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Impact des lubrifiants sur I'environnement.
Une alternative : les biolubrifiants

Différents tests de laboratoire peuvent étre utilisés pour caractériser le devenir des
lubrifiants dans l'environnement. Apres avoir expliqué en quoi consistent ces tests, et
quelles sont leurs limites d'interprétation, Uauteur présente les principaux résultats
obtenus en étudiant la dégradation de différentes catégories de lubrifiants et leur

écotoxicité, dans le cadre d’un protocole expérimental.

ne grande partie des lubri-

fiants utilisés en exploitation
forestiére est susceptible d'étre dispersée
dans I'environnement et peut étre source
de pollution des sols, des eaux de ruisselle-
ment et des nappes phréatiques.
Dans le cas des huiles qui assurent la
lubrification permanente des chaines de
trongonneuses, des gouttes d'huiles tom-
bent sur le sol continuellement : il s'agit la
d'une lubrification perdue. D'aprés les esti-
mations francaises de consommation de
ces lubrifiants (voir l'article de S. Cornu
page 20), on s'apercoit que les quantités
d'huiles déversées dans I'environnement
sont non négligeables : environ 10 000 ton-
nes d'huile de chaine sont ainsi perdues en
France chaque année.
Les mémes probléemes de pollution se
posent avec les fluides hydrauliques : dans
ce cas il ne s'agit plus de lubrification
perdue mais de dispersion des lubrifiants
dans le milieu ambiant a la suite de fuites ou
de ruptures accidentelles des flexibles qui
sont inhérentes au fonctionnement des
machines. Les estimations (voir |'article de
S. Cornu page 20) montrent que les pertes
accidentelles de fluides hydrauliques peu-
vent conduire au rejet annuel de 150 a 300
tonnes de lubrifiant dans le sol, ce qui
représente la encore un impact écologique
trés important.

Les biolubrifiants, des
produits issus de ressources
renouvelables et respectueux
de I'environnement

L'utilisation de nouveaux lubrifiants for-
mulés sur base végétale en substitution
des fluides traditionnels d'origine pétro-
ligre, peut répondre au souci de protec-

tion de l'environnement en permettant
de réduire les risques de pollution du sol,
des eaux souterraines et des eaux de ruis-
sellement (voir encadré repeéres). En effet
ces lubrifiants appelés encore biolubri-
fiants, sont connus pour étre rapidement
biodégradables et non toxiques pour
I'environnement et pour I'homme. De
plus, ils possedent |'avantage d'étre issus
de ressources renouvelables contraire-
ment aux produits classiquement utilisés
qui sont eux d'origine fossile.

De nombreux formulateurs ont ce type de
produits dans leurs catalogues et annon-
cent des seuils de biodégradabilité supé-
rieurs a 95 % selon le test CEC L33 T 94
(voir paragraphe suivant) pour des huiles
de chaine ou des fluides hydrauliques. Il
est cependant indispensable de s'assurer
que ces propriétés environnementales
sont maintenues tout au long du cycle
d'utilisation des lubrifiants. Autrement dit,
il convient de vérifier que les fluides gar-
dent leurs propriétés de biodégradabilité
et de non toxicité malgré les contraintes
thermiques, mécaniques et chimiques
auxquelles ils sont soumis durant leur uti-
lisation normale.

Comment évaluer I'impact
environnemental des
lubrifiants ?

Limpact environnemental des lubrifiants
est évalué a l'aide des deux parameétres
clés :la biodégradabilité et I'écotoxicité.

La biodégradabilité

La biodégradabilité d'une substance
est son aptitude a étre dégradée, c'est-
a-dire décomposée, par les micro-

organismes présents dans le milieu
naturel. En présence d'oxygéne, la
dégradation se déroule jusqu'a un
stade ultime qui est la transformation
de la substance en eau, dioxyde de
carbone et biomasse (micro-orga-
nismes).

On peut évaluer la biodégradabilité en
suivant la disparition du composé
parent : il s'agit 1a de la biodégradabi-
lité primaire. Un test couramment utili-
sé pour mesurer cette biodégradabilité
primaire est le test CEC L33 T 94 réali-
sé en milieu aqueux. C'est la méthode
la plus simple a mettre en ceuvre, et de
ce fait la plus utilisée par les fournis-
seurs de produits chimiques. Mais de
par son principe, cette méthode ne tra-
duit pas réellement I'impact environne-
mental des substances étudiées car
elle ne se préoccupe pas du devenir
des métabolites formés lors de la
décomposition du composé parent ;
or il peut y avoir un grave danger envi-
ronnemental au niveau de la toxicité et
de la persistance de ces métabolites.
Ainsi les taux de biodégradabilité
mesurés a l'aide de cette méthode
sont-ils souvent supérieurs a ceux don-
nés par la méthode de biodégradabili-
té ultime qui elle, prend en compte la
dégradation des composés parents,
mais aussi des métabolites formés. Le
taux de biodégradabilité ultime est
évalué via la quantité de dioxyde de
carbone émis en stade final des pro-
cessus de dégradation du composé
parent et des métabolites formés au
cours de la dégradation. Cette mesure
rend compte précisément de toute la
quantité de matiére qui est transfor-
mée en éléments chimiques inoffensifs



Les huiles ont des propriétés différentes selon leur origine

Parmi les huiles dont la matiére premiére est d’origine pétroliére (on peut dire aussi
minérale ou fossile), il faut distinguer les huiles minérales qui proviennent de la distillation
du pétrole brut et les huiles de synthese qui sont obtenues par réaction chimique. Dans
cette derniére catégorie on trouve les esters synthétiques et les hydrocarbures synthé-
tiques.

Les huiles minérales sont constituées de chaines moléculaires qui sont en partie insaturées
(doubles liaisons chimiques entre les atomes de carbone) et qui contiennent des compo-
sés cycliques ou encore aromatiques toxiques (le benzéne est I'hydrocarbure aromatique
le plus simple chimiquement mais aussi le plus dangereux). Cette composition chimique
particuliere fait que ces composés résistent a 'action des bactéries et ne sont donc que
trés peu biodégradés.

Les hydrocarbures de synthese ont subi des traitements chimiques pour éliminer les impu-
retés et les groupements aromatiques toxiques, mais ils contiennent des insaturations
(notamment les polyalphaoléfines). Leurs taux de biodégradabilité OCDE peuvent
atteindre 60 a 70 %.

Les esters synthétiques sont les dérivés pétroliers les moins toxiques. Leur biodégradabi-
lité est trés variable et peut étre du méme niveau que celle observée pour les esters d'ori-

gine végétale.

Les huiles d’origine végétale sont réparties en deux grandes catégories : les huiles
végétales non modifiées et les esters oléochimiques obtenus par synthése chimique. Dans
les deux cas, les qualités environnementales sont optimales, tant en biodégradabilité
qu’en écotoxicité. Les composés d'origine végétale sont également moins toxiques pour
la santé humaine (par contact dermique et par inhalation).

Les huiles végétales brutes sont utilisées pour des applications ne nécessitant pas de
conditions d'utilisations dures (températures inférieures a 70 °C) car elles sont sensibles a
I'oxydation. Néanmoins |'ajout d'additifs peut atténuer ce défaut.

Les esters oléochimiques ont des propriétés techniques comparables voire supérieures

aux lubrifiants d'origine minérale et possédent les meilleures qualités environnementales.

pour |'environnement (dioxyde de car-
bone, eau et biomasse) au cours de la
dégradation. Le test OCDE 301B, basé
sur ce principe, est le test de référence.
Il est réalisé en milieu aqueux avec des
micro-organismes provenant de boues
de stations d'épuration.

Plus les processus naturels de biodé-
gradation sont rapides, et moins la
substance est polluante envers le
milieu environnant. La biodégradabilité
s'exprime donc en pourcentage de
substance dégradée durant un temps
déterminé, généralement 28 jours.

Lécotoxicité

L'écotoxicité caractérise I'impact des sub-
stances sur le développement et la survie
des organismes vivants. Elle est mesurée
au moyen de tests normés qui mettent en
ceuvre des organismes représentatifs de la

chaine alimentaire. Les tests d'écotoxicité
qui font référence pour évaluer I'impact
environnemental d'une substance sont les
lignes directrices OCDE 201, 202 et 203
qui représentent le milieu aquatique a tra-
vers les algues, les daphnies et les pois-
sons. On mesure les doses seuil qui pro-
voquent chez ces étre vivants des pertur-
bations dans leur comportement (inhibi-
tion de croissance pour les algues, immo-
bilisation pour les daphnies) ou leur mort
(dose létale pour les poissons). Plus les
seuils d'écotoxicité sont bas, plus les pro-
duits testés sont toxiques.

Impact environnemental des
lubrifiants utilisés en
exploitation forestiére

Lors de la dispersion des lubrifiants dans
I'environnement, que ce soit les huiles

de chaine ou les fluides hydrauliques
lors d'incidents techniques, les différents
compartiments du milieu naturel sont
touchés : le sol avec tous les organismes
vivants qu'il contient, est touché en pre-
mier ; puis dans un deuxieme temps, les
nappes d'eau souterraines peuvent étre
polluées via la migration des produits au
travers du sol ; enfin les eaux de riviére
sont susceptibles d'étre souillées via les
eaux de ruissellement qui emportent
avec elles les agents polluants.

Pour évaluer I'impact environnemental
d'une substance lorsqu’elle est perdue
dans le milieu naturel, outre les para-
metres de biodégradation et d'écotoxi-
cité en milieu aqueux, on doit prendre
également en compte le paramétre de
migration au travers des différentes
couches de sol : un suivi spatio-tempo-
rel permet de contrdler la dégradation
du polluant dans le temps et dans |'es-
pace ; une migration trop rapide du
produit avec les eaux de drainage
conduit a une pollution des eaux souter-
raines et des nappes phréatiques. Dans
le cas contraire si le produit reste adsor-
bé sur les particules de sol et dans la
mesure ou il est biodégradable, il peut
étre transformé par les micro-orga-
nismes du sol et ne causera pas de
dégéats environnementaux.

Les tests reconnus pour |'évaluation de
la biodégradabilité (tests CEC et OCDE
précédemment évoqués) mesurent la
biodégradabilité dans I'eau. Or les lubri-
fiants utilisés en exploitation forestiere
sont au départ dispersés sur le sol et du
fait de la nature différente de ce milieu,
les tests réalisés en milieu liquide ne
sont pas forcément adaptés. En effet, la
biodégradabilité peut étre différente
dans le sol car c’est un milieu solide : les
substrats peuvent s'adsorber aux parti-
cules du sol et sont donc beaucoup
moins disponibles et accessibles envers
les micro-organismes responsables de la
dégradation. De plus le sol est moins
bien oxygéné que |'eau, or les processus
de dégradation sont aérobies, c'est-a-
dire qu'ils font appel a I'oxygéne. Enfin
les micro-organismes contenus dans le
sol sont différents de ceux que I'on peut
trouver en milieu agueux ou dans les sta-
tions d'épuration et qui sont utilisés
dans les tests de biodégradabilité en
milieu liquide.



Dans le programme AGRICE (voir encadré
protocole), on a étudié toutes les probabi-
lités de pollution des fluides hydrauliques
des machines forestiéres, dans I'eau et
dans le sol :

W dans 'eau, la biodégradabilité ultime et
I"écotoxicité envers les organismes aqua-
tiques, algues, daphnies et poissons ont
été évaluées selon des tests OCDE ;

M dans le sol, un suivi de la migration et
de la biodégradabilité des lubrifiants dans
des colonnes de sol, appelées aussi lysi-
métres a permis de mesurer la biodégra-
dabilité primaire. La biodégradabilité ulti-
me a également été évaluée a I'aide d'une
nouvelle méthode de laboratoire qui est
en cours de normalisation. Cette méthode
basée sur le principe du test OCDE 301 B,
permet d'évaluer la biodégradabilité ulti-
me de substances déposées dans un bio-
réacteur contenant du sol naturel avec les
micro-organismes d’origine, par dosage
du dioxyde de carbone formé au cours
des processus de biodégradation.

Afin de simuler des situations réelles d'uti-
lisation des biolubrifiants en foresterie, les
expériences ont été menées sur des sols
de foréts : sol sableux de tendance acide
sur lequel sont cultivés des coniféres et sol
argileux légérement basique portant des
feuillus.

On a choisi une quantité d'huile corres-
pondant a la quantité déversée sur le
sol suite a la rupture accidentelle des
flexibles : 10 I/m?.

Suivi de la biodégradabilité primaire
dans des colonnes de sol

La figure 1 (p 26) montre a titre
d'exemple la migration et la disparition
dans le temps d'un des biolubrifiants
dans le sol sableux. Le méme type
d'analyse a été réalisé dans les différents
sols pour chacun des lubrifiants testés.

Aucun des composés étudiés n'a migré
dans le sol au dela de 60 cm de profon-
deur apres 120 jours d'expérimentation
et c'est dans le sol sableux que l'on
observe les plus grands déplacements :
autour de 50 cm de profondeur pour les
biolubrifiants et 60 cm pour le fluide
d'origine minérale. Dans les conditions
de I'expérimentation, on voit donc qu'il
n'y a pas de risque majeur de pollution
des eaux souterraines.

protocole

Un programme AGRICE pour étudier le comportement environnemental
des biolubrifiants

Le projet « Impact environnemental de lubrifiants d'origine végétale utilisés dans
I'exploitation forestiére » a été financé par le groupement d'intérét scientifique AGRICE
(agriculture pour la chimie et |'énergie), et coordonné par I'ADEME (Agence de
I'environnement et de la maitrise de I'énergie, I'ONIDOL (Organisation nationale
interprofessionnelle des oléagineux) et I'Institut national polytechnique de Toulouse
(Cecutti, 2001).

Ce travail vient en complément d'un premier programme « Faisabilité technique et
économique des huiles végétales » (de Caro, 2000).

Evaluation de la biodégradabilité

Elle a été évaluée dans deux compartiments du milieu naturel, le sol et I'eau, selon des tests
différents, dont I'un qui fait I'objet de travaux de normalisation (préprojet au stade d'essais
circulaires).

Dans le sol

B sur des colonnes de terre : biodégradabilité primaire,

B dans des réacteurs (récipients en verre contenant 1 kg de sol) : biodégradabilité ultime
(préprojet de norme AFNOR NF X31-222 — AFNOR : Association francaise de
normalisation).

Dans l'eau
B dans des réacteurs : biodégradabilité ultime (ligne directrice OCDE 301B — OCDE :
Organisation de coopération et de développement économiques).

Tests d'écotoxicité

M algues (ligne directrice OCDE 201)

W daphnies (ligne directrice OCDE 202)
B poissons (ligne directrice OCDE 203).

C. Cecutti, ENSIACET
C. Cecutti, ENSIACET

Test en milieu liquide OCDE 301 B Test en milieu sol : test expérimental

Ces données expérimentales ont per-
mis de calculer les taux de biodégra-
dabilité primaire qui correspondent a la
somme des quantités de lubrifiants
mesurées dans chaque tranche de sol
sur les 70 cm de profondeur des lysi-
meétres : on observe une forte diminu-
tion de la concentration en lubrifiants
dans le sol durant les 30 premiers jours

de l'expérimentation. Puis entre 30
jours et 120 jours les lubrifiants migrent
un peu plus en profondeur (déplace-
ment des pics de concentration vers la
droite des graphiques) et continuent a
étre dégradés pour atteindre des taux
de biodégradation primaire de |'ordre
de 85 % pour les biolubrifiants et
70 % pour le fluide minéral. Ces diffé-
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Fig. 1 : suivi spatio-temporel de la biodégradation primaire du biolubri-
fiant 2 (sur base végétale colza et tournesol oléique) dans le sol sableux

rences sont significatives et reproduc-
tibles sur un ensemble de huit analyses
réalisées sur deux sols différents.

Evaluation de la biodégradabilité
ultime

Les études de biodégradabilité ultime
ont été réalisées sur les fluides usagés
aprés 1000 heures d'utilisation afin
d'évaluer l'impact environnemental
des produits a n'importe quel moment
de leur utilisation. En effet, on peut

craindre une baisse des qualités envi-
ronnementales lorsque les fluides
contiennent des métaux d'usure (prin-
cipalement du fer, du cuivre et du
plomb) ou ont subi des modifications
chimiques du fait de leur utilisation a
des hautes températures.

La figure 2 montre les cinétiques de bio-
dégradation des fluides hydrauliques
aprés usage dans le sol sableux. On
observe que les biolubrifiants présentent

—#- Biolubrifiant 1 =e=Biolubrifiant 2 === Biolubrifiant 3 =@~ Lubrifiant 4 }7

Fig. 2 : biodégradation ultime des fluides hydrauliques aprés usage
dans le sol sableux

des cinétiques de dégradation trés
proches et dans tous les cas plus rapides
que celle du lubrifiant d'origine minérale.
Ceci conduit a des taux de dégradation
supérieurs pour les biolubrifiants : de
I'ordre de 60 % apres 28 jours d'expéri-
mentation, alors que le lubrifiant d'origi-
ne minérale n'atteint pas 30 %.

L'écart des taux de biodégradation ultime
entre les deux catégories de lubrifiants
est moindre lorsque |'expérimentation
est menée en milieu aqueux, comme le
montre le tableau 1. On remarque égale-
ment que dans ce cas, les taux de biodé-
gradabilité sont supérieurs a ceux mesu-
rés en milieu sol. On explique cette ten-
dance au lissage et a la surévaluation des
résultats de biodégradabilité en milieu
liquide, par la nature méme du milieu qui
présente a la fois une meilleure disponi-
bilité du substrat et une meilleure oxygé-
nation, favorisant ainsi les processus aéro-
bies de la biodégradation.

L'ensemble de ces mesures de biodégra-
dabilité montre l'intérét de réaliser les
expérimentations dans des conditions les
plus proches possible des situations
réelles de rejet dans le milieu naturel.
Dans le cas des lubrifiants forestiers les
études en milieu sol permettent de mieux
évaluer les risques de pollution des eaux
souterraines et du sol, tout en différen-
ciant nettement les lubrifiants selon leur
capacité a étre dégradé par les micro-
organismes présents dans le milieu.

Mesure des seuils d'écotoxicité
envers les organismes aquatiques
Les tests d'écotoxicité ont été réalisés a
partir des mémes fluides usagés et éga-
lement sur les fluides neufs. Le tableau 2
rassemble les résultats.

On voit a la lecture de ce tableau que le
lubrifiant d'origine minérale (lubrifiant 4),
qu'il soit neuf ou usagé, est toxique a
des doses nettement plus faibles que les
biolubrifiants et ceci envers tous les
organismes étudiés.

De facon générale, ces résultats confir-
ment bien que la toxicité augmente avec
|'usure des fluides, mais cette détériora-
tion reste moindre pour les biolubrifiants
puisque I'on observe pour ceux-ci des
seuils de toxicité élevés, supérieurs a
1800, excepté pour le biolubrifiant 3



Biodégradabilité ultime en sol
sableux (%) - Préprojet
AFNOR NF X31-222

Biolubrifiant 1 60

Biolubrifiant 3

Biodégradabilité
en milieu aqueux (%)
Test OCDE 301 B

75

Tab. 1 : taux de biodégradabilité ultime des fluides hydrauliques
apres 28 jours

testé sur les algues : dans ce cas le seuil
de toxicité est assez bas, de 'ordre de
100, apres 1000 heures d'utilisation. On
peut imputer cette toxicité a la présence
dans le biolubrifiant de Sélénium, élé-
ment apporté par les additifs et qui est
trés toxique envers les étre vivants.

Il semble que le test sur les algues soit le
plus sensible et dans le cas présent il
permet de classer les biolubrifiants les
uns par rapport aux autres.

On voit donc que pour bien évaluer
I"écotoxicité des produits il est préfé-
rable de disposer de l'ensemble des
trois tests car l'interprétation d'un seul
test isolé peut conduire a des conclu-
sions erronées.

Conclusion et perspectives

Le bilan environnemental réalisé dans
ce programme de recherche montre
que l'utilisation de biolubrifiants en
foresterie semble étre une excellente
opportunité pour participer activement
a la protection de I'environnement car
ces produits gréace a leur caractére faci-
lement biodégradable ne présentent
pas de risque de pollution des sols ou
des eaux souterraines et les tests éco-
toxicologiques de référence montrent

qu'ils ne sont pas nocifs envers les
organismes environnants. Cette étude
sur l'aspect environnemental compléte
les données techniques recueillies
dans différents programmes antérieurs
qui montraient les capacités des huiles
d'origine végétale a remplacer les
huiles pétrolieres traditionnelles, que
ce soit pour des huiles de chaine ou
pour des fluides hydrauliques. A quali-
tés techniques équivalentes, il semble
donc naturel de se pencher vers ces
« bioproduits » qui présentent en sup-
plément des qualités pour la protec-
tion de notre environnement.

Le programme détaillé dans cet article
a été axé sur l'étude des fluides
hydrauliques en conditions réelles
d'utilisation : fluides chargés de
métaux d'usure aprés 1000 heures
d'utilisation, déversés sur des sols de
foréts et en grandes quantités. Toutes
ces conditions réunies vont dans le
sens d'une situation maximale de pol-
lution du milieu environnant et permet-
tent d'extrapoler les résultats aux
autres lubrifiants, notamment les huiles
de chaines de tronconneuses : en
effet, ces huiles sont utilisées en
grandes quantités mais leur grande

Poissons

dispersion dans le milieu environnant
ne permet pas d'analyse environne-
mentale telle que celle décrite dans cet
article. A I'état neuf, cette catégorie de
lubrifiants forestiers présente des taux
de biodégradabilité primaire supé-
rieurs a 95% selon le test CEC L33 T 94.
Or ils sont soumis a beaucoup moins
de contraintes mécaniques et ther-
miques que les fluides hydrauliques.
On peut donc avancer sans risquer de
se tromper, que ces lubrifiants garde-
ront leurs propriétés environnemen-
tales aprés utilisation, et quand on sait
les quantités énormes d'huiles de chai-
ne qui sont répandues sur le sol, on
voit bien la nécessité d'utiliser ces pro-
duits « verts », issus de ressources
renouvelables si l'on veut protéger
notre environnement. Les pays nor-
digues ont bien compris ce message
puisqu'ils imposent a travers leurs
réglementations, |'utilisation d'huiles
de chaine d'origine végétale dans les
zones sensibles et qu'ils vont méme
pour certains comme |'Autriche jusqu’a
interdire les huiles de chaine qui ne
sont pas biodégradables.

Christine CECUTTI

Ecole nationale supérieure

des ingénieurs

en arts chimiques et technologiques
Toulouse
christine.cecutti@ensiacet.fr
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