récosystème aquatlque. Afin dra-

voir un mel.lleur aperçu de la comparaleon des populatlons entre les stations,

Les epêclaltstes du centre de reeherche Domtar ont cru bon fournir la moyenne

atnsl" que lrécart type pour chaque populatLon de chaque espèce. Le tableau 2I-

ll lustre leg rêsultats obtenus. On a regroupé les organlsmes en trols grands

groupes dépendant de leur geuil- de tolétance à 1a pollution. Par exemple
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dans le groupe ttltt, on retrorrye les organismes qui sont reconnus coume l-es

pl-us tolérents à la pol3-ution. Dans le groupe ttztt on reconnalt tm grand

nombre drorganismes gul sont reconnus co@e pouvant staccomoder dtun miLieu

modêrément poll-ué. Pour ce qui est du troisième groupe, 1I- renfe:me l-es es-

pèces trèe senslbles à toutes les formes de pollutlon.

Une prenlère observation du tableau 21 nous révè1e que toutes les

statione dréchantillonnage, à lrexceptlon des statlons I et 14, comptaient des

organlsmee associês à tous Les niveaux de Èoléranee à la pollution. 1L ap-

peït que lrabsence drorganismes sensibles à 1a staÈion 8 serait dLrecÈement

attribuabl-e aux rejets de la Kruger. La mfue situation se retrouve à la sta-

tion 1,4 et eLle apparalt mêne plus sérieuse, du falt que 1-'on ne retrouve que

deux espèces benthiques. A cet endroit iI- apparaÎt évident que l-es éml-ssalres

de La Domtar à Windsor sont responsables en Èrès grande partie de La situation.

Par a1L1-eurs, il faut aJouter que lreffet néfaste des effluents des pâtes et

papiera est. très localisê et qurà une courte distance de ces poinÈs drêehan-

tLlJ-onnage eritl-ques, on reÈrouve les cmunautée benthiques normales.

I1 ne faut pas crolre que touLe 1a pol-I-ution de la St-François de-

vrait être associée aux usines de pâtes et papiers. Prenons le cas des sta-

tions 6 et 7, où lton retrouve très peu drorganisues sensLbles à la pollution:

el1es témoignent de l-rlnact des effluent municLpaux de Sherbrooke, Bromtonvil-

le et Lennoxvllle.

4 . 3 . 2 Lranalvse bactér lo lof lque de la  St-Françols

La préeence des bactérl-es en rlvlère ntest pas systématiquement at-

trl-buable à l-tactlvlté lndustrLelle papetLère. 51 on regarde attentivement

le tableau 22 on remarque que le Èaux le pl-us él-evé de bactérl"es a été enre-
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gistré à La station 6 située lrnmédiatenent en aval de Sherbrooke. plus par-

ticulièrenent, en ce qui eoncerne les coLifo:mes fécarx, on remarque l-raug-

mentation sensible de Leur noubre en aval des prlncipaux centres (East-An-

Eusr Sherbrooke et tlindsor). Pour ce qui est des bactérLes réductrices de

sul-fate, elles sont molns abondantes quron aurait pu croLre. On at,tribue cet-

te faibl-e présence à 1a quantitê lnsufflsante de sulfate remise dans le rnilieu

ainsi qutau trop fort tau:c dtoxygène dissous en prêsence dans 1e milieu. Ce

qui a pour effet drlnhtber La crolssance de ces bactéries anaêrobiques.

4 . 3 . 3 Lfgnalvse dee aLguee dans l-a St-Franeo{s

Lfeutrophisation ntapparalt pas coume un problème maJeur sur 1a ri-

vière St-Françols et toute 1a problématique des fleurs d'eau senble écartée

pour le rDoment. 11 faut tout de même soul-igner que ltabsence dfalgues peut

être attrlbuée aux substances subtoxiques pouvant se tïouver dans Lteau. On

est quand mêrne en mesure de formuler quelques observations maJeures concer-

nant le comportement des al-gues sur la rivière. Par ocernple La figure L9 nous

révèl-e que Les espèces dtalgues typiques dtrm mllieu oligotrophe sont dimlnuées

de beaucouP entre lramont et lraval de East-Angus. CeÈte dimtnution coincide

avec une augmentation sensibl-e des espèces eutrophes. Ces changements enïe-

gistrée chez l-es dlverses espèces dral-gues colncident avec une faibl-e diminu-

tion de LtindLce de divereitê. Lrautre changenent maJeur à être observé prend

place en aval de Sherbrooke et de Lennoxvtlle. Ce changement se caractérise

par une eurabondance des eapècee dralgues spéctftques aux ml-l-leux ollgot,rophes

et eutrophea. Cette augmentatlon de La productLvtté du mllleu serait att.rlbua-

bLe en grande partle à ltapport des effl-uents urbains en snont. Finalement,

pour conffu:mer le non-sérleux du problème des. algues, on peut renarquer qu!à

1a etation La plus en aval-, les populations dfal-gues alnsl que ltindl-ce de dt-
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à peu prèe de mfue nature que ceuK observês arrrr staË:lons con-versité sont

trôles.

4 . 3 . 4  L e

Le tabl-eau 23 regroupe ltensemble des rêsultats observés par 1ré-

quipe Domtar au cours de 1'étê L974. On ve1ra un peu plus en dêtail quelques-

uns de ces paramètres et on tentera de voir lrimpact des usines de pâtes et

papiers de la St-Françols sur Le comportemenÈ de ces dLvers paramètres'

4.3.4.L Lroxygène dlssous et la température

Lroxygène diesous et l.a t€mpérature nrapparaissent pas come des

problèmee maJeurs sur 1a rLvière St-lrançof.s. En ce qui concerne La tênpéra-

ture, on ne dénote aucun apport the:mique drinportance' et les seuls change-

ments sont associés aux variations de température saisonnière.

pour ce qui concerne Lroxygène dissous, on devrait être en mesure

dtobserver des changements maJeurs tout au Long de la St-Françoist compte te-

nu de La très grande quantité de matières organiques rejetês à la rivière tanÈ

par les municlpalités que par Les industries. Et pourtant ce nrest pas le

cae. On ne retrouve aucun taux de saturatlon alarmant Le long de l"a rlvière.

Cette sltuat,lon etexpLlque en grande partie par le poÈenËtel autoépurateur de

1a rlvlère (potentiel résultant des nombreg:< rapldes et barrages Le Long du

pareoure) . La f Lgure 20 noue révèLe quand rnfue que!-ques varLations substan-

ttelLeg en aval des prlnclpaux utlllsateurs, en partLcul.Ler Les pâtes eÈ pa-

plers. IL est évldent que ces dlnlnuttons en o:cygène dtssous pourraLent deve-

nlr crltiques pour Ltenvi.ronnenent sur des basslns où tl nty a Pas un potentieL

autoépuratlon aussi irnPortant.

aramètres
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4.3.4.2 La deuande biochimlque en o:rvgène

La figure 2l- met bien en évidence les principales sources pol-Luan-

tes influençant la D.B.O. On remarque en pêrticulier quten aval des prlncl-

pales municipalités (East-Angus, Sherbrooke et Lennoxville) ainsl que des

moulins de pâtes et paplers (Kruger et Doutar à Windsor) il y a une augnen-

tat ion sensLble de la D.8.0.5. Les points er i t iques apparaissent en aval de

Bromptonville et Vlindsor où 1a D.B.O., atteint des coneentrations dépassant

6 ng/L., ce qul correspond à des condltions Ëyplques drune rnauvaise qualité

de Lteau. 11 faut quand même aJouter que dans chacun des eas de pollution ma-

Jeure, la concentration de D.B.O.S revient à l-a normale à quelques nilles en

avaL des polnts crltiques, phénomène assoclé au potentlel- dtautoépuration'

Le potentiel autoépuraËetJr Peut assurer la quanÈlté droxygène re-

qulse pour pennettre 1a survie de toutes 1es formes drécosystènes aquatlques'

4.3.4.f L" aetana" cttfgtiq". "n oxvgète

?our la St-François, la demande chlmique en oxygène suit sensible-

menr l -a même al lure que la D.B.O. ( f lgure 22).  Pour l rété L974' l -a D'C'O'

commence à augment.er à parÈir drEast-Angus et contLnue 1e nême processus Jus-

qu,en aval de Lennoxvllle, A ce pol"nt, la D.C.O. conrmence à dininuer assez

rapidement pour reprendre de plus bel1e après lfeffluenÈ de la Kruger' pour

fluctuer à nouveau en âJnont de Windsor. A cet endroLt 1a D'C'O' est infé-

rleure à ce qutel-le étalt en altront drEast-Angus, mais 1e pl-re reste à venir' et

en aval du moulln de la Domtar à t{lndsor, 1a D.C'O' âtteint son point culrni-

nant pour 1a rlvLère solt 65.3 ng/1. Heureusement cette situatlon nresÈ que

passagère pulsque deux mLlles en aval, la D.c.o. est Ïedevenue ce qurel-le

étalt en amont de wLndsor et que dans la régl-on de Rlchmond et Drumuondville

el1e egt redevenue ce qutelLe étatt en amont dfEast-Angus.
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4 . 3 . 4 . 4 Les soLLdes__e! ,suspenston dâns la St

Le comportement des solldes en suspension est assez partlcul-ier corll-

rne nous Le révèle la figure 23. En amont drEast-Angus la quantité de matiè-

res en suspenslon êtait sl nêgligeable quton ntest pas arrivé à La mesurer.

Par contre, {rnnédlatenent en aval de 1a municlpalité, la concentration de

M.E.S. attelnt  1.8 rng/ l .  pour redescendre graduel-Lement Jusqu'à 0.1 ng/ l .  en

amont de Lennoxvll-le. Par ailleurs, on observe une renontée de I-a concentra-

tion en aval- de LennoxvllLe et Sherbrooke qul sramplifie Jusqu'en aval de la

Kruger à Broaptonvil-Le. Après cette pointe, la concentratlon dlminue graduel-

lement pour atteindre un niveau équLval-ent à ceLui observé aux sËations con-

trôles. Mais le tout reprend de plus belle, pour atteindre le uaxlmurn de la

concentration en bas de la DomÈar à l,Iindsor, soit 8.7 rg/f. et redescendre à

nouveau tout aussi rapidenent pour atteindre à Rictrnond une concentration de

0.4 ng/l. et du nfue ordre de grandeur au nlveau de Lraéroport à Drumondvil-

l e .

Sl on observe attentivenent le conporÈ€ment de la M.E.S., on remar-

gue que 1es grands responsabLee de lrapport dtune si grande quantLté de matiè-

re en suspension dans 1a rivière seraient les pulperies et l-es villes qui sty

rattachent. Par contre, ltimpact rée1 des vllles de Sherbrooke et Lennoxvll-

le seralÈ sous évalué dans Lrétude en question, étant donné que l'échantiLLon-

nage ne sreat pas falt' lrnmédaLtement en aval de Sherbrooke. Un examen nlcros-

coplque de la maÈlère en auspenslon révèle que dans tous les cas, à ltexcep-

t lon de 1a etat lon 17, l -a M.E.S. se compose de débrl ts lssus des usines de

pâtee et papiera (éel leses de bols,  copeauK' écorces, pulpe et f lbres).  A-

Joutez à ceLà l-a matl,ère organl-que naturelle en décomposltion, le tout forme

un milleu de crolssance idéal pour les bactéries ttSphaerotilustt qui ne sont
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pas nécessalrement bénéfiques à 1récosystème aquatigue.

4.3.5 Le potent iel"  toxique de la St-Flaneois

Pour évaLuer l-e potentiel toxique de l-a rivière St-François ainsL

que des usines de pâtes et papiers situées Le long de son parcours' on effec-

tua queLques bioessals sur des échantlllons prél-evés dans dLvers effluents

des industrles, ainsi qutaux stations situées imédiatenent en aval des usi-

nea. Pour les bloessals, on stest servl. de truites arc-en-ciel (Salno g.i.d-

nerl), coîtrne l-e fait Environnenent Canada dans sa norne sur les toxiques.

La première observation quron peut formuler sulLe à cet aspect de

1tétude confirme l-a non-toxtcltê de l-a rivière St-François. En effeÈ, tous

les points drêchantil1-onnage pris sur la St-Françols se sont avérés non-Ëo-

xiques pour la truite arc-en-ciel- qui a survécu avec succès au test LC'O -

96 heures. Par cont,re, tous les échantlllons pris dans les effluents se sont

avérés toxiques, à J-texception de celui provenant de la sal-le drécorçage de

l-tusine Domtar à I' l indsor. En ce qui concerne ce cas partLculier' les respon-

sables de l-'étude demeurent sceptiques et croient qu!11- y aurait ll-eu à de

plus anples vérifications. Ce1à veut dlre quraucune usine ne respecte la

norme fédérale de toxLcité à partir des bloessais dans ses effluents.
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Chapi.Ère 5

CONCLI'SIONS ET RECOMMAIIDATIONS

A l-taube de l-a gênératl.on de lran tt2000tt, tous prennent conscience des

menaces qul planent sur notre Supra-systèue bLosphérl.que. La décennie à

venir va être déterninante dans Les choix que nos dirJ.geants vont devoir

prendre, t""" aux relations ho e-rnl"Lieu.

Lrlnportance dréval-uer l-es lmplicatLons de chacune des décistons prises

en matière de gestlon du territoiTe et des ressources est prioritaire.

Jusqurà maintenant 1rêvaluation drimpact ne ae faLsait gutau niveau drun

proJet come tel. Ce travail propose une évaluation à tous les niveaux

de gest lon.

11 est grandement temps que des vaLeurs autres que les valeurs éconoui-

ques motivent nos actions au nlveau du territoire. Crest pourquoi que

ce travail propose de tenf-r compte des impacts technl.ques économiques et

soclaux lors dtune dêcisl-on.

Tant et aussl Longt.emps quron refusera de crol.re qurll est posslble de

tenlr conpte de ttLtlmueeurabt-ett en matlère envlronnenental.e, 1f évaLua-

t lon dttmpaet reatera utopique. Le secret de J.rêvaluatton drfmpact,  €

nteet pas drarrlver à gne mesure préSise drune actton ou dlune autre,

mals de classer une acti.on par rapport à une autre, et ceci constltue Ie

plvot de toute la théorLe de lrêvaluatl.on dttnpact: paseer du systèrne

cardinal au système ordLnal.

2 .

3 .

4 .



5 .

L43-

Pour arriver à faire obJectivement de Lrévaluation dfimpact, il faut

se doter drun cadre formel: où, au fur et à mesure, les spécia1-lstes

auront, à instaurer une pLus grande rigueur et colLuslon en mat.ière dré-

valuation drimpact. Icl nous ouvrons une fenêtre sur une avenue à ex-

pl-orer. Ce mémoire soulLgne l-es quelques eoncepts (stabtltté, irré-

versibilité, unlcLté) quL amorceront 1e processus, maLs 11 faut eonnal-

tre l-es principes et Les lois qul régissent chaque système pour évaluer

les lupacts qui peuvent leur être causês.

Ce mémoire propose une méthodologie drévaLuatlon drlmpact dont l-rarticu-

lation princlpale se trouve à être le graphe de cohérence. Cette ué-

thode compte beaucoup dravantages parmi lesquels Lraspect visuel, 1a po-

Lyvalence et l-a possibilité de pondératlon en font une méthode suscepti-

ble dramél"iorer les procédures dêJà exlstantes.

Les usi.nes de pâtes eÈ papiers, fortes de Leur Lnportance éconouique,

de l-eur reLation étroite avec les ressources naturelLes ainsi que de

leur potentiel- polluant représentaient une appllcation des pLus intéres-

santes pour une anaLyse diimpact.

Les prlncipales sourcea polluantes sont 1es salles de préparation du

bols, les pertes provenant des lessiveurs et des llqueurs de culsson

pour 1ee procédés de mlse en pâte chtnlques. 11 y a aussL Les pertes

accldentelles provenant des dl-versee opératLons teLles 1a récupératLon

dee lLqueurs de culeson ou de bLanchlnent.

Lee prlnclpaux paramètres affectés par l-es eau:r usées des pul-peries sont

l-a rnat lère en suspension, l -a D.8.O.5, la D.C.O.,  l toxygène dlssous aln-

sl que Les dlfférents produlte toxlques.

6 .

7 .

8 .

9 .
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10. Les normes québécoises régLaaant l-es pâtes et papiers ne visent pré-

sentement que deux paramètres: la natière en suspensLon et la D.8.0.5.

11 y a donc, encore, beaucoup à falre en natière de norrnes pour arri-

ver à lLmiter l-es impacts sur Le mil-ieu.

11. Pour la rivière St-FrançoLs, 1réÈude démontre quril faudrait connencer

par limlter Ltapport des ûatl-ères en suspension, ensuite des produits

toxiques. ÈGme sl Les concentratlons des toxiques ne sont pas léthal-es

une fois dans le rull-ieu, iL y a touJours le risque des effets subléthar:x.

L2. Le nombre de l-lens nrest pas touJours représentatif de l-a grandeur de

lf impact.  Pour pal l ier à cette di f f icul té,  i l  y auraiÈ l-Leu de chif f rer,

dans une étude ultérieure, lee liens relLant, 1es éléments des différents

nfveaux. Ce chiffrage sfappllqueralt aux éléments uêmes du niveau.



145 -

BIBLIOGRAPIIIE

ALDERDICE, D.F. et BRETT, J.R. (1957).  "Sone effects of krafË ni l -1 effLuent

on young pacif ic salmon". 8u11. Fish. Res. Bd. Canada, 14: 783-795.

ALDERDICE, D.F",  I { ICKETT, I{ .P. et  BRETT, J.R. ( l -958).  "Some effects of tem-

porary expoaure to Low dlssolved oxygen l-evels on pacific salmon

eggs".  BuLl- .  Fish. Res. Bd. Canada, 152 229-249.

AI'IBERG, H.R. (L970). "Water pollution control in the pulp & paper industryrr.

Industrial water engineerlng, p. 26.

Æ{ONY-I'{E (1975). "Rapport quallté Domtar St-Françolsrr. ProJet 74-7L28-0L.

(rapport  en vole de rédaet ion).

AQUATIC LIFE ADVISORY COMMITTEE OF TIIE OHIO RIVER VAILEY I.IATER SAIIIITATION

COMMISSION (L955).  "Aquat ic l i fe nater qual i ty cr i ter lafr .  First  progress

report .  Sewage & industr ial  wastes, 27z 32L-33L.

ARMSTRONG, A.D. (1969). "The pulplng of wood 1969". Pulp and paper manu-

facture. Second ed. Vol-. L, Ronald G. Macdonald Ed., John N. Fran-

klin édlteur technique, 1-: L9L-L92.

BAREL, Y. (197L). "Perspective et Analyse de systèrnes, travanr:r de recherche

de prospectlve". No. L4, La Documentatton Françalse, Parls, IREP,

Grenobl-e.

BEAK, T.W. (1965).  "A bLotLc lndex of pol luted sÈreams and Lts relat lonship

to f lsherles".  O. Jaag ed. Adv. I^ later PoLl.  Res. Vol- .  1.  Program

on press. London. pp. 19L-215.



L46-

BEAK, T.W. (196f). "Report on suryey on the St-Francis Rtver P.Q.". Îltade

for the St-Francis rfrrer effJ-uent lmprorreoent Comtttee, Kingeton,

Ontario.

BECK, W.t'{. (L955). "Suggested method for reportiûg blotlc data". Sewage

& Induerr.  wasre 27 (101.

BELLA' D.A. (L974>. "FundamentaLs of comprehensive environmental planing".

Journal of  Professional" Act iv i t ies, Proc. An. Soc. Civ.  Eng.,  Vol.

1 -00 ,  pp .  L7-36 .

BELDINGS, D.L. (1927). "ToxicLty experiments wj-th fish in reference to tra-

de waete po1Lution". Anerican Tl,sheries Society, 57e annueL Mee-

t lng, Hart ford, Connect icut.

BELLEIIITMEUR, G. (1-971). "Contrôle et traitement des effluents - dlvision

des pâtes et papiersr'. Dêpartenent de Génie Chimique, science et

teehnologle des pâtes et papiers. Faculté des Sciences. Universi-

té Lava1.

BERGER' II.F. (L966). "Evaluating roater reclamation against rising cost of

water and effluent treatment". TAppI, 49 (7gA).

BERKES, F.,  BUTLER, M.J.A.,  OTT, B. et ROSS, trù;A. (L972).  "Envirormenral

aspeets of the puLp and paper industry in Quebec". Second revised

edltion. PubLlaher under the auspices of Terra Nova (Forrnerly ci-

tlzens for eocl-al reeponsibtllty in science) I{t1".

BETTS, J.L. et  I { ILSON, G.G. (L966).  "Nehr methods for reducLng the toxici ty

of kraft  ml l l -  bl-eachery waatea to young saLnon". J.  Ftsh. Res. Bd.

o f  Canada,  23 ,  pp .  813-824.

BETTS, J.L. et  WILSON, G.G. (L967).  "Nerû methode for reductng the tcrxlc l ty

of kraft ruilt- bteachery vrastes to young saloon". Putp and Paper Mag.

Canada 68: T53-T58.



L47 -

BEIÙERS' J.lt[. et PEARSON, G.J. (1970). "Effects of pulp mi]-l- effluent on

rdater quality and biota trace element characterlsticstt. Atl-antic

OceanographLc Laboratory, Report A,O.L. 1970-8, Bedford Institut,e.

BOURRET, D. et THTBAULT, c. (1977). "craphe de cohérence appliqué aux im-

pacts économiques et écol-oglques de J-rlmpl-antatlon drune usine de

pâtes et papiers à St-Féliclen, Lac St-Jean, Québecrf. Thèse de

maîtrise, INRS-Eau, Université du Québec, Québec.

BOUVENG' H.o. et LUNDSTEDT, K. (1966). "Potab]-e water fron surface hraters

affected by pulp ni1l effl-uents". Svensk Papperstidning, 692 526-

534.

BROUZES' R.J.P. (1975).  t tFl-sh toxici ty with specif ic reference to the

pulp and paper industry". Mérnoire de recherche, Centre de recher-

ches Sennevill-e, Qr-lébec, 84 p.

BRO!ûNING, B"L. "I' lood chemistryr'. Hand book of pulp and paper technology,

second edition, EdlÈer by Kenneth IrI. Britt. pp. 3 à 13.

BURDICK, G.8.,  LIPSCIIUETZ, V!. ,  DEAI' I ,  H.F. et  HARRIS, E.J. (1954).  "Lerhal

oxigen concentrations for trout and snallmouth basstr. New York

Fislt. and Game Journal, Vo1, 1.

BURFORD, G.M., MASSELLI,  N.W. et UASSELLI,  J.W. (1963).  "White \rateï nas-

tes from paper and paperboard mLl-lstt. Pollution sources and nethod

of treatment. Prepared for MIWPCC by l{esleyan Unlversity. Water

Pol lut lon Control l  Cmmlsslon, New England Interstate, Boston.

BURLINGTON, R.tr ' .  (L962).  "Quantt tet lve blologlcal  assesment of pol lut ionrr.

I {aÈer Pol lut ion Control- l  Federat ion Journal,  34(2):  179-l-83.

CHAMPAGNE, M. (1976).  "Mercure au Québec".  (dosster chronologlque) ser-

vlce de recherehe bibllothèque de la légtslature.

CHIAVERINA. (1970). "Les problènes drépuratl-on dans les lndustries des pâ-

tes et. des paplers". PollutLon et traltement des eaux, Universlté



r.48-

des Sciences et technlques du Languedoc, Montpellier, Dept Servi-

ces et Techniques de l 'eau, pp. 59-65.

CITIDESTER, G.II., KELLER, H.L. et SANYER, N. (L969). "The pulping of wood

L969rr. PuLp and paper anufacture. Second edition, Vo1. 1, Ro-

nald G. Macdonald Editeur, John N. Franklin edlteur technLquer pp.

226-27 6  "

CLARK, I t .A. et  TURNER, I{ .C. (1969).  "Ontar lors pol- lut lon control  for pulp

and paper: a pat,tern for the natlon?rr. Pulp and Paper l.hg. of

Canada, 7 nov. I -970, pp. 67-73.

COLE, A.E. (1935). "the toxlcity of rnethyl" mercaptan for fresh water fish".

Journal- of Phar:macology and cperimental therapeutics, 542 448-

453.

COLLINS, J. [ù. ,  l lEBB, A.A.,  DIDI. IANIA, H.P. et LI IECK, B.F. ( ] -969).  "Components

of wood pulp bLench effluentst'. Environmental Science and techno-

logy  3 :  pp .  37L-377.

CONSEIL DES PRODUCTEURS DE PATES ET PAPIERS DU QUEBEC. (1973). "Papier 
Qué-

bectt. Service des relations publlques du conseil, au 500, Grande-

Allée est Québec 4.

COOK, R.H. et HOCS, R.A. (1971). rrÎoxicity monl"torlng of a primary treated

kraft pulp nll-l effl-uent at Newcastle, New-Brunswickrt. Manuscript

Report, Flsherlee Service, Dept. of Fisheries & Forestery of Canada.

CoopER, G.p. et  WASHBURN, c.N. (1946).  "Relat lon of dlssolved oxlgen to win-

ter mortat-lty of fLsh l-n Mlchlgan Lakes". Trans" An. Fish. Soc.

762 23-33

CORY, R.L. er NA$IUAN, J.W. (1970).  "Pol lut lon of estuarles: ef fects of

pulp n111 effluent on the eplfauna". ltarlne Pollutlon Bulletin I

(6) z 92-94.



L49 _

COUILLARD' D. (l-975). "Problématique de I-tévaluation environnementale, 1t"p-

proche systémique et la prise de décisionrr. INRS-Eau, raoport in-

terne no 51, non publ-fé.

COUILLARD' D. (1975a). "Le graphe de cohérence et l-révaluation des impacts

économiques". INRS-Eau, rapport int.erne no 52, non publié.

COUNCIL ON ECONOMIC PRIoRITIES (TIIE) (1971). "Paper proflrs - Pollurion

ln the pulp and pâper industryrr. Written by: LeslLe Al_lan, Ei-

leen Kaufman, Joanna Underwood, U.S.A.

COUNCIL 0N ECONOMIC PRIORITIES (TIIE) (l-971). "Iùater qual-ity criteria'l

Paper profLts - Pollution in the pu1-p and paper industryrr. New-

York.

DARRIERE' J. (L974). "Les pêches professionneLles du Bas-Adour, leur évo-

lution et. leurs problènes, les causes de dlminution des pêcheurs

professl"onnelstt. Secrétaire du syndlcat des lJarins-Pêcheurs de

Bayonne.

DARLY, R.L.,  EOLOT'{AN, V.L.,  KEMP, H.T. er LITTIE, R.L. (1973).  " Iûarer

quality criteria daÈa book - Vol. 5: Effects of chemicaLs on

aquatic life". Grant number R-800842, proJect mrnber 18050 HLA

Office of research and development, U.S. Environnental- Protection

Ageney, I{ashlngton D.C. 20460.

DAVIDSON, R.C.,  BREEZE, W.P.,  I ' IARREN, C.E. et DOIJDOROFF, P. (1959).  "Expe-

rlments on the dissolved oxlgen requlrenents of cold wat.er fishes'r.

Sewage and Industr lal  l , Iastes, 31: 950-966.

DIIAN' D. et HASKIN, H.H. (1964).  "Benthlc repopuLat lon of the RarLtan Rlver

estuary fol lowing pol lut ion abatement 'r .  Llmnol-.  Oceanogr.  9:  pp.

s51-563.

DIRECTION DE L|ENVIRONNEMENT (TRANCE). (L972). "Appllcarlon des Èechniques

avancées à la lutte contre la poll-utLon dans lflndustrie des pâtes



150 -

et papiers". OrganisaÈion de Coopération et de tléveloppement éco-

nomigue. Paris.

DOUDEROFF, P. et SHID{WAY, D.L. (1967). "DLsgolved oxigen criteria for the

protection of fish". American Fisheries SocieÈy, Special publica-

t ion  No.  4 .

DOUDEROFF, P. et WARREN, C.E. (1965). "Disgolved oxlgen requirements of

fishesrr. Biological problemg ln water polLutlon. Third seninar

L962. PubLic HeaLth Service Publ,lcation 999-l{P-25. Robert A. Taft

Sanitary Engineering Center, U.S. Publ-l-c HeaLth Service, ClncJ-nati,

Ohio, 145-1-55.

ENVIRONNEMENT CANADA - PROÎECTION DE LTEIMRONNEMENT. (L972). "Lignes di-

rectrices concernant Le règlement sur l-es effLuents des fabriques

de pâtes et papiersr'. Règlements, codes et accords. RapporÈ 2,

Direction générale de la 1utÈe contre 1a pollution des eaux, Mai

L 9 7 2 .

FEDEROV, V.D. et SOKOLOVA, S.A. (L972). "An attempt to evaluatlon the

stabi l l ty of  an aquat ic ecosystem". HydrobioL. J.  g(2)z 6-8.

FRY,  F .E.J .  (1957) .  "The aquat ic  resp l ra t lon  o f  f i sh" .  M.E.  Brown ed.

The physiology of fishes, Vol. l-. Acadenlc Press Inc., New York,

p p . 1 - 6 3 .

GEHM, H. ( t-973).  t tstate of the art  review of pulp and paper waste treatmentrr .

Contract No. 68-01--0012, ProJects 12040 cLV, 12040 HAR, Off ice of

researeh and monitorlng, U.S. Envlronmental Protectlon Agency, I,i las-

h lng ton  D.C.  20460.

GEHM, H.I{ .  (1963).  "The act lvated sludge process for pulp and paper rni l l

ef f luents'r .  Industr ial  l , later l {astes, 23, JuLy-Aug. 1963.

GEHM, H.1'1. et GELLI,IAN, I. (1965). "Practlce, research and devel-opment in

bloLoglcaL oxLdatlon of pulp and paper ntl-l efft-uent". J. Water



ls1 -

Pol lut .  Conrrol  Fed.,  37: L392-1398.

GOVE, G.Iù. et GELLMAN, I. (1971). "A review of the 1970 liteïature on !ras-

te and lrater polluÈion control". Paper and AlLled Produets, J. tùê-

te r  Po1L.  Cont roL  Fed. ,  43(6) :  956-983.

GREGORY, L.A. et LOCII,  J.S. (1973).  "A benthos survey (L972) in the North

Saskatchewan River in the ViclnLty of the Prince Albert Pulp Com-

panyr Prince Al-bert, Saskatchenantt. Technlcal- Report Serles No.

Cent-73-2, Resources Management Branch, Central regionn l{innipeg,

Manltoba.

IIAGMAN, N. (1936). I'Resin acids deÈrlmental to fish life'r. Pappers-Trava-

rutid- Finland 18, No. 1: 32-34, 36-38, 40'4L.

HAMMAR, B. et RYDHOLM, S. (1970). "Measures taken agalnst water poLlution

ln the kraft pulp & paper LndusËry". Proceedings Internatl-onal

Congress on industrlal waste waters, Stockholm, L970, pp. 263-298.

HAYNES, D.C. (1966). "A survey of the pulp and paper lndustryrr. TAPPI,

49, 5PA,.

HAYOU, 8.P.,  AMBERG, I{ .R. et DIMICK, R.E. (1952).  "The effects of kraft

ni11 waste components on certain salmonoid fishes on the Pacific

Norrhwesrrr .  TAPPI 35 (L2):  545-549.

IIERBERÎ, D.I{. et RICIIARDS, J. (1963). "The growth and survival of fish in

some suspended solLds industrlal oxlgen". Air and lùater Poll"utlon

In t .  Jour .  ( in  p ress) .

I IOLLAND, G.A.,  LASATER, J.8.,  NEWMAN, E.D. et ELDRIDGE, l , I .B. ( l -960).  "Toxlc

effects of organlc and lnorganic poll-utants on young salmon and

troutrr .  State of l , Iashington Dept of Fisheries, Research Bul l .  No.

5, September 1960.



L52 -

HOLLING, C.S. et GOLDBERG, M.A. (1971). "Ecology and pl-annlngrr. Anertcan

Institute of Planning Journal 37(4)r 22L.

TIOWAI3D, E. et SEBBAS-BERGSTROM, E. (L974). "Interna1 polLution controls ln

the pulping industry". Sewage Industrial wastes, Vol. 46, No. 11,

pp. 2593-26L4.

HOWARD, l.E. et I.IALDEN, C.C. (L972). "Effluent characterlstics of blancked

kraft  pul-p mi l ls".  Pulp and Paper Mag. of Canada, L972 (1) pp.

7 3 - 7 9 .

HOWAID, T.E. et WALDEN, C.C. (1965).  "Pol-Lut ion and toxici ty character is-

t ics of kraft  pulp nt1l  ef f luentsrf .  TAPPI, 48: 136-141.

HOIÛE, I^t.C. (1971-). "Benefit-cost analysis for waÈer system planningr'. l,Ia-

ter Resourceg Monograph 2, Arnerican Geophysical- Unl"on, I^Iashington

D .  C .

IIYNES, ILB. (1958). "Îhe use of invertebrates as indicators of river pol--

lutLonrr. Spposir:rn on rùater poll-ution, proc. Li.u. Soc. Lon.r 170

( 2 ) z  1 6 5 - 1 6 9 .

JERNELOV, A. (L973). "Influence of the water pollutionrr. Proc. Eu. CEPA

Conference, (Rone).

JOBIN,  R.  (n .U.q . ) .  (1971) .  "Les  indus t r ies  de  pâ tes  e t  pap le rs  e t  la

poLlutionrr. Conférence préeentée au:r étudiants en Génie Forestier,

Forêt Montmorency, Unlversité Laval, Parc des LaurentLdes, Cté

Montmorency.

JONES, J.R.E. (1964).  " tr ' ish and r lver pol lut ion".  Butterworth London.

KATSIIMI KAI{ABE et TETVO TOMMMA. (1"955). "StudLes on purif Lcatlon of in-

dustrlal waste-V, on the nature of the polsonous subsÈance in aI-

kaLi pulp waste".  8u11. of the Japaneese Soc. of Scient i f lc

F l s h e r l e s ,  V o l . 2 I - ,  N o .  1 .



l_53 -

KEITH, I.H. (1969). "Identification of organic contaninants remaining in

a treated kraft pul-p nill effluentr'. Arnerican Chemical- SocLety,

157 th meeting, Mlneapolls, Minn.

KLEEPE' P.J. et  ROGERS, C.N. (1970).  "Survey of water ut i l isat ion and was-

te control practices in the Southern pulp and paper industryrr.

water Reeources Res. rnst. ,  unlversi ty of N.c.,  proJ. No. A-036-Nc.

LAVTGNE' J.  (L972).  "ProJet pâtes et papiersrf .  rNRS-Eau, Notes de cours.

LEPINE' G. (1975).  "Méthodol-ogie drévaluat ion dr impactrr .  Thèse de maîtr i -

sêr INRS-Eau, 82 p.

LESAUTEUR' T. (L967). "Rapport sur lrétat des eaux de la rlvière Outaouais".

Ministère de la Santê du Québec, 55 p. Rel_evés 1965.

uÏ,nm[,[., R. HYNNINEN, p. et TIKI(A, J. (1968). "on rhe occurence of abietic

and prlmarLc aeld type resln acids ln the effluents of suLphite

and sulphate pulp mi l- lsrr .  Paperl  Ja Puu, 50(4a) L43-150.

MANN' K.H. et SPRAGUE, J.B. (1970).  "Conbatt ing pol l -ut ion on the east coast

of Canadarr.  Marlne Pol lut ion 8u11. 1(5):  75-77.

MARTIN' G. (1964).  "Le papler".  Col lectLon Que Sais-Je?, Presses Unlver-

si taires de France, No. 84.

MAY, R.M. (197L). "stability in nlltispecies comunLty model-s'f . t '!ath.

Bioscience, L2,

I ' {ORIN' J.F. er TRUDEL, R. (1976).  "Evaluat ion de lr lmpact économique de

lract lvLté manufactur ière du bassLn de la r lv ière St-Françolsfr .

Mlnletère des RlcheEses naturel les, Dlrect ion de l fanénagement,

Dlvls lon de lraf fectat lon Rapport  No. O3O2-2L(7).

MC DERMOTT, G.N. ( f954).  "Sources of rdastes from kraft  pulpLng". NCASI

technlcal  8u11.  No.  72.



r54 -

MCFARLAI{E, ll.M. (L962). "A review of methods of treating pulp and paper

ni-ll ef f luents other than spent cooking liquors". Pulp & Paper

mag. of Canada, 642 T551.

MC LAREN, R.C. et JACKSON, N.J. (1967).  " Impact of water pol lut ion on

fisherLes ln the pacific area". Canadian Flsherles Reports, No.

2 z  L 7 - 2 2 .

MC LEOD, J.C. et SMITII ,  L.L. Jr.  (L966).  "EffecÈs of pul-pwood f iber on

oxigen consumption and swi ing endurance of Èhe fathead ninnow,

Pimephales promelaq".  Trans. An. Fish. Sco. 95, pp. 7L*84.

NORTON, G.A. (L973>. "Toward a concept of strategic resource planning".

Environnental- resource mânagemenË research unit, Inperial- Colle-

ge, Llniversitê of London, England. Intern. J. Envl.ronmental Stu-

d l -es ,  1g73,  Vo l .  4 r  pp .  189-199.

ORGANISATION DE COOPERATION ET DE DEVELOPPEI'TENT ECONOUIQUES. (]-973). ''La

pol" lut ion due à l r industr ie des pâtes eÈ papiers'r .  Si tuat ion et

t ,endances. Paris,  pp. 6 à 40.

PASKA, D.G. ( f957).  t 'Carry Fal ls reservoLr invest igaÈionsf ' .  New York Fish

and Game Journal,  Vol.  4,  Jan. L957, No. 1.

PARRET, R. (L974). "L'économie et l-e Vivant". Mélanges Ganigou-Lagrange,

Par is .

PATRICK, R. (1949).  "A proposed btoJ-ogieal meagure of stream condit lons,

baaed. on survey of the Conestoga bassln, Lancaster country, Pensyl-

vanlatt .  Academy of Natural  Sclences of Phl ladelphla proceedings,

1 0 1 :  2 7 7 - 3 4 L .

PATRICK, R. (1950).  t tBlologlcal  meâsure of stream condlt lons".  Sewage &

Industr.  I {astes 22: 926-938.



155  -

PATRICK, R. (L953). "Biol-oglcal phases of stream polluÈLon". PensyLvania

Aeademy of Scienee, Vo1. ruWII.

PEER, D.L. (L972). t'Effects of kraft nllL effluent on a marine benthic

cornunity". JournaL: Irlater Air and SoiL polLution, VoJ-. 00L No

0 0 4 ,  p p . 3 5 9 - 3 6 4 .

PEIIRSON, S.O. (1958). "Pollution: sÈream inprovement by better technics

in the pulp and paper lndustry"" Verh. Internat. Llmnol. XIII,

455-462.

PIKE, D.J. (1971). "Toxlcity of chl-orine to brown trout Salmo Trutta linn".

N . Z .  w i l d l .  3 3 :  L - 4 .

PRESTON, E.II. et I{ARMR, M.L. (L974). "A review of envirormental impacÈ

assesment rnethodologies". Contract No. 68-01-i-871, Inplernentation

Research Oenter,  I , Iashington D.C.,  20460,

PROVENCIIER, M. (L977). "I'!odèle qualité pour les utilisateurs". (à termi-

ner), Ministère des Richesses naturelles, Service Qualité des

Eaux.

MPSON, Il. (1-967). "End all kraft pol-lution and save money". Canadian

pulp & Paper Industry,  pp. 73-75.

REGIE DES EAUX DU QUEBEC. (1965). "Rapport sur l-'état des eaux de l-a r1-

vlère Outaouaist t .  Cahier No. 1.

REGIE DES EAUX DU QUEBEC. (1965). "Rapport aur lfétat des eaux de l-a ri-

v ière Outaoual-sr ' .  Cahier No. 2.

REGIE DES EAUX DU QUEBEC. (1970). "Rapport sur la qualité des eaux de la

r lv lère St-Françola".  Publ lcat lon No. 30, VOl.  1.

REGIE DES EAUX DU QUEBEC. (1970). "Rapport rur la qual-lté des eaux de 1a

rlvl-ère St-Françols'r. Résumé du rapport, publlcatLon No. 30A.

REGIE DES EAUX DU QUEBEC. (1970). "La prenière phase des dLrectives de la

régie des eaux du Québec à ltindustrle des pâtes et papiers - Rap-



156 -

port des progrès accomplis". MonÈréal, I-5 octobre 1970.

RICITARDSON, R.E. (L929). "The bottom fauna of the rniddle ll-linois River,

index va-l-913 to L925: the distrlbuLLon abondance, valuation and

lue".  Bul l - .  I I I ,  Nat.  Hlst .  Survey, 17(12) pp. 387-t+75.

ROSNAY, J.  de. (L975).  "Le macroscope". Edlt ions du Seui l ,  Paris,  295 p.

SEPPOVAARA, O. (1971). t'Biologlcal- testLng of the toxLclty of waste rùater

from a sul fate mi11".  Suomen Ken. 44A, Abstr.  BuLL. Inst.  Paper

Chem. 422 9928.

SEPPOVAARA, O. et IIYNNINEN. (l-970). "On the toxiclty of sulfate mll-l

condensates ' r .  Paper i  Ja  Puu,  52(11) .

SIIOTWELL, J.S.c. et HENDERSON, A.D. (1957). "I,{ater consunption in the

puLp and paper lndustryr'. TAPPI monograph serie, No. L8.

SIMARD, R.E. (1971). "Yeast âs an indicator of poll-utlon". Marine Pollu-

t ion  8u11. ,  2 (8) :  123-L25.

SINGH, R.P. et AIiIDREWS, D.lI. (1965). "The bleaching of kraft pul-p: modi-

ficatl-ons in the sequences CEDEDTT. Pulp and Paper Mag. of Canada,

66(L2):  T628-638.

SMITH, L.L. et KMMER, R.H. (L962). "Survlval of walleye eggs in relatlon

t,o wood fibers and Sphaerotilus natans in the Rainy River, Mineso-

ta",  Trans. Amer. Fish. Soc. 922 220'234.

SPRAGUE, J.B. ( l -971-).  "Meagurement of pol , lutant toxlcl ty to f lsh. I I I

Sublethal ef  fects and t tsafet '  concentrat l -onstr .  I {ater Res. 5:

24s-366.

SPRAGUE, J.B. et DRURY, D.E. (1969).  "Avoldance react ions of saknonid

f lsh to representat lve pol- luants".  Adv. I{ater Pol lut .  Res. 2.

SPIiAGUE, J.B. et MC LEESE, D.W. (1968).  "Dlf  ferent toxLc mechanl,sns ln

kraft pulp n111 effl-uent for two aquatlc anlmalstt. l.Iater Res. 2z

76L-765,



L57_

SPRAGUE, J.B. et MC LEESE, D.Id. (1968). "Toxicity of kraft pul-p uiL1 ef-

fluent for larval and adult lobsters and Juvenile sal.non'r. I'later

Ree.  2 t  753-760.

SPRAGUE, J.B. et RUGGLES, C.P. (1967).  " Iupact of water pol lut ion of

fisherl.es in the Atlantlc provincestr. Canadian Tlsheries Reports,

No, 9: 4-1-5.

STEI{ART, D.J. (1970). "Where are we Ln the rnrltLpLe use pl.cture?". Pulp

& Paper Mag. of Canada 7L(17) z 69-7L.

STOCKIIOLM L974, PROJET SITEDOIS. (L974J. "The SSVL environnental care pro-

Jectrr. Technical sumary, Stockholm L974, Edited by the suedlsh

Stean Useref Associatioa, Information Dept.

TAILOR, R.S. et JAMES, M.C. (1928). 'rTreatment for removal of chl-orine

frm city water for use in aquariat'. U.S. bureau of fisheries,

Doc. No. L045, Rept.  U.S. Com. Fish. app. 7z 322-327.

TENIERE BIICII0T, P.F. (Lgl2r. rrÏ.révaluation Èechnologique". Méthodologle

de La recherche - développement et de l-rlnnovation. Thèse de doe-

torat en Economle appLlquée, Parls' 352 p.

TENIERE BUCIIOT, P.F. (1973). "Le nodèl-e Popoler'. Futuribles XV 2.

U.S. INTERIOR DEPT. (L967). "Pollutlonnal effecÈs of pulp and paper uil-l

Iùastes ln puget soundrr. March L967.

U.S. DEPAR1UENI OF TIIE INTERIOR - IERERAI, I{ATER POLLUTTON CONTROL ADI'IINIS'

TRATION. (L967). "The cost of clean rsaterr'. Volume III, Industrlal waste

proflle No. 3, paper nllle, Exept Bulldlng, u.s. Governnent prin-

t ing off lce, Waehlngton D.C. 20492.

usIlER, M.B. er I{ILLIA}{SON, M.J. (1973). "EcoLoglcal stabtllty". chapman

and HaL1, London. A hal-sted press book, John t{lley and Sons,

New York.



L58-

VALLIN, S. (1939). "Water poLlution fron sulfate cel"Xulose planto".

Svensk Papersti.ou /r2: 25L-256,

VAN IIORN, W.U. (1960). "Îhe effects of pulp and paper oill wastee on the

aquatic habitat requLreoentstt. Pulp & Paper ilag. of Canada, I.eb.

L96A,  T67.

vAlil IIORN, W.Il., AI\IDERSON, J.B. et I(ATZ, M. (1949). "The effect of lcraft

pulp niL1 rûastes on sorne aquatic organLsns". Trans. Am. Tieheries

S o .  7 9 2  5 5 - 6 3 .

VAN AORN, W.M., AI.IDERSON, J.B. et I(ÀTZ, M. (1950). "The effect of kraft

puLp rnit-l wasres on flsh life". TAPPI, 33: 2O9-2L2.

VERDUIN, J. (1953). I'The tention concept ln aquatic blology". ScLence,

118: 254-255.

VERNIER, J. (197L). "La bataille de lrenvironneuent". Edttion HMII / Le

monde qui se faLt.

VICKERMAN, J.L. (1967). ttEffluent syst,em of North american kraft uLLlr'.

Water & Sewage Works, No. I-1: 503.

!'IALDEN, C.C. (L965). rïater pol-lution and the kraft pulp utLl industryr'.

I {estern Fisheries, 71(1):  L8-20, 34-40

WALDEÎ.I, C.C., HOWARD, T.E. et SIIERIFT, I{.J. (1971). "The relati.onship of

kraft put-p rn1L1 operatl.ng and procees par:uneters to pollutl.on cha-

racterlstlcs of the ntll effluenÈsrr. Pulp and Paper !dag. of Cana-

da,  ( ln  p reee)  72(2) :  18 t -187.

hIALDICHUCK, M. (1962). "Some \ùater pol.lutl.on probt eus connected with the

dt-epoaal on pulp m111 wastesrr. Canadlan Ileh Culturlst, 3l: 3-34.

I'IARNER, U.L. (1974). t'A reylew of enyLronoeqtal tmpact as$esnent meÈhodolo-

gleerr. Reporr EPA- 600/5-74-002 for the envlronmental. protection

agencY' 27 P,



159-

I{ERNER, A.E. (1963). "Sulphur co'mpounds in kraft pulp ntll effluentsrr.

Canadian pulp and paper Industry, 16(3): 35-43.

hTERNER, A.E. (1965). "suspended soLids froû milt effLuentsrr. Canadian

Pulp & Paper Industry, April 1965, pp. 109-114.

WESTFALL, B.A. (1948).  "Fishery leafLl t  174rr.  U.S. Fish and l{ l ld l i fe Ser-

vlce. Fiehery Leaf l l r  No 174, 1948.

I{IIITE, J.H. (L969). "Îhe puLptng of wood 1969'r. Pulp and paper l{anufac-

ture, Second edltion Vo1. L, RonaLd llacdonaLd Ed., John Franklin

ed. techniquer pp. 1-48-l-90.

!ùIII1UAN, I., FÆIRINGER, D., BAXIER, J., DROBN|, N. et DUI(E, K. (1973).

"An environmental evaluation system for waÈer resource pLannlngtt.

I' later Resources Research, Vol. 9, No. 3, 523-535.

I{ILDING, J.L. (1"939). "The oxigen threshoLd for three specLes of fish".

Ecology, 2Oz 253-263.

SIILLIAI|S, R.Iù.,  I {AINS, E. i l . ,  ELDRIDGE, W.E. et IÂSATER, J.E. (1953).

"Toxic effects of sulflte waste liquor on yound salmontt. State

of Waqhlngton Dept. of Fisheries, Research BuLl-. No. 1.

I{ILLIAI'!, J.N. et, al-. (1970). "tland book of pulp and paper technology".

Second edLtlon, Kenneth tJ. Britt, p. L35-239.

WILSON, J.N. ( t953).  "Effect of  kraft  ui l l -  rùastes on strean bottom faunatt .

(Strean Pollution), Sewage Industrlal l{astes, Vol. 25, No. 10:

12 t "0 -1218.

I.IOELKE, C.E. (1960). "PrelLnlnary reporÈ of laboratory studles on the re-

latlonship between fresh sulflte waate llquor and the reproductlon

cycle of the Olynpta oyetertr. Ostrea Lurlda, State of l{ashington

Dept Flsh. Res. Bul- l .  No. 6, l -07-148.



160-

I{OELKE' C.E. (1960a). rrPrellmlnary rêport on oyater fook organisos and

suLfite naste liquorrr. State of tlashington Dept Fish. Res. 8u11.

No.  6z  8L-85.

I{URSTER, C.F. (1969). "Chlorinated hydrocarbon insecticLdes and the world

ecosystemrt. BlologLcal conservatl.on, L23-L29,

ZILLICH, J.A. (L972). "Toxicity of conblned chlorlne reslduals to freshwa-

ter f ishrr. Journal IûPCF 44.



161 -

AI.INEXE A

Matr ice dr inpacts
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Cette annexe décompoee !.e graphe de cohêrence dêcrtt dans ce ménol.-

re et, reprêsente les relations inter-nivearrK sous fome matrlctelle. Gëtte

opératlon a ltavanËage drexpllciter, en elnpliflant sous fome blôiuentton-

nellen Les liens drun graphe de cohêrence trop tamLfiê. 11 fauÈ rappeler

que cette représentatLon matriclelle est poselble grâce à la cohêrence des

éIéments contenua à lrlntérteur de chacun des nlveaux.
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