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SOMMAIRE

Des produits de degivrage et d'antigivrage, dont les principaux composes sont les

glycols, servent a deglacer et a empecher la formation de glace sur les surfaces portantes

des avions avant Ie decollage. C'est strictement pour assurer la securite des vols que

d'importantes quantites de produits de degivrage et d'antigivrage sont utilisees aux

aeroports. Sur une periode d'un an, les quantites utilisees se chiffrent a quelques centaines

de milliers de litres pour un petit aeroport et a plusieurs millions de litres dans Ie cas d'un

aeroport majeur.

Pendant les activites de degivrage et d'antigivrage, une proportion importante du

liquide utilise misselle sur la surface de 1'aire de degivrage, rejoint Ie reseau de drainage

pluvial puis aboutit dans les misseaux et les lacs attenant aux aeroports.

L'objectif de la presente recherche est de : 1) detenniner quel role jouent la

temperature et la concentration initiale dans Ie processus de biodegradation des degivrants,

2) evaluer les conditions de biodegradation des degivrants dans une station de traitement

biologique, 3) etudier la toxicite des produits de degivrage et d'antigivrage par rapport a

certaines especes aquatiques.

Les resultats obtenus indiquent que Ie taux de biodegradation des degivrants depend de

la temperature ainsi que du rapport entre les concentrations mitiales de degivrant et des

micro-organismes (Ci/Xi). La biodegradation du degivrant suit une cinetique de premier

ordre. Le taux de biodegradation (K) mesure a 20 ± 2 °C varie de 1,6 d pour C/Xi =

0,7 a 0,07 d-l lorsque C/Xi = 19,5. A 10 ± 1 °C, la valeur de k chute a 0,72 pour un

rapport C/Xj de 0,7. A une temperature de 4 ± 1 °C, aucune difference n'a ete

enregistree dans la valeur de k (0,05 d ) lorsque Ie rapport Ci/Xi a augmente de 1,8 a 3,2.

Ces resultats suggerent que la biodegradation a lieu dans des segments des cours d'eau

situes loin des points de rejet. Par centre, les concentrations elevees de degivrants aux

points de rejet pourront occasionner une toxicite au biote aquatique.



II est possible de traiter une solution de degivrants dans une station municipale a boues

activees. En effet, les degivrants sont peu toxiques par rapport aux micro-organismes des

boues activees. Les concentrations toxiques de degivrants, pour lesquelles nous avons

mesure une reduction de 50 % du rythme de respiration des micro-organismes, sont de

1'ordre de 30 % en volume. L'ajout de degivrants aux eaux usees n'a pas eu d'impact sur Ie

pH de 1'effluent de la station mais exerce une demande additionnelle en oxygene. La

presence de degivrant dans Ie bioreacteur pourra retarder la nitrification et provoquer une

augmentation de la croissance des bacteries filamenteuses. L'injection du degivrant n'a pas

eu d'impact negatif sur Ie rendement de la station d'epuration par rapport a 1'enlevement de

la DB05, de la DCO et des MES. En general, les valeurs de la DB05, des MES et du

phosphore de 1'effluent de la station sont demeurees aux memes niveaux habituellement

enregistres. De plus, Ie degivrant injecte n'a pas eu cTunpact sensible sur la composition

des boues deshydratees de la station d'epuration.

Les produits de degivrage et d'antigivrage sont plus toxiques que les glycols qui

entrent dans leur fabrication. L'algue verte Selenastrum capricornutum s'est averee plus

sensible que la bacterie Photobacterium phosphoreum. La C^o-SO min de 1'ethylene

glycol pur a 100 % par rapport a Photobacterium phosphoreum est estunee a

84780mg/L. Les CLio-SO min, pour Ie produit de degivrage UCAR XL 54 et

1'antigivrant UC 5.1, sont respectivement 25 752 mg/L et 5 425 mg/L. Par rapport a

1'algue verte Selenastrum capricornutum, la Cl5o-96 h de 1'ethylene glycol pur a 100 %

est evaluee a 5 412 mg/L. Ce resultat sert actuellement de base a un projet de ligne

directrice d'Environnement Canada portant sur la concentration d'ethylene glycol dans Ie

milieu aquatique. Les Cl5o-96 h du produit de degivrage UCAR XL 54 et des

antigivrants UCAR ULTRA et UC 5.1 sont respectivement 2 575 mg/L, 2 785 mg/L et

41 mg/L.
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SUMMARY

Glycol based fluids are used to deice and anti-ice aircraft surfaces before takeoff of

au-plane. It is strictly for security purposes that large volumes of au-craft deicers are used

at airports. Hundreds of thousands of liters are used every year at small airports and

millions of liters in the case of major airports. During deicing or anti-icing activities, an

appreciable amount of deicmg fluids mix with airport runoffs and finds its way into nearby

streams and lakes.

The objectives of this research is 1) to determine the role of temperature and initial

concentration of deicers on biodegradation process, 2) to evaluate the conditions of

biodegradation of deicers in a municipal biological treatment plant, and 3) to study the

toxicity of deicers for different aquatic species.

Results of the experiments indicate that the biodegradation rate of deicers depends on

temperature and the ratio of mitial concentration of deicers to microorganisms (Ci/Xi). The

rate of removal of the deicing chemical follows a first-order model. Degradation rate

coefficient (k) at 20 ± 2 °C varies from 1.6 d'1 for C,/X^ = 0.7 to 0.07 d-l when

C/Xi = 19.5. At a temperature of 10 ± 1 °C, k decreases to 0.72 when C/Xi = 0.7. No

materially different k values (0.05 d ) were recorded for the experiments at 4 ± 1 °C when

GI/XI increased from 1.8 to 3.2. The results obtained suggest that biodegradation of deicers

will take place in segments of the streams located far downward the discharge point.

However, high concentrations at the discharge point could turns out to be toxic to aquatic

biota.

It is possible to treat deicing fluids at a municipal biological treatment plant. Biotest

shows that deicers were slightly toxic to the microorganisms of activated sludge. The toxic

deicer concentration responsible for a 50 % reduction of the respu-ation rate is about 30 %

in volume. The addition of deicing fluids did not have any impact on the pH of the

treatment plant effluent; however it exerts an additional oxygen demand. The presence of
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deicing fluids in the bioreactor could delay nitrification and, increases the filamentous

growth. The injection of deicing fluids did not impair the treatment plant efficiency for

BOD5, COD and SS removal. Also, values of BOD5, SS and phosphoms of the effluent

were within the range usually recorded at the treatment plant. Chemical analyses

demonstrate that deicing fluids did not had an impact on the dehydrated sludge.

Deicers and especially anti-icers are more toxic than pure glycol. Green algae

Selenastrum capricornutum turns out to be more sensitive than marine bacteria

Photobacterium phosphoreum. Inhibitory concentration IC5o-30 min of pure ethylene

glycol for Photobacterium phosphoreum is estimated to 84 780 mg/L while K^o-SO min of

de-icing fluid UCAR XL 54 and and-icing fluid UC 5.1 are 25 752 mg/L and 5 425 mg/L

respectively. In the case of Selenastrum capricornutum, IC5o-96 h of pure ethylene glycol

is estimated to 5 412 mg/L. This result is presently used by Environment Canada in the

derivation of the water quality guideline on ethylene glycol. Inhibitory concentration 1050-

96 h of de-icing fluid UCAR XL 54 and anti-icing fluids UCAR ULTRA, and UC 5.1 are

2 575 mg/L, 2 785 mg/L and 41 mg/L respectively.
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CHAPITRE 1

1. INTRODUCTION

Plusieurs accidents ayant entraine la mort de centaines de personnes ont ete attribues a

un degivrage inadequat des avions avant Ie decollage. Des produits de degivrage et

d'antigivrage, dont les principaux composes sont les glycols, servent a deglacer et a

empecher la formation de glace sur les surfaces portantes des avions avant Ie decollage.

L'utilisation de tels produits est necessaire pour eviter la degradation du profil

aerodynamique des avions, lequel se trouve modifie par Faccumulation de neige ou de

glace sur les ailes et Ie fuselage de 1'aeronef.

Dans 1'industrie tres concurrentielle du transport aerien, la plupart des vols sont

mamtenus malgre des conditions meteorologiques parfois defavorables. Ceci a amene les

autorites competentes a imposer une reglementation stricte de la securite aerienne, obligeant

les pilotes a s'assurer que chaque appareil est exempt de toute accumulation avant Ie

decollage. C'est strictement pour assurer la securite des vols que d'importantes quantites

de produits de degivrage et d'antigivrage sont utilisees aux aeroports. Sur une periode d'un

an, les quantites utilisees peuvent se chiffrer a quelques centaines de milliers de litres pour

un petit aeroport et a plusieurs millions de litres dans Ie cas d'un aeroport majeur.

Pendant les activites de degivrage et d'antigivrage, une proportion importante du

liquide utilise ruisselle sur la surface de 1'aire de degivrage, rejomt Ie reseau de drainage

pluvial, puis aboutit dans les ruisseaux et les lacs attenant aux aeroports. Les rejets massifs

de degivrants1 a base de glycol dans les cours d'eau ont un impact majeur sur

1'environnement. En effet, la demande biochimique en oxygene (DB05 ^ 600 000 mg/L) et

Sauf lorsque specifiquement mentionne. Ie terme degivrant sera utilise dans Ie texte pour designer une
combinaison de produits de degivrage et d'antigivrage ou de glycols.



la toxicite exercees par les degivrants sur Ie milieu aquatique affectent la faune et la flore du

milieu recepteur et font perdre aux riverains 1'usage recreatif des cours d'eaux.

Une comparaison des rejets sanitaires d'une municipalite et ceux d'un aeroport

utilisant 1.33 million de litres de degivrants par annee permettra d'illustrer 1'impact des

rejets de ces produits dans les cours d'eau. Si, en moyenne, une personne rejette

approximativement 60 g de DB05 par jour dans Ie reseau sanitaire et si les degivrants sont

utilises en moyenne pendant 100 jours et que 75 % de ceux-ci fmissent dans Ie systeme de

drainage, il est aise de calculer la contribution de 1'aeroport qui equivaut, dans ce cas, a un

rejet quotidien non traite d'une municipalite de 100 000 personnes.

Les concentrations de glycol retracees dans les misseaux des aeroports, quoi que tres

variables d'un site a 1'autre, peuvent atteindre plusieurs milliers, voure des dizaines de

milliers de mg/L. Ces concentrations depassent les concentrations letales, affectant plus de

50 % des communautes de plusieurs especes aquatiques et d'amphibiens susceptibles de se

trouver dans ces cours d'eau.

1.1 Justification de la recherche

Reconnaissant 1'unpact sur 1'environnement provoque par Ie rejet des produits de

degivrage dans les ruisseaux, les agences de protection de 1'environnement de plusieurs

pays ont adopte des reglements pour luniter la quantite de glycol deversee dans ces cours

d'eau. Au Canada, une ligne du-ectrice d'Environnement Canada fixe la lunite de la

concentration permise de glycol dans les cours d'eau a 100 mg/L [Canada Gazette, 1994].

Plusieurs municipalites imposent des lunites variant entre 15 mg/L et 60 mg/L de DB05
^ »T •

rejetee dans les eaux de surface. Recemment, des pays tels que les Etats-Unis, 1'Allemagne

et la Norvege ont exige la mise en place de systemes de collecte et de traitement des

degivrants lors de la construction de nouveaux aeroports.

Les concentrations de glycol retracees dans les misseaux des aeroports, a la suite des

activites de degivrage et d'antigivrage, atteignent souvent plusieurs milliers de mg/L.



Outre leur toxicite, ces concentrations peuvent provoquer une augmentation tres sensible de

la DB05, depassant ainsi les nonnes de protection de Fenvuronnement et mettant en peril

1'equilibre de 1'ecosysteme aquatique.

Plusieurs etudes, dont JANK et coll. (1973), SABEH (1991), MACDONALD et coll.

(1992), SABEH et NARASIAH (1992) et MROPORTS DE MONTREAL - SIMA (1995) ont ete

realisees pour mesurer 1'unpact des produits de degla<?age sur 1'environnement et evaluer Ie

potentiel de leur biodegradation et de leur toxicite. D'autres etudes, soit BEAK

CONSULTANTS LTD. (1988), LAVALIN INC. (1987 et 1990), TRANSPORT CANADA (1990),

TRANSPORTS CANADA (1992) et AEROPORTS DE MONTREAL - SODEXEN (1995) ont propose

certames solutions qui permettraient une collecte efflcace des produits de degivrage dans Ie

but de les recycler ou de les trailer.

Ces etudes ont grandement contribue a la comprehension des problemes causes par les

rejets des glycols dans 1'environnement. De plus, elles ont bien etabli les limites et les

restrictions de 1'application des solutions proposees en milieu aeroportuaire. L'evaluation

du potentiel de biodegradation des degivrants, faite jusqu'a present, s'est souvent lunitee a

Fetude des principaux composes des degivrants, en Foccurrence 1'ethylene glycol (EG) et Ie

diefhylene glycol (DEG). Ces evaluations ont toutes ete realisees en laboratoire sans

qu'une validation a Fechelle reelle ne soit effectuee. Plusieurs etudes rapportees par

MACDONALD et ses collaborateurs (1992a) ont suggere que la toxicite des degivrants etait

plus importante que celle des glycols purs. Malgre cela, 1'evaluation de la toxicite des

degivrants repose souvent sur des resultats d'essais menes en laboratoire sur 1'ethylene

glycol, Ie diethylene glycol et Ie propylene glycol.

1.2 But de la recherche

Quel role jouent la temperature et la concentration mitiale dans Ie processus de

biodegradation des degivrants ? Quelles sont les conditions de la biodegradation des

degivrants dans une station de traitement biologique ? Quelle est la toxicite des produits de



degivrage et d'antigivrage par rapport a celle des glycols ? Telles sont les questions

auxquelles la presente recherche tente de repondre.

1.3 Plan de la these

La presente these est divisee en deux grandes parties. Tout d'abord, les deux premiers

chapitres presentent la problematique du degivrage des avions, les effets aerodynamiques

des accumulations sur les surfaces portantes des avions et la necessite du degivrage des

avions. Le Chapitre 3 se consacre a la revue des unpacts environnementaux des degivrants

et de leurs constituants. Cette evaluation inclut une revue de la toxicite ainsi que les

traitements physico-chimiques et la biodegradation des degivrants.

La deuxieme partie est consacree a 1'experimentation ou trois experiences qui traitent

des impacts environnementaux (Chapitre 4), du traitement biologique (Chapitre 5) et de la

toxicite des degivrants (Chapitre 6) y sont exposees. Le cadre experimental, les resultats et

1'analyse de chacune d'elles y sont discutes.

La premiere experience, presentee au chapitre 4, traite des effets de la temperature et

du rapport C/Xi sur Ie taux de biodegradation des degivrants. Les resultats permettront de

mieux cemer 1'impact des rejets de degivrants sur la disponibilite de 1'oxygene dans les

cours d'eau. L'experience pennettra de verifier 1'hypothese suivante : si la basse

temperature de 1'eau pendant les operations de degivrage reduit la vitesse de 1'activite

bacterienne, la DBO qui s'exerce sur Ie cours d'eau sera tres faible. La verification de

cette hypothese permettra d'identifier les impacts causes par les degivrants susceptibles

d'etre ressentis a des moments differents en fonction de la temperature et dans des sections

distinctes du cours d'eau en fonction de la concentration.

L'objectif de 1'experience presentee au Chapitre 5 est d'evaluer la possibilite de

traitement d'un degivrant dans une station d'epuration biologique. Elle permet de mesurer

1'impact d'un ajout de degivrant sur Ie taux d'enlevement de la DCO, de 1'azote et du

phosphore. Les resultats de 1'experience permettront aussi d'evaluer 1'impact de 1'ajout de



glycol sur la liqueur mixte et la faune des boues activees, notamment les bacteries

filamenteuses. Ce chapitre presente aussi un essai de toxicite des degivrants sur les micro-

organismes des boues activees de fa^on a etablir les concentrations mhibitrices pour Ie

traitement biologique aerobie.

Le Chapitre 6 presente une experience qui porte sur la toxicite des degivrants et des

gly cols sur des especes qui se situent a la base de la chaine alimentaure aquatique, en

1'occurrence les bacteries et les algues. Deux essais ont ete realises sur des especes

aquatiques : une bacterie (Photobacterium phosphoreum) et une algue verte (Selenastrum

capricornutum). Les resultats permettront d'evaluer la toxicite des melanges formant les

liquides degivrants et antigivrants pour avions par rapport a celle des glycols. Par

comparaison aux melanges d'ethylene glycol - eau et d'efhylene glycol - diethylene glycol -

eau, nous pourrons deduire la contribution a la toxicite des additifs faisant partie de

produits commerciaux

En conclusion, une analyse globale de la recherche sera effectuee et de nouvelles

voies de recherche qui permettraient d'eclaircir certains aspects non couverts par la presente

recherche figureront au Chapitre 7.
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CHAPITRE 2

2. DEGIVRAGE DES AVIONS

2.1 Necessite du degivrage

Au debut des annees 40 les avions devaient rester cloues au sol lorsque les conditions

meteorologiques etaient defavorables. Les annees 50 ont vu une augmentation du trafic

aerien et une grande amelioration des appareils de navigation aerienne. C'est deja 1'aube de

1'ere des communications, ou 1'avion doit decoller quand c'est necessau-e et non pas quand

c'est possible. Des lors, les avionneurs, les societes aeriennes et les autorites

aeroportuaires se sont mis a 1'oeuvre pour mettre au point des systemes et des procedures

permettant de repondre aux exigences croissantes du monde de 1'aviation et d'assurer une

navigation securitaire dans les conditions les plus defavorables. Des systemes perfectionnes

d'aide a la navigation sent alors mstalles dans les avions et les tours de controle sont dotees

de dispositifs capables de mieux duiger Ie trafic. La mise en place de systemes de guidage

et d'assistance a la navigation permet aux avions de se classer parmi les moyens de

transport les plus securitaires.

Toutefois, dans certames conditions meteorologiques, notamment lors de la formation

de glace sur les ailes et Ie fuselage de 1'avion, il est imperatif de deglacer 1'aeronef pour en

assurer Ie decollage securitau-e. En effet, 1'accumulation de glace, de neige ou de givre sur

les surfaces portantes d'un avion affecte ses performances pendant toutes les phases du vol

et plus particulierement lors du decollage. Ces accumulations peuvent avoir des

consequences importantes sur les performances de 1'avion [DOLE, 1981]. Elles se resument

comme suit:

• La capacite portante des surfaces diminue a cause du changement dans Ie profil

aerodynamique. En effet, tel qu'illustre a la Figure 2.1, Ie coefficient de portance,



mesurant 1'efficacite du profil a produire la portance, diminue dramatiquement en

presence d'une couche de glace.

La mgosite accme des surfaces contribue a 1'augmentation de la trainee. L'effet

combine d'une portance reduite et d'une trainee accme requiert une plus grande

poussee pour reussir Ie decollage, ce qui augmente Ie risque de decrochage. Cette

situation est surtout dangereuse a 1'atterrissage et au decollage en raison du manque

d'altitude necessaire aux manoeuvres de recuperation.

L'accumuladon de glace, de neige ou de givre provoque une augmentation importante

du poids de 1'avion, ce qui necessite plus de portance au decollage. En outre, les

accumulations qui se deposent dans les espaces de debattement des gouvemes et du

tram d'atterrissage peuvent rendre 1'aeronef incontrolable.

Coefficient de
portance (CO

Cide
decollage

CL maximum

Aile sans glace et
sans givre

Aile avec givre

Aile avec glace

Angle d'attaque a

Figure 2.1 Variation du coefficient de portance en fonction du type d'accumulation

Le type d'accumulation sur 1'avion est un element important dans la prevision des

pertes de la performance. Si Feffet d'une accumulation non-uniforme de glace sur les ailes

de 1'avion est considere important, il 1'est beaucoup moins lorsqu'il s'agit de 1'accumulation



d'une couche uniforme de givre (Figure 2.1). Toutefois, cette couche uniforme augmente

la mgosite de 1'aile, ce qui provoque un accroissement de la trainee et, par Ie fait meme, Ie

decrochage a faible angle d'attaque. Par ailleurs, BRAGG et coll. (1986) ont clairement

demontre que Ie coefficient de portance duninue de fa^on considerable selon 1'augmentation

de la mgosite du profil aerodynamique. On estime qu'une epaisseur de 2,5 mm de givre,

distribuee uniformement sur 1'avion, augmente la vitesse de decrochage de 35 %; une

distance de piste pres de deux fois plus longue est alors requise pour effectuer un decollage

reussi.

Pour la periode de 1977 a mars 1992, Ie National Transportation Safety Board des

Etats-Unis a rapporte 127 accidents fatals relies au givrage des avions qui ont entraine la

mort de 496 personnes. Le 13 janvier 1982, 1'ecrasement d'un appareil Boeing 737 d'Au:

Florida, peu de temps apres son decollage de FAeroport National de Washington, illustre

les consequences dramatiques d'un mauvais degla^age de 1'avion. Cet accident a cause la

mort de 74 passagers et membres d'equipage et de 4 occupants d'une voiture lorsque

1'appareil a heurte un pont dans sa chute [TRANSPORT CANADA, 1985a]. Deux accidents

recents impliquant des avions de type Fokker 28, Ie premier en 1984 a Dryden en Ontario

et Ie second en 1992 a 1'aeroport de La Guardia a New York, ont provoque la mort de 52

personnes. Ces accidents ont entraine la revision complete des manoeuvres de degivrage au

Canada [MOSHANSKY, 1992] et aux Etats-Unis [FITZGERALD, 1992].

II faut noter que Ie glagage des aeronefs affecte leurs performances a tous les stades du

vol, du decollage a 1'atterrissage. Les avions sont cependant munis de divers systemes

d'antigivrage capables d'empecher la formation de glace en vol [DABROWSKI, 1978,

FEMINIER, 1982].

Au sol, les avions sont habituellement degivres a 1'aide de produits a base de glycol.

Ces produits out Ie double avantage d'etre efficaces a basse temperature et peu corrosifs.

Recemment, la National Aeronautics and Space Administration des Etats-Unis (NASA)

s'est penchee sur une formulation d'un degivrant qui ne contient pas de glycol [HASLIM et



ZUK, 1994]. L'etude a demontre qu'il n'y avait, du point de vue envu-onnemental, aucun

avantage a utiliser ce nouveau produit. L'energie thermique peut aussi etre utilisee dans Ie

degivrage au sol [JANE'S AIRPORT REVIEW, 1995]. Cependant, compte tenu des

considerations economiques et operationnelles, la presque totalite des activites de degivrage

sont encore effectuees a 1'aide de liquides a base de glycols.

2.2 Proprietes aerodynamiques des degivrants

II a ete clairement demontre que 1'accumulation de precipitations sur les surfaces

portantes de 1'avion diminue ses performances de maniere sensible. II est done essentiel de

degivrer 1'avion avant Ie decollage. Que ces accumulations soient solides ou liquides, elles

provoqueront toutes un impact negatif sur les performances de 1'avion dans la mesure ou

elles auront contribue a modifier Ie profil aerodynamique des surfaces portantes. II est

done approprie d'etudier 1'effet aerodynamique produit par les degivrants sur les avions.

II existe deux grandes categories de produits a base de glycol:

• les produits de degla<?age ou de degivrage (type I), utilises pour 1'enlevement de la

neige ou de la glace deposee sur 1'avion;

• les produits d'antigivrage (type H), appliques sur les avions prealablement deglaces ou

exempts d'accumulations, dans Ie but d'en prevenir Ie regla<?age dans certaines

conditions meteorologiques extremes.

Les deux types de degivrants se composent d'un melange de glycols et d'eau,

additionne de produits epaississants, d'agents mouillants, d'mhibiteurs de corrosion et de

colorants. Outre la difference au niveau du pourcentage de glycol qui entre dans leur

fabrication, la prmcipale difference entre les deux types de degivrants se situe au niveau de

leur teneur en produits epaississants. Cette teneur, nettement plus elevee dans les produits

antigivrants, assure une plus longue periode de protection contre Ie regla^age des avions

[AEA, 1991 et TRANSPORTS CANADA, 1995]. Le Tableau 2.1 presente les principales

caracteristiques des degivrants de types I et II.
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TABLEAU 2.1 CARACTERISTIQUES DES DEGIVRANTS

l|i|llllliiE>illi!|il^E©iili^
Contient peu d'epaississant

Liquide newtonien, sa viscosite est
fonction de la temperature

Offre une protection limitee contre
Ie regivrage

|||il|J|l|JiiiiiI||||Mlii^^^
Liquide epaissi

Liquide non-newtonien, sa viscosite est
fonction des contraintes de cisaillement et
de la temperature

Offre une bonne capacite d'antigivrage

II est important de faire la distinction entre les deux types de liquides car leur

comportement dynamique est fondamentalement different. En effet, Ie produit de degivrage

(type I) consiste en un liquide non visqueux qui s'etale et glisse sur les surfaces

d'application, assurant une courte periode de protection contre Ie regivrage de 1'avion.

Pendant les activites de degla^age, Ie produit de degivrage est chauffe jusqu'a 80 °C, puis

applique sur la surface des avions a 1'aide de lances. L'antigivrant (type II) est, pour sa

part, un liquide pseudo-plastique qui, une fois applique sur Ie fuselage et les ailes des

appareils, fonne une couche protectrice assurant une plus longue periode de protection

contre Ie regivrage de 1'avion. L'antigivrant est applique a froid, a 1'aide de lances dotees

de pompes a bas taux de cisaillement, pour conserver 1'integrite de ses proprietes

dynamiques.

En principe, les liquides antigivrants sont fonnules de fa^on a ne pas affecter Ie profil

aerodynamique de 1'avion. Le liquide s'enleve lorsque sa viscosite dimmue sous 1'effet des

contraintes accmes de cisaillement sur les surfaces de Favion au decollage. Toutefois, les

resultats de recherches, menees par la compagnie Boeing en 1982 et par 1 Institut Von

Karman en 1984 [MAYER et coll., 1986, AEA, 1991], demontrent une degradation

mesurable des capacites aerodynamiques des avions lorsque couverts d'une pellicule de

liquide antigivrant. En effet, des experiences conduites en soufflerie sur un profil d'aile sur

lequel a ete appliquee une couche d'antigivrant montrent que Ie liquide se detache au

decollage, du bord d'attaque au bord de fiiite de 1'aile. Les chercheurs ont constate que peu
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de liquide avait atteint Ie bord de fuite de 1'aile, meme lors de la rotation. Les mesures en

soufflerie indiquent une perte de portance de 10 %, accompagnee d'une augmentation de 7

% de la trainee, lorsque 1'epaisseur initiale de la couche d'antigivrant sur Ie profil etait de

0,9 mm. D'autres travaux de recherche ont ete conjointement effectues par 1'avionneur

Boeing, la NASA et {'Association of European Airlines (AEA) [RUNYAN et coll., 1989 et

HILL et ZIERTEN, 1991]. Le programme experimental comprenait des essais en vol sur un

Boeing 737-200 et des essais en soufflerie avec plusieurs produits degivrants et antigivrants,

commerciaux et experimentaux. Les conclusions de ces etudes peuvent etre resumees de la

£a<?on suivante :

• les Guides degivrants et antigivrants testes provoquent tous une perte mesurable de la

portance, en fonction de la temperature et de leur dilution;

• 1'effet des fluides sur 1'aerodynamisme depend de la configuration du profil;

• des traces de liquides demeurent sur 1'aile, meme apres la rotation;

• les effets aerodynamiques dependent de la composition et de la fabrication des fluides

et varient done d'un liquide a Fautre.

II est important de souligner que, meme si les liquides degivrants et plus

particulierement les antigivrants provoquent une diminution mesurable des performances de

1'avion, la diminution des performances due a une couche de glace et Ie risque d'accident

associe sont considerablement plus grands si cette couche n'est pas enlevee prealablement

au decollage.

2.3 Systemes de degivrage des avions

La presente revue s'applique aux systemes de degivrage avec liquides degivrants,

lesquels representent la tres grande majorite des systemes actuellement utilises. Des

systemes de degivrage a air chaud et thermique sont en developpement mais leur utilisation

n'est pas significative a 1'heure actuelle.
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La comprehension des differents systemes de degivrage des avions est une etape

importante dans la mise en place d'une mefhode de degivrage alliant les preoccupations

operationnelles et environnementales. Le systeme de degivrage est un intrant important

dans 1'etablissement d'un bilan de dispersion des produits de degivrage dans

I'envuronnement. En effet, Ie systeme de degivrage employe influence Ie volume et la

concentration du degivrant rejete dans 1'environnement. Par Ie fait meme, il constitue un

element determinant quant au choix du precede de traitement ou de recyclage du produit.

Selon leur emplacement et leur systeme de collecte des effluents, il existe trois systemes de

degivrage d'avions :

• Ie degivrage aux pastes de stationnement des avions;

• Ie degivrage centralise;

• Ie degivrage en bout de piste.

En general, les aeroports adoptent 1'un ou 1'autre de ces systemes pour degivrer les

avions. II n'est pas exclu cependant que certains aeroports adoptent une combinaison de

ces systemes. A titre d'exemple, 1'aeroport de Munich emploie Ie degivrage en bout de

piste et Ie degivrage centralise. Les liquides a haute concentration provenant du systeme de

degivrage en bout de piste sont recycles, certifies et reutilises pour Ie degivrage des avions.

Pour sa part, Ie Terminal 3 de 1'Aeroport Lester B. Pearson de Toronto a opte pour Ie

degivrage aux postes de stationnement. Les activites de degivrage aux Terminaux 1 et 2

s'effectuent a des centres de degivrage dedies. Dans ce cas precis, 1'aeroport a adopte deux

approches differentes pour traiter les effluents des activites de degivrage en fonction de leur

provenance. En effet, les effluents plutot concentres provenant des centres de degivrage

sont, en partie, recycles et exploites sur Ie marche des solvants. Les liquides fortement

dilues en provenance des pastes de stationnement sont diriges vers un bassin d'egalisation

pour ensuite etre deverses a debit controle a 1'egout sanitaire [Transport Canada, 1995].

Get exemple met en evidence Fimportance de la relation entre Ie systeme de degivrage et Ie

type de traitement de Feffluent.
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Qualitativement, ces trois systemes de degivrage peuvent etre differencies selon

1'effluent genere a partir de trois parametres : Ie volume de 1'effluent contamine qu'ils

generent, la concentration de cet effluent et la flexibilite operatiomielle du systeme de

degivrage. Les caracteristiques des differents systemes de degivrage sont resumees au

Tableau 2.2.

TABLEAU 2.2 CARACTERISTIQUES DES SYSTEMES DE DEGIVRAGE

^^^^^^^^ ^^

Volume des effluents

Concentration des effluents

Flexibilite operationnelle

::|Postes:^;;::::;'^:::'::::::::

stattoimement ! :

+++

+

+++

centre <te
degiwrage

++

++

++

^ ^

+

+++

+

Legende:
Eleve : + + + Moyen : + + Faible : +

Le degivrage aux pastes de stationnement des avions demeure Ie systeme actuellement

Ie plus utilise aux aeroports. II consiste a arroser 1'avion, en stationnement, a 1'aide d'une

lance reliee a un camion-citerne contenant Ie liquide desivrant ou antieivrant.

Figure 2,2 Degivrage d'avion a un poste de stationnement
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Un tel systeme genere un volume considerable d'effluent de faible concentration,

puisque Ie produit de degivrage se melange avec les precipitations ou avec les eaux de fonte

de neige avant d'atteindre Ie systeme de drainage ou de collecte. Par contre, il a 1'avantage

d'assurer une grande flexibilite operationnelle puisque Ie degivrage peut s'effectuer a tous

les pastes de stationnement pendant que 1'equipage complete les preparatifs du vol.

Cependant, il est a prevoir que des congestions auront lieu pendant les operations de

degivrage importantes a cause de la reduction de la capacite de lancement des pistes et des

perturbations du reseau aeroportuaire regional [APS, 1992 et NORR, 1994].

Tout comme Ie degivrage aux postes de stationnement. Ie degivrage centralise est

effectue a Faide de camions-citemes contenant les degivrants. Sa particularite reside dans

Ie fait que Ie degivrage est effectue sur une aire specialement congue pour les manoeuvres

de deglagage. L'aire peut habituellement accueillir plusieurs avions a la fois. Cette aire

comprend un systeme de drainage particulier, capable de collecter les effluents contamines

dans un bassin tout en lunitant Fapport des precipitations. A titre d'exemple, ce systeme

existe aux aeroports de Mu'abel a Montreal, de Denver aux Etats-Unis et d'Oslo-Fomebu

en Norvege.

Ce systeme de degivrage offre un certain degre de flexibilite, en plus de generer un

volume restreint d'effluents a concentration assez elevee. En plus, il permet de reduire la

congestion pendant les operations majeures de degivrage puisqu'il sert de regulateur en

equilibrant la capacite du degivrage a la capacite de lancement des pistes [SABEH et

HORNBLOWER, 1993].
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Figure 2.3 Centre de degivrage a 1'Aeroport mternational de Montreal - Mirabel

Le dernier systeme presente est celui du degivrage en bout de piste. II necessite

habituellement que 1'avion se stationne sous un portique mobile muni de buses d'ou giclent

les produits de degivrage. La structure se deplace pour couvrir 1'appareil au complet.

L'operation s'effectue sur une surface drainee, situee en debut de piste, qui permet de

recueillir les liquides de degivrage a forte concentration dans un bassin de collecte. Ce

systeme presente un net avantage sur les deux systemes precedents quant au volume de

liquide recupere, beaucoup moindre et plus concentre en glycol. En outre, Ie portique de

degivrage etant situe en bout de piste, il permet de diminuer considerablement 1'usage

d'antigivrants couteux (TYPE 11). Cependant, il offre peu de flexibilite operationnelle

puisqu'il commande 1'acces a la piste et peut engendrer des lignes d'attente qui reduisent la

capacite de lancement de 1'aeroport.
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Cette methode est utilisee a trois aeroports : Lulea en Suede, Munich en Allemagne et

St. Louis, Kentucky aux Etats-Unis [TRANSPORT CANADA, 1990 et SABEH, 1992].

Figure 2.4 Portique de degivrage de 1'aeroport de St. Louis, Kentucky

2.4 Conclusion

L'impact du givrage sur les performances aerodynamiques de 1'avion est miportant.

La modification du profil aerodynamique, causee par la presence d'une couche de glace sur

les surfaces portantes de 1'avion, se traduit par une augmentation de la trainee accompagnee

par une baisse de la portance. Cette deterioration des performances de 1'appareil augmente

Ie risque de decrochage pendant Ie decollage et peut causer plusieurs accidents graves

entrainant la perte de vies humaines.

L'application des produits degivrants et antigivrants sur les avions cause, elle aussi,

une duninution mesurable des performances de 1'appareil. L'effet aerodynamique des

antigivrants (TYPE II), census pour assurer une plus longue duree de la protection centre Ie

risque de re-givrage, est beaucoup plus unportant. Ceci est du a leur plus grande viscosite

qui les empeche, sous certaines conditions, de se detacher completement au decollage. La

diminution des performances de 1'avion, causee par les produits de degivrage et
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antigivrage, est beaucoup moindre lorsqu'elle est comparee a celle causee par les

precipitations de neige ou de verglas. II est done essentiel de s'assurer que 1'avion est

exempt de toute formation de givre sur les surfaces portantes avant Ie decollage.

La mefhode de degivrage des avions a un impact considerable, aussi bien sur les

operations aeroportuaires que sur la quantite et la concentration du glycol rejete dans

1'environnement. Elle joue un role determinant dans 1'etablissement d'un bilan de

dispersion des produits de degivrage dans 1'environnement et constitue, par Ie fait meme,

un element capital dans Ie chok du precede de traitement ou de recyclage du produit.
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CHAPITRE 3

3. IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX DES DEGIVRANTS

Pour evaluer 1'impact des degivrants sur I'envuronnement, on doit en connaitre les

caracteristiques physico-chimiques et biologiques, les quantites utilisees et leur dispersion

dans la nature, de meme que leur mobilite et leur persistance. Pour completer 1'evaluation,

il est essentiel de considerer leur toxicite et leur biodegradabilite. La presente recherche se

limite aux degivrants canadiens et aux glycols qui entrent dans leur composition.

3.1 Proprietes physico-chimiques

Les glycols sont utilises dans la fabrication des degivrants pour leur capacite d'abaisser

Ie point de fusion de 1'eau. Le point de fusion d'un melange diminue proportionnellement a

la teneur en glycol de cette solution, jusqu'au point minimal appele point eutectique.
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Figure 3.1 Points de fusion des solutions aqueuses de glycol
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Comme Ie montre la Figure 3.1, une fois ce point atteint, tout ajout de glycol entraine

une augmentation du point de fusion du melange, lequel s'approchera de plus en plus de

celui du glycol pur. II est difficile de mesurer precisement Ie pomt de fusion d'une solution

aqueuse contenant entre 60 % et 80 % de glycol a cause du comportement thennique

irregulier du melange dans ces proportions.

3.1.1 Les glycols

Les glycols ou dialcools sont des composes ayant deux groupes d'hydroxyles attaches

a des atomes de carbone par une chaine aliphatique [MILLER, 1979]. Le premier dialcool,

1'ethylene glycol (EG), decouvert en 1856 par Wurtz, doit son nom a sa position

mtermediau-e entre la glycerine (trialcool) et 1'alcool. Les glycols restent miscibles a 1'eau

tant qu'ils renferment, en tout, moins de sue atomes de carbone. Us restent partiellement

solubles jusqu'a due atomes de carbone et deviennent peu solubles ou insolubles ensuite

[COFFEY, 1965]. Les proprietes physico-chimiques de 1'ethylene glycol et du diethylene

glycol sont presentees au Tableau 3.1.

3.1.2 Les degivrants

Generalement, les liquides de degivrage et antigivrage se composent d'un melange de

glycol et d'eau, additionne de produits epaississants, d'agents mouillants, d'inhibiteurs de

corrosion et de colorants. La formulation des produits varie sensiblement selon les

fabricants en fonction de la disponibilite et des couts d'approvisionnement des differents

types de glycol. La formulation confere au produit Ie comportement dynamique et la

periode de protection contre Ie regivrage. Les proprietes physico-chimiques des produits de

degivrage et d'antigivrage les plus utilises au Canada ces demieres annees sont presentees

aux Tableaux 3.2 et 3.3. Ces produits sont fabriques par Union Carbide du Canada inc. et

different de certains produits fabriques aux Etats-Unis et en Europe par Ie type de glycol a

la base du degivrant. En effet, contrairement aux degivrants canadiens dont Ie produit de

base est 1'ethylene glycol, les liquides europeens et americains contiennent du propylene

glycol.
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TABLEAU 3.1 PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES DE L'ETHYLENE GLYCOL ET DU
DIETHYLENE GLYCOL

liRilili]||ll!jiij|llllllli||||ii|^

Structure

formule moleculaire

masse moleculaire

caracteristiques

point d'ebullition (°C)

densite (20 °C, g/mL)

point d'eclau: (°C)

ouvert/ferme

limite d'inflammabilite (volume)

inferieure

supeneure

point de fusion (°C)

solubilite dans 1'eau (20 °C)

densite de vapeur (air =1)

tension de vapeur (20 °C mm Hg)

TH
H-0-C-C-O-H

H H

C^H.^0^

62,07

liquide visqueux

modore, incolore

197,6

1,1135

116/111

3,2%

15,3 %
-13

miscible

2,14

0,055

NISIIiililillllNI^
H H H H

H-0-C-C-O-C-C-O-HT T "T r
H H H H

QHioOs
106,12

liquide visqueux

inodore, incolore

245,0

1,118

139/124

2,0%

n.d.

-6,5

miscible

3,66
< 0,013

1 tu-ee de [CSST, 1991]
2 tiree de [CSST, 1989]

tiree de [VERSCHUEREN, 1985]
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TABLEAU 3.2 PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES DES PRODUITS DE DEGIVRAGE

ethylene glycol (EG) en poids
diethylene glycol (DEG) en poids
additifs en poids
eau en poids
aspect
odeur
PH
point de fusion (°C)
pomt d'ebullition (°C a 760 mm Hg)
point d'eclau: (°C)
solubilite dans 1'eau (20 °C)
densite^O =la20°C)
tension de vapeur (20 °C, mm Hg)
densite de vapeur (air = 1)

ll|ililiiiiiilllilN
49 %
5%

1,5 %
44,5 %
orange
inodore
8,0-9,5

-35

108
100

miscible
1,08

3
2,1

NBIINIIB
54 %

0,5 %
45,5 %
orange

peu prononcee
7,5-8,5

-43
109

aucun
miscible

1,073
10,6
1,0

tiree de [UNION CARBroE, 1989]
tiree de [UNION CARBIDE, 1994a]

TABLEAU 3.3 PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES DES PRODUITS ANTIGIVRAGE

iii]Et)3iiiiiiiiiiiiii!iiiiiiiii
ethylene glycol (EG) en poids
diethylene glycol (DEG) en poids
additifs en poids
eau en poids
aspect
odeur
pH
point de fusion (°C)
point d'ebullition (°C a 760 mm Hg)
point d'eclair (°C)
solubilite dans 1'eau (20 °C)
densite^O =1 a 20 °C)
tension de vapeur (20 °C, mm Hg)
densite de vapeur (air =1)

^6%
21 %
5,9%

27,1 %
rouge violace
peu prononcee

8,3
-43

116
aucun

miscible
1,085

3
2,1

lllillilliilBlllli^
59 %

2%
39 %
vert

peu prononcee

-52

111,3
aucun

miscible
1,071

13
1,1

1 tiree de [UNION CARBffiE, 1994b]
2tiree de [UNION CARBffiE, 1994c]

22



3.2 Bilan de dispersion

L'etablissement d'un bilan de dispersion des degivrants d'avions est unportant pour

cerner les zones et les sources potentielles de pollution.

Une partie du glycol, sous forme de particules (vapeur et gouttelettes), enveloppe a

diverses concentrations la zone de degivrage. Une etude de 1'exposition des travailleurs

dans cette zone a revele que les risques pour la sante peuvent etre efficacement attenues en

utilisant des masques protecteurs [GfiRlN et VIAU, 1993].

Par ailleurs, une certaine quantite du liquide qui adhere aux surfaces de 1'appareil se

dilue avec 1'apport de precipitations et se disperse dans 1'environnement au decollage de

1'avion.

Une partie importante du glycol utilise pour Ie degla^age reste sur 1'aire de degivrage,

soit par ecoulement des surfaces de 1'avion, soit par jet direct sur Ie sol pendant les

manoeuvres. S'ils ne sont pas interceptes, les produits de degiyrage missellent vers Ie

systeme de drainage de 1'aeroport puis rejoignent les cours d'eau.

Une autre quantite de glycol se melange a la neige de 1'aire de degivrage. Elle est

balayee et transportee aux depots de neige de Faeroport. Au moment de la fonte, la neige

contaminee s'ecoulera dans les cours d'eau drainant ces depots.

Une etude effectuee en laboratoire a ete realisee dans Ie but de determiner Ie

pourcentage approximatif de glycol qui restait sur les surfaces de 1'appareil, etait emporte

par Ie vent et se repandait sur la surface de degivrage [LGL-LOVE, 1979]. L'etude a ete

effectuee avec un vent de 12 km/h et a demontre que 16 % du degivrant restait sur 1'avion,

35 % du liquide utilise etait emporte par Ie vent et 49 % se repandait sur Ie sol a proximite

de 1'avion.
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Des etudes realisees sur differents sites aeroportuaires, avant que ces derniers ne

mettent en place des systemes de recuperation de degivrants uses, ont pennis de faire Ie

bilan de dispersion du glycol dans la nature. Un resume des resultats de ces etudes est

presente au Tableau 3.4.

TABLEAU 3.4 POURCENTAGE DE GLYCOL RETRACE DANS LES EAUX DE
RUISSELLEMENT DE CERTAINS AEROPORTS CANADIENS

iiiNir^i
Dorval
Dorval
Dorval
Mirabel
Toronto
Ottawa
Ottawa

iil^illciitiiiUil
60 %
81 %
72 %
45 %
78 %
51 %
28 %1

iiiiiiiiiRiiiiaiii
DB05
Glycol
DB05
DB05
DB05
Glycol
Glycol

i4(+'fi^i^T^4k'r^+^;::':v-::::;':::;^^

[RICHARDS, 1972]
[CAIM, 1976]
[LAVALININC., 1987]
[TRANSPORTS CANADA, 1989]
[TRANSPORTS CANADA, 1989]
[TRANSPORT CANADA, 1985c]
[TRANSPORT CANADA, 1985c]

Pourcentage retrouve dans la neige

II faut noter que Ie pourcentage de glycol (28 %) retrace dans la neige a 1'aeroport

d'Ottawa provenait des accumulations de neige balayees de 1'aire de circulation des avions

et deposees dans les confms unmediats des votes de circulation. Des analyses effectuees

directement sur les depots a neige de certains aeroports (Dorval et Mirabel a Montreal et

Stapleton a Denver) donnent cependant des concentrations de glycol plus basses variant de

1 % a 2%. La difference entre ces resultats et celui enregistre a 1'aeroport d'Ottawa

s'explique par la grande dilution que subit la neige contaminee en se melangeant a la neige

non-contaminee provenant des precipitations et de 1'ajout de neige deblayee de zones non-

contaminees au glycol.

Ce bilan de dispersion nous permet d'etablir qu'en 1'absence d'un systeme de collecte

des effluents contamines, plus de 80 % du glycol utilise annuellement fmit par se retrouver

par missellement dans Ie systeme de drainage de 1'aeroport.
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3.3 Quantites consommees

La quantite de degivrant utilisee par evenement est plus facile a expliquer qu'a

prevoir; elle est fonction du type et de la frequence des precipitations ainsi que de

1'achalandage de Faeroport pendant la tempete. Pour une accumulation egale, on utilisera

generalement moins de degivrant pendant une tempete de neige seche que lors de

precipitations de verglas. A tempete egale, on utilisera beaucoup plus de produits de

degivrage si elle survient pendant les heures de pomte de 1'aeroport que si elle a lieu au

moment ou Ie trafic aerien est minimal. Plusieurs autres facteurs (la temperature ambiante,

la temperature de surface de 1'avion, 1'humidite relative, la radiation solaire, la velocite et

la direction des vents, Ie contour et la rugosite des surfaces de 1'avion) affectent les

quantites de givre ou de neige accumulees sur Favion et, par Ie fait meme, la quantite de

degivrant consommee par evenement de deglagage. D'autre part, des facteurs

operationnels, tels les procedures et Ie lieu, de meme que la concentration de glycol dans Ie

produit de degivrage, peuvent avoir un effet important sur la consommation totale des

produits de degla^age [TRANSPORTS CANADA, 1990].

A toutes fms pratiques, 1'estimation de la consoimnation fiiture de glycol pour un

aeroport donne est un exercice imprecis. II faudra tenir compte de donnees historiques

concemant les caracteristiques aeroportuaures pendant la saison de deglagage telles que Ie

nombre et Ie type d'avions, les heures de pointe et Ie type d'aeroport. Ensuite, il faudra

trailer les donnees meteorologiques pour la meme periode, de fa^on a isoler les evenements

majeurs et les traiter a part.

A titre mdicatif, la consommation moyenne lors d'une operation de degivrage s'eleve a

975 litres pour un gros porteur de type B747 et DC 10. Pour de plus petits porteurs, de

type B737, A320 et DC9, cette moyenne est de pres de 375 litres. Ces moyennes

proviennent d'une analyse de pres des 3 000 operations de degivrage qui ont eu lieu aux

aeroports de Montreal durant la saison hivemale 1993 -1994.
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Generalement, sur une periode d'un an, les quantites utilisees peuvent se chiffrer a

quelques centaines de milliers de litres pour un petit aeroport et a plusieurs millions de

litres dans Ie cas d'un aeroport majeur. Meme si les quantites varient sensiblement d'une

annee a 1'autre, I'utilisadon journaliere maxunale d'un aeroport peut attemdre 15 % du

volume annuel et plusieurs evenements peuvent, en une seule fois, exceder 5 % de ce

volume [AEROPORTS DE MONTREAL, 1994 et 1995].

3.4 Mobilite, bio-accumulation et persistance dans 1'environnement

II existe peu d'mformation sur la mobilite, la bio-accumulation et la persistance dans

1'environnement des produits de degivrage et antigivrage. Une appreciation de ces

parametres sera faite a travers 1'information disponible sur 1'ethylene glycol (EG) et Ie

diethylene glycol (DEG). Toutefois, cette evaluation ne tient compte ni des effets

synergiques resultant d'une combinaison de ces produits, ni de 1'effet des additifs.

La dispersion d'un produit chimique dans 1'envu'onnement depend de sa volatilisation

et de son accumulation dans les tissus animaux et vegetaux. Elle depend aussi de sa

solubilite dans 1'eau et de sa capacite d'adsorption des sediments.

L'EG et Ie DEG possedent de tres basses tensions de vapeur sur une grande plage de

temperature ambiante. Comme les activites de degivrage sont effectuees a faible

temperature ambiante, il est improbable que des quantites importantes de glycol ruisselant

sur les aires de degivrage ou contenues dans les depots a neige se volatilisent.

En ce conceme Ie potentiel de bio-accumulation d'un produit chimique non-ionise dans

les organismes aquatiques, il existe une nette correlation entre la bio-accumulation et la

lipophilie, exprimee sous la forme du coefficient de partage n-octanol/eau (Poe). Le

potentiel de bio-accumulation peut etre determine en mesurant Ie facteur de

bioconcentration (FBC), qui est Ie rapport de la concentration du compose dans 1'organisme

a 1'etude a celle du meme compose dans 1'eau. La relation entre Ie facteur de
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bioconcentration et Ie coefficient de partage n-octanol/eau (Poe) est etablie a 1'aide de

1'equation suivante [VEITH et coll., 1979]:

log FBC = 0,85 * log Poe - 0,70

II est a noter que cette relation a ete developpee pour ne refleter que Ie potentiel de

bio-accumulation pour les poissons par voies respiratoires. Ainsi, pour connaitre Ie

potentiel de bio-accumulation chez les oiseaux et les mammiferes par votes respiratoires et

alimentaires, il faudra evaluer 1'importance relative de ces voies en se basant sur les

relations fondamentales entre les besoins alimentaires et respiratoires d'un animal et son

taux de metabolisme.

A cause de son faible apport en equivalents calorifiques par gramme, Ie milieu

respiratoire reussit moms efficacement que les aliments a satisfaire les besoins metaboliques

d'un animal. En fait, Ie poisson a besoin d'envuron 57 600 fois plus d'eau (en tant que

source de respu-ation) que d'aliments. Chez les mammiferes et les oiseaux, a cause de la

masse d'oxygene presente dans la masse unitaire d'air, les besoins par voies respiratoires et

alunentaures correspondent beaucoup mieux; il leur faut seulement 6,4 fois plus d'au:

ambiant que d'aliments pour satisfaire leurs besoms metaboliques.

La comparaison de la respiration entre les groupes demontre qu'un poisson doit filtrer

724 fois plus d'eau qu'un oiseau ne respire d'air, et que ce meme poisson doit filtrer 1 280

fois plus d'eau qu'un mammifere ne respire [CNRC, 1982]. II en decoule que Ie potentiel

de bio-accumulation d'un contaminant par voies respiratokes est plus eleve chez Ie poisson

que chez 1'oiseau et les mammiferes. Le produit du facteur de comparaison de la

respiration entre les groupes et du coefficient de comparaison entre les voies respiratoires et

alimentaires signifie que Ie rapport entre 1'eau filtree par un poisson et les aliments ingeres

par un oiseau est de 4 608, tandis que Ie rapport entre 1'eau filtree par ce meme poisson et

les ailments ingeres par les mammiferes s'etablit a 8 264. Le Tableau 3.5 resume

I'unportance relative des voies respiratoires et alimentaires des mammiferes, des oiseaux et

des poissons.
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TABLEAU 3.5 IMPORTANCE RELATIVE DES VOIES RESPIRATOIRES ET ALIMENTAIRES
DANS L'EXPOSITION XENOBIOTIQUE DES MAMMIFERES, DES OISEAUX
ET DES POISSONS

!|jiiiilillli;li(iililiiiiiliii
Exposition relative entre les votes respiratoires et alunentau-es a 1'interieur des groupes

mg (air ou eau)/mg (ailments)

6,4 6,4 57600
Comparaison de la respiration chez les poissons et la respiration chez les autres groupes

mg (eau)/mg (air)

1280 724 1
Comparaison de la respiration chez les poissons et 1'alimentation chez les autres groupes

mg (eau)/mg (ailments)

8264 4608 57600

Les valeurs de log FBC pour 1'EG et Ie DEG, calculees a partir de 1'equation de Veifh

et representant Ie facteur de bioconcentration pour les poissons par voies respiratotres, sont

faibles (-2,34 et -2,38 respectivement). Ce resultat suggere que Ie potentiel de bio-

accumulation de 1'EG et Ie DEG chez les oiseaux et mammiferes est tout a fait negligeable.

Ce resultat concorde avec Ie fait qu'aucun cas de bioconcentration n'a ete rapporte pour ces

glycols.

La solubilite d'un produit chimique dans 1'eau est principalement determinee par son

affmite pour les constituants aqueux de 1'environnement. II a ete demontre, dans Ie cas des

produits organiques, qu'il existe une relation lineau-e negative entre log Kco et Ie log de la

solubilite de 1'eau [TRANSPORTS CANADA, 1989]. Le coefficient d'adsorption (Kco) mesure

1'affinite d'un produit pour les sols et les sediments. Plus eleve est Ie Kco d'un produit, plus

ce produit se deplacera lentement dans Ie sol. Dans Ie cas de produits organiques, il existe

une relation lineaire positive entre Ie log Pog et Ie log Kco [CNRC, 1982] :

log K,, =1,00* log Poe- 0,21
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A partir de cette relation, il est facile de trouver que les valeurs de Kco pour 1'ethylene

glycol et Ie diethylene glycol sont inferieures a 1. Une valeur de Kco inferieure a 50

indique que 1'affmite de ce produit pour les sols est faible. Par consequent, la mobilite de
^ ^

1'EG et du DEG dans les sols est tres elevee et il est peu probable qu'ils s'adsorbent sur les

sediments des misseaux.

Le Tableau 3.6 presente un resume des caracteristiques environnementales regissant la

distribution de 1'EG et du DEG dans 1'environnement.

TABLEAU 3.6 CARACTERISTIQUES ENVIRONNEMENTALES DE L'ETHYLENE GLYCOL
ET DU DIETHYLENE GLYCOL

:l<i^]iilliisi[iiisii|ji|i:iiiii!
pression de vapeur (20 C mm Hg)

solubilite dans 1'eau

log du coefficient de partage
n-octanol/eau (log Pog)

log du coefficient d'adsorption (log Kco)

log du facteur de bioconcentration
(log FBC)
demande theorique en oxygene
(DThO, g/L)
demande biochimique en oxygene
(DB05, g/L)

demande chimique en oxygene
(DCO, g/L)

carbone organique total
(COT, g/L)

liliiiiiliBiiiiiiiiiiii
0,055

Soluble en toutes
proportions

-1,93

-2,14

-2,34

1260

750

1550

430

iil)iiliiiiliiliiililll
0,01

Soluble en toutes
proportions

-1,98

-2,19

-2,38

1510

890

1750

500
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Dans Ie cas d'un compose organique qui persiste dans les sols, il a ete etabli qu'une

correlation existait entre la bio-accumulation dans la vegetation de ce compose (B) et sa

masse moleculaire (M) [TOPPS et coll., 1986] :

log B = - 2,385 * log M + 5,943

En utilisant cette equation, il est possible de calculer Fabsorption de 1'ethylene glycol

et du diethylene glycol, qui serait d'ailleurs elevee. Rappelons que la mobilite de ces

glycols dans les sols est tres elevee et qu'il est peu probable qu'ils s'adsorbent sur les

sediments des ruisseaux. En plus, Ie modele de Topps ne dent compte ni de la

transformation ou de la decomposition dans les plantes ou dans les sols, ni de la

biodegradabilite. La quantite reellement bio-accumulee serait vraisemblablement tres

faible, car ces produits seraient degrades en constituants plus simples et ne persisteraient

pas dans les sols [KLECKAet coll., 1993, McGRAHEY et BOUWER, 1990].

3.5 Impacts sur la faune benthique et les poissons

Pour evaluer 1'impact sur les cours d'eau ayant fait 1'objet de rejets importants de

degivrants sur une longue periode, un inventaire ecologique du milieu aquatique de

1'aeroport de Dorval, a Montreal, a ete effectue [AEROPORTS DE MONTREAL - SIMA,

1995].

L'etude a ete realisee a 1'interieur de sections homogenes (Figure 3.2) situees Ie long

de deux cours d'eau qui se jettent dans Ie Fleuve Saint-Laurent au niveau du Lac Saint-

Louis. II s'agit du Ruisseau Denis, qui regoit les eaux de fonte de la neige contaminee

aux degivrants, et du Ruisseau Bouchard, qui draine une superficie du tablier ou la

plupart des activites de degivrage prennent place.
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Figure 3.2 Emplacement des sections homogenes pour 1'echantillonnage du benthos et
des poissons a 1'aeroport international de Montreal - Dorval

Deux sections homogenes ont ete identifiees sur Ie ruisseau Denis. La section (Dl)

est situee sur un embranchement du misseau sans rejet de degivrants et la section (D2)

est situee immediatement en aval du point de rejet des eaux de fonte des neiges

contaminees aux degivrants. Sur Ie Ruisseau Bouchard, quatre sections homogenes ont

ete identifiees. La section (Bl) est situee loin en amont des points de rejet des

degivrants. La section (B2) comprend la partie du misseau situee immediatement en aval

des points de rejet des degivrants, suivie par la section (B3) situee sur une portion du

ruisseau qui traverse un secteur industriel. La section (B4) se trouve a 1'embouchure du

Ruisseau Bouchard dans Ie Lac Saint-Louis

Chaque section homogene a ete caracterisee a partir de stations d'echantillonnage ou

1'on a recueilli, entre autres, des donnees sur Ie benthos et les poissons. Les sections Dl

et Bl, situees en amont des points de rejet des degivrants, ont servi de sections-temoins
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pour mieux evaluer 1'unportance des changements observes dans les cours d'eau en terme

de composition et de diversite des communautes animales ainsi que de la qualite de 1'eau.

Les sections immediatement soumises aux rejets de degivrants sont : D2 situee sur Ie

Ruisseau Denis et B2 sur Ie Ruisseau Bouchard. La section B3 re?oit aussi des

degivrants mais dans des concentrations plus faibles que B2.

• Impact sur Ie benthos

La section temoin D2 du Ruisseau Denis abrite des organismes peu tolerants a la

pollution organique, comme 1'amphipode Hyalella azteca et les acariens. A la fm de la

periode de degivrage, on a observe une chute de 65 % du nombre d'organismes

benthiques dans ce site. Les analyses chimiques des echantillons d'eau du site D2, prises

pendant la meme periode, demontrent que les concentrations de glycol, de la DCO et de

la DB05 ont augmente comparativement a leur niveau habituel et sont nettement plus

elevees que les concentrations retrouvees au site-temoin Dl. Dans Ie cas du Ruisseau

Bouchard, 1'etude a revele que 1'amphipode Hyalella azteca, moins tolerant a la

pollution, se retrouve seulement au site-temoin Bl et au site B4 touche par Ie Lac Saint-

Louis. Aussi, une perte tres importante (plus de 85 %) d'invertebres benthiques et de

moucherons appartenant au genre Chironomus a ete observee a la fm de la saison de

degivrage aux sites B2 et B3. Pendant cette saison, ces sections se sont caracterisees par

une demande accme en oxy gene.

• Impact sur les poissons

Seule une faible quantite de poissons appartenant a trois especes a ete repertoriee

aux sections Dl et D2. II s'agit de FEpmoche a cinq epines (Culaea inconstans), du

mene Tete-de-boule {Pimephales promelas) et d'un tres petit nombre d'Umbre de vase

{Umbra Umi). L'etude revele que Ie nombre de poissons captures, a la fin de la saison de

degivrage, a la section en aval du misseau D2, est relativement moins eleve que celui

retrouve au site-temoin Dl. Durant cette meme periode, Ie site D2 se demarque par de

fortes concentrations de glycol, de la DCO et de la DB05. Dans Ie Ruisseau Bouchard,

onze especes de poissons ont ete capturees. Seul Ie Tete-de-boule, present dans Ie
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Ruisseau Denis, n'a pas ete capture dans Ie Ruisseau Bouchard. Parmi les especes

identifiees, neuf ont ete observees uniquement dans 1'habitat lacustre situe a

1'embouchure du misseau B4. A la fm de la periode de degivrage, aucun poisson n'a ete

capture dans les sections B2 et B3 exposees aux produits de degivrage alors qu'une

dizaine de poissons ont ete peches au site-temoin Bl. Des concentrations elevees de

glycol, de la DCO et de la DB05 ont ete observees aux sites B2 et B3, qui re<?oivent

notamment une grande partie des liquides de degivrage provenant de 1'aeroport.

3.6 Toxicite des degivrants

L'evaluation de 1'impact des produits de deglagage requiert la connaissance de leur

toxicite sur 1'humain, sur les ammaux de meme que sur la flore vegetale. L'evaluation

de leur toxicite en milieu aquatique est tres importante puisque des quantites

considerables de degivrants se retrouvent souvent dans les ruisseaux des aeroports.

Les tests de toxicite aigue permettent d'etablir Ie degre de toxicite Ie plus eleve

(Tune substance chimique. Us permettent specifiquement d'evaluer les effets toxiques de

la substance et d'identifier son mode d'action en mtegrant les differents effets d'une seule

dose de cette substance. II existe une autre forme d'etude de la toxicite, soit celle a court

terme avec administration de doses repetees qui consiste a donner une meme dose de

fagon reguliere sur une courte periode. Dans ce dernier type d'etude, les effets ne se

manifestent pas immediatement mais il est possible de mesurer les effets de la bio-

accumulation du produit dans les tissus. L'evaluation de la toxicite chronique sert a

determiner les effets que provoque une substance chimique chez des sujets sur une

periode prolongee et lors d'expositions repetitives. Dans ces conditions, une longue

periode est requise afln d'observer les effets causes par la substance. Ce type d'etude est

ideal lorsqu'il s'agit d'etablir les effets toxiques relies a la neurologie, la biochimie et la

physiologie. La toxicite peut s'expruner par la dose letale mediane (DL5o). Cette valeur

est statistiquement derivee d'une dose unique de substance dont I'administration peut

provoquer la mort chez 50 % des sujets testes. La valeur de la DL 50 s'exprime en poids

de substance toxique par unite de poids du sujet d'experience (mg/kg). En
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ecotoxicologie, il s'agit de predire 1'impact d'une certaine concentration d'un produit

chimique sur un groupe d'organismes selectionnes, dans des conditions bien definies. Un

test de toxicite en milieu aquatique permet habituellement, soit de mesurer les proportions

d'organismes affectes, soit de mesurer 1'intensite de Feffet qui se manifeste apres une

exposition a des concentrations specifiques.

La toxicite aquatique peut etre exprunee par la concentration letale mediane (CL5o).

II s'agit de la concentration qui tue 50 % d'un groupe d'organismes apres une certaine

periode d'exposition. La toxicite peut s'exprimer aussi par la concentration efficace

(CE5o), c'est-a-dire la concentration estimee d'un produit toxique dans 1'eau qui causerait

une reduction de 50 % d'un effet precis chez les organismes exposes a cette

concentration. La toxicite peut aussi etre exprimee en terme de concentration provoquant

50 % d'inhibition, d'un processus chimique ou biologique, tel que la luminescence des

bacteries, apres une periode fixe d'incubation (C^o).

3.6.1 L'ethylene glycol

• Toxicite chez Vhumain

Chez les humains, la dose letale minimale d'ethylene glycol est d'environ 100 mL

ou 1,4-1,6 mL/kg. Des individus ont survecu a des doses de 240 mL [WINEK et coll.,

1978] et d'autres ont ete traites avec succes a la suite d'une ingestion de 970 mL

[MILLER, 1979]. II appert que les symptomes d'empoisonnement a PEG evoluent en

trois etapes [BERMAN et coll., 1957; PARRY et WALLACH, 1974; WIENER, 1986] :

=> Depression du systeme nerveux central

Le sujet semble presenter des effets d'intoxication 0,5 a 12 heures suivant une

ingestion d'EG. On retrouve les symptomes suivants : nausee, vomissement, fievre,

etourdissement, hypertension et tachycardie. A de fortes doses, les symptomes sont Ie

coma et des convulsions parfois suivis de la mort. Les tests en laboratoire revelent une

hematocrite normale, une legere leucocytose et une acidose dues aux acides organiques

presents, comme 1'acide oxalique. La presence de 1'acide oxalique a ete demontree par
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1' identification de cristaux d'oxalates dans 1'urine, 4 a 6 heures apres 1'ingestion de 1'EG.

Si la mort survient dans les premieres 24 heures, Ie changement majeur observe est la

presence de cristaux d'oxalates de calcium dans les reins. Ie cerveau, la vessie et les

espaces perivasculaires.

=> Insuffisance cardio-pulmonaire

De 12 a 18 heures apres ingestion, une deficience cardio-pulmonaire survient,

probablement accompagnee d'une tachycardie, d'hypertension ou d'une cyanose.

Plusieurs etudes n'ont pas signale 1'insuffisance cardio-puhnonaire, probablement a cause

des symptomes facilement identifiables de la depression du systeme nerveux central. La

mort durant cette periode peut etre attribuable a un oedeme pulmonaire, a une dilatation

cardiaque ou a une broncho-pneumonie.

=> Insuffisance renale

Si Ie patient survit aux deux premieres etapes, une insuffisance renale, une

proteinurie ou une anurie peuvent survenir. D'autres changements observes a la suite de

Fingestion d'EG sont 1'inflammation du diaphragme et Finflammation des muscles

squelettiques.

Bien que Ie deces puisse survenir apres une forte absorption d'EG, 1'exposition seule

n'a pas de consequences aussi radicales, tel que Ie demontre plusieurs etudes portant sur

Ie sujet. L'EG est un produit dont la volatilite est faible. Ainsi, son inhalation est quasi

insignifiante. Deux etudes decrivent 1'exposition d'un groupe de travailleurs dans

1'industrie de condensateurs electrolytiques [MILLER, 1979]. Dans Ie premier cas ou

Fexposition s'est produite sur une periode de plusieurs annees, certaines femmes du

groupe expose ont perdu conscience a plusieurs reprises. La seconde etude ne signale
/

aucun signe de toxicite a la suite d'une exposition a concentration de 44,8 mg/m d'EG.

Une autre etude porte sur une experience avec des volontaires exposes a une teneur

moyenne de 30 mg/m (12 ppm) d'EG en aerosol, pendant 20 a 22 heures par jour,
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durant une periode de 4 semaines [ACGIH, 1981]. L'etude revele que les cas d'irritation

de la gorge et de maux de tete sont devenus communs a une teneur de 60 ppm alors que

des teneurs superieures ou egales a 80 ppm ont cause la toux et une sensation de brulure

dans la gorge. Les plaintes ont ete plus nombreuses lorsque la teneur avait atteint 140

mg/m pendant une partie de la joumee.

Par ailleurs, un groupe de prisonniers volontaires, ages de 20 a 30 ans, a ete expose

a 1'EG en aerosol pour une periode maximale de 28 jours et ce, a diverses concentrations

[MILLER, 1979]. Les sujets exposes a 25 ppm n'ont eprouve aucun symptome. Les

volontaires exposes, pour de courtes periodes, a une concentration de 50 ppm ont souffert

d'une irritation du pharynx. Lorsque la concentration a atteint 75 ppm, plusieurs sujets

se sont reveilles dans leur sommeil, incapables de tolerer leur exposition. Les

symptomes eprouves a la suite de 1'inhalation d'ethylene glycol se resument comme suit :

depression du systeme nerveux central, nystagmus, anorexie, oligurie, oedeme

pulmonaire, dysfonctionnement des organes hematopo'ietiques, lymphocytose absolue et

evanoulssement.

Une exposition cutanee (contact avec les yeux ou la peau) peut causer une reaction

comme une dermatite (eczema) ou des effets aigus, dont une irritation possible de la

peau, des yeux et des voies respiratoires superieures [BERMAN et coll., 1957].

• Toxicite chez les vertebres

Les doses letales d'EG pour les souris, les rats et les cochons d'lnde varient entre

6,1 et 15,3 g/kg. Les signes d'intoxication observes sont : une faiblesse, une perte de

coordination musculaire, Ie coma et parfois la mort. Les changements trouves dans les

tissus et les organes de ces animaux, apres une ingestion d'une dose fatale, sont :

congestion pulmonaire, necrose gastrique, hemorragie, oedeme puhnonaire, cortex renal

avec des occlusions et apparition de cristaux d'oxalates dans les tubules renaux. II faut

noter que la Dl^o de 1'EG depend du mode d'administration. La dose letale pour la
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souris est de 6,7 g/kg en exposition subcutanee. Elle passe a 5,6 g/kg pour une

administration intraperitoneale et a 4,4 g/kg par intraveineuse [MILLER, 1979].

Une autre etude rapporte que des canards ont ete intoxiques par 1'ingestion d'antigel

contenant du glycol. Des doses de 1,1 a 17,8 mg/kg, prises par voie orale, ont entraine

un accroissement de la teneur en glycol des tissus et une diminution du temps de survie

[ENVIRONNEMENT CANADA, 1985].

L'etude des voies metaboliques montre que 1'EG est rapidement elimme dans 1'urine

et que Ie metabolite majeur excrete dans 1'urine est 1'acide oxalique. Le metabolisme de

1'EG par un rat a permis d'identifier des produits mtermediaires, comme Ie

glycolaldehyde, 1'acide glycolique et 1'acide glyoxalique [CHOU et RICHARDSON, 1978].

La toxicite chronique de 1'EG chez les rats a ete consignee par MILLER (1979). Des

doses d'EG variant de 0 % a 10 % dans Feau ont ete administrees par voie orale. La

plupart des sujets ayant re^u une dose variant de 2 % a 10 % sont marts dans les

premiers 14 jours de 1'experience. Aucun changement renal n'a ete observe chez les rats

ayant absorbe une dose de 0,5 % d'EG. Aussi, des rats recevant I % d'EG ont excrete

des cristaux d'oxalates dans 1'urine.

Chez les singes, une dose de 33 a 137 mg/kg mtroduite dans 1'eau pendant 13 a 157

jours a provoque des changements au niveau renal selon la dose, Ie depot de cristaux

d'oxalates de calcium dans Ie tubule proxunal et la necrose des cellules epitheliales.

Une etude de la toxicite par inhalation a ete effectuee sur des lapins, des rats, des

cochons d'lnde, des chiens et des singes. Les sujets ont ete exposes a une concentration

de 10 ou de 57 mg/m d'EG pendant 8 heures par jour, 5 jours semaine, sur une periode

de 90 jours. Apres cette periode, aucun signe de toxicite n'a ete observe sur les animaux

testes. Cependant une exposition continue a 12 mg/m3 sur 90 jours a provoque une

irritation moderee et parfois severe des yeux des rats et des cochons d'lnde [COON et

coll., 1970].
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Des rats et des souris ont ete exposes a 1'EG a des doses variant entre 350 et 400

mg/m3 pendant 8 heures par jour, 5 jours par semaine, sur une periode de 16 semames.

L'examen histologique des tissus n'a demontre aucun effet pathologique provoque par

1'exposition a 1'EG [MILLER, 1979].

• Toxicite en milieu aquatique
^

Les donnees toxicologiques sur les amphibiens suggerent que leur sensibilite a 1'EG

est legerement plus elevee que celle des poissons d'eau douce. Dans une emde [BEAK

CONSULTANTS LTD, 1995a], des chercheurs ont expose 1'espece Xenopus laevis a 1'EG;

des concentrations letales (CL^o - 48h) de 15 667 mg/L et de 19 350 mg/L y ont ete

indiquees. Un examen des donnees relatives a la toxicite sur des amphibiens et des

poissons d'eau douce, presentees au Tableau 1 de 1'Annexe I, revele un faible effet

toxique de 1'EG chez les poissons. Les resultats des bioessais montrent que la truite arc-

en-ciel (Oncorhynchus mykiss), un poisson d'eau froide, ainsi que deux autres especes

d'eau chaude. Ie mene Tete-de-boule (Pimephales promelas} et Ie crapet arlequin

(Leopomis macrochirus) sont relativement msensibles a 1'EG. Les concentrations en

glycol letales pour 50 % des poissons, apres exposition de moms de 3 jours, s'elevent de

50 000 a 75 000 mg/L. Pour 1'espece Guppy (Poecilia reticulatd), une CI^o - 168 h de

49 300 mg/L a ete rapportee.

A faibles concentrations, 1'EG est en general peu toxique pour les mvertebres. Par

contre, d'apres les resultats de tests sur une espece d'ecrevisse (Procambaras sp.) et sur

deux especes de cladoceres (Daphnia magna et Ceriodaphnia dubid), qui sont presentes

au Tableau 2 de 1'Annexe I, une solution a forte concentration d'EG semble toxique pour

les invertebres. La Cl^o apres une exposition variant de 2 a 7 jours se situe entre 10 000

et 80 600 mg/L. Deux etudes de toxicite chez les protozoaires ont ete presentees

[BRINGMANN et KUHN, 1978 et BRINGMANN et coll., 1980]. La premiere etude demontre

que Ie seuil toxique pour la croissance chez 1'euglene flagellee (Entosiphon sulcatum) est

superieure a 10 000 mg/L lors d'une exposition de 72 h. La deuxieme etude montre que
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la cryptomonas (Chilomonas paramecium) peut s'averer sensible a une exposition a 1'EG.

En effet. Ie seuil toxique pour la croissance de ce micro-organisme est de 112 mg/L pour

une exposition de 168 h. Cette valeur constitue la concentration minimale d'EG ayant

produit un effet toxique chez les organismes d'eau douce.

Les resultats de plusieurs experiences presentees au Tableau 3 de FAnnexe I

demontrent que 1'EG est relativement toxique pour les algues. Une concentration

<6400mg/L a inhibe la croissance de 50 % d'algues vertes (Selenastrum

capricornutum) apres une exposition de 24 h [WARD et coll., 1992]. Par ailleurs, une

concentration de 2 000 mg/L constitue Ie seuil toxique pour la croissance chez 1'algue

bleu vert (Anacystis aeroginosd) apres une exposition de 192 h [BRINGMANN et KUHN,

1978]. Peu d'information existe sur la toxicite de 1'EG chez les bacteries. Une etude

rapporte que Ie seuil toxique pour la croissance de Pseudomonas putida est superieur a 10

000 mg/L apres une exposition de 16 h [BRINGMANN et KUHN, 1978].

Les travaux de WARD et ses collaborateurs (1993) sur la toxicite des especes

marines indiquent que PEG est peu toxique pour Fespece de poisson Cyprinodon

variegatus (Cl^o -48 h = 74 800 mg/L). Une faible toxicite peut aussi etre notee pour

les invertebres (Mysidopsis bahia, Cragnon cragnon et Ophryotrocha lambronica) ainsi

que par 1'algue marine (Skeletonema costatum).

3.6.2 Le diethylene glycol

• Toxicite chez Vhumain

Chez les humains, la dose letale de DEG est d'environ 1 mL/kg [ANDREWS et

SNYDER, 1986]. Les signes cliniques d'un empoisonnement au diethylene glycol sont

analogues a ceux de 1'ethylene glycol quoiqu'ils se presentent plus lentement.

Generalement, les symptomes ci-apres sont observes a la suite d'une ingestion de DEG :

nausee, vomissement, diarrhee, vertiges, maux de tete, douleurs abdominales, oedeme

pulmonaire, dommages hepatiques et renaux, anurie et insuffisance renale entrainant la

mort. Si Ie produit est inhale, il y a possibilite d'irritation des voies respiratoires, maux
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de tete, vertiges et anesthesie [WIENER, 1986]. Une exposition prolongee de la peau au

DEG ou un contact avec les yeux peut provoquer une irritation.

• Toxicite chez les vertebres

Une etude rapporte qu'une concentration de 1 % de DEG dans la diete de rats sur

une periode de deux ans provoque une legere diminution de la croissance, la formation de

cristaux d'oxalates de calcium dans la vessie, de legeres lesions aux reins et des

dommages occasionnels au foie. Avec une diete a 4 % de DEG sur la meme periode, les

chercheurs ont observe une diminution marquee de la croissance des rats, la formation de

pierres a la vessie, des lesions severes aux rems et un dommage modere au foie

[ANDREWS et SNYDER, 1986]. Les doses letales a 50 % chez Ie chat et Ie chien par

ingestion sont de 3 300 et de 9 000 mg/kg respectivement, et de 2 000 mg/kg pour Ie

lapinpar intravemeuse [STANFORD RESEARCH INSTITUTE, 1977].

L'etude des voies metaboliques rapporte que chez Ie rat. Ie diethylene glycol est

oxyde par 1'alcool deshydrogenase pour donner de 1'acetaldehyde qui, a son tour, est

oxyde par Faldehyde deshydrogenase pour produire de Facide acetique HVIENER, 1986].

Le chercheur conclut que les oxalates ne constituent pas un metabolite de 1'oxydation du

DEG par Ie rat. II attribue leur presence signalee par d'autres etudes, a une

contamination du DEG par de Fethylene glycol.

• Toxicite en milieu aquatique

La revue de la toxicite chez les amphibiens et les poissons presentee au Tableau 4 de

1' Annexe I montre que Ie diethylene glycol est peu toxique. En effet, une etude sur la

truite arc-en-ciel (Oncorhynchus mykiss) revele qu'a 24, 48, 72 et 96 heures d'exposition,

la CI^o depasse 52 800 mg/L. La meme etude rapporte une concentration letale de

84 100 mg/L pour 50 % des menes Tete-de-boule (Pimephales promelas) apres une

exposition de 96 h [WARD et coll., 1992].
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Un examen des resultats de toxicite chez les puces d'eau (Daphnia magnd) et les

invertebres, presentes au Tableau 5 de 1'Annexe I, revele un faible effet toxique du DEG

puisque les valeurs de CI^o sont generalement superieures a 10 000 mg/L apres une

exposition de 72 h.

Le Tableau 6 de cette meme annexe montre que certaines algues microscopiques

sont sensibles au DEG. En effet, la croissance et la survie de 1'algue verte (Scenedesmus

quadricaudd) et de Falgue bleu vert (Anacystis aeroginosa} sont affectees lorsque la

concentration de diethylene glycol attemt respectivement 2 700 et 1 700 mg/L apres une

exposition de 192 heures [BRINGMANN et KUHN, 1978]. De plus, une etude de toxicite

chronique sur 1'algue verte (Selenastrum capricornutum) [WARD et coll., 1992] indique

une concentration efficace (€£50) par rapport au rythme de croissance variant de

6 400 mg/L apres une exposition de 24 h a 37 000 mg/L apres une exposition de 336 h.

Une etude sur la toxicite du DEG chez les bacteries rapporte que Ie seuil toxique pour la

croissance a ete atteint apres une exposition de 16 heures a une concentration de DEG de

8 000 mg/L [BRINGMANN et KUHN, 1978].

Par rapport aux especes marines, WARD et son equipe (1993) ont rapporte que tout

comme 1'ethylene glycol, Ie diethylene glycol est peu toxique pour 1'espece de poisson

Cyprinodon variegatus (CI^o -48 h = 87 900 mg/L). Une faible toxicite peut aussi etre

notee pour les invertebres Mysidopsis bahia et Artemia salina (CL^o - 24 h > 10 000).

Par contre, 1'algue marine Skeletonema costatwn exhibe une plus grande sensibilite

puisque la €£50 - 24 h par rapport a la croissance est de 8 900 mg/L.

3.6.3 Les degivrants

II est important de rappeler que les liquides de degivrage et d'antigivrage

contiennent tous un certain pourcentage d'additifs variant de 0,5 a 5,9 % qui leur confere

les proprietes physico-chimiques et aerodynamiques requises pour optuniser leur action.

Ces additifs peuvent contenir des inhibiteurs de corrosion et d'antirouille, des colorants,

des agents epaississants, des surfactants, de 1'oxyde d'ethylene, du dioxane, de 1'uree et
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de Facetaldehyde [MACDONALD et coll., 1992a]. Certams de ces additifs possedent une

toxicite elevee. Us peuvent ainsi contribuer de fa^on importante a la toxicite du

degivrant.

Les eaux de ruissellement contaminees aux produits de degivrage out ete a 1'origine

de la degradation des communautes aquatiques de plusieurs aeroports. La mort de

poissons, associee a la presence d'ethylene glycol, a ete signalee en aval d'une decharge

d'eau de ruissellement d'un aeroport a St. Louis (Missouri) aux Etats-Unis [SILLS et

BLAKESKEE, 1991]. Plus recemment, une etude sur la toxicite des eaux de ruissellement

de 1'aeroport de Baltimore-Washington sur les daphnies et les menes Tete-de-boule a

attribue la toxicite mesuree a la presence de degivrants dans les effluents de 1'aeroport

[FISHER et coll., 1995]. Les resultats d'essais de toxicite des degivrants chez les especes

aquatiques sont presentes aux Tableaux 7 et 8 de 1'Annexe I.

PILLARD (1995) rapporte que les CMEO-7 jours pour la mortalite et la croissance de

menes Tete-de-boule sont respectivement de 8 400 mg/L et de 3 300 mg/L pour un

degivrant de type I a base d'ethylene glycol. Par ailleurs, des menes et des truites arc-

en-ciel ont ete exposees a un produit de degivrage a base d'ethylene glycol. Les CL5o-96

h etaient de 12 000 mg/L et de 3 700 mg/L respectivement [WARD, 1994]. Dans cette

meme etude. Ie chercheur rapporte des CL5Q-96 h de 210 mg/L et de 200 mg/L pour les

menes Tete-de-boule et les truites arc-en-ciel apres exposition a un liquide antigivrant a

base d'EG (type U). Des menes Tete-de-boule ont aussi ete exposees a des degivrants a

base de propylene glycol. Les resultats indiquent que la CL5o-96 h varie entre 2 000 et

7 700 mg/L pour les produits de degivrage (type I) et entre 100 et 320 mg/L pour

Fantigivrant (type II) [WARD, 1994]. La meme etude trouve une des CL5Q-96 h de 1 300

et 3 200 mg/L par rapport a la truite arc-en-ciel dans Ie cas de deux degivrants ^ base de

propylene glycol. Dans Ie cas de produits de type II, a base de propylene glycol, la

CL5o-96 h mesuree peut atteindre aussi peu que 38 mg/L.
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Chez les invertebres, les CMEO-7 jours pour la mortalite et la reproduction de

Ceriodaphnia dubia sont de 11 610 mg/L et de 3 330 mg/L respectivement dans Ie cas

d'un degivrant de type I a base d'ethylene glycol [PILLARD, 1995]. Ceriodaphnia dubia

est plus sensible aux produits de degivrage a base de propylene glycol puisque les CMEO

pour la mortalite et la reproduction chutent a 1 500 mg/L et a 650 mg/L respectivement.

Dans Ie cas de Daphnia magna, WARD (1994) rapporte des CL5o-48 h de 7 100 et de

120 mg/L pour des degivrants a base d'EG de type I et de type II respectivement.

Les algues s'averent tres sensibles aux degivrants, en particulier aux degivrants type

II. Les CE5o-96 h inhibitrices de la croissance de Selenastrum capricornutum sont

respectivement de 5 300 mg/L et de 98 mg/L pour des degivrants de type I et de type II a

base d'EG [WARD, 1994]. Pour la meme algue. Ie chercheur rapporte aussi des €£50-

96 h de 1 700 mg/L et de 2 000 mg/L pour deux degivrants de type I a base de propylene

glycol ainsi que des €£50-96 h de 3 400 mg/L et de 36 mg/L pour deux antigivrants (type

II) a base de propylene glycol. Pour 1'algue marme Skeletonema costatum. Ie meme

chercheur rapporte des €£50-96 h de 1 200 mg/L et de seulement 7 mg/L pour des

degivrants a base d'EG de type I et de type II respectivement.

En comparaison avec les concentrations toxiques d'ethylene glycol et de diethylene

glycol (Tableaux 1 a 6 de 1'Annexe I), il est clair que la toxicite des degivrants par

rapport aux poissons, aux invertebres et aux algues est nettement plus importante que

celle des glycols. Ceci est particulierement vrai dans Ie cas des produits antigivrants

(type II) ou la toxicite est cent fois plus elevee que celle des glycols. Cette conclusion est

partagee par HARTWELL et ses collaborateurs (1995) qui, de plus, rapportent des

dommages histologiques aux branchies, au rein et a la peau des menes Tete-de-boule

exposes aux degivrants, particulierement de type II.
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3.7 Traitements physico-chimiques des degivrants

L'oxydation biochimique est 1'un des procedes les plus utilises dans Ie traitement des

eaux usees. Cependant, certains effluents contiennent des contaminants a concentration

telle qu'ils deviennent toxiques pour les micro-organismes. II se peut, par ailleurs,

qu'une grande partie de la matiere organique soit non-biodegradable. Dans de tels cas,

1'oxydation chimique complete ou partielle constitue une solution attrayante pour Ie

traitement des eaux. Cette section fait etat des experiences sur les traitements physico-

chimiques d'effluents contamines aux glycols.

Les etapes d'oxydation chimique de 1'ethylene glycol sont presentees a la Figure 3.3

[COFFEY, 1965].

CH20H CHO

CHzOH CHzOH
glycol-
aldehyde

i
COzH

CHzOH

CHO
I

CHO
glyoxal

acide glycolique

COzH

CHO
acide
glyoxalique

COzH
I

C02H
acide
oxalique

acide
fonnique

HCOzH
+
COz

Figure 3.3 Etapes d'oxydation chimique de 1'ethylene glycol

La formation de glycolaldehyde a lieu dans de faibles conditions d'oxydation. Le

glyoxal est obtenu lors de 1'oxydation en phase vapeur. Une oxydation plus vigoureuse

donne les acides glycoliques et oxaliques.
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3.7.1 Oxvdation humide

Ce precede repose sur Ie principe de Foxydation des produits organiques en

presence d'air ou d'oxygene dans des conditions extremes de temperature et de pression.

Les conditions d'operation et Ie temps de contact determment les produits intermediaires

de 1'oxydation.

L'oxydation humide catalysee du polyethylene glycol a ete etudiee PMAMURA et

coll., 1986]. Une solution de 2 000 ppm de PEG-200 a ete oxydee pendant 60 minutes

dans un reacteur a temperature de 220 °C. La pression d'operation etait de 1 MPa-02 et

de 2,5 MPa-N2. Dans ces conditions, une reduction de 5 % du COT de la solution a ete

observee. Ce pourcentage augmentait significativement lorsque la reaction etait conduite

en presence d'un catalyseur. En effet, la diminution du COT etait de 31 % en presence

de Cu(N03)2 et de 1'ordre de 60 % en presence d'un catalyseur de Co/Bi (5/1) ou de

Mn/Ce (7/3). II a ete note que la duninution de la pollution est beaucoup plus elevee si

on 1'exprime en terme de la DCO. En effet, la formation de produits intermediaires lors

de 1'oxydation peut mener a une reduction appreciable de la.DCO sans pour autant

diminuer Ie carbone organique dans la solution. Ces produits intermediaires d'oxydation

sont generalement plus biodegradables que Ie produit original.

Dans une autre etude plus recente PMAMURA et coll., 1988], une solution du meme

type (PEG-200) a ete oxydee, cette fois a une temperature de 150 C sous une pression de

1 MPa-Oz et 2 MPa-N^. Une diminution de 48 % du COT a ete observee apres un temps

de reaction de 60 minutes et en presence d'un catalyseur .de Ru/Ce. Les chercheurs

notent que la degradation du PEG-200 conduit a la formation d'ethylene glycol, d'acide

fonnique et de formaldehyde et que la degradation de ces produits d'oxydation etait plus

facile que celle du PEG-200. Quant a 1'ethylene glycol produit par la degradation

partielle du PEG-200 et dans les memes conditions d'operation, la reduction observee du

COTetaitde98 %.
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Une autre etude souligne 1'unportance du choix du catalyseur dans ce procede

[ABATZOGLOU et coll., 1990]. En Fabsence de catalyseur, la conversion de Fethylene

glycol dans un reacteur d'oxydation humide n'a pu depasser Ie seuil de 10 %, meme a

une temperature de 285 °C et a une pression superieure a 8 MPa. Les chercheurs

soulignent qu'une conversion maximale de 40 % a ete reussie apres addition de peroxyde

a une proportion atteignant deux fois la quantite stoechiometrique necessaire pour

convertir tous les glycols en €02 et H20.

3.7.2 Ozonisation

Ce precede chimique met a profit les proprietes de 1'ozone (03), un oxydant tres

puissant capable de reagir rapidement avec une multitude de produits organiques.

Thermodynamiquement instable, ce gaz doit etre produit a proximite du lieu de son

utilisation.

L'ozonisation du polyol, un dechet liquide des usmes de transfonnation d'ethylene

glycol, a ete etudiee [YOCUM et coll., 1978]. Outre Ie glycol, ce produit contient des

hydroxydes d'hydrocarbures. Les chercheurs concluent qu'un pretraitement du polyol

par ozonisation augmente considerablement la biodegradabilite du produit. En effet, Ie

rapport DB05/COT, mesurant Ie potentiel de biodegradation d'un produit, passe de 0,11

avant ozonisation, a 0,98 apres ozonisation. D'autres chercheurs ont etudie 1'effet d'un

pretraitement par ozonisation sur la biodegradabilite du polyethylene glycol d'une masse

moleculaire de 8 000 [SUZUKI et coll., 1978]. Les resultats de cette recherche concordent

avec ceux de 1'etude precedente.

3.7.3 Chloration

Grace a ses proprietes bactericides, Ie chlore est largement utilise dans les precedes

de desinfection des eaux. La chloration des eaux contenant des produits organiques peut

avoir certains impacts unportants. En effet, Ie chlore libre reagit de multiples fa^ons

avec les contaminants organiques. Ces reactions dependent de la concentration, de la

temperature et du pH du milieu et pourraient entrainer la formation de produits
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consideres toxiques ou cancerigenes. En effet, 1'ethylene glycol pourrait se combiner

avec Ie chlore pour former 1'ethylene chlorohydrin et 1'ethylene dichloride, deux produits

hautement toxiques [AMlELetcolL, 1940].

3.7.4 Adsorption

On entend par adsorption, la retention de molecules ou de divers radicaux a la

surface d'un corps solide appele Fadsorbant. II s'agit d'un phenomene de surface

attribuable a diverses forces physico-chimiques. Le principal adsorbant utilise est Ie

charbon active. Etant un phenomene de surface, Fadsorption est fonction directe de la

surface totale disponible. La solubilite d'une substance est consideree comme Ie principal

facteur controlant 1'intensite de 1'adsorption. En general, une relation inverse existe

entre la capacite d'une substance a s'adsorber et sa solubilite dans Ie milieu. L'aptitude

d'une substance a s'adsorber est habituellement fonction directe de son poids moleculaire

et fonction inverse de sa polarite. II est etabli qu'une diminution du pH du milieu

favorise 1'adsorption. Ceci est principalement du, d'une part, au fait que Ie pH regisse Ie

degre d'ionisation de la solution et, d'autre part, qu'il reduise les charges negatives sur la

surface du charbon active. Cette reduction de charges favorise la diffusion d'infunes

particules de charbon, offrant ainsi une plus grande surface de contact. Aussi,

I'adsorption est fonction inverse de la temperature. Cependant, de petites variations de

temperature 1'affectent peu.

Une etude sur 1'adsorption par charbon active de produits petrochimiques montre

que 1'ethylene glycol figure parmi les composes possedant Ie moins d'affmite pour Ie

charbon active [GIUSTI et coll., 1974]. En effet, seulement 7 % des 1 000 mg d'ethylene

glycol introduits dans un litre d'eau ont ete adsorbes par 5 grammes de charbon active.

Ce faible pourcentage d'adsorption est prmcipalement imputable au faible poids

moleculaire de 1'ethylene glycol et de sa miscibilite totale dans 1'eau.
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3.8 Biodegradation des degivrants

L'ethylene glycol et Ie diethylene glycol peuvent etre degrades par un certain

nombre de micro-organismes acclunates et non-acclimates, presents dans Ie sol, 1'eau et

les eaux d'egout. Dans une etude menee en laboratoire, la biodegradation de 1'EG et du

DEG dans les eaux de quatre rivieres a ete evaluee [EVANS et DAVID, 1974]. Les essais

ont ete effectues sur une periode de 14 jours sur des echantillons renfermant 2 ou

10 mg/L d'EG et de DEG, en presence et en 1'absence d'aeration et de sediments, et a

des temperatures variant entre 4 °C, 8 °C et 20 °C. A 20 °C, 1'ethylene glycol etait

completement degrade dans une periode comprise entre 3 et 14 jours, selon 1'eau de

riviere utilisee et selon la presence ou non de sedunents. La vitesse de degradation etait

toutefois plus elevee en presence de sediments. A 8 °C, la vitesse de degradation de

1'ethylene glycol etait beaucoup plus faible. Toutefois, bien qu'elle soit partielle apres 14

jours, la degradation etait neanmoins plus rapide en presence de sediments. A une

temperature de 20 °C, Ie DEG etait partiellement ou completement biodegrade selon

1'eau de riviere utilisee, la concentration du DEG et la presence ou non de sediments. A

4 °C, il n'y a eu qu'une legere degradation au cours des 14 jours de Fessai. Les resultats

de ces experiences portent a croire que la degradation du glycol sera tres lente et souvent

n'aura lieu qu'a une distance considerable en aval de 1'aeroport, etant donne la basse

temperature des eaux receptrices pendant la saison de degivrage.

Dans une autre etude. Ie pourcentage de biodegradation a 20 °C de solutions d'eau

douce ensemencee renfermant 3 mg/L, 7 mg/L et 10 mg/L d'EG et de DEG, a ete

mesure sur une periode variant de 5 a 20 jours [PRICE et cqll., 1974]. Le Tableau 3.7

resume les resultats de cette experience. II montre qu'a 20 °C, 1'ethylene glycol se

biodegrade completement en 20 jours. Les resultats d'une autre etude sont egalement

presentes dans ce tableau [GLOYNA et MALINER, 1963].

Ces resultats revelent que Ie diethylene glycol semble plus resistant a la degradation

que 1'ethylene glycol. Ce comportement est probablement du a 1'existence d'un lien ether

dans la structure du diethylene glycol [GERHOLD et MALONEY, 1966].
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TABLEAU 3.7 BIOD6GRADATION DE L'ETHYLENE GLYCOL ET DU DI^THYLfeNE
GLYCOL DANS UNE EAU DOUCE ENSEMENCEE
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PRICE (1974)

34

86

92

100

GLOYNA (1963)

12,5

78
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PRICE (1974)

5

8

13

30

GLOYNA (1963)

1,5

18,8

En 1974, une etude a ete menee dans Ie but d'isoler des souches bacteriennes aptes a

degrader 1'effluent d'une usine de polyester contenant, entre autres, des concentrations

d'ethylene glycol variant de 200 a 440 mg/L [GRABINSKA-LONIEWSKA, 1974a].

Quarante-quatre souches bacteriennes ont ete identifiees a partir des boues activees

utilisees pendant Ie traitement des effluents. Les micro-organismes predominants

identifies appartenaient a 1'espece Pseudomonas. Des bacteries .isolees en moins grand

nombre appartenaient aux Achromobacter, Flavobacterium, Mycobacterium et

Xanthomonas.

Dans une etude subsequente [GRABINSKA-LONIEWSKA, 1974b], les souches

bacteriennes identifiees a la premiere etude ont ete classees selon leur capacite de croitre

sur 1'ethylene glycol comme source unique de carbone. Ainsi, 39 des 44 souches

identifiees anterieurement out pu croitre a differents degres sur 1'ethylene glycol. Le

Tableau 3.8 resume les resultats de ces experiences. La croissance des bacteries sur 1'EG

est classee selon cinq categories : excellente, bonne, passable, faible et nulle.
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TABLEAU 3.8 CROISSANCE DES BACTERIES SUR L'fiTHYLfeNE GLYCOL COMME
SEULE SOURCE DE CARBONE
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Une etude plus recente a evalue la biodegradation de 1'ethylene glycol dans un

reacteur biologique rotatif [GOULD et coll., 1989]. Les bacteries isolees ont ete

identifiees comme etant Enterobacter, Acinetobacter sp., Pseudomonas et Alcaligenes, la

bacterie predominante etant la Pseudomonas putida. L'etude suggere que Ie pH optimal

pour la degradation de 1'ethylene glycol est de 5,0. Les chercheurs affirment avoir

degrade 70 % a 80 % de 1'ethylene glycol a une temperature variant de 20 °C a 25 °C

en 5 heures, a partir d'une solution contenant 3,5 g/L d'ethylene glycol. II a fallu 7,5

heures pour degrader 85 % a 90 % de la meme solution a une temperature variant de

10 °C a 12 °C .

L'etude de la biodegradation de 1'ethylene glycol par une bacterie isolee d'un etang

d'eau salee a conduit a 1'identification d'une voie metabolique possible [GONZALEZ et
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coll., 1972]. Le schema de la voie de degradation propose indique la formation de sous-

produits composes d'acides organiques, tels 1'acide glycolique et Facide glyoxalique.

Une autre etude [CHILD et WILLETTS, 1978] decrit Ie metabolisme de 1'EG par une

bacterie aerobie isolee d'un etang et identifiee en tant qu'espece de Flavobacterium.

Comme Ie montre Ie schema du metabolisme presente a la Figure 3.4, trois voies

principales sont empruntees pour amener les metabolites au cycle de Krebs. Ce cycle est

essentiellement energetique et responsable de la production de Fadenosine triphosphate

(ATP).

La premiere voie est catabolique; elle emprunte Ie meme chemin que celui propose

pour Ie metabolisme du glucose par les micro-organismes. Une deuxieme voie

anaplerotique est proposee pour palier au desequilibre cause par la disponibilite de

seulement deux carbones dans 1'ethylene glycol. La troisieme voie, essentiellement

anabolique, menant a la production (Toxalates, est responsable de la biosynthese

cellulaire. A noter, cependant, que plusieurs voies anaboliques de moindre importance

font partie du cycle de Krebs. L'equilibre entre toutes les voies depend principalement

des conditions biochimiques regnant dans Ie milieu et de 1'age de la culture bacterienne.

Dans Ie cas du diethylene glycol (DE), plusieurs souches bacteriennes capables de Ie

degrader ont ete identifiees [KOGANOVSKI et coll., 1987]. Toutes les cultures isolees

appartenaient aux especes Pseudomonas et Bacillus. Les chercheurs out trouve que les

cultures pures, a partir de souches isolees, n'utilisaient pas entierement Ie diethylene

glycol et que meme les souches les plus actives, Bacillus pumilus et Pseudomonas, n'ont

decompose respectivement que 53 % et 63 % du DE. Les chercheurs concluent que la

degradation de diethylene glycol est completee efficacement par une association des

bacteries isolees (culture mbcte). Us notent aussi une reduction significative du pH de la

solution apres 3 jours du debut de Fessai. L'acide glycolique fut identifie comme sous-

produit de degradation. Le Tableau 3.9 presente les souches bacteriennes isolees et la

degradation du diethylene glycol par les cultures pures et la culture mixte.
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Figure 3.4 Voies de degradation de Fethylene glycol

Les concentrations initiales (C;) etaient de 5 et de 10 g/L de diethylene glycol et Ie

pH initial de 7,0. La concentration residuelle (Ce), amsi que Ie pH, etaient mesures apres

3 jours du debut de 1'essai.

II existe peu d'etudes sur la biodegradation des produits de degivrage. La premiere de

ce genre a ete realisee dans la foulee du projet de constmction de 1'aeroport international de

Montreal - Mirabel [JANK et coll., 1973]. L'experience menee par les chercheurs

comportait deux series de tests : une premiere serie d'essais sur un reacteur a Fechelle

laboratoire permettant de determiner les charges organiques optimales du procede et une

seconde serie d'essais, a 1'echelle pilote, destines a verifier les resultats de la premiere serie

d'essais.
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TABLEAU 3.9 DEGRADATION DU DlfiTHYLfeNE GLYCOL PAR LES CULTURES PURES
ET MIXTES

^©^?1111111

^M^fltaf^mas^

Wclemfffittein

^ymeffpHagm^

!lSai|II|||K^(|l|
fBac^eeyctgufciim

IBuc^KrevisiiS

li'aciii^ipanii

l^llllllllllllll
:l!Ni|||ilSIIB^^^^^

:;|::::;:':!':-:;:w:;;::;?;:i:::;y::::|^t¥^

fe?;':::.:.^:':1

4,2

2,7

4,2

3,7

4,6

3,7

,3,7

1,9

0

t-^-'v'-;||^|(legra3e||

15

53

17

25

7

25

25

63

100

4,5

5,7

5,5

7,2

6,4

6,9

6,0

6,2

4,9

7,8

8,5

9,0

7,7

7,2

8,6

6,4

6,4

3,0

|i^|deg|a<3e||

22

15

10

23

28

16

36

36

70

1111
4,9

6,4

6,6

7,7

5,0

3,8

4,9

4,9

4,5

Mixture composee des cultures pures

Les activites de degivrage etant requises 1'hiver, les essais ont ete effectues a basse

temperature. Ainsi, des solutions contenant des produits de degivrage ont ete traitees en

laboratoire a 2 °C, a 5 °C et a 10 °C et a une temperature variant de 7,5 °C a 13,5 °C

dans une usme pilote. Les solutions traitees se composaient d'un melange d'eau bmte,

constitue d'eau usee domestique et industrielle et de produits degivrants utilises a 1'epoque

au Canada (Dow-1050, UCAR-CI). L'essai a 1'echelle pilote avait pour objectif de

verifier les resultats des essais au laboratoire et de determiner les problemes

operationnels susceptibles de survenir a grande echelle.

Le probleme operationnel predominant lors des essais etait la croissance des micro-

organismes filamenteux. La proliferation de ces micro-organismes a ete attribuee a deux

facteurs : la temperature et la charge organique. En effet, une augmentation du taux de

croissance des filamenteux et de 1'indice de volume des boues (TVB) a ete signalee a
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basse temperature de la solution (5 C) et lors de 1'augmentation de la charge organique

(F/M > 0,15 kg DB05/kg MESLM * d).

Les experiences menees par Jank et ses collaborateurs (1973) revetent une

unportance capitale puisqu'il s'agit des premiers travaux de recherche sur la

biodegradation des produits de degivrage. II faut cependant referer a ces travaux avec

prudence puisque la composition des produits de degivrage actuels differe sensiblement

de ceux etudies en 1973.

Plus recemment, M0rkved et son equipe de recherche (1992) ont etudie, a 1'echelle

laboratoire, la biodegradadon d'un melange de degivrant pour avions et degivrant de

pistes a base d'acetate de potassium. Les chercheurs concluent la faisabilite d'un

traitement combine de ce melange avec les eaux sanitaires de 1'aeroport.

3.9 Conclusion

Les quantites consommees par aeroport et par evenement de degla^age varient

considerablement. Les quantites utilisees annuellement peuvent totaliser quelques centaines

de milliers de litres pour un petit aeroport et plusieurs millions de litres dans Ie cas d'un

aeroport majeur. L'utilisation joumaliere maximale peut atteindre 15 % du volume annuel

et plusieurs evenements peuvent, en une seule fois, exceder 5 % de ce volume.

Le bilan de dispersion des degivrants dans la nature indique que plus de 80 % des

liquides utilises finit par se retrouver dans Ie systeme de drainage de 1'aeroport, si aucune

mesure pour les collecter n'est prise.

Les principaux constituants des degivrants canadiens sont Fethylene glycol et Ie

diethylene glycol. Ces deux produits possedent de tres basses tensions de vapeur sur une

grande plage de temperatures ambiantes. U est done improbable que Ie glycol, ruisselant

sur les aires ou 1'operation d&.degivrage a lieu, se volatilise. Par ailleurs. Ie potentiel de

bio-accumulation de 1'ethylene glycol et du diethylene glycol dans les tissus des organismes
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est negligeable. Ces produits ne sont pas persistants et se biodegradent sous une grande

variete de conditions environnementales. Aussi, ils manifestent peu (Taffmite pour les sols

et il est done peu probable qu'ils s'adsorbent sur les sediments des misseaux.

Le degre de toxicite des glycols varie en fonction du mode d'absorption.

L'ingestion orale de fortes doses peut provoquer chez Fhumain des nausees, des

vomissements et une depression du systeme nerveux central pouvant mener a la mort.

L'inhalation et les contacts cutanes provoquent des uritations. Lors d'une exposition

chronique, les symptomes s'exprunent surtout au niveau des rems ou on observe la

formation de cristaux d'oxalates et des lesions severes.

Selon leur teneur en additifs, la toxicite des degivrants, et plus particulierement des

produits d'antigivrage, est superieure a celle des constituants (EG et DEG). Plusieurs

etudes ont ete realisees pour evaluer la toxicite de 1'ethylene glycol et du diethylene glycol

par rapport aux especes aquatiques. Par contre, seulement un nombre limite de donnees

existe sur la toxicite des degivrants et ce, particulierement dans Ie cas des especes qui se

situent a la base de la chaine alimentaire aquatique, en I'occurrence les bacteries, les algues

et Ie benthos.

L'oxydation chimique de 1'ethylene glycol conduit, dans de faibles conditions, a la

formation de glycolaldehyde. Le glyoxal est obtenu lors de 1'oxydation en phase vapeur.

Une oxydation plus vigoureuse donne les acides glycoliques et oxaliques. L'oxydation

humide du glycol est possible seulement en presence de systemes catalytiques agissant sur

Ie mecanisme de 1'oxydation. En 1'absence d'un tel catalyseur, la conversion de

1'ethylene glycol demeurera tres faible. Par ailleurs, Fethylene glycol est pamii les

composes possedant Ie moins d'affinite pour 1'adsorption sur charbon active. Ceci est Ie

resultat du faible poids moleculaire de 1'ethylene glycol et de sa miscibilite totale dans

1'eau.
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La biodegradation d'une faible concentration de liquides de degivrage dans un

precede de boues activees est possible. Une basse temperature et une charge organique

accme par 1'ajout des degivrants peuvent provoquer une croissance unportante des micro-

organismes filamenteux. En plus, la toxicite des degivrants par rapport aux micro-

organismes des boues activees est un element dont il faudra tenir compte dans les

evaluations de la traitabilite des degivrants par boues activees.
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CHAPITRE 4

4.0 EFFET DE LA TEMPERATURE ET DU RAPPORT Cj/Xj SUR LE TAUX DE BIODEGRADATION
DES DEGIVRANTS

Le but de cette experience est de determiner 1'effet de la temperature ambiante et de la

charge organique initiale d'un degivrant sur Ie taux de biodegradation. Les resultats seront

utiles pour evaluer la vitesse de la degradation des degivrants et, consequemment,

determiner si leur biodegradation aura lieu a proximite du point de rejet dans Ie cours d'eau

ou plus loin en aval. Les resultats permettront egalement de mieux cemer 1'impact des

rejets de degivrants sur la disponibilite en oxygene des cours d'eau. En effet, si la basse

temperature de 1'eau pendant les activites de degivrage reduit Ie taux d'acdvite bacterienne,

la DBO qui s'exerce alors sur 1c cours d'eau sera tres faible. La verification de cette

hypothese permettra d'identifier les impacts causes par les degivrants susceptibles de se

manifester a des moments differents en foncdon de la temperature et dans des sections

distmctes du cours d'eau en fonction de la concentration.

4.1 Contexte experimental

L'experience consiste a biodegrader, a diverses temperatures, des solutions de

degivrant a differentes teneurs mitiales (Ci) dans des reacteurs en cuvee contenant une

concentration de micro-organismes variable. Le produit de degivrage utilise pour cette

experience est Ie UCAR-ADFD produit par Union Carbide du Canada inc. Les

caracteristiques du produit figurent au Tableau 3.2. Les conditions experunentales des

essais sont presentees au Tableau 4.1. Des contenants de 10, 130 et 200 litres ont servi

comme reacteurs. Les essais realises a 4 ± 1 °C et 10 ± 1 °C ont eu lieu dans un

refrigerateur a temperature controlee. Les analyses des differents parametres (pH, oxygene

dissous, MES, MVS, DCO, DB05, NTK et P total) ont ete realisees selon les methodes

standards [APHA - AWWA - WPCF, 1989].
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TABLEAU 4.1 BlODEGRADATION D'UN D^GIVRANT : CONDITIONS EXPERIMENTALES
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La culture bacterienne provenait de 1'usine d'epuration de Fentreprise de textile

Brooks a Magog. La boue a ete maintenue sous aeration dans un contenant de 20 litres.

L'acclimatation des bacteries a ete realisee sur une periode de trois semaines en injectant un

substrat constitue d'une solution ayant une concentration de 200 mg/L de degivrant, 19

mg/L NH4C1 et 4,4 mg/L KH2P04. Le pH de la solution etait de 7,1. Quotidiennement,

un volume de 1,25 litre de boue etait soutire et remplace par Ie meme volume de substrat.

La source d'oxygene et Ie melange ont ete assures par des aerateurs munis de

pierres poreuses pour ameliorer la difftision. Les resultats detailles des essais presentes a

1'Annexe II indiquent que la concentration d'oxygene dissous des reacteurs a ete maintenue
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a un niveau relativement elevee (> 2 mg/L). Une solution a base de NH4C1 et de Kiy^ a

servi a maintenir Ie rapport DB05/NTK/P superieur a 100/5/1 pour chacun des reacteurs.

4.2 Resultats et discussion

Les resultats des analyses de la DB05 presentes a 1'Annexe II indiquent une

importante mstabilite. Ceci est particulierement vrai pour les echantillons a haute

concentration et serait imputable au facteur de dilution appreciable impose a ces

echantillons par la methode de mesure de la DB05 [APHA - AWWA - WPCF, 1989].

Pour cette raison, 1'analyse des donnees s'est limitee aux resultats des analyses de la DCO.

Par ailleurs, des analyses ont etc effectuees pour etablir Ie rapport DCO/DB05. Le

Tableau 4.2 presente les resultats de ces analyses. Pour Ie produit de degivrage UCAR-ADF

D, Ie rapport trouve est approximativement egal a deux (2). Ce rapport a ete etabli pour

sept (7) solutions renfermant des concentrations de degivrant variant de 500 a 3 000 ppm.

Pour chaque solution, trois analyses de la DCO (Cl, C2 et C3) et trois analyses de la DB05

(Bl, B2 et B3) ont ete effectuees selon les methodes standards. La moyenne de chacune

des series d'analyses a ete calculee et utilisee pour Ie calcul du rapport DCO/DB05.

TABLEAU 4.2 RAPPORT DCO/DBO<; DU D6GWRANT UCAR-ADF D

lis^Riii
laiii

500
750

1000
1500

Tooo
2 500
3 000

KiWKI
512
^9
IT17
1403
1879
2388
2870

IS!
472
704
986

1444
1899
2352
2913

lilii
ISiiS

487
720

1 172
1 505
1840^

2407
2985

|KiiWi;
490
70S

1 092
1451
1873
2382
2923

242
^89
^68
^725
1009
1255

T610

239
"36T
526

"698^

1019
T^14
T435

r̂
54

362
^01
^745
923

1227
T489-

u<iiilil
245
371
498

^723
984

1265^

1 511

iiiiiiiiii
2

1,9
2,2
2

T9~
A^
JK

L'analyse statistique des resultats des differents essais presentes a 1'Annexe II

montre que Ie taux d'enlevement du degivrant en terme de DCO suit une cinetique du

premier ordre. Le modele est decrit par 1'equation suivante :
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C = concentration en tout temps (masse * volume )
-1>hi (Cj/C) = A:*t ou Ci = concentration au temps t = 0 (masse * volume'")

k = taux de reaction (temps )
t = temps de reaction (temps)

Pour obtenir une forme lineaire, 1'equation a ete transformee de la fa^on suivante :

In C,- In C = k*i ==> In C = - k*i + In C,

Ainsi, pour evaluer Ie taux de reaction (k), il s'agit de calculer la pente de la regression

lineaire du logarithme naturel de la DCO en tout temps (C) versus Ie temps (t). Le point

d'intersection de la regression avec (hi C) permet d'estimer la constante (hi Cj) pour un

essai donne. La Figure 4.1 montre un calcul typique du modele de degradation du

degivrant (Essai B3). Les resultats de tous les essais sont presentes a 1'Annexe II.

• mesures experimentales
modele du premier ordne

(Ci):

a

=6,19 \n(G/E)=k*t

A:=^=0,55d-1

•

~b^>-^«

4 6 8 10
temps (d)

Figure 4.1 Modele typique de la biodegradation d'un degivrant.
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Le Tableau 4.3 presente les parametres des equations du premier ordre decrivant la

biodegradation du produit de degivrage UCAR-ADF D sous diverses conditions de

temperatures et de rapports C/Xr

TABLEAU 4.3 REGRESSION LINEAIRE DECRTVANT LA BIODEGRADATION D 'UN DEGIVRANT

i?!;i|;,::::Essail:!;:::i^;;l;

AT
A2
A3
A4
A5
M
AT
Bl
B2
B3
w
B5^

d
C2

iSWW'
7
3
4
5
13
24
31
8
8
8

^2
7
10
5

1,60
1,03
0,72
0,20
0,16
0,19
0,07
0,81
0,72
0,55
0,29
0,08
0,05
0,05

saims
5,89
5,68

-6/72

^,84
^,12
^7/72
^TJO
^83
^,33
6,19

~r^
6,81
6,06
6,02

0,93
1,00
0,95
1,00
0,94
0,96
0,88
0,86
0,81
^96
0,85
0,99
0,92
0,87

HBIili^MSI
0,17

^,19
0,27
0,02
0,22
0,35
0,38
0,51
0,55

^741
^,55
^),03
^,10
^,02

Les deux premieres colonnes du Tableau 4.3 donnent la designation des essais et Ie

nombre d'observations (N). Les troisieme et quatrieme colonnes donnent Ie taux de

biodegradation du degivrant sous forme de DCO par jour (^) et la constante de la

regression. Les demieres colonnes presentent Ie coefficient de correlation du modele (R) et

1'erreur standard pour Ie logarithme naturel de la concentration (C) estimee.

Les taux de biodegradation du degivrant en fonction de la temperature et du rapport

Cj/Xi sont resumes au Tableau 4.4. Les concentrations initiales (Ci) et finales (Cg) sont

exprimees en terme de mg/L de DCO filtree. X, mdique la concentration en mg/L des

MVS en debut d'essais. Le rapport C/Xi est exprime en terme de concentration de DCO

initiale par rapport a la concentration initiale de MVS dans les reacteurs.
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TABLEAU 4.4 TAUX DE BIODEGRADATION D'UN D^GF^RANT (UCAR-ADF D) EN
FONCTION DE LA TEMPERATURE ET DU RAPPORT Cj/Xi

iiissalll

Al

A2

A3

A4

A5

A6

A7

Bl

B2

B3

B4

B5

Cl

C2

451

327

685

957

2854

1572

2571

1507

2885

390

612

926

403

413

680

160

293

340

270

128

132

4170

4320

413

293

360

220

131

76

5

79

457

300

12

67

58

105

5

5

451

147

375

0,7

2,0

2,3

2,8

10,6

12,3

19,5

0,4

0,7

0,9

2,1

2,6

1,8

3,2

20 ±2

20 ±2

20 ±2

20 ±2

20 ±2

20 ±2

20 ±2

10 ± 1

10 ± 1

10 ± 1

10 ± 1

10 ± 1

4± 1

4±1

ViSiiSKS
1,60

1,03

0,72

0,20

0,16

0,19

0,07

0,81

0,72

0,55

0,29

0,08

0,05

0,05

Ainsi, en utilisant un taux representatif des conditions du milieu et en connaissant la

concentration initiale du degivrant, il sera possible d'estimer la concentration residuelle en

tout temps.

Les taux de biodegradation en fonction de la temperature et de la charge organique

initiale (C/Xi) sont presentes a la Figure 4.2.

62



1.5-H

:a'
^rt

-<

l -N

0,5 -H

Al
20°C 10°C 4°C

A2

\'^\

A3
Bl

A4 AS A6
ji A7
^

B2

B3

B4

D B5 d C2

0,7 2 2,3 2,8 10,6 12,3 19,5 0,4 0,7 0,9 2,1 2,6 1,8 3,2
Rapport Ci/Xi

Figure 4.2 Taux de biodegradation d'un degivrant en fonction de la temperature et du
rapport Cj/Xi.

Dans Ie cas des tests conduits a 20 ± 2 °C, nous pouvons constater 1'existence de

deux regions distmctes : Ci/Xj < 2,8 et Ci/Xi > 2,8. Dans la premiere region, les valeurs

de k varient brusquement de 1,6 d-l (C/Xi = 0,7) a 0,2 d-l (Ci/X, = 2,8) tandis que la

chute est moins prononcee, quoiqu'elle demeure apparente, dans la deuxieme region (k =

0,07 d4 lorsque Cj/Xi = 19,5). En effet, une augmentation du rapport Ci/Xi de sept fois

dans cette demiere region n'a provoque qu'une baisse de k de trois fois. Pour les essais

menes a 4 ± 1 °C, aucune difference dans la valeur de k (0,05 d ) n'a ete enregistree

lorsque Ie rapport C/X; a augmente de 1,8 a 3,2.

Les resultats demontrent egalement 1'importance de 1'effet des basses temperatures

sur Ie taux d'enlevement. Tel qu'illustre a la Figure 4.1, Ie taux d'enlevement chute

radicalement lorsque la temperature duninue. Cet effet est notable pour les essais ayant un

rapport Ci/X, ^ 2 (A2, B4 et Cl). Le coefficient du taux d'enlevement (k) dimmue de

fa?on importante (1,03 d-l, 0,29 d et 0,05 d respectivement) lorsque la temperature

baisse. Cette meme conclusion peut etre tiree en examinant deux series d'essais ayant des
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rapports Cj/X, du meme ordre (A4 et B5) et (Al et B2). Dans ces deux cas, la valeur de k

a chute de plus de deux fois lorsque la temperature a baisse de 20 ± 2 °C a 10 ± 1 °C.

Les resultats des essais suggerent que Ie taux de biodegradation depend de la

temperature ainsi que de la concentration initiale du degivrant (F) et des micro-organismes

(M). Lorsque Ie rapport Cj/Xj est faible et la temperature de la solution est relativement

elevee (20 °C), la vitesse de degradation est assez rapide. En presence de micro-

organismes, la biodegradation peut done avoir lieu dans Ie cours d'eau, pres du point de

rejet du degivrant. Quoiqu'elle ne peut etre totalement exclue, cette situation est peu

probable en climat canadien, ou la temperature de 1'eau demeure basse, aux alentours de 10

°C, et ce bien apres que les demieres applications de degivrants aient eu lieu.

En 1'absence d'une concentration importante de micro-organismes dans les cours

d'eau, et particulierement lors de rejets massifs de degivrant, Ie rapport Ci/X, devient tres

important, inhibant ainsi la biodegradation des degivrants dans les segments du cours d'eau

les plus rapproches du point de rejet. Ce resultat explique la concentration relativement

elevee d'oxygene dissous dans les cours d'eau pres des points de rejet des degivrants. En

effet, des concentrations d'oxygene dissous variant de 6,5 a 10 mg/L ont ete signalees aux

points de rejet des degivrants [CONSULTANTS VFG, 1994 et A6ROPORTS DE MONTREAL -

SIMA, 1995]. Ceci permet d'emettre 1'hypothese que la degradation et la consommation

d'oxy gene dissous peuvent avoir lieu dans des segments des cours d'eau situes loin des

points de rejet et que la zone de 1'unpact envuronnemental serait plus etendue que ce qui a

deja ete rapporte. II est important d'entreprendre des evaluations sur Ie terram pour

confirmer cette hypothese.

Par ailleurs, si la biodegradation a lieu loin du point de rejet, il n'en demeure pas

moins que la concentration elevee de degivrants aux pomts de rejet pourra engendrer une

toxicite aigue au biote aquatique. Cette hypothese vient d'etre confmnee dans Ie cas de

rejets de Faeroport de Baltimore-Washington [FISHER et coll., 1995]. De plus, Fimpact

toxique peut s'etaler sur une longue partie du trajet des cours d'eaux recevant les
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degivrants. Hartwell et son equipe de recherche (1995) out etabli que de faibles

concentrations de degivrants peuvent causer une toxicite chronique chez les menes Tete-de-

boule.

4.3 Conclusion

Le taux de biodegradation depend de la temperature ainsi que du rapport entre les

concentrations initiales de degivrant et des micro-organismes (Cj/Xj). Le taux de

biodegradation est eleve lorsque Ie rapport Ci/Xj est faible ou lorsque la temperature de la

solution est elevee (20 °C). Reciproquement, la baisse de la temperature et un rapport

Cj/Xi eleve entrainent une diminution de la vitesse de degradation des degivrants. La

biodegradation du degivrant suit une cinetique de premier ordre. Le taux de biodegradation

(K) mesure a 20 ± 2 °C varie de 1,6 d'1 pour Ci/X; = 0,7 a 0,07 d'1 lorsque Ci/Xj =

19,5. A 10 ± 1 °C, la valeur de k chute a 0,72 pour un rapport C/Xj de 0,7. A une

temperature de 4 ± 1 °C, aucune difference n'a ete enregistree dans la valeur de k (0,05

d ) lorsque Ie rapport C/Xi a augmente de 1,8 a 3,2.

Les concentrations elevees de degivrants aux points de rejet et les temperatures des

cours d'eau inferieures a 10 °C pendant une bonne partie de la saison de degivrage

suggerent que Ie taux de biodegradation des degivrants, pres des points de rejet, sera faible.

II est probable que la degradation et la consommation d'oxygene dissous qui 1'accompagne

aient lieu dans des segments des cours d'eau situes loin des pomts de rejet.

Les concentrations elevees de degivrants, aux points de rejet, pourront occasionner

une toxicite aigue au biote aquatique. L'impact toxique peut s'etaler sur une longue partie

du trajet des cours d'eaux recevant les degivrants puisque de faibles concentrations de

degivrants peuvent causer une toxicite chronique chez des poissons.
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CHAPITRE 5

5.0 TRAITEMENT DE DEGIVRANTS DANS UNE STATION D'^PURATION A BOUES ACTIVEES

L'epuration biologique constitue une option interessante pour Ie traitement des

degivrants puisqu'elle represente une source de carbone facilement assimilable par les

micro-organismes mixtes. L'experience presentee dans ce chapitre vise a evaluer, a

1'echelle reelle, 1'impact d'un rejet prolonge d'un degivrant sur 1'efficacite du traitement

d'une station de boues activees.

5.1 Contexte experimental

La station de traitement utilisee lors de 1'experience est celle de Saint-Canut, situee a

proximite de 1'aeroport de Mirabel. II s'agit d'un procede d'epuration conventionnel a

melange complet. En plus des rejets en provenance de 1'aeroport qui contribuent a

approxunativement 30 % du debit, la station dessert trois municipalites comptant une

population de 5 600 personnes. Le debit moyen de la station d'epuration est de

3 600 m3/d. Au printemps, Ie debit moyen augmente a environ 4 800 m3/d, alors qu'il

diminue en hiver a pres de 3 000 m'Vd. En ce qui conceme les charges de la station, la

DCO moyenne est de 395 mg/L.

L'experience consiste a deverser du degivrant a 1'egout sanitaire a un debit controle

et a effectuer 1'analyse de certains parametres Ie long de la chaine de traitement, de fa^on

a evaluer la capacite de la station d'epuration a traiter les degivrants. Le debit d'mjection

maximal a ete etabli a 16 L/h (384 L/d) de liquide de degivrage XL 54 concentre a 54 %

d'ethylene glycol et produit par Union Carbide inc. Pour Ie degivrant en question, ce

debit correspond a une charge theorique quotidienne de 230 kg de DB05 ou de 295 kg de

DCO. Ceci represente une augmentation de 1'ordre de 25 % de la charge de la DCO

traitee en moyenne pendant 1'hiver. L'experience s'est deroulee en quatre phases :
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• phase de pre-iiyection : phase d'une duree d'une semaine qui consiste a faire un suivi

de 1'exploitation normale de la station d'epuration sans injection de degivrant;

• phase d'acclimatation : phase d'une duree de deux semaines ou Ie debit d'mjection du

degivrant a ete progressivement amene de 0 a 16 L/h afin d'acclimater la biomasse des

boues activees au nouveau substrat;

• phase d'iiyection : Ie debit d'injection du degivrant est reste constant a 16 L/h durant

quatre semames;

• phase de post-iiyection : cette phase permet d'evaluer Ie retour de la station

d'epuration a la normale. Un suivi a ete effectue pendant trois semaines, sans

injection de degivrant.

La solution a ete mjectee dans un regard situe sur une branche principale du reseau

d'egout sanitaire de 1'aeroport de Mirabel a Montreal atm d'assurer un bon melange de la

solution et des eaux usees. Elle a ete puisee a partir d'un reservoir renfermant 15 000

litres de degivrant. Une roulotte chauffee contenait Ie systeme d'injection constitue de

deux pompes (type Gamma/4-W) qui fonctionnaient a partir d'un reservoir tampon

alimente par Ie reservoir de 15 000 litres. Le debit d'mjection etait verifie regulierement

au moyen d'un chronometre et d'un cylindre gradue.

La prise d'echantillons lors des phases de pre-injection et d'acclimatation a ete

effectuee aux deux jours. Lors des phases d'injection et de post-injection,

1'echantillonnage a ete realise aux trois jours. Pour les proteger du froid, les

echantillonneurs etaient places dans des abris en bois chauffes par une ampoule

electrique. Les echantillons recueillis ont etc conserves dans des glacieres maintenues a

une temperature de 4 °C. Us ont ensuite ete achemines au laboratoire pour analyses. Les

analyses ont ete effectuees selon les methodes standards [APHA - AWWA - WPCF,

1992]. L'analyse des glycols a ete effectuee par GC/FID, tel que recommande par

MACDONALD et ses collaborateurs (1992b). Les boues deshydratees out ete analysees

selon Ie guide du ministere de I'Environnement et celui de 1'Agriculture, des Pecheries

et de 1'Alimentation (1991).

67



Les points d'echantillonnage (Pl a P7) sont illustres a la Figure 5.1.

Pl
A^ROPORT

VILLE DE
MIRABEL

Bassin
a6robie

Bassin
aerobie

D6canteur
secondaire

P6
D6sinfection

(chlore)
• RIVI&RE
DU NORD

Filtre
d bandes

P7
->• COMPOSTAGE

Figure 5.1 Chaine de traitement de la station d'epuration de Saint-Canut

Ces points ont ete repartis comme suit:

• Pl: point d'mjection de la solution de glycol;
• P2: point d'entree de 1'affluent de 1'aeroport a la station d'epuration;
• P3: point d'entree de 1'affluent total (ville + aeroport) a la station d'epuration;
• P4: bassin d'aeration n° 1;
• P5: point d'entree des boues recirculees, situe en amont du decanteur primaire;
• P6: sortie du decanteur secondaire;
• P7: sortie du filtre a bandes de la station d'epuration.

Les activites d'echantillonnage et d'analyses aux differents points sont resumees au Tableau
5.1.
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TABLEAU 5.1 PROGRAMME D'^CHANTILLONNAGE ET ANALYSES

j:ii;j|||||:|||||;:|:i:;|||||:|||^

Periode d'echantillonnage

Parametres analyses

Type cTechantillonnage

phases d'acclimatation et d'injection

DB05, DCO, glycols

instantane, a la pige

l^^:i;:;;;;tl;:l::II^i,^

Periode d'echantillonnage

Parametres analyses

Type d'echantillonnage

Equipements utilises

pendant toute la duree de 1'experience

DB05 totale et soluble, DCO totale et soluble, MES, MVS,
NTK, NH3-N, N02-N, NOs-N, P total, P04-P, $04, glycols,
pH et temperature

proportionnel au temps (compose sur 24 heures) puis
recompose selon Ie debit

echantillonneur automatique portatif 24 bouteilles
d'American SIGMA, modele streamline 800 SL. pH-metre
enregistreur modele 30 cordless pH/Temp d'Analytical
Measurements

iffyiiyyiyiwyy^^
Periode d'echantillonnage

Parametres analyses

Type d'echantillonnage

Equipements utilises

pendant toute la duree du projet

DB05 totale et soluble, DCO totale et soluble, MES, MVS,
NTK, NH3-N, NOrN, NOs-N, P total, P04-P, temperature,
alcalinite, pH et oxygene dissous

proportionnel au temps (compose sur 24 heures) puis
recompose selon Ie debit

echantillonneur automatique portatif 24 bouteilles
d'American SIGMA, modele streamline 800 SL. pH-metre
enregistreur, modele 30 cordless pH/Temp d'Analytical
Measurements
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TABLEAU 5.1 (SUITE) PROGRAMME D 'ECHANTILLONNAGE ET ANALYSES

llllllliljlillNIIB
Periode d'echantillonnage

Parametres analyses

ou rapportes

Type d'echantillonnage

Equipements utilises

pendant toute la duree de 1'experience

MESLM, MVSLM, oxygene dissous, examen microscopique
volume des boues, debit d'air, age des boues,
% de recirculation, TUO, chloration

instantane, a la pige

oxymetre HI 8543 HANNA Instruments, cylindre gradue de
1000 mL, microscope a contraste de phase MEUI avec
appareil photo Canon

::.S(;:;^^;;iliii;ll|||^

Periode cTechantillonnage

Parametres analyses

Type d'echantillonnage

pendant toute la duree de 1'experience

MESLM, MVSLM

instantane, a la pige

Periode d'echantillonnage

Parametres analyses

Type d'echantillonnage

Equipements utilises

pendant toute la duree de 1'experience

DB05totale et soluble, DCO totale et soluble, glycols, MES,
MVS, NHs-N, NOz-N, NOs-N, P04-P, pH, alcalinite,
oxygene dissous, temperature et pH

proportionnel au temps (compose sur une periode de 24
heures)

echantillonneur automatique portatif 24 bouteilles
d'American SIGMA, modele streamline 800 SL. pH-metre
portatifPT70J587, Plant Products Co. Ltd

iiSiiiiiiiiii^^
Periode d'echantillonnage

Parametres analyses

Type d'echantillonnage

1 fois/phase sauf la phase d'acclimatation

pH, MES, MVS, NHs-N, NTK, NOz, N63, P total inorg., P
total, Al, As, B, Cd, Ca, Cr, Co, Fe, Mg, Mn, Hg, Mo, Ni,
Pb, K, Se, Zn et BPC

instantane, a la pige
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5.2 Resultats et discussion

Les resultats detailles des analyses aux sept points d'echantillonnage sont presentes

aux Tableaux I a 5 de 1'annexe III. Le Tableau 6 de cette annexe presente des donnees

permettant d'evaluer Ie rendement de la station d'epuration.

5.2.1 Debits et charges traites par la station d'epuration

La Figure 5.2 presente la variation du debit moyen de 1'aeroport (P2) et de 1'affluent

combine des eaux usees municipales et de 1'aeroport (P3) durant les differentes phases de

1'experience.

Pre-injection Acclimatiilion

11111111 Nil li I i ! |i H-Ht-H+H-H-+4 M-l-h+-14-l 11111111111111111111111 I-H-t-l-l-+-h-h-H^h'H

M f~)

. ASluent P2 -w- Affluent P3

Figure 5.2 - Variation du debit aux points P2 et P3

Le Tableau 5.2 presente les debits moyen, minimal et maximal pour ces memes

points en fonction des differentes phases de 1'experience. II montre que Ie debit en

provenance de 1'aeroport est generalement constant : entre 1 000 et 1 500 mj/d avec deux

pointes au-dessus de 2 000 mj/d lors des periodes de fonte des neiges et de fortes pluies.

Le debit combine (ville + aeroport) au point P3 est egalement stable et varie entre 4 000

et 4 900 mj/d avec deux pointes importantes superieures a 8 000 mj/d atteintes lors de

fonte des neiges et de fortes pluies.
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TABLEAU 5.2 VARIATION DU DEBIT AUX POINTS P2 ET P3

Phase de 1'experience

Pre-injection
Acclimatation
Injection
Post-injection

Pre-injection
Acclimatation
Injection
Post-injection

Moyen Minimal

Debit au point P2 (m3/d)
1 360
1285
1488
1430

1 193
1035
953

1 116
^Debif; mi point P3 (m /d) i: ^:;':::::'!' ':'-:

4881
4 120
4776
4310

4036
3037
3268
3200

Maximal

1582
1532
2296
1685

5842
4810
8619
5415

La Figure 5.3 montre que pendant toute la periode d'injection du degivrant dans Ie

reseau, la DCO du degivrant injecte demeure relativement constante avec une

concentration moyenne de 770 000 mg/L. Pour un debit d'injection a pleine charge de

16 L/h, ceci correspond a 295 kg/d de DCO.

Pre-mjection Acclimatation Injection Post-injection

11111111111111111111 1-H-H I t- 1-H 111111111111111

. Ethylene glycol » DCO totale

Figure 5.3 Variation de la concentration en ethylene glycol et de la DCO totale au
point d'injection (Pl)
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Concernant 1'analyse du glycol, nous constatons que les concentrations d'EG sont

tres variables (Tableau 1 de 1'Annexe III). Ceci est probablement du a la tres grande

sensibilite de la methode analytique utilisee (GC/FID) par rapport aux dilutions elevees.

Par ailleurs, des analyses de DB05 effectuees sur la solution de glycol mjectee n'ont

pas ete retenues en raison de 1'instabilite des resultats causee par les dilutions imposees

par la methode analytique pour des valeurs de DB05 elevees. Pour tenter de stabiliser les

lectures de DB05, les tests ont ete repetes avec des boues acclimatees. Des resultats

comparables ont cependant ete obtenus.

Le Tableau 5.3 presente les charges moyennes en DB05 et en DCO en provenance

de Faeroport (P2) et de 1'affluent combine des eaux usees municipales et de 1'aeroport

(P3) au cours des differentes phases de 1'experience. Ces charges ont ete etablies a partir

des debits et des concentrations mesures aux points respectifs. Ces resultats permettent

de confirmer 1'augmentation de la charge a traiter apres 1'injection du degivrant.

TABLEAU 5.3 VARIATION DES CHARGES MOYENNES EN DB05 ET EN DCO AUX
POINTS 2 ET 3

illlliimii|iQ||ii3|i|niffi liiili mii II
Phase 1 : Pre-injection 143 82 380 158
Phase 2 Acclimatation 285 156 624 280
Phase 3 Injection 419 271 768 416
Phase 4 Post-injection 225 98 580 190
i|||ij|I|||s||i||||||s|Hg|i|| imii
Phase 1 Pre-mjection 262 137 823 342
Phase 2 Acclimatation 431 219 1 188 428
Phase 3 Injection 726 320 1902 675
Phase 4 Post-injection 325 118 899 323

Nous constatons une augmentation de la charge en DB05 totale et soluble aux points

2 et 3 durant la phase d'injection du degivrant. Les resultats de la phase de post-injection

demontrent un retour a la situation qui prevalait avant 1'injection du degivrant. Les

memes tendances sont observees pour la DCO.
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5.2.2 pH. temperature et oxygene dissous

• pH

La Figure 5.4 montre que Ie pH de 1'affluent combine des eaux usees municipales et

de Faeroport s'est maintenu autour de 7 avant et apres 1'ajout du glycol.

8 ^
Pre-mjection Acclimatation Injection Post-injection

7 4-v

4 lllllll 1111 IN 111!11111111 I II II II II II III IIIIIIIIII I II flIIII 1111111 II II +++-H-

. Affluent P2 .AflluentP3 .EfflucntP6

Figure 5.4 Variation du pH aux points P2, P3 et P6

En general, les eaux sans glycol en provenance de 1'aeroport ont un pH de 1'ordre de

6,3. Elles sont neutralisees par les eaux usees municipales et entrent dans la chaine de

traitement avec un pH d'environ 7. Le pH moyen de 1'effluent (P6) s'est etabli a environ

6,5, soit un differentiel de 0,5 par rapport au pH de 1'affluent. Ce resultat pourrait etre

attribuable a la presence des acides organiques formes par la biodegradation des produits

organiques [GAUDY et GAUDY, 19801. L'ethylene glycol contenu dans Ie degivrant n'a

pas accentue Ie phenomene. La baisse de pH de 1'effluent est stable avant, pendant et

apres 1'ajout du degivrant. Une autre explication de la baisse du pH serait une defaillance

de 1'instrument de mesure de pH au point P6. En effet, lors d'une verification a 1'aide

d'un pH-metre calibre, 1'instrument en question a systematiquement mesure des valeurs

plus acides que Pinstrument-etalon. Cette deuxieme hypothese nous parait valable a la

lumiere des resultats des analyses de 1'alcalinite de 1'affluent (P3) et de 1'effluent (P6)
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1'effluent (P6) presentes aux Tableaux 3 et 4 de 1'Annexe III. Ceux-ci demontrent la

persistance d'une alcalinite residuelle suffisante pour neutraliser 1'effluent.

• Temperature

Durant 1'experience, la temperature de 1'affluent combine des eaux usees

municipales et de 1'aeroport (P3) s'est maintenue en moyenne a 10 °C jusqu'au 9 janvier,

date a laquelle a debute une periode de pluie intense. Pendant cette periode, la

temperature des eaux a monte a 12 °C pour retomber a une moyenne de 8 °C jusqu'a la

fin de 1'experience. Les eaux usees en provenance de 1'aeroport sont generalement plus

chaudes que celles de la municipalite. De maniere generale, la temperature moyenne des

eaux de Faeroport s'est maintenue entre 11 OC et 13 °C durant 1'experience.

La temperature a un effet considerable sur la performance du precede. En effet, a

faible charge organique, 1'enlevement de la DBO depend de la diffusion de 1'oxygene

dans Ie floc biologique, ou il est utilise par les micro-organismes. La faible temperature

provoque une reduction du taux d'utilisation d'oxygene, ce qui permet une meilleure

diffusion de 1'oxygene dans Ie floc et favorise ainsi Ie maintien de conditions aerobies a

1'interieur du floc [ECKENFELDER, 1980]. L'effet de la temperature sur Ie taux de

biodegradation des degivrants a ete discute au Chapitre 4. II est bien etabli qu'une baisse

de temperature provoque une reduction de la vitesse de degradation des degivrants

[SABEH et NARASIAH, 1991]. La Figure 5.5 presente la variation de la temperature au

cours de 1'experience.

La temperature a aussi un unpact sur la decantation des boues puisque leur vitesse

de decantation depend de la densite et de la viscosite du milieu a travers lequel elles

decantent. A basse temperature, 1'eau devient plus dense et plus visqueuse, les matieres

solides ne se decantent pas facilement et les matieres fines peuvent outrepasser Ie

deversoir de sortie, entrainant une baisse de rendement du traitement.
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Figure 5.5 Variation de la temperature aux points P2, P3 et P6

• Oxygene dissous

L'utilisation de 1'oxygene par les micro-organismes est dictee par la synthese

cellulaire ainsi que par les besoins energetiques des fonctions d'entretien. Le Tableau 5.4

presente les valeurs moyenne, minimale et maximale pour I'oxygene dissous mesure dans

Ie bassin d'aeration n 1 (P4) en fonction des differentes phases de 1'experience.

TABLEAU 5.4 VARIATION DE LA CONCENTRATION DE L'OXYGENE DISSOUS DANS LE
BASSIN D'AERATION N 1

Oxygenedissous (mg/t.)
Pre-injection
Acclimatation
Injection
Post-injection

Moyerme
3,2
2,0
1,9
1,7

Minimale
2,6
0,2
0,5
0,5

Maximale

4,0
3,6
3,8
3,8

L'oxygene dissous a ete maintenu a des concentrations satisfaisantes durant

1'experience, une concentration residuelle de 1'ordre de 1 a 2 mg/L etant consideree

comme acceptable pour maintenir des conditions aerobies dans la masse biologique.

Malgre 1'augmentation du debit d'air pendant deux semaines au cours de la phase

d'injection, la concentration de 1'oxygene dissous a ete inferieure a 1 mg/L a quelques
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reprises (Tableau 5 de PAnnexe III). Cette situation sporadique n'a pu avoir de

consequences sur les conditions aerobies du traitement.

La Figure 5.6 presente la variation du taux specifique d'utilisation de 1'oxygene

(TSUO). Ce parametre represente Ie taux d'utilisation de 1'oxygene dissous par gramme

de biomasse. II a ete mesure avec des echantillons de biomasse recueillis dans Ie bassin

d'aeration n 1 (P4). Le TSUO s'est generalement maintenu entre 10 et 20 mg 02/L/h/g

MVS, valeurs typiques d'un traitement efficace [WPCF, 19891. L'ajout de glycol n'a pas

eu d'impact sur Ie taux d'utilisation d'oxygene.
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Figure 5.6 Variation du taux specifique d'utilisation d'oxygene (TSUO)

5.2.3 Nutriments

L'enlevement de la matiere organique dans les boues activees s'accomplit par des

micro-organismes aerobies heterotrophes. Ceux-ci utilisent une fraction de la matiere

organique comme source de carbone servant a la synthese de la nouvelle biomasse et

oxydent Ie restant afin de fournir 1'energie necessaire aux autres fonctions vitales. Ainsi,

pour qu'il y ait la synthese, 1'eau usee doit contenir une concentration suffisante
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d'elements composant Ie materiel cytoplasmique des cellules. De fagon generale, ces

elements nutritifs se trouvent en quantites suffisantes dans les eaux municipales. II arrive

cependant, surtout dans Ie cas de rejets industriels, que les eaux usees soient deficientes

en azote et en phosphore. Dans ce cas, il est essentiel d'aj outer ces elements au procede

[BENEFIELD et RANDALL, 1980].

Les nutriments constituent une composante essentielle de la synthese cellulaire. La

quantite de nutrunents requise depend ainsi des conditions de croissance des micro-

organismes et, par consequent, varie selon Ie temps de retention cellulaire ou 1'age des

boues [SHERRARD et SCHROEDER, 1976]. Ainsi, Ie rapport carbone/azote/phosphore,

exprime en terme de DB05/N/P, varie de 100/5,4/1 a 250/5,4/1 lorsque 1'age des boues

passe de ± 5 jours a ± 20 jours. Le rapport DB05/N/P Ie plus communement utilise

demeure cependant 100/5/1. Un autre rapport souvent utilise est DCO/N/P = 140/4,7/1

[GRADY et LIM, 1980]. Les essais de traitabilite des degivrants [JANK et coll., 1973]

indiquent un ratio DB05/N/P de 100/5/1 lorsque la temperature est de 10 °C. Une plus

grande quantite d'azote est requise lorsque la temperature tombe de 5 °C a 2 °C alors que

Ie rapport DB05/N/P devient 100/7/1 et 100/9/1 respectivement. Les essais sur un

melange constitue de degivrants differents de ceux utilises par Jank proposent un rapport

DCCVN/P de 110/10/1 [M0RKVED et coll., 1992].

• Awte

La Figure 5.7 presente la variation des rapports DB05 total/NTK et DB05

soluble/NH3-N a 1'entree du bioreacteur (P3). Les rapports rencontres a 1'entree du

bioreacteur pendant Fessai sont les suivants :

DB05 total/NTK < 8,0 en tout temps

DB05 soluble/NH3-N < 7,0 en tout temps
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Figure 5.7 Variation des rapports DBOs/azote a 1'entree du bioreacteur (P3)

Le rapport generalement accepte DB05/N < 20 est largement respecte et,

consequemment, Pazote ne constituait pas un parametre limitatif a la croissance de la

biomasse. Le Tableau 5.5 presente les concentrations moyenne, minimale et maximale

pour Fazote ammoniacal residuel a 1'effluent (P6) en fonction des differentes phases de

Fessai.

TABLEAU 5.5 CONCENTRATIONS DE L'AZOTE AMMONIACAL RESIDUEL A L'EFFLUENT (P6)

NHs'NQng/L)
Pre-injection
Acclimatation
Injection
Post-injection

Moyenne
0,1

~Jfl_
7,1

~M_

Minimale
0,05
0,05
0,6

-o7T

Maximale
0,15

17
22
5,9

Le Tableau 5.5 ainsi que les Figures 5.8 et 5.9 montrent que 1'injection du degivrant

a provoque une diminution significative du processus de nitrification et, consequemment,

une hausse de 1'azote ammoniacal residuel de Feffluent a la station (P6). En effet, durant

la phase de pre-injectkm, la concentration moyenne (Tazote ammoniacal de 1'effluent (P6)

etait inferieure a 0,1 mg/L alors qu'elle etait en moyenne de 15 mg/L a 1'affluent (P3)

(Tableau 3 de 1'Annexe III). Pendant cette meme phase, on observe la relation inverse
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pour les nitrites-nitrates, soit 0 mg/L de nitrites-nitrates a Faffluent (P3) et 12 mg/L en

moyenne a Feffluent (P6) (Tableaux 3 et 4 de 1'Annexe III).

Pre-injeclion Acclanatation Injection Post-mjection

. Affluent P2 -®- Affluent P3 -a—EffluentP6

Figure 5.8 Variation des concentrations en azote ammoniacal (NH3> aux points P2, P3
etP6

20 -,
Pre-injection Acclimatalion Injection Post-injection

0 4<»-H-+^H^H-<H-»+»+»-W 1 !»i-!0i lai-tai+di imi i.i.i | ! |»!-H H-f

. Affluent P2 _^_ Affluent P3 •, EfOuentP6

Figure 5.9 Variation des concentrations en nitrites-nitrates (N02-N03) aux points P2,
P3 et P6
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Le processus de nitrification etait done bien etabli avant 1'injection du degivrant.

Or, les resultats des analyses de 1'azote ammoniacal et des nitrites-nitrates des phases

d'acclimatation et d'injection subsequentes nous revelent que Ie processus de nitrification

avait considerablement ralenti. La nitrification a amorce un redressement en fin

d'injection.

A 1'examen des Figures 5.8 et 5.9, nous constatons egalement que, durant

1'acclimatation, la concentration en nitrates de 1'effluent (P6) a diminue constaimnent. La

concentration d'azote ammoniacal a suivi Ie processus inverse et atteint un sommet

lorsque la concentration en nitrates etait minimale. Le processus de nitrification a repris

en fin cT injection de degivrant.

Plusieurs facteurs peuvent affecter la nitrification : Ie pH, la temperature, 1'oxygene

dissous et la competition des bacteries pour 1'utilisation de substrats carbone-azote

[GRADYetLlM, 1980].

Le pH a un impact notoire sur la croissance des bacteries nitrifiantes Nitrosomonas

et Nitrobacter, responsables de 1'oxydation de 1'azote ammoniacal en nitrite et

subsequemment en nitrate. Etant donne la production d'acide nitrique lors de 1'oxydadon

du NH3-N, la nitrification s'accompagne d'une reduction proportionnelle de 1'alcalinite

de la solution traitee [ECKENFELDER, 1980]. Les resultats des analyses d'alcalinite et

d'azote ammoniacal presentes aux Tableaux 3 et 4 de 1'Annexe III confirment une

reduction de 1'alcalinite en fonction de 1'intensite de la nitrification. La nitrification a lieu

habituellement dans un milieu a pH variant de 6,0 a 9,0. Le pH etant demeure

relativement constant durant toute 1'experience, il est peu probable que ce parametre soit

a 1'origine de 1'inhibition de la nitrification.

La temperature peut aussi mfluencer Ie taux de croissance des bacteries nitrifiantes.

Lors d'une baisse de temperature, la reduction de 1'acdvite des Nitrosomonas est plus

unportante que celle des Nitrobacter. Le taux de conversion de 1'azote ammoniacal en
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nitrite est done diminue, ce qui provoque une reduction de la suite du processus de

nitrification [GRADY et LIM, 1980]. Comme 1'indique la Figure 5.5, la temperature de

Feffluent a varie de fa^on sensible durant 1'experience. Des Ie debut de 1'etude, la

temperature moyenne de 1'effluent passe de 12 a 8 °C en moins d'une semaine. Une

baisse aussi radicale de temperature a pu affecter la cinetique de la nitrification. A

1'exception de la phase d'acclimatation ou la temperature s'est maintenue entre 10 °C et

12 °C, la temperature moyenne des effluents a toujours ete inferieure a 9 °C et elle s'est

maintenue entre 6 et 8 °C. A ces temperatures, la nitrification est habituellement reduite

de fa<?on importante.

Une concentration d'oxy gene dissous inferieure a 2 mg/L dans Ie bioreacteur peut

egalement affecter Ie processus de nitrification [ECKENFELDER, 1980]. Durant

1'experience, des concentrations inferieures a 2 mg/L ont ete observees a plusieurs

reprises (Tableau 5 de 1'Annexe III). Tel que mentionne au Tableau 5.4, la concentration

moyenne de Foxygene dissous dans Ie bassin d'aeradon n 1, pendant les phases

d'injection et de post-injection, etait legerement inferieure a 2 mg/L. Cette situation

aurait pu avoir un impact sur la nitrification.

Par ailleurs, 1'ajout de degivrant a augmente Ie rapport DB05/NTK (Figure 5.7).

Le processus de competition entre les bacteries utilisatrices de carbone et les bacteries

nitrifiantes en presence d'un rapport DB05/NTK eleve est tel que les bacteries nitriflantes

ne peuvent etre efficaces que lorsque Ie carbone disponible sera reduit a un certain seuil

[TCHOBANOGLOUS et SCHROEDER, 1985]. L'aJOUt de DB05 sous forme de glycol a pour

effet d'allonger Ie temps de traitement avant d'atteindre Ie seuil requis et d'ainsi reduire

Ie temps disponible pour la nitrification.
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• Phosphore

La Figure 5.10 presente la variation des rapports DB05 totale/P total et DB05

soluble/P04-P a 1'entree du bioreacteur (P3). Ces rapports sent les suivants :

DB05 totale/P total < 60 en tout temps (sauf une journee % 120)

DBOs soluble/P04-P < 40 en tout temps

140
Pre-mjection Acclimatation Injechcn Post-inKdion

-H-H-H-H-H-l-H-H--i-l-H--!-!-H ! ! I i I i -H-f 111 II I H-H-H-H -H-^-4-m-H-K—H-H

.DB05 totale / Phosphore total _<s_DB05 soluble / P04-P

Figure 5.10 Variation des rapports DBCyP a Fentree du bioreacteur (P3)

Le rapport generalement accepte DB05/P < 100 est largement respecte.

Consequemment, Ie phosphore ifetait pas un parametre limitatif de la croissance de la

biomasse durant 1'experience.

Dans les eaux usees municipales; Ie phosphore se trouve sous trois formes : Ie

phosphore organique, les orthophosphates et les polyphosphates. Les bacteries sont en

mesure cTassimiler les orthophosphates durant leur processus de croissance. Les

polyphosphates doivent subir une hydrolyse enzymatique qui les transforme en

orthophosphates avant d'8tre assimiles par les bacteries. Le Tableau 5.6 presente les

valeurs moyenne, minimale et maximale des orthophosphates residuels a 1'effluent (P6)

en fonction des differentes phases de 1'essai.
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TABLEAU 5.6 VARIATION DE LA CONCENTRATION RESIDUELLES DES ORTHOPHOSPHATES A
L'EFFLUENT (P6)

Pre-injection
Acclunatation
Injection
Post-injection

llllllllllllllll^
1,9
2,2
1,6
2,0

illliiiiiilllil
1,4
1,7
0,5
T5

iillliiilillilllllllll
2,4
3,7
3,1
2,9

Le Tableau 5.6 montre que 1'apport en phosphore dans les eaux brutes etait suffisant

pour maintenir une concentration residuelle assurant Ie fonctionnement du metabolisme

de la biomasse. La diminution de la concentration moyenne du phosphore residuel,

pendant la phase d'injection, resulte probablement de 1'augmentation de la synthese

cellulaire, qui decoule de 1'augmentation de la DB05 de 1'affluent de la station apres

injection du degivrant.

5.2.4 Impacts sur la liqueur mixte

• Toxicite des degivrants par rapport aux micro-organismes des boues activees

La toxicite exercee sur les systemes de traitement des eaux usees peut etre appreciee

en evaluant 1'inhibition de la respiration des bacteries des boues activees [OCDE, 1984].

Le protocole experimental permet d'evaluer 1'effet d'un echantillon liquide contenant

differentes concentrations de degivrants sur Ie rythme de respiration des micro-

organismes dans des conditions determinees. Les resultats du test s'exprime en terme de

concentration pour laquelle Ie rythme de respu-ation est egal a 50 % en moyenne de celui

des temoins (CE5o). La duree d'exposition est de trois heures et les temperatures d'essais

sont les suivantes : 20 ± 2 °C, 10 ± 1 °C et 4 ± 1 °C.
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Le principe du test consiste a mesurer Ie taux de respiration d'un echantillon-

temoin compose de boues activees provenant de la station d'epuration apres contact de

trois heures. Cet echantillon est alimente d'un volume d'eau usee reconstituee sans

degivrant. On mesure egalement dans des conditions identiques Ie taux de respiration

d'echantillons de boues activees exposees pendant trois heures a differentes

concentrations du degivrant teste. L'effet inhibiteur du degivrant a une concentration

donnee s'exprime en pourcentage du taux de respiradon de 1'echantillon-temoin.

Le taux de respiration est calcule a partir du trace des donnees d'oxy gene

dissous pour les mesures comprises approximativement entre 2,5 et 6,5 mg 0^/L, ou sur

une periode de dix minutes quand Ie rythme de respiration est faible. Les solutions

testees sont les suivantes :

=> liquide de degivrage UCAR XL-54 contenant 54 % d'EG et 0,5 % d'additifs
=> ethylene glycol, eau (54 % EG et 46 % eau - v/v)
=> liquide antigivrant UC 5.1 contenant 46 % EG, 21 % DEG et 5,9 % d'additifs
=> ethylene glycol, diethylene glycol, eau (46 % EG, 21 % DEG et 27 % eau - v/v)

Les differents melanges testes permettent de percevoir si la toxicite des

degivrants testes, par rapport aux boues activees, differe d'un produit a 1'autre. Us

permettent notamment de comparer la toxicite des degivrants a celle de solutions a teneur

comparable en glycols, sans toutefois renfermer des additifs.

Les essais ont ete realises au laboratoire d'Analex inc. situe a Laval (Quebec).

Les conditions experimentales sont presentees au Tableau 7 de 1'Annexe III. Les

caracteristiques chimiques des produits testes ainsi que les resultats des essais realises a

20 ±2 Ceta 10± 1°C sont presentes au Tableau 5.7. Pour chaque degivrant, trois

replicats ont ete realises. La valeur de CE5o-3 h en pourcentage de volume est suivie de

1' inter valle de confiance de 95 %. La toxicite des solutions testees a 4 ± 1 C n'a pu

etre evaluee, puisque aucune reduction du taux de respiration des micro-organismes n'a

eu lieu en trois heures. Ceci est probablement Ie resultat d'une inhibition du metabolisme

des bacteries causee par la basse temperature.
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TABLEAU 5.7 RESULTATS DES TESTS D'lNHIBITION DU TAUX DE RESPIRATION DES
BACTERIES DES BOUES ACTIVEES

i::^yS:^:^^?:;;^:;^£(^::::::::?^
:i^JE£5^iII:,j:|Jt;||S^U||:;i^
Replicat 1
Replicat 2
Replicat 3

||l|||||||||||||||||||j||j|||||||^^^^^^w
Conductivite (p,mhos/cm)
Oxygene dissous (mg/L)

45,1 (42,6-48,2)
40,8 (38,7-43,0)
43,9 (40,6-48,3)

7,9
1,1

10,4

27,9(15,7-37,1)
33,4 (30,7-36,3)
27,2 (24,2-29,9)

7,2
2,6
10,4

|l|j|B5(||||||||,||||l||||0||||j|^^
Replicat 1
Replicat 2
Replicat 3

i|i|i|||t|||||||||||||||i^^
pHT
Conductivite (p,mhos/cm)
Oxygene dissous (mg/L)

28,9 (6,5-44,7)
31,1 (29,3-32,8)
29,2 (27,5-30,9)

y;:::;w:y:^

8,1
135
M

33,9(31,3-36,9)
32,8 (13,0-61,7)
34,1 (31,0-37,4)

8,1
460
4,9

SBIMiNiBIBiN^^
Replicat 1
Replicat 2
Replicat 3

1^1^1111111111111111111111111
pIT
Conductivite (^imhos/cm)
Oxygene dissous (mg/L)

34,9(33,1-36,8)
42,8 (40,8-45,1)
44,2(41,8-47,1)

7,9
1,1

10,4

< 20
< 20
< 20

s:s:;::::¥::?;¥;:^:%::$w

7,2
2,6
10,4

liilliliiiBiiB^^^
Replicat 1
Replicat 2
Replicat 3
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II importe de preciser que les valeurs de CE5o obtenues ne constituent que les

niveaux de toxicite probable des degivrants testes pour Ie traitement par boues activees.

En effet, les interactions complexes qui se produisent dans les bassins d'aeration soumis a

des variations operationnelles ne peuvent etre simulees avec precision en laboratoire.

Ainsi, les seules conclusions que nous pouvons tirer se resument a 1'etablissement d'une

CE5o-3 h de 1'ordre de 30 % en volume dans Ie cas des degivrants, ainsi que d'une

toxicite moins elevee dans Ie cas d'une solution contenant 54 % d'ethylene glycol.

La concentration traitee par la station d'epuration dans Ie cadre de cette

experience etait nettement inferieure a la concentration toxique de 30 %. Le debit

d'injection maximal etait de 384 L/d de degivrant alors que Ie debit journalier minimal

enregistre durant cette meme phase etait de Fordre de 3 400 m /d d'eau usee (Tableau 3

de 1'Annexe III), ce qui represente une concentration 2 700 fois inferieure a la CE5o

evaluee.

En outre, la baisse de temperature provoque une reduction du taux de respiration

des micro-organismes, aussi bien dans les echantillons contenant des degivrants que dans

les echantillons-temoins. Cette situation pourra entrainer une erreur dans 1'estimation des

concentrations toxiques, a cause de la sensibilite du rapport entre Ie taux de respiration de

1'echantillon contenant Ie degivrant et celui du temoin, dans 1'inter valle de mesure.

• Rapport ailments/micro-organismes et evolution des MESLM et MVSLM

Le rapport aliments/micro-organismes (F/M) represente la charge organique

entrant dans la filiere du traitement biologique par unite de biomasse dans Ie bassin

d'aeration par unite de temps. II existe une relation inverse entre Ie rapport F/M et Ie

temps de retention cellulaire ou 1'age des boues. Dans un precede a boues activees, la

charge organique a un effet sur Ie rendement du traitement, la production des boues, la

consommation d'oxy gene et la facilite de decantation des boues [BENEFIELD et RANDALL,

1980].
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Un precede a charge organique elevee, done avec des boues en bas age, se

caracterise par un faible rendement du traitement. Dans ces conditions, la production de

boues est favorisee, contribuant ainsi a 1'enlevement de Fazote et du phosphore utilises

dans la synthese cellulaire. La consommation d'oxygene est diminuee puisque !e substrat

est utilise dans une proportion importante lors de la synthese plutot que pour d'autres

besoins energetiques. En outre. Ie bas age des boues entratne un taux de croissaace eleve

favorisant ainsi une dissemination de la biomasse, en reduisant la capacite de decanter.

Par centre, un precede fonctionnant a faible charge organique, done avec des

boues agees, se caracterise par un rendement relativement eleve. La production des

boues est faible tout comme Fenlevement des nutriments. La consommation d'oxygene

est importante car une large proportion du substrat est oxydee pour satisfaire les besoins

energetiques des micro-organismes. Malgre Ie faible taux de croissance du a I'sige des

boues, une defloculation des boues peut survenir dans des conditions extremes, reduisant

ainsi leur la capacite de decantation. La Figure 5.11 montre la variation des MESLM et

des MVSLM dans Ie bassin d'aeration n 1.

2500
Pre-rojection AccUmatation Injection Post-mjection

2000-1-

500

0 ll I !1 II 1-H ll'l 11111!111 i.1+11 III I I II I I III 1-H!1 li! I I 11 HH-+4H^+4-++44-4-4-^-HH-H4H^-H-
01111 -I -I •1 •I -I i !1 <!
co in

•MESLM -e-MVSLM

Figure 5.11 Variation des concentrations en MES et MVS dans la liqueur mixte
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Les valeurs de concentration de la liqueur mixte montrent que les MESLM et les

MVSLM varient selon les differentes phases de Fexperience. L'augmentation des

concentrations est attribuable a la strategic d'exploitation de la station d'epuration durant

F experience. Le Tableau 5.8 presente les valeurs moyenne, minimale et maximale du

rapport F/M et les concentrations des MESLM et MVSLM en fonction des differentes

phases de 1'experience.

TABLEAU 5.8 VARIATION DU RAPPORT F/M ET DE LA CONCENTRATION DES MES ET
MVS DANS LA LIQUEUR MDCTE .

Maslllllllllllll

||r||i|j|||i|i||
l^etiimfltioi
|i|tjliiilllllllilll
liglsiiiiiiiii

;^iiU
1
1
1
1

333
396
670
765

1 ?IHHn|
fWI

1073
1 185
1436
1490

iiiii
0,1
0,1<
0,2:
0,0<

lllllllllli
tisUl
L
L
[
[

loo
075
375
425

liaimii
iriii

820
920

1 175
1200

iiiiil
0,07
0,06
0,13
0,07

asiii
Msiil

1
1
2
1

550
625
125
975

laxHmi
INSN

1
1
1
1

300
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MESLM et MVSLM en mg/L ; F/M (kg DBOg / kg MVSLM*d)

La Figure 5.12 presente la variation du rapport MVSLM/MESLM. Ce ratio est

un bon indicateur de 1'acclimatation des boues au substrat qu'elles re?oivent. La figure

montre que 1'ajout de glycol ne semble pas avoir affecte negativement la production de

solides volatils. Au contraire, Ie rapport MVSLM/MESLM passe de 0,8 durant la phase

de pre-injection a une moyenne de 0,88 durant la phase d'injection. Entre la fin de

1'ajout de degivrant et la fin des essais, ce ratio s'est maintenu en moyenne a 0,85.
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Figure 5.12 Variation du rapport MVSLM/MESLM

L'augmentation de la concentration de la liqueur mixte dans les bioreacteurs n'a

pas suivi, dans les memes proportions, 1'augmentation du substrat disponible pour la

biomasse. Ceci a eu pour effet d'augmenter considerablement Ie rapport F/M comme on

peut Ie constater a la Figure 5.13. Ce rapport etait en moyenne de 0,11 avant 1'injection

de degivrant, pour augmenter progressivement a 0,22 en moyenne durant la phase

d'injection.

Pre-injection Acclimatation Injection Post-mjection

0,00 I I Ml I ! N III i I 1-1 ill! 1-1-1-+1 I •!• 1-H-H- III! II I i H-++ III ! II I H-!~ I I I ! 14-4-h++4-H-H-h-H I I! ! I

•s

-F/M

Figure 5.13 Variation du rapport aliments/masse biologique (F/M)
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• Indice de volume des boues (IVB) et bacteries filamenteuses

L'indice de volume des boues (IVB) est defini comnie etant Ie rapport entre Ie

volume de boues occupe par un litre de boues activees apres decantation et leur poids. II

donne une indication de la fagon dont la separation des matieres solides et du liquide

s'effectuera dans les bassins de decantation. Plus la separation est satisfaisante, plus Ie

volume occupe par les boues decantees est faible. L'indice de volume des boues

s'exprime par la relation suivante :

IVB = 1 000 * volume de boues decantees (mL) / poids des MESLM (g)

Une valeur de 1'IVB variant de 40 a 150 mL/g indique une boue qui decante

bien. Par centre, une valeur au-dela de 200 mL/g est caracteristique d'une boue qui

decante mal. Une mauvaise decantation des boues peut etre causee par une croissance de

micro-organismes filamenteux. Dans ce cas, Ie gonflement des boues est associe a une

diminution de la densite du floc. Les micro-organismes filamenteux sont presents

normalement dans les boues activees en presence d'un produit facilement biodegradable a

faible concentration. Leur proliferation est favorisee une faible concentration en

nutriments et une faible concentration en oxygene dissous. En pratique, Ie controle du

gonflement filamenteux peut etre exerce par 1'augmentation du taux de croissance moyen

des bacteries; ceci peut etre realise par une augmentation de la purge des boues ou en

creant en amont du bassin d'aeration une zone ou ce taux est eleve (selecteur). Une autre

methode consiste a appliquer du chlore aux boues recyclees [TCHOBANOGLOUS et

SCHROEDER, 1985].

Comme Ie montre la figure 5.14, la valeur de 1'IVB etait deja elevee durant la

phase de pre-injection soit 200 mL/g. Des observations microscopiques indiquaient la

presence de bacteries filamenteuses et 1'IVB etait deja controle a 1'aide d'un traitement au

chlore. Soulignons que la station d'epuration est susceptible de subir des croissances

importantes de bacteries filamenteuses et que Ie traitement au chlore est relativement

frequent. Le Tableau 5 de 1'Annexe HI montre que de tels traitements ont ete realises au
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debut et en fin de phases d'injection et de post-mjection. Les Figures 5.13 et 5.14

suggerent que 1'augmentation de la croissance des bacteries filamenteuses a ete favorisee

par une augmentation de la DBO^ totale a 1'entree de la station d'epuration. En effet, Ie

substrat supplementaire, distribue uniformement dans les bassins d'aeration, a

probablement ete recupere en premier lieu par les bacteries filamenteuses deja presentes

en quantites non negligeables.

Pre-injeclion Acelimatation
700^.:"""":'

600-1-

Injection Post-mieciion

300-L

o4

I
-I II ISI'I I I-T-H-H-H-+ i i ! i 1 I •!•• i-! ••H-H-4^-44^-44-4-H-H-H-H I II ! i! I I II HIM! ! I II I ! 1 i -1-H-1-!
OOpflC3fiCis3>>>i I I .1.1.1 .1 .| ^ i i

;2^S§SS^S22
.TVS

Figure 5.14 Variation de Findice du volume des boues (IVB)

Cependant, nous estimons que la presence des bacteries filamenteuses ne decoule

pas specifiquement de Fapport en degivrant ou (Tune carence en nutriments. En effet, la

frequence elevee des episodes de proliferation de ces micro-organismes dans cette station

d'epuration suggere que la fa^on dont Ie substrat est distribue a la biomasse en serait la

cause. Toute augmentation substantielle de la charge provenant soit de 1'addition d'un

substrat soluble et facilement assimilable, tel un degivrant, ou de toute autre raison tel

que Ie lavage du reseau favorisera la croissance des bacteries filamenteuses au detriment

des bacteries agglutinantes.
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• Ecologie des boues activees

L'analyse ecologique des boues permet d'orienter les investigations sur les

causes d'un dysfonctionnement eventuel du traitement. C'est ainsi qu'a partir de la phase

d'acclimatation, a chaque journee d'echantillonnage, des echantillons de boues activees

etaient observes au microscope. Ces observations ont notamment mis en evidence Ie lien

entre la proliferation des bacteries filamenteuses et Faugmentation de 1'indice du volume

des boues (IVB).

Au debut de la phase de pre-injection, apres un lavage du reseau, une presence

unportante de bacteries filamenteuses a ete detectee et un traitement au chlore a alors aide

a controler leur croissance. A la fin de la phase d'acclimatation, alors que Ie debit

d'mjection de degivrant atteignait 11,5 L/h, les bacteries filamenteuses recommengaient a

envahir 1'espace interfloculaire. Leur presence a produit un effet rapide sur 1'indice du

volume des boues (IVB) qui passa de pres de 200 mL/g a plus de 600 mL/g (Tableau 6

de 1'Annexe III). Durant la phase d'injection, les observations microscopiques ont

permis de constater 1'occupation de 1'espace interfloculaire par les bacteries

filamenteuses. La decantation a ete freinee et les valeurs de 1'IVB se sont situees

alentour de 600 mL/g. Aussi, la morphologie des flocs observes durant la phase de post-

injection n'a pas facilite la decantation. Ainsi, malgre qu'une diminution de la presence

des bacteries filamenteuses ait ete observee apres ajout de chlore, la decantation est

demeuree deficiente.

La croissance et la predominance des micro-organismes sont determinees par les

conditions environnementales dans lesquelles ils se trouvent. Au fur et a mesure que les

boues vieillissent, une succession d'especes apparait. D'abord, on observe les formes

libres, puis les formes fixes et une diminution relative des formes libres, puis suivent les

formes exploitant la matiere organique stabilisee (metazoaires) [VEDRY, 1987]. Le

Tableau 5.9 resume les observations microscopiques faites durant 1'experience.
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TABLEAU 5.9 ECOLOGIE DES BOUES ACTIVEES

|||||||||||||§|s||||||||j||||^
Bacteries filamenteuses
Protozoaires cilies libres

-Aspidicides
-Paramecies et amibes

Protozoaires cilies fixes
-Epistylis
-Vorticella

Metazoaires: -Rotiferes
Algues et mycelium
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+

+
++

±
+
+
±

lllljllljUI
+++

•++

+

+
+++

+
+

iiiismjiigiii
++

+++

++
++
+
±

- Absent ± Occasionnellement observe
+ + + Tres frequemment observe

+ Regulierement observe
+ + Frequemment observe

Les observations durant les trois phases donnent des indications quant a 1'age de

boues et la charge traitee. En debut de phase d'acclimatation, la presence de protozoaires

cilies libre caracterise une boue jeune. L'apparition des metazoaires en fin de phase

marque un vieillissement des boues. L'apparition de cilies fbces en milieu de phase

d'injection indique 1'existence d'une boue relativement stable.

5.2.5 Rendement de la station d'epuration

Les Figures 5.15 et 5.16 presentent les variations des concentrations de la DB05

et de la DCO totales aux points P2, P3 et P6. Nous constatons que les variations des

concentrations a Fentree de la station durant 1'essai n'ont pratiquement pas d'impact sur

les concentrations de ces memes parametres a Feffluent (P6).
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Figure 5.15 Variation de la DBOs totale aux points P2, P3 et P6
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Figure 5.16 Variation de la DCO totale aux points P2, P3 et P6

La Figure 5.17 montre la variation des pourcentages d'enlevement obtenue pour

la DB05, la DCO et les MES entre Faffluent total (P3) et 1'effluent (P6), alors que Ie

Tableau 5.10 presente les valeurs moyennes de ces m^mes rendements en fonction des

differentes phases de 1'experience.
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Figure 5.17 Rendement du bioreacteur pour 1'enlevement de la DB05, de la DCO et
des MES

Globalement, Ie pourcentage d'enlevement de la DB051 est reste superieur a

85 %. Durant la phase d'injection. Ie rendement s'est situe a 88 %. Le rendement

moyen, par rapport ^ 1'enlevement de la DB051, de la DCO t et des MES lors de la

phase d'injection de degivrant, etait superieur au rendement obtenu lors des phases de

pre-injection et de post-injection. L'augmentation du rapport F/M au niveau de

0,22 kg DB05/kg MVSLM a peu influence la qualite de traitement en ce qui concerne

Fenlevement de la DB05 soluble. En effet, Faugmentation de la concentration en DB05

mesuree au point P3 a eu un effet negligeable sur les concentrations de la DB05 soluble

retrouvees a la sortie du decanteur secondaire (P6), notamment lorsque nous considerons

la precision de 1'analyse de ce parametre est de concentration inferieure a 10 mg/L.

TABLEAU 5.10 POURCENTAGE MOYEN D'ENLEVEMENT DE LA DB05, DE LA DCO ET DES
MES

Enlevement moyen (%) P3 versus P5
Pre-injection
Acclimatation
Injection
Post-injection

DB05t
84,3
88,1
88,0
85,0

DCOt
83,7
87,9
88,6
84,8

MES
77
89

89,2
87,6
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5.2.6 Impact sur Ie milieu recepteur

Le Tableau 5.11 presente les valeurs moyenne, minimale et maximale de la

DB05, des MES et des orthophosphates obtenues a 1'effluent (P6) en fonction des

differentes phases de 1'experience.

TABLEAU 5.11 CONCENTRATION DE LA DB05, DES MES ET DES ORTHOPHOSPHATES DE
L'EFFLUENT DE LA STATION D'EPURATION
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12
25
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2,4
3,7
3,1
2,9

DB05, MES et P04-P en mg/L
2

Cette moyenne devient 12,2 si on retranche unejournee ayant une valeur elevee (68 mg/L)

Comme Ie montre Ie Tableau 5.11, les charges de degivrant ajoutees n'ont pas

affecte la qualite du traitement de la station d'epuration. En effet, la moyenne de la

DB05 de Feffluent durant la phase de pre-mjection etait de 9 mg/L, alors qu'elle se

situait a 17,8 mg/L durant la phase d'injection. Soulignons cependant que la presence de

bacteries filamenteuses a affecte la qualite de la decantation laissant ainsi echapper une

certaine quantite de matiere organique susceptibles d'avoir contribue a 1'augmentation de

la DB05. En outre, Ie traitement au chlore en debut de la phase d'injection a pu aussi

perturber la qualite de 1'effluent. En effet, Ie chlore detruit les parois cellulaires des

micro-organismes liberant ainsi la matiere biodegradable ce qui contribuerait a

1'augmentation de la DB05. Precisons que la DB05 de 1'effluent mesuree Ie lendemain

d'une periode de chloration etait de 68 mg/L. Ainsi, en retranchant cette valeur du

calcul, la concentration moyenne de la DB05 de 1'effluent est alors de 12,2 mg/L.

Les valeurs en MES sont demeurees pratiquement constantes durant 1'experience

et ont varie en moyenne de 8,2 a 10,8 mg/L, avec une valeur maximale de 25 mg/L

obtenue la meme journee ou la DB05 atteignait 68 mg/L.
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Le phosphore total n'a pas ete mesure au point P6. Seules les concentrations en

orthophosphates ont ete mesurees a 1'effluent et sont generalement elevees : depassant

1,5 mg/L avec ou sans ajout de degivrant. On constate cependant que la concentration

moyenne en orthophosphates de 1'effluent avant ajout de degivrant atteint 1,9 mg/L alors

qu'elle diminue legerement a 1,6 mg/L durant la phase d'injection. Durant la phase de

post-injection, la concentration moyenne etait de 2 mg/L.

Pour la DB05 et les MES, les concentrations rejetees par la station d'epuration

sont jugees acceptables puisque les objectifs de rejets dans Ie milieu recepteur sont de

20 mg/L. Quant au phosphore, 1'objectif de rejet est plutot de 1 mg/L, a cause du role

de ce polluant dans Feutrophisation des lacs.

5.2.7 Impact sur les boues deshydratees

Le Tableau 5.12 presente les resultats d'analyses effectuees sur les prelevements

de boues deshydratees lors des differentes phases de 1'experience. Ces donnees revelent

que Ie degivrant injecte n'a pas eu d'unpact significatif sur la composition des boues

deshydratees. En effet, les teneurs limites souhaitables en metaux lourds dans les boues,

exception faite du molybdene, ont toujours ete respectees. Dans Ie cas du molybdene, la

teneur souhaitable de 20 mg Mo / kg sec a ete depassee avec ou sans aj out de degivrant.
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TABLEAU 5.12 IMPACT DU DEVERSEMENT CONTROLE DE DEGIVRANT SUR LES BOUES
DESHYDRATEES DE LA STATION D'EPURATION

i!|I>arame|resj||;:||||||||||;|:||^
_pH_
Solides totaux
Solides totaux volatils
Azote ammoniacal
Azote total Kjeldahl
Nitrites et nitrates
Phosphore total inorg.
Phosphore total
Aluminium
Arsenic
Bore
Cadmium
Calcium
Chrome
Cobalt
Cuivre
Per
Magnesium
Manganese
Mercure

||t|l||j}|i|i||||||||i|i|||||||i|:
Nickel
Plomb
Potassium
Selenium
Zinc

^PC
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69500
51000
5 150

45000
25

8200
9500
6500
<5
21
3

15000
22
3

200
12000
3500
740
1,7

11
36

1400
1

380
< 0,4

[eetioiijl
5,40

125 000
830 000

5 600
52000

28
6300
9300
4600

1
15
3

10000
23
2

170
7500
2500
540
0,48

10
< 20
990

1
410
<0,9

IHiiiijmmi
5,95

134 000
817 000
5 100
41500

36
7750
9050

0,8

2
13350

24

157
9300
2800
330
0,57

1111111111^111111111
10
35

<0.1
290
< 0,4

|(J|||||S||||G||||||J|

15
100
10

500
50

600

1500
5

100
300

14
1750

3
Les teneurs sont exprimees en mg de polluant / kg de boues seches selon les criteres du3 MENVIQ - MAPA (1991).

5.3 Conclusion

II a ete possible de traiter une solution de degivrants dans une station municipale

a boues activees. L'ajout du degivrant aux eaux usees n'a pas eu d'unpact sur Ie pH de

1'effluent de la station. Cependant, 1'injection massive de degivrants provoque une

demande en oxygene additionnelle qui peut etre satisfaite par 1'augmentation du debit

d'aeration dans les bioreacteurs.
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Les eaux usees contiennent suffisamment de nutriments pour repondre a la

demande supplementaire engendree par 1'ajout d'une source de carbone facilement

assimilable. Par centre, 1'ajout du degivrant pourra retarder la nitrification puisque la

biodegradation du carbone va necessiter un plus grand temps de traitement pour atteindre

Ie seuil requis a 1'action des bacteries nitrifiantes, ce qui reduit considerablement Ie temps

propice a la nitrification. De plus, la reduction de la concentration en oxygene dissous

du bioreacteur peut avoir affecte Ie processus de nitrification.

Par ailleurs, les degivrants sont peu toxiques par rapport aux micro-organismes

des boues activees. Les concentrations toxiques pour lesquelles nous avons mesure une

reduction du rythme de respiration egale a 50 %, sont de 1'ordre de 30 % en volume.

L'augmentation de la croissance des bacteries filamenteuses dans Ie bioreacteur a

ete accentuee par 1'injection de degivrant. Le substrat supplementaire distribue

uniformement dans les bassins d'aeration a probablement ete recupere en premier lieu par

les bacteries filamenteuses deja presentes en quantites non negligeables. Cependant, nous

estunons que la presence de bacteries filamenteuses ne decoule pas specifiquement de

1'injection de degivrant. En effet, la frequence elevee des episodes de proliferation de

ces bacteries dans la station d'epuration suggere que la cause reside dans la fa^on dont Ie

substrat est distribue a la biomasse.

L'injection de degivrant n'a pas eu d'impact negatif sur Ie rendement de la

station d'epuration. Le rendement moyen, par rapport a 1'enlevement de la DB05 totale,

de la DCO et des MES, lors de la phase d'injection de degivrant, etait superieur aux

rendements obtenus lors des phases de pre-injection et de post-injection. En outre, la

charge additionnelle de degivrant n'a pas affecte la qualite de 1'effluent de la station

d'epuration. En general, les valeurs de la DB05, des MES et du phosphore sont

demeurees aux niveaux habituellement enregistres. D'autre part, Ie degivrant injecte n'a

pas eu d'unpact significatif sur la composition des boues deshydratees de la station

d'epuration.
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CHAPITRE 6

6.0 TOXICITE DES DEGIVRANTS PAR RAPPORT A LA TOXICITE DES GLYCOLS

Pour evaluer la toxicite des liquides de degivrage et antigivrage sur les organismes

d'eau douce vivant dans la colonne d'eau, il convient de mener deux types de biotests. Un

premier test sur la perturbation d'un mecanisme physiologique, 1'inhibition de la

bioluminescence chez la bacterie Photobacterium phosphoreum [Microtox - BNQ, 1987], et

un second, sur la diminution de la croissance chez 1'algue verte Selenastrum capricomutum

[USEPA, 1989].

Ces especes representent une grande valeur ecologique puisqu'elles occupent une place

importante dans la chaine alimentaire aquatique. En effet, les bacteries participent a la

mineralisation des substrats organiques et au recyclage des elements nutritifs mineraux.

Leur activite est essentielle aux processus d'auto-epuration qui ont lieu dans

1'environnement. Les bacteries s'averent des detecteurs sensibles de la toxicite des produits

chimiques puisqu'elles repondent assez rapidement aux changements de leur

environnement. Par ailleurs, les algues peuplent naturellement les eaux et forment un

groupe important d'organismes vegetaux. Grace a leur activite photosynthetique, elles

contribuent a foumir 1'oxygene necessaire a la survie des especes animales du milieu

aquatique. Les algues contribuent a purifier les cours d'eau, les lacs et les estuaires et

constituent aussi la base de la chaine alunentarre dans 1'ecosysteme aquatique [ECEDDY et

coll., 1994].

6.1 Contexte experimental

Dans Ie but d'apprecier la toxicite attribuable aux additifs contenus dans les produits

commerciaux, les tests seront effectues sur des degivrants et sur des melanges qui

renferment des proportions semblables d'ethylene glycol et de diethylene glycol. Une

comparaison entre la toxicite des degivrants et la toxicite des melanges ethylene glycol-eau
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et ethylene glycol-diethylene glycol-eau nous permettra de deduire la contribution toxique

des additifs faisant partie des produits commerciaux. Pour obtenir des resultats

significatifs, chaque produit a ete teste en triplicata a differentes concentrations capables de

foumir un etalement suffisant.

Parallelement a chacun des tests de toxicite realises sur les degivrants et les glycols, un

second biotest est effectue selon Ie meme protocole mais avec une substance dont la toxicite

est connue et appelee toxique de reference. Le toxique de reference est un produit

chimique etalon servant a mesurer la sensibilite des organismes soumis a 1'essai. Les

resultats des toxiques de reference sont compiles afm d'etablir les limites de controle des

donnees de toxicite recueillies sur la substance de reference.

6.1.1 Biotest de toxicite avec la bacterie biolummescente Photobacterium phosphoreum

Le protocole utilisant la bacterie bioluminescente Photobacterium phosphoreum

[Microtox - BNQ, 1987] permet d'evaluer Ie potentiel toxique d'un echantillon liquide. Ce

test de toxicite mesure Finhibition de la bioluminescence d'une population bacterienne mise

en experunentation dans des conditions defmies, laquelle s'exprime par une concentration

qui inhibe 50 % de la bioluminescence (C^o). Les durees d'exposition utilisees dans cette

etude sont de 5, 15 et 30 minutes.

La pertinence ecologique quant a 1'usage de cette bacterie marme pour evaluer la

toxicite des eaux douces a ete mise en doute. En effet, 1'habitat naturel de la bacterie est

1'eau de mer. Elle ne peut se developper en Fabsence de NaCl. Lors de tests sur les eaux

douces, 1'ajout de sel ou de sucrose a la solution experimentale est necessaire. Cependant,

contrairement aux biotests sur les bacteries d'eau douce, telles que Escherichia coli et

Pseudomonas putida, pour lesquelles il existe peu d'etudes sur les reponses aux substances

toxiques, Ie biotest avec Photobacterium phosphoreum est largement utilise et la reponse de

cette bacterie est bien documentee. De plus, ce test ne requiert que de tres faibles volumes

d'echantillon, les organismes experimentaux ne demandent aucun effort d'entretien, Ie

precede est bien normalise et les resultats sont reproductibles. C'est probablement pour ces
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raisons qu'on a souvent utilise cette bacterie marine pour evaluer la toxicite des eaux

douces.

La bioluminescence emise par la bacterie Photobacterium phosphoreum peut etre
®

mesuree a 1'aide d'un appareil muni d'un photodetecteur specifique (Microtox"). Les essais

sont effectues sur cinq dilutions differentes de chaque echantillon dans des cuvettes jetables.

Le facteur de dilution utilise est de 2. Avant Ie debut de chaque essai, les cuvettes de

reactif bacterien et de dilution sont accltmatees separement pendant 15 minutes a 15 °C.

Au terme de cette periode d'acclimatation, des reactifs bacteriens sont ajoutes aux cuvettes

de dilution correspondantes.

Pour chaque cuvette de 1'essai et sans delai, une lecture initiale (Io) est prise puis des

lectures a 5 (15), 15 (I^) et 30 (130) minutes. La toxicite de 1'echantillon est detenninee en

compliant les lectures initiale et finale du temom et de chaque concentration.

Ces echantillons etant colores, une correction photometrique est realisee a 1'aide d'une

cuvette correctrice. Cette correction permet d'evaluer la contribution de 1'absorbance et de

1'interference de 1'echantillon pendant 1'emission de lumiere par Ie reactif bacterien.

Au debut de chaque serie d'essais, un test est realise avec Ie toxique de reference

(phenol) afm d'evaluer la qualite des reactifs et la sensibilite des organismes.

Les solutions qui ont ete testees avec Photobacterium phosphoreum sont :

• liquide de degivrage UCAR XL-54 (type I)
• ethylene glycol - eau (54 % EG et 46 % eau - v/v)
• liquide antigivrant UC 5.1 (type II)
• ethylene glycol - diethylene glycol - eau (46 % EG, 21 % DEG et 27 % eau - v/v)
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6.1.2 Biotest de toxicite avec 1'algue verte Selenastrum capricornutum

Le protocole utilisant 1'algue verte Selenastrum capricornutum [USEPA, 1989] est

employe pour evaluer Ie potentiel toxique d'un echantillon liquide. Ce test de toxicite a

pour but d'etablir la concentration qui entraine une diminution de 50 % de la croissance des

algues par rapport a un echantillon-temom (CE5o). La duree d'exposition est de 96 heures.

Une population d'algues vertes (Selenastrum capricornutum) est exposee a une serie

de concentrations de 1'echantillon pour une periode de 96 h. L'essai est effectue a

20 ± 2 °C dans des erienmeyers de 125 mL eclaires continuellement a 400 ± 40 Lux. Les

echantillons sont filtres sur filtre Millipore de 0.45 mm. Apres 1'incubation de 96 h, la

croissance des algues est mesuree par compte cellulaire.

Un toxique de reference (K^CT^O-!) est realise simultanement avec 1'essai pour

evaluer la sensibilite des organismes ainsi que la precision des resultats rapportes.

Les solutions qui ont ete testees avec Selenastrum capricornutum spnt :

• liquide de degivrage UCAR XL-54 (type I)
• ethylene glycol - eau (54 % EG et 46 % eau - v/v)
• liquide antigivrant UCAR UC 5.1 (type H)
• ethylene glycol - diethylene glycol - eau (46 % EG, 21 % DEG et 27 % eau - v/v)
• liquide antigivrant UCAR ULTRA (type H)

6.2 Resultats et discussion

6.2.1 Biotest de toxicite avec la bacterie bioluminescente Photobacterium Dhosphoreum

Les essais ont ete realises au laboratoire d'Analex inc. situe a Laval. Les conditions

experimentales et les resultats du toxique de reference sont presentees a 1'Annexe IV. Les

caracteristiques chimiques des produits testes ainsi que les resultats des essais sont presentes

au Tableau 6.1. Pour chaque degivrant, trois replicats ont ete realises. La valeur de la

Cl5o-96 h en pourcentage de volume est suivie de 1'intervalle de confiance de 95 %.
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TABLEAU 6.1 RESULTATS DU TEST DE L'lNHIBITION DE LA BIOLUMINESCENCE DE LA
BACTERIE Photobacterium phosphoreum

ilil^iiitiiieiiiiiiiiiiiiiii
Replicat 1
Replicat 2
Replicat 3
lllll)lllllllllllllllllilll

]||i||j|||g|||||un|||||
11,6(6,2-21,6)
16,1 (12,9-20,0)
12,9 (8,4-19,7)

||||i|g||||l|i||||||
14,6(11,2-19,0)
15,1 (12,6-18,2)
14,5 (9,7-21,7)

liiiililiiiiliiiiillil
13,8 (10,6-17,9)
13,5 (10,3-17,6)
14,9 (9,2-24,0)

VSSSiwHStti
Oxygene dissous Conductivite pH

10,4 mg/L 1,1 ^mhos/cm 7,9

miiiSmii^iiiS
Replicat 1
Replicat 2
Replicat 3

|||l||||||e|||||||||||ij^

lliiiillilllll
10,0 (6,3-15,8)
19,4(11,5-32,7)
15,1 (12,3-18,6)

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii
9,2(5,7-15,1)

17,7 (11,6-27,0)
13,4(11,8-15,2)

llllliiilliaii
9,1 (5,5-15,0)

17,1 (12,4-23,5)
12,7(10,1-16,0)
aswsssis

Oxygene dissous Conductivite pH
10,4 mg/L 2,6 ^imhos/cm 7,2

liiiillililliilillliill
Replicat 1
Replicat 2
Replicat 3
|||||||||||||||||j||||j||||^

lllillllmi^
2,1 (1,8-2,6)
3,0(1,5-3,0)
2,0 (1,6-2,6)

lllgljllllllgllll
2,1(1,7-2,8)
2,3 (1,6-3,4)
2,1(1^6)_

iiijiiiiiiiii^^^^^^^^^
2,1 (1,5-3,0)
2,4(1,4-3,9)
2,7 (2,3-3,2)

Oxygene dissous Conductivite pH
8,1 mg/L 135 nmhos/cm 7,8

liiiiliillN^^^^
Replicat 1
Replicat 2
Replicat 3
jiiiiiiitiiiiijiiiijiiiiii^

II IIIIIIIIIIEtllll II
0,5 (0,4-0,5)
0,6 (0,4-0,8)
0,5 (0,4-0,7)

iiiiiiiSiSi

-;.;•:-:•:•:•*-»:•:•:•;•:•;•:•:•:•;•;•:IIIIBIIIillilll
0,4 (0,3-0,4)
0,4 (0,3-0,6)
0,4 (0,3-0,5)

liiiiiiiiiiiiiiiiiiii

l|l 11111111111111111111^
0,5 (0,4-0,7)
0,4 (0,3-0,7)
0,5 (0,4-0,6)

iiiiiiisyym
Oxygene dissous Conductivite pH

4,9mg/L 460 nmhos/cm 8,1
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Le Tableau 6.1 montre que dans Ie cas de 1'echantillon contenant 54 % d'ethylene

glycol, la Cl5o-30 min etait de 14,1 % en volume, ce qui equivaut a une concentration de

157 000 mg/L puisque la densite de 1'EG est de 1,1135 kg/L. Ainsi nous pouvons estimer

la CL,o-30 min de 1'ethylene glycol pur a 100 % a 84 780 mg/L (0,54 * 1.1135 * 106mg/L

* 0,141). Ce resultat est semblable aux resultats obtenus pour les menes Tete-de-boule

[Pillard, 1995]. Par contre, dans Ie cas de 1'ethylene glycol, la bacterie Photobacterium

phosphoreum s'est averee moins sensible que les tmites arc-en-ciel et les Daphnies

(Tableaux 1 et 2 de 1'Annexe I). Ce demier resultat differe des resultat obtenus par

Munkittrick et ses collaborateurs (1991) qui ont suggere que la bacterie Photobacterium

phosphoreum etait a peu pres aussi sensible aux composes organiques purs que Ie mene

Tete-de-boule, la tmite et les Daphnies lors de tests de letalite. La sensibilite relative du

test sur Photobacterium phosphoreum, comparativement aux tests sur d'autres bacteries, est

presentee par Keddy et coll. (1994). Ce test a ete plus sensible aux nombreux composes

que la plupart des autres tests normalises.

De la meme fa^on, les Cl5o-30 min pour Ie degivrant UCAR XL 54 et 1'antigivrant

UCAR UC 5.1 ont ete calculees et donnent respectivement 25 752 mg/L et 5 425 mg/L.

Par ailleurs, les resultats obtenus demontrent clairement que les produits de degivrage

et d'antigivrage sont plus toxiques pour la bacterie Photobacterium phosphoreum que les

glycols de base. En effet, la solution composee de 54 % EG - 46 % eau et celle composee

de 46 % EG- 21 % DEC - 33 % eau ont respectivement mdique des CLio-SO min de 14,1

% et 13 %. Pour les produits de degivrage et d'antigivrage contenant des proportions

semblables de glycols, les Cl5o-30 min ont ete respectivement 2,4 % et 0,5 %. Cette

toxicite accme des degivrants est due aux additifs contenus dans les produit fonnules pour

leur procurer leurs propres caracterisdques aerodynamiques. Les resultats demontent aussi

que 1'antigivrant (type II) est nettement plus toxique que Ie degivrant (type I) par rapport a

la bacterie Photobacterium phosphoreum. Dans Ie cas des produits mis a 1'essai, une

concentration cinq fois plus faible d'antigivrant a provoque Ie meme niveau d'inhibition

cause par Ie produit de degivrage.
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6.2.2 Biotest de toxicite avec 1'algue verte Selenastrum capricornutum

Les essais ont ete realises au laboratoire d'Analex inc. situe a Laval. Les conditions

experimentales et les resultats du toxique de reference sont presentes a 1'Aimexe IV. Les

caracteristiques chimiques des produits testes ainsi que les resultats des essais sont presentes

au Tableau 6.2. Pour chaque degivrant, trois replicats ont ete realises. La valeur de la

CE5o-96 h en pourcentage de volume est suivie de 1'intervalle de confiance de 95 %.

TABLEAU 6.2 RESULTATS DU TEST DE L'lNHIBITION DE LA CROISSANCE DE L'ALGUE
Selenastrum capricomutum

miffsiayyyyit
Replicat 1
Replicat 2
Replicat 3

|ilQ|||g|||l||i|l||||i||lll||i||^
piT
Conductivite (^imhos/cm)
Oxygene dissous (mg/L)

0,8(0,7-0,8)
1,1 (0,9-1,5)
0,8 (0,6-0,9)

::;^^:->::i^:'^:;:.^:^::;^x

7,9
1,1

10,4

0,73 (0,51-0,98)
0,30(0,27-0,31)
0,95 (0,88-0,99)

ismiwssas:
7,2
2,6
10,4

Replicat 1
Replicat 2
Replicat 3

||^||||i|||il||l||il|||||l|||||||^
piT
Conductivite (|j.mhos/cm)
Oxygene dissous (mg/L)

1,8(1,7-1,9)
1,9 (1,6-2,1)

1,8(1,7-1,9)

iiii
8,1
135
7,8

0,24(0,22-0,26)
0,24 (0,22-0,26)
0,23 (0,20-0,26)

llllllllllllllillllill^llll^^^^^^^
8,3
130
3,6

!^Si^imaiHiS
Replicat 1
Replicat 2
Replicat 3

|^Q^|RIli;||;i||||^i::;i,^^
pHT
Conductivite (^imhos/cm)
Oxygene dissous (mg/L)

0,0040 (0,0034-0,0044)
0,0039 (0,0039-0,0043)
0,0036 (0,0031-0,0041)

8,1
460
4,9

liiiiilililiiillEll^lli1
^,25(0,14-0,31)
0,24(0,14-0,30)
0,28(0,19-0,35)

;<;;:i:;;:;:::vg:;:::g::::.g:::;:-;;:-U:^

8,7
200
3,4
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Les resultats du Tableau 6.2 montrent que, dans Ie cas de 1'echantillon contenant 54 %

d'ethylene glycol, la CE5o-96 h etait de 0,9 % en volume, ce qui equivaut a une

concentration de 10 022 mg/L puisque la densite de PEG est de 1,1135 kg/L. Ainsi, nous

pouvons estimer la CE5o-96 h de 1'ethylene glycol pur a 100 % a 5 412 mg/L. Ce dernier

resultat sert actuellement de base a un projet de ligne directrice d'Environnement Canada

portant sur la concentration d'ethylene glycol dans Ie milieu aquatique [CCME, 1995].

De la meme fa<?on que pour 1'ethylene glycol, les €£50-96 h pour Ie produit de

degivrage UCAR XL 54 et les antigivrants UCAR ULTRA et UC 5.1 ont ete calculees et

donnent respectivement 2 575 mg/L, 2 785 mg/L et 41 mg/L.

En outre, les resultats obtenus demontrent clairement que 1'algue verte Selenastrum

capricomutum est, de fa<?on generale, tres sensible aux degivrants et aux glycols. II faut

cependant noter que, tout comme dans Ie cas de 1'essai precedant avec la bacterie

Photobacterium phosphoreum, les produits de degivrage et d'antigivrage sont plus toxiques

que les glycols de base. En effet, les solutions composees de 54 % EG - 46 % eau et

46 % EG- 21 % DEG - 33 % eau ont respectivement indique des CE5Q-96 h de 0,9 % et

0,66 %.

Pour Ie produit de degivrage UCAR XL 54, une premiere serie d'essais a mdique une

CE5o-96 h de 1,8 %. Le biotest a ete repris une seconde fois dans les memes conditions

decrites dans Ie protocole experunental et la CE5o-96h trouvee etait de 0,24 %. La

difference entre les resultats obtenus pour Ie meme produit suggere que, malgre les

precautions prises dans la conduite des essais, une certaine variabilite demeure inherente au

test.

Deux produits antigivrants ont ete soumis au biotest. Le premier, UC 5.1, compose

d'un melange 46 % EG - 21 % DEG - 27,1 % eau - 5,9 % additifs, exhibe une tres forte

toxicite chez 1'algue puisque la CE5Q-96 h est de 0,0038 %. Le second produit teste,

UCAR ULTRA, compose d'un melange 59 % EG-39 % eau-2 % additifs, exhibe une
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toxicite comparable a celle du produit de degivrage UCAR XL 54 avec une CE5o-96 h de

0,26 %.

6.3 Conclusion

Les produits de degivrage et d'antigivrage sont plus toxiques pour la bacterie

Photobacterium phosphoreum que les glycols de base. Deux solutions, la premiere

composee de 54 % EG - 46 % eau (v/v), et la deuxieme composee de 46 % EG - 21 %

DEG - 33 % eau (v/v) ont indique un toxicite relativement faible avec des Cl5o-30 min de

14,1 % et de 13 % respectivement. Pour Ie produit de degivrage teste, la Cl5o-30 min a ete

de 2,4 %. Le produit d'antigivrage est nettement plus toxique avec une Cl5o-30 mm de

0,5 %.

La Cl5o-30 min de 1'ethylene glycol pur a 100 % par rapport a Photobacterium

phosphoreum est estune a 84 780 mg/L. Ce resultat est comparable aux resultats des

tests de letalite pour les menes Tete-de-boule. Les Cl5o-30 min pour Ie degivrant XL 54

et 1'antigivrant UC 5.1 sont respectivement 25 752 mg/L et 5 425 mg/L.

L'algue verte Selenastrum capricornutum est tres sensible aux degivrants et aux

glycols. II faut cependant noter que les produits de degivrage et d'antigivrage sont

relativement plus toxiques que les glycols de base. En effet, les solutions composees de

54 % EG - 46 % eau (v/v) et de 46 % EG - 21 % DEG - 33 % eau (v/v) ont

respectivement mdique des €£50-96 h de 0,9 % et 0,66 %. Pour Ie produit de degivrage

UCAR XL 54, deux series d'essais ont ete realises et ont donne des CE5Q-96 h de 1,8 % et

de 0,24 %. La difference entre ces deux resultats suggere 1'existence d'une certaine

variabilite inherente au test. Deux produits antigivrants soumis au biotest ont provoque des

niveaux de toxicite tres variables chez 1'algue avec des CE5Q-96 h de 0,0038 % pour Ie UC

5.1 et de 0,26 % pour UCAR ULTRA.

La CE5o-96 h de 1'ethylene glycol pur a 100 % par rapport a 1'algue verte

Selenastrum capricornutum est evalue a 5 412 mg/L. Ce dernier resultat sert
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actuellement de base a un projet de ligne directrice d'Environnement Canada portant sur

la concentration d'ethylene glycol dans Ie milieu aquatique. Cette concentration est

legerement mains elevee que la CE5Q-96 h de 7 900 mg/L rapportee par Ward et ses

collaborators (1992).

Les CE5Q-96 h du produit de degivrage UCAR XL 54 et des antigivrants UCAR

ULTRA et UC 5.1 sont respectivement 2 575 mg/L, 2 785 mg/L et 41 mg/L. Ce dernier

resultat est comparable a la €£50-96 h de 98 mg/L rapportee par Ward (1994) pour

l'antigivrantUC5.1.
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CHAPITRE 7

7.0 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Conclusion

=> L'unpact du givrage sur les performances aerodynamiques de 1'avion est

important. C'est la raison pour laquelle les degivrants a base de glycols sont

utilises pour enlever les accumulations de neige et de glace des surfaces des

avions. Des quantites unportantes pouvant depasser un million de litres de

degivrants peuvent etre utilisees pendant une annee dans un aeroport majeur.

=> Le bilan de dispersion des degivrants dans la nature indique que plus de 80 % des

liquides utilises fmissent par se retrouver dans Ie systeme de drainage de 1'aeroport,

si aucutie mesure pour les collecter n'est prise. La methode de degivrage des

avions joue un role determinant dans Fetablissement d'un. bilan de dispersion des

produits de degivrage dans 1'environnement. Elle a un impact considerable sur les

operations aeroportuaires et sur la quantite et la concentration des degivrants

rejetes dans 1'environnement

=> Le taux de biodegradation des degivrants depend de la temperature ainsi que du

rapport entre les concentrations initiales de degivrants et des micro-organismes

(Cj/Xi). Le taux de biodegradation est eleve lorsque Ie rapport Ci/Xi est faible ou

lorsque la temperature de la solution est elevee. Les concentrations elevees de

degivrants et les basses temperatures des cours d'eau pendant une boime partie de la

saison de degivrage laissent presager un faible taux de biodegradation des degivrants

pres des points de rejet. II est done probable que la biodegradation ait lieu dans des

segments des cours d'eau situes loin des aeroports. Par contre, les concentrations

elevees de degivrants, aux points de rejet, pourront occasionner une toxicite aigue

au biote aquatique.
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II est possible de trailer une solution de degivrants dans une station municipale a

boues activees. En effet, les degivrants sont peu toxiques par rapport aux micro-

organismes des boues activees. Les concentrations toxiques de degivrants pour

lesquelles nous avons mesure une reduction de 50 % du rythme de respiration des

micro-organismes sont de 1'ordre de 30 % en volume. L'ajout du degivrant aux

eaux usees n'a pas d'impact sur Ie pH de 1'effluent de la station mais exerce une

demande additionnelle en oxy gene dans Ie bassin d'aeration. La presence de

degivrant dans Ie bioreacteur peut retarder la nitrificadon puisque la

biodegradation du carbone necessite plus de temps de traitement pour atteindre Ie

seuil requis pour 1'action des bacteries nitrifiantes. L'injection de degivrant a

provoque une augmentation de la croissance des bacteries filamenteuses dans Ie

bioreacteur. En effet, Ie substrat supplementaire distribue uniformement dans les

bassins d'aeration a probablement ete recupere en premier lieu par les bacteries

filamenteuses deja presentes avant Ie debut de 1'experience en quantites non

negligeables. L/ injection du degivrant n'a pas d'impact negatif sur Ie rendement

de la station d'epuration par rapport a Fenlevement de la DB05, de la DCO et des

MES. En general, les valeurs de la DB05, des MES et du phosphore de 1'effluent

de la station demeurent aux memes niveaux habituellement enregistres. Le

degivrant injecte n'a aussi pas d'impact sensible sur la composition des boues

deshydratees de la station d'epuration.

Les produits de degivrage et d'antigivrage sont plus toxiques que les glycols qui

entrent dans leur fabrication. L'algue verte Selenastrum capricornutum s'est

averee plus sensible que la bacterie Photobacterium phosphoreum. La €150-

30 min de 1'ethylene glycol pur a 100 % par rapport a Photobacterium

phosphoreum est estimee a 84 780 mg/L. Les Cl5o-30 min pour Ie produit de

degivrage UCAR XL 54 et Fantigivrant UC 5.1 sont respectivement 25 752 mg/L

et 5 425 mg/L. Par rapport a 1'algue verte Selenastrum capricornutum, la €150-

96 h de 1'ethylene glycol pur a 100 % est evaluee a 5 412 mg/L. Ce resultat sert

actuellement de base a un projet de ligne directrice d'Environnement Canada
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portant sur la concentration d'ethylene glycol dans Ie milieu aquatique. Les

Cl5o-96 h du produit de degivrage UCAR XL 54 et des antigivrants UCAR

ULTRA et UC 5.1 et sont respectivement 2 575 mg/L, 2 785 mg/L et 41 mg/L.

Recommandations

=> II a ete detennine au laboratoire que Ie taux de biodegradation des degivrants depend

de la temperature ainsi que du rapport entre les concentrations mitiales de degivrant

et les micro-organismes. II est suggere de valider ces resultats dans un cours d'eau

recevant des produits de degivrage, de fa^on a confmner 1'hypothese emise voulant

que la biodegradation ait lieu dans des segments des cours d'eau situes loin des

points de rejet et que Ie principal impact a ces points soit la toxicite causee au biote

aquatlque.

=> L'injection de degivrant a la station d'epuration sous les conditions experimentales

a inhibe la nitrification et a provoque une augmentation de la croissance des

bacteries filamenteuses dans Ie bioreacteur. II est recommande de cerner les

conditions qui provoquent ces situations et d'evaluer la possibilite d'utiliser la

charge de degivrants disponibles pour ameliorer la dephosphatation biologique.

^> Des essais de toxicite out ete realises sur des especes aquatiques vivant dans la

colonne d'eau. II serait interessant de connaitre la toxicite des degivrants par

rapport aux especes benthiques vivant dans les sediments.

=> Les impacts sur 1'environnement rapportes dans cette these sont causes par des

liquides formules. II est essentiel de consentir des efforts soutenus pour la

recherche de composes moins toxiques et de developper des procedes de recyclage

efficaces.
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ANNEXE I

SOMMAIRE DES RESULTATS DES BIOTESTS SUR L'ETHYLENE GLYCOL,

LE DIETHYLENE GLYCOL ET LES DEGFVRANTS



TABLEAU 1 TOXICITE DE L'ETHYLENE GLYCOL CHEZ LES AMPHIBIENS ET LES POISSONS D'EAU DOUCE

^|;(|a^^l!?ati()iiJ||:||i|l|i|||^
llll^tllili^^illlllillllilll|i^^

19 350 CL5o - 48 h

15 667 CLso - 48 h

41 000 CL5o - 96 h

45 600 CLso - 96 h

17 800 CL5o - 96 h

65 100 CLso - 24 h

54 500 CI^o - 48 h

54 500 CL5o - 72 h

50 800 CL5o - 96 h

22 810 CL5o - 96 h

24 591 CLsQ - 96 h

53 000 CL5o - 96 h

49 000 CL50 - 96 h

57 000 CL5o - 96 h

83 400 CL5o - 24 h

52 300 CL5o - 48 h

52 300 CL5o - 72 h

50 400 CL5o - 96 h

illillll^^iQiiiiiGut

Grenouille a griff

Grenouille a griff

Tmite arc-en-cie

Tmite arc-en-cie

Tmite arc-en-cie

Tmite arc-en-cie

Tmite arc-en-cie

Truite arc-en-cie

Tmite arc-en-cie

Truite arc-en-cie

Tmite arc-en-cie

Mene Tete-de-boi

Mene Tete-de-boi

Mene Tete-de-boi

Mene Tete-de-boi

Mene Tete-de-boi

Mene Tete-de-boi

Mene Tete-de-boi

llllll'^IIatinllllll

Xenopus laevis

Xenopus laevis

icorhynchus fnykiss

icorhynchus mykiss

icorhynchus mykiss

icorhynchus mykiss

icorhynchus mykiss

icorhynchus mykiss

icorhynchus mykiss

icorhynchus mykiss

icorhynchus mykiss

mephales promelas

mephales promelas

mephales promelas

mephales promelas

mephales promelas

mephales promelas

mephales promelas

]

3

>

>

>

w^^^^^

3-4 sem.

3-4 sem.

0,7 g

0,7 g

Ug
0,64 g

0,64 g

0,64 g

0,64 g

0,83 g

0,83 g

12 mg

77 mg

391 mg

0,30 g

0,30 g

0,30 g

0,30 g

iiiiimii^ic^^iiiiiii^

Beak Consultants Itee., 1995

Beak Consultants Itee., 1995

Johnson et Finley, 1980

Mayer et EUersieck, 1986

Mayer et Ellersieck, 1986

Ward et coll., 1992

Ward et coll., 1992

Ward et coll., 1992

Ward et coll., 1992

Beak Consultants Itee., 1995

Beak Consultants Itee., 1995

MayesetcolL, 1983

MayesetcolL, 1983

Mayesetcoll., 1983

Ward et coll., 1992

Ward et coll., 1992

Ward et coll., 1992

Ward et coll., 1992
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TABLEAU 2 TOXICITE DE L'ETHYLENE GLYCOL CHEZ LES INVERTEBRES ET LES PROTOZOAIRES D'EAU DOUCE

:l||||<i)inc!mtra^
|||||:|||||||||Fn;|;^^.^il|^

50450

46300

51 100

48400

46300

80600

54700

25800

10000

34440

24000

24000

8590

12310

30461

25957

53950

Nesurelteiinma^
^::K|:?^:-^fiuiFeg|||||||^

C4o - 48 h

CL5o - 48 h

CL5o - 48 h

CL5o - 24 h

CLso - 48 h

CL5o - 24 h

CL5o - 48 h

CLso - 48 h

CLso - 48 h

CLso - 48 h

CSEO

CSEO-M - 7 d

CSEO-R - 7 d

CEso - 7 d

CL5o - 7 d

CSEO-S - 7 d

CMEO-S - 7 d

IIII^MttlCG^^

Daphnie

Daphnie

Daphnie

Daphnie

Daphnie

Daphnie

Dapbiie

Ceriodaphnie

Ceriodaphnie

Ceriodaphnie

Ceriodaphnie

Ceriodaphnie

Ceriodaphnie

Ceriodaphnie

Ceriodaphnie

Ceriodaphnie

Ceriodaphnie

lilil$U:iiliiil

Daphnia magna

Daphnia magna

Daphnia magnc

Daphnia magnc

Daphnia magnc

Daphnia magnc

Daphnia magna

Ceriodaphnia dul

Ceriodaphnia dul

Ceriodaphnia dut

Ceriodaphnia dut

Ceriodaphnia dul

Ceriodaphnia dut

Ceriodaphnia dul

Ceriodaphnia dut

Ceriodaphnia dul

Ceriodaphnia dul

ilii

22

20

24

0-22

0-22

20

20

20

24

25

25

25

25

25

1-25,6

1-25,6

1-25,6

lljj^ailaefelllilll^

< 48 h

< 24 h

< 24 h

< 24h

< 24 h

< 24 h

< 24 h

< 24 h

< 24 h

< 24 h

< 24 h

< 24 h

< 24 h

< 24 h

< 24 h

< 24 h

< 24 h

|i||iy|l||||liR^^ce:?j;!|||||||^^^^^^

Hermens et coll., 1984

CowgUletcolL, 1985

CowgUletcolL, 1985

GersichetcolL, 1986

GersichetcolL, 1986

Ward et coll., 1992

Ward et coll., 1992

CowgUletcoll., 1985

CowgiU et coll., 1985

Pillard, 1995

PUlard, 1995

PUlard, 1995

PiUard, 1995

Pmard, 1995

Beak Consultants Itee., 1995

Beak Consultants Itee., 1995

Beak Consultants Itee., 1995
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TABLEAU 2 (SUITE) TOXICITE DE L'ETHYLENE GLYCOL CHEZ LES INVERTEBRES ET LES PROTOZOAIRES D'EAU DOUCE

^::||:;:|^;<i;Qnc(^
::':^;i:):^i|l|^|^g^||||:||||^^

3469

6716

16315

9226

91430

28545

12800

23600

> 10000

112

39800

53200

40000

60000

28090

ii;;l:ljill?yi^i^lliii
^1[ffaswaliK^^

CSEO-R - 7 d

CMEO-R - 7 d

CE^-R - 7 d

CE5o-R - 7 d

CL5o - 96 h

CE5o - 48 h

CSEO-R - 48 h

CMEO-R - 48 h

STC - 72 h

STC - 168 h

CE5o - 24 h

CE5o - 48 h

CSEO - 48 h

CMEO - 48 h

CE5o - 24 h

i|l|:|||li(<^|$0^^

Ceriodaphnie

Ceriodaphnie

Ceriodaphnie

Ceriodaphnie

Ecrevisse

Rotifere

Rotifere

Rotifere

Euglene flagellei

Cryptomonas

Cryptomonas

Cryptomonas

Cryptomonas

Cryptomonas

Protozoaire cile

||||||||l^^||l!E^

Ceriodaphnia dubia

Ceriodaphnia dubia

Ceriodaphnia dubia

Ceriodaphnia dubia

Procambarus sp.

Brachionus calciflorus

Brachionus calcifloms

Brachionus calciflorus

Entosiphon sulcatum

^hilomonas paramecium

'Mlorrwnas parcanecium

Jiilomonas paramecium

^hilomonas paramecium

'Jhilomonas paramecium

Colpidium campylum

lillilii

24,1-25,6

24,1-25,6

24,1-25,6

24,1-25,6

21

25,6-25,9

25,6-25,9

25,6-25,9

25

20

20

20

20

20

28

iii^^Ki^t^^
*i:S^:i:^:i^i-?^:::K:$:;§H

< 24 h

< 24 h

< 24 h

< 24 h

13,6 g

15-17 h

15-17 h

15-17 h

NR

NR

NR

NR

NR

NR

Cr. log.

llillliillSefiM-eiiic^^

;ak Consultants Itee., 1995

;ak Consultants Itee., 1995

;ak Consultants Itee., 1995

;ak Consultants Itee., 1995

ibdelghani et coll., 1990

;ak Consultants Itee., 1995

;ak Consultants Itee., 1995

;ak Consultants Itee., 1995

rmgmami et Kuhn, 1980

iringmann et coll., 1980

Ward et Boeri, 1993

Ward et Boeri, 1993

Ward et Boeri, 1993

Ward et Boeri, 1993

;ak Consultants Itee., 1995
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TABLEAU 3 TOXICITE DE L'ETHYLENE GLYCOL CHEZ LES ALGUES ET LES BACTERIES D'EAU DOUCE

:|;'^:s^Qnc(^atiQn^
|(mg^^^^:^||:;|||

< 6 400

13100

< 6 400

7900

18200

> 10000

> 10000

2000

180000

> 10000

i|i||fi^^uj?|ten^
:||||t||ilti^Du]pSe|::¥:i|:;||

CE5Q-C - 24 h

CE5o-C-48h

CE5o-C-72h

CE5o-C - 96 h

CE5Q-C - 336 h

STC - 192 h

STC -168 h

STC -192 h

NR

STC - 16 h

^lA:K[om|coi^^

Algue verte

Algue verte

Algue verte

Algue verte

Algue verte

Algue verte

Algue verte

Algue bleu vert

Algue

Bacterie

ltlli;||j|il;li|iui|iatm|||||

Salenastrum capricomutu

Salenastrum capricomutu

Salenastrum capricomutu

Salenastrwn capricomutu

Salenastrum capricomutu

Scenedesmus quadricaud

Scenedesmus quadricaud

Anacystis aeroginosa

Clorella pyrenoidosa

Pseudomonas putida

iiiii

24

24

24

24

24

27

27

27

NR

25

mli^wi^^sSqsve,

1000 ceU./mL

1000 cell./mL

1000 cell./mL

1000 cell./mL

1000 cell./mL

NR

NR

NR

NR

NR

|l|Ii|::|il|||||^jfeijen<;&;|^

Ward et coll., 1992

Ward et coll., 1992

Ward et coll., 1992

Ward et coll., 1992

Ward et coll., 1992

Bringmann et Kiihn, 1978

Bringmann et Kiihn, 1980

Bringmann et Kiihn, 1978

Environnement Canada, 1985

Bringmann et Kiihn, 1980
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TABLEAU 4 TOXICITE DU DIETHYLENE GLYCOL CHEZ LES POISSONS ET LES AMPHffiIENS D'EAU DOUCE

^:fGGa^^r2^aa^^

20358

20496

62934

62934

87 100

79800

55400

52800

75200

86800

86800

86800

84100

> 10000

> 10000

61 100

R^surefei^
':i;.:.:^':|:I>mie||||||||

CL5o - 48 h

CL5o - 48 h

CL5o - 96 h

CL5o - 96 h

CLso - 24 h

CL5o - 48 h

CL5o - 72 h

CL5o - 96 h

CLso - 96 h

CL5o - 24 h

CL5o - 48 h

CL5o - 72 h

CL5o - 96 h

CLso - 96 h

NR

CL5o - 168 h

li||i:;;il|Nflm^on^

Grenouille a griffes

Grenouille a griffes

Tmite arc-en-ciel

Tmite arc-en-ciel

Tmite arc-en-ciel

Truite arc-en-ciel

Tmite arc-en-ciel

Truite arc-en-ciel

Mene Tete-de-boule

Mene Tete-de-boule

Mene Tete-de-boule

Mene Tete-de-boule

Mene Tete-de-boule

Crapet arlequin

Golden orfe

Guppy

li!l|||I;iNom|latm|

Xenopus laevis

Xenopus laevis

Oncorhynchus mykiss

Oncorhynchus mykiss

Oncorhynchus mykiss

Oncorhynchus mykiss

Oncorhynchus mykiss

Oncorhynchus mykiss

Pimephales promelas

Pimephales promelas

Pimephales promelas

Pimephales promelas

Pimephales promelas

Lepomis macrochirus

Leuciscus idus

Poecilia reticulata

iilllii:ii(ilili

18-22

18-22

14-16

14-16

12

12

12

12

24,9

22

22

22

22

19,5-20,5

NR

22

'i^^^iSi^K

3-4 sem.

3-4 sem.

0,3 - 5,0 g

0,3 - 5,0 g

< 0,64 g

< 0,64 g

< 0,64 g

< 0,64 g

0,102 g

< 0,30 g

< 0,30g

< 0,30 g

< 0,30 g

38-76 mm

NR

2-3 cm

::iilllllllN;::lt;IIIRefere^

Beak Consultants Itee., 1995

Beak Consultants Itee., 1995

Beak Consultants Itee., 1995

Beak Consultants Itee., 1995

Ward et coll., 1992

Ward et coll., 1992

Ward et coll., 1992

Ward et coll., 1992

GeigeretcolL, 1990

Ward et coll., 1992

Ward et coll., 1992

Ward et coll., 1992

Ward et coll., 1992

BuzzeUetcoll., 1968

Juhnke et Liiedemann, 1978

Konemann, 1981
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TABLEAU 5 TOXICITE DU DIETHYLENE GLYCOL CHEZ LES INVERTEBRES ET LES PROTOZOAIRES D'EAU DOUCE

I^Qncen^

> 10000 CL5o-24h

78 500 CL5o - 24 h

47 200 CLso - 48 h

10 745 CL5o - 72 h

> 4 000 CI^o - 168 h

||IE?Qm|ionim

Daphnie

Daphnie

Daphnie

Euglene flagellee

Ciyptomonadine <

llllllllijRilom

Daphnia magna

Daphnia magna

Daphnia magna

Entosiphon sulcatum

^hilomonas paramecium

liiin

20-22

20

20

25

20

|^|||aiw^nsi|i^^

24 h

< 0,19 g

< 0,19 g

NR

NR

||;;it!l||;^||||ili6@^eHce-:||

Bringmann et Kiihn, 1977

Ward et coll., 1993

Ward et coll., 1993

Bringmaim et Kuhn, 1980

Bringmann et coll., 1980

TABLEAU 6 TOXICITE DU DIETHYLENE GLYCOL CHEZ LES ALGUES ET LES BACTERIES D'EAU DOUCE

|(||^|]|<3oncen^^
lllllllllilll'l^^lllllllllllll

2700

2700

6400

24000

6400

19900

37000

1700

8000

;;:li;i§5Iesure|lt:ei^^
|:||||||||||||||iGiiitlllllillll

STC - 192 h

STC -168 h

CE5Q-C - 24 h

CE5Q-C - 48 h

CE5o-C - 72 h

CE5o-C - 96 h

CE5o-C - 336 h

STC - 192 h

STC -16 h

IIIISKumlct^^

Algue verte

Algue verte

Algue verte

Algue verte

Algue verte

Algue verte

Algue verte

Algue bleu vert

Bacterie

llllllllliillili'ft^liaj^

Scenedesmus quadricauda

Scenedesmus quadricauda

Selenastrum capricomutum

Selenastrum capricomutum

Selenastrum capricomutum

Selenastrum capricomutum

Selenastrwn capricornutum

Anacystis aeroginosa

Pseudomonas putida

lilil

27

27

24

24

24

24

24

27

25

mi(^savc^sa^?[i^i llilsllllllfijefieEimc^illil^^^^

NR Bringmann et Kuhn, 1978

NR Bringmann et Kiihn, 1980

1000 cell. / mL

1000 cell. / mL

1000 cell. / mL

1000 cell. / mL

1000 cell. / mL

Ward et coll., 1992

Ward et coll., 1992

Ward et coll., 1992

Ward et coll., 1992

Ward et coll., 1992

NR Bringmaim et Kuhn, 1978

NR Bringmaim et Kuhn, 1980
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TABLEAU 7 TOXICITE DES PRODUITS DE DEGWRAGE CHEZ LES ESPECES AQUATIQUES D'EAU DOUCE

^.•:|<^QncentFat^
^^^^a^J^t^

17678

17678

5700

9200

17678

18946

> 10000

43528

43528

> 10000

.|ti:;|:^:|;?|:|IMis(U-i;||||||il|
:^Y;:;:teiminate

CL5o - 96 h

CL5o - 96 h

CL5o - 96 h

CL5o - 96 h

CL5o - 96 h

CLgo - 96 h

CL5o - 96 h

CL5o - 48 h

CL5o - 48 h

CL5o - 48 h

lllllllpii^lcQn;]^^

Truite arc-en-ciel

Tmite arc-en-ciel

Tmite arc-en-ciel

Truite arc-en-ciel

ene Tete-de-boule

ene Tete-de-boule

ene Tete-de-boule

Daphnie

Daphnie

Daphnie

||||l||||K(oitn;|Ia^

Oncorhynchus mykiss

Oncorhynchus mykiss

Oncorhynchus mykiss

Oncorhynchus mykiss

Pimephales promelas

Pimephales promelas

Pimephales promelas

Daphnia magna

Daphnia magna

Daphnia magna

ililill

14-16

14-16

10

10

19-21

19-21

NR

18-22

18-22

19-23

||||(|aii^i|iiiigue||

0,3 - 5,0 g

0,3-5,0 g

20 g

20 g

< 2 sem.

< 2 sem.

1,5-3 cm

< 24 h

< 24 h

< 24 h

ai^^i^a.

UCARXL 54

UCARXL 54

UCAR-C1

DOW-1060

UCARXL 54

UCARXL 54

UCAR-D

UCARXL 54

UCARXL 54

UCAR-D

i|||?:||||:l||K^Re@wence|

Beak Consultants Itee.,
1995

Beak Consultants Itee.,
1995

JanketcolL, 1973

Janketcoll., 1973

Beak Consultants Itee.,
1995

Beak Consultants Itee.,
1995

MacdonaldetcoU., 1992

Beak Consultants Itee.,
1995

Beak Consultants Itee.,
1995

MacdonaldetcolL, 1992

TABLEAU 8 TOXICITE DES PRODUITS ANTIGIVRANTS CHEZ LES ESPECES AQUATIQUES D'EAU DOUCE

;:||<|w<^(^0^^

221

156

||I;i(|si!^|teinM)iij
il|^il|lill^]Dturee||i||i^

CL5o - 96 h

CL5o - 48 h

lli^isr^iccmti^

Mene Tete-de-boule

Daphnie

iiiii^wiSsi^iiii

Pimephales promelas

Daphnia magna

iiijii

NR

19-23

JI^VSl^^l^ffi

1,5-3 cm

<24h

|||||eg|||ant;

UCAR-5.1

UCAR-5.1

||iii|l(;^^:|Rfiiiii^

Macdonald et coll.,

MacdonaldetcolL,

1992

1992
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ANNEXE II

EFFET DE LA TEMPERATURE ET DU RAPPORT q/X, SUR LE TAUX DE

BIODEGRADATION DES DEGWRANTS - RESULTATS DETADLLES



||^e|i|n|||||||||||||||
Temps (d)

0
0,08
0,17
0,25
0,32
0,43
1,02

PH
7,4

7,4
7,1

QZ dissous

6,5

6,2
6,6

SiWi
MES
960
840
840
830
780
790
820

!i!iUHii^
MVS
680
620
640
630
590
620
690

DCO
451
350
219
210
207
180
76

liiiiiiaiiiiBiii^^^^^^^^
DBOs
188
130

127

23

NTK
12

11,3

P total
2,8

2,6

iiiipiiiiiiiiiiiiiiiii
Temps (d)

0
1
4

PH
7,3
7,0
6,9

Oz dissous

5,2
4,8
6,4

^;::::%i:::::^i/:^;^

MES
227
200
127

MVS
160
167
113

DCO
327
90
5

lllllglllglll;^
DBOs
203
93
10

NTK
11

11,2
9

P total
2,1
1,2
2

IIBxRiRilllGijiltilili
Temps (d)

0
1
2
3

ji_
7,4
7,0
6,9
6,7

QZ dissous

4,0
5,1
7,8
5,6

m^mm
MES
393
433
440
447

MVS
293
333
373
380

DCO
685
494
238
79

:|i|i|||a||e|i||^^
DB05
^34

95

117

NTK
19

19,1
15

14,3

P total

5,6
4,2
5,6
4,3

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii^
Temps (d)

0
0,67
1,90
2,86
3,67

PH
7,3
7,0
6,9

7,0

02 dissous

4,0
4,5
4,7

5,3

liiiUM
MES
407
607
733
760
780

MVS
340
507
627
653
673

DCO
957
798
646
539
457

ymiiiii^^^fSiim
DB05
560

680
59

NTK
29

19,2
20

27

P total
5,3
4,6
3,6

4,5
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|l||iRe|jen|e|li|gl||||||||l
Temps (d)

0
0,94
1,95
2,93
3,93
6,93
7,93
8,94
9,94
10,93
12,32
14,98
16,94

PH
7,4

7,1

7,2

7,3

6,8

Oz dissous

5,8
4,3
5,6
4,9
3,5
2,1
2,4
2,9
5,1
4,4
4,5
6,4
2,8

iiBiigl
MES
322
306
314
408
414
374
374
608
715
838
703
677
639

aiiiiKi
MVS
270
246
258
350
362
330
336
543
641
751
632
610
579

DCO
2854
2542
2605
2205
1994
1620
1290
971
597
462
373
291
300

liemiiiiiiiiNiiiiii^
DB05

1765
1875

768
1243

789

63
67

NTK
88

86

75,5

78

57,3
32
43

45,1

P tot

22,4

20,6
19,8
19,1

17,5

17,1
15,7

14,5

||^|El|ll|||^|||||||
Temps (d)

0
0,88
1,94
2,88
5,15
5,88
6,88
7,88
8,88
9,88
13,01
13,90
14,90
15,88
16,90
20,40
20,88
21,88
22,88
24,25
27,90
28,88
29,88
30,88

_pH_
7,2

7.1
6,9

6,8

7,0

6,8

6,7

6,6

6,7

Oz dissous

5,4
5,4
5,4
5,6
7,8
6,8
7,3
7,5
7,0
7,0
6,3
6,8
8,1
7,3
7,3
7,5
8,1
7,9
8,0
7,7
9,2
6,2
6,4
7,6

:;ti:i!:»^ii
MES
160
148
148
176
264
220
334
316
346
338
376
374
346
350
354
356
368
368
388
382
368
370
356
354

i:gj.iffi^:::^^

MVS
128
120
128
152
232
197
294
266
296
298
336
334
306
312
312
308
320
322
338
330
304
310
302
294

DCO
1572
1541
1493
1353
884
774
701
628
549
500
168
140
128
122
95
46
55
49
46
40
18
6
3
12

iiii»iiiliNiiNB
DBOs
890
768

126

567

590

10

46

NTK
55,9

48

39

29
21,5

6,7
5,1

5,3
12,1

4

P total

13,1

12,6

10,8
13,5

9,2
17

8,7
8,1

7,6
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||]|xpieFJ€|n||||||||||
Temps (d)

0
0,88
1,94
2,88
5,15
5,88
6,88
7,88
8,88
9,88
13,01
13,90
14,90
15,88
16,90
20,40
20,88
21,88
22,88
24,25
27,90
28,88
29,88
30,88
34,88
36,88
37,88
40,88
42,88
43,88
45,88

PH
7,5

7,3

7,0

7,2

6,9

6,8
6,6

7,2

6,8

7,0
6,9

02 dissous

6,1
5,7
5,9
3,6
7,8
5,5
6,6
6,3
4,9
4,8
4,9
4,1
4,2
5,5
6,1
7,5
7,7
7,7
7,6
7,2
9,1
5,7
4,6
5,6
5,3
4,5
4,7
3,6
2,9
5,7
4,6

i;<^KW;:i;<-'^^:;:;:

MES
168
132
144
160
78
40
74
89
147
299
490
452
476
456
470
210
190
166
174
166
154
162
162
198
380
416
432
448
444
436
452

MVS
132
108
120
136
75
38
67
78
118
255
442
410
432
420
432
194
176
156
160
156
136
140
140
172
332
368
376
392
388
384
396

DCO
2571
2535
2486
2279
1840
1816
1731
1658
1243
902
442
396
381
372
375
408
411
417
427
424
393
399
390
372
341
216
168
70
70
76
67

|||em|?||||||||;||0||
DB05
3450
1760

874

548

1345

456

195

200

10

18

NTK
82

64

49,5

50

44

37,2

1111211(1111111
P total

21,5

18,7

16,5

16,4

15,1

10,3
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|]|x|||]|i|||jfi|||||||||^
Temps (d)

0
0,17
0,31
0,48

1
2
3
4

^H_
7,5
7,6
7,2
7,1
7,2
6,7
7,2
7,4

02 dissous

w
3,9
4,2
4,2
3,6
3,9
3,1
4,5

MES
5300
5440
5170
5290
5570
5880
5990
6000

llilligllllilllillllllil
MVS
4170
4250
4060
4140
4390
4630
4660
4680

DCO
1507
1958
2124
1839
1032
1364
224
58

•;\^^-:-:^-:-:<^':/;^<':<-:-;j<<-:<^-;-;-'^-:-:.:-:<-:^':\'^-^;4:':';'<;':-:-:-;*^-;.:.u:-:^"^-:-:^::-:':-'-'':-:|^iIemneEature||i|l|iQ||ii||i||^
DB05
1035

1049

79

NTK
71

75

64,6

P total
15,2

17,1

13

liE|i»|t||iiiip|iiiiiiiii|i|
Temps (d)

0
0,17
0,31
0,48

1
2
3
4

PH
7,4
7,6
7,2
7,1
7,2
6,8
6,7
7,0

02 dissous

3,4

4,1
3,8
3,2
2,9
3,9

MES
5510
5690
5410
5400
5560
5910
6030
6090

i:^^:;::^:vV,::^i<.;™:%^^^^^^^^^

MVS
4320
4450
4220
4220
4390
4650
4740
4790

DCO
2885
2956
2980
2932
2362
2362
746
105

liiigiiiiiiiigiiui
DBOs
4585

1541

23

NTK
94

69,5
88

lUKIIil
P total

15

13,9

t;Ei:iReEi|iiie||B||||l|^
Temps (d)

0
1
2
3
6
7
8
9

PH
7,3

6,9

7,0

02 dissous

7,8
7,9
5,3
6,9
7,5
6,1
6,8
7,9

MES
500
440
533
547
460
640
667
740

^i/;Ati:^Kiv?^;s::;ii;iij:i:lll
MVS
413
367
440
453
387
520
547
610

DCO
390
295
180
114
29
5 •

5
5

|||mj|||||j||||jM^^^
DB05

89

85
35
17
10
5

NTK
12,2
11

9,7

6,2

P total

5
6

5
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|^^:^:'':':>v^<(;.;-:^:-:^'^.^:^^-»^<:X:;-::::':;::^:;;^^Eience|l$^|i|||||||i
Temps (d)

0
1
2
3
4
6
7
8
9
10
11
14

TH
7,2

7,2

6,9

6,5
6,9

QZ dissous

6,7
8,9
6,4
5,6
4,8
5,8
6,7
4,9
4,7
5,4
4,1
6,8

MES
353
347
260
447
367
400
367
413
440
547
547
800

|^^i|^li»illl|j||iili
MVS
293
287
227
427
300
300
313
347
353
453
460
667

DCO
612
603
546
527
498
270
185
147
118
80
71
5

lilliiiiillliim
DB05

54
65
62
71
116
115
84
53
37
48
30
10

NTK
15,9
16,8

12,2

12

8,2^

P total
6,7

6,2

4,1

1,9

liillillllllll^^^^
Temps(d)

0
1
2
3
6
7
8

_pH_
7,5

7,4
7,2

7,2

0^ dissous

6,5
6,4
5,6
6,2
5,1
5,3
7,4

MES
433
413
420
520
567
613
587

liji^iiili^iiia^^^^
MVS
360
347
353
433
473
520
487

DCO
926
831
745
688
565
508
451

ligiiiiigiiBiN^^^^
DB05
189

178

192

NTK
^2

39,5
33,4

32,2

P total
8

8,5
7,1

7,2
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J3i|Re|ienc||i||||j|i|j||||
Temps (d)

0
1
2
3
5
6
7
8
19
20

J^L
7,3
7,3
7,4
7,4
7,1
7,3
7,0
7,1
7,1
7,2

02 dissous

7,5
7,4
7,6
8,1
7,4
7,7
7,1
6,9
8,1
7,5

MES
273
273
247
267
273
220
240
373
447
507

ijm^^si^mm
MVS
220
213
200
312
227
193
200
300
360
407

DCO
403
384
365
365
356
356
337
337
194
147

:l||||||e|af|||||||^
DB05

65

83
77

109
116
105
13
27

NTK
16
14
15
15
14
15
15
12
11
12

[::::;p:-:/'''l::§::::::.::::ff:':::

P total

6,8
6,7
6,9
7,1
6,1
6
6

5,8
6

5,9

iiii(|iiiiiiiiiig
Temps(d)

0
0,23
0,96
1,23
1,93

PH
7,4

7,2

7,4

0^ dissous

7,4

8,2

7,8

MES
164
142
127
120
100

^i/^i:i;w:::;^w:::::::$::wA^

MVS
131
114
107
NA
NA

DCO
413
403
403
384
375

liiigiiiiilBiiia^^^
DB05
147

155
58

NTK
15

15,2

P total

6,2

6,2

129



Essai Al T = 20 ±2°C C,/X; =0,7 k = 1,60 In (Q) = 5,89 Rz = 0,93

u
^

mesurcs experimentales .. modele du premier ordrc

0,2 0,4 0,6

temps (d)

0,8 1,2

Essai A2 T = 20 ±2°C C,/X, =2,0 k = 1,03 In (C,) = 5,68 R^ = 1,00

u:
••—'

^

mssures experimentales .. modele du prcnaer ordre

0 0,5 1
I I

1,5 2 2,5

tevaps (d)

3,5
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Essai A3 T = 20 ± 2 "C C;/X, =2,3 k = 0,72 In (Q) = 6,72 R^ = 0,95

u
J3

3 -^

mesurcs experimentales _ modele du premier ordrc

0,5 1 1,5

temps (d)

2,5

Essai A4 T = 20 ±2°C C,/X, =2,8 k = 0,20 In (C,) = 6,84 Rz = 1,00

u
^

3 4-

^ mesurcs e^erimentales _ modele du premier ordre

0 0,5 1 1,5 2 2,5

temps (d)

3,5
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Essai A5 T = 20 ±2°C C,/X, = 10,6 k = 0,16 In (Q) = 8,12 Rz = 0,94

G
J3

^ mesurcs

4

experimentales

^_^

6 8

temps

10

(d)

modele du premier ordre

• ^r

12 14

_•

16 18

Essai A6 T = 20 ±2°C C,/X; = 12,3 k = 0,19 In (C,) = 7,72 Rz = 0,96

6 ]-

u:
s

mesurcs experimentales _ modele du premier ordrc

-••

-• •

+
10

I I
15 20

temps (d)

25 30 35
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Essai A7 T = 20 ±2°C C/Xi = 19,5 k = 0,07 In (C,) = 7,70 Rz = 0,88

G
J3

9

6

3

0
(

•—^

I

~—J»»

5

^ mesurcs e^erimentales

•••••

10 15 20 25

temps

modele du premier ordrc

^••^ •^
• •

30 35 40

(d)

45 50

Essai Bl T = 10 ± 1 °C C,/X; =0,4 k = 0,81 In (Q) = 7,83 Rz = 0,86

D:
^

mesurcs experimentales _ mod61e du premier ordrc

0 0,5 1 1,5 2

temps (d)

2,5 3,5
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Essai B2 T = 10 ± 1 °C C;/X, =0,7 k = 0,72 In (Q) = 8,33 Rz = 0,81

u
s

^ mesurcs e^qperimentales _ modele du prcmier ordre

<

6

3

0

> •~

I I

•

•

+
0 0^ 11^22^ 3 3^4

temps (d)

Essai B3 T = 10 ± 1 °C C;/X, =0,9 k = 0,55 In (Q) = 6,19 Rz = 0,96

u
J3

9

6 <

3

0
I

>~

I 1

^ mesurcs

2

experimentales

J»

3 4

temps (d)

modele du prcmier ordre

•

• •^~~~~—^

> 6 78 9

>

>
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Essai B4 T = 10 ± 1 °C C/X, =2,1 k = 0,29 In (C,) = 7,04 R' = 0,85

u
^

9

6'-

3

0
I

•

•

l 2

mesurcs

•

4

experimentales

-^

6

temps (d)

modele du premier ordrc

^-^»
•»

8 10 12 14

Essai B5 T = 10 ± 1 °C C,/X; =2,6 k = 0,08 In (Q) = 6,81 Rz = 0,99

^ mesurcs experimentales _ modele du premier ordrc
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Essai Cl T =4 ± 1 °C C/X, ==1,8 k = 0,05 In (C,) = 6,06 Rz = 0,92

u
^

•

t

mesurcs

[ 6

experimentales

8 10

temps (d)

modele du premier ordre

12 14 16 18 20

Essai C2 T =4 ± 1 °C C,/X, =3,2 A: = 0,05 In (C,) = 6,02 R^ = 0,87

u
^

3 4-

mesurcs expemnentales _ modele du premier ordrc

I I I I I
0 0^ 0,4 0,6 0,8 1 1,2

temps (d)

1,4 1,6 1,8 2
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ANNEXE HI

TRAITEMENT DE DEGIVRANTS DANS UNE STATION

D'EPURATION A BOUES ACTWEES - RESULTATS DETAILLES



TABLEAU 1 Analyse de 1'affluent au point d'injection (Pl)

DATE

04-dec
05-dec
06-dec
07-dec
08-dec

09-dec
10-dec
11-dec
12-dec
13-dec
14-dec
15-dec
16-dec
17-dec
18-dec
19-dec
20-dec
21-dec
22-dec
23-dec
24-dec
25-dec
26-dec
27-dec
28-dec
29-dec
30-dec

31-dec
01-jan
02-jan
03-jan
04-jan
05-jan
06-jan
07-jan
08-jan
09-jan
10-jan
11-jan
12-jan
13-jan
14-jan

Debit d'injection
(L/d)

0
0
0
0
0
0
0
0
0

24
48
72
96
132
132
132
156
206
240
276
312
321
360
360
360
360
360
360
360
360
360
384

384

384

Ethylene glycol
(mg/L)

510000

510000

530000

890000

460000

800000

660000

450000

710000

670000

110000

330000

Diethylene glycol
(mg/L)

9900

6000

7000

8000

7000

8000

7000

7000

8000

7000

4900

5300

Propylene glycol
(mg/L)

< 100

< 100

< 100

< 100

< 100

< 100

< 100

< 100

< 100

< 100

< 200

< 100

DCO totale
(mg/L)

790000

750000

765000

765000

705000

700000

700000

795000

1100000

745000

755000

745000
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TABLEAU 1 (suite) Analyse de 1'affluent au point d'injection (Pl)

DATE

15-jan
16-jan
17-jan
18-jan
19-jan
20-jan
21-jan
22-jan
23-jan
24-jan
25-jan
26-jan
27-jan
28-jan
29-jan
30-jan
31-jan
01-fev
02-fev
03-fev
04-fev
05-fev
06-fev
07-fev
08-fev
09-fev
10-fev
11-fev
12-fev
13-fev
14-fev
15-fev
16-fev
17-fev
18-fev
19-fev
20-fev
21-fev
22-fev
23-fev
24-fev
25-fev

Debit d'injection
(L/d)

384

387

384

384
0

Ethylene glycol
(mg/L)

370000

390000

650000

380000

Diethylene glycol
Jmg/L)_

4200

5000

7800

7500

Propylene glycol
(mg/L)

< 100

< 100

< 100

< 100

DCO totale
(mg/L)

775000

730000

755000

735000
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TABLEAU 2 Analyse de 1'affluent de 1'aeroport (P2)

DATE

04-dec
05-dec
06-dec
07-dec
08-dec
09-dec
10-dec
11-dec
12-dec
13-dec
14-dec
15-dec
16-dec
17-dec
18-dec
19-dec
20-de(
21-dec
22-de(
23-de(
24-de<
25-de<
26-de<
27-dec
28-de<
29-de<
30-de<
31-de<

Debit
(m3/d)
1243
1193
1378
1360
1315
1338
1582
1473
1035
1284
1410
1184
1328
1380
1532
1139
1328
1216
1279
1388
1374
1225
1179
1175
953
1256
1297
1333

pH

6,3
6,3
6,3
6,3
6,3
6,3
6,3
6,3
6,8

~6T
6,8
6A
6,4
6,3
6,2
6,2
6,8
6,9
6,4
6,4
6,4
6,4
6
6

6,2
6
6

Tempe-
rature
(°C)

15
13
13
13
13
13
13
13
13
13
12
12
12
12
12
11
11
11
12
12
12
12
13
13
12
13
13

DBOs
totale
(mg/L)

68

145

105

160

260

185

150

215

305

315

560

DBOg
soluble
(mg/L)

45

76

61

89

92

75

93

96

235

185

260

DCO
totale
(mg/L)

250

300

300

335

540

510

360

535

560

640

520

DCO
soluble
(mg/L)

115

120

120

170

155

190

185

220

360

270

320

MES
(mg/L)

41

66

77

76

203

145

84

143

105

187

107

MVS
(ms/L)

-36-

59

71

72

180

128

81

120

97

170

100

NTK-N
(mg/L)

24

26

33

24

27

30

30

30

23

30

17

NHa-N
(mgfL)

18

19

22

18

15

16

3

24

17

19

8,6

^0^
N03-N
Jmg/L)

<0,1

<0,1

<0,1

<0,1

<0,1

<0,1

<0,1

<0,1

< 0,05

< 0,05

< 0,05

P total
(mg/L)

2,4

2,2

2,2

2,6

2,5

3,1

3,5

3,8

2,9

3,3

3,2

P04-P
(mg/L)

1,6

1,7

2,1

2,1

1,7

1,8

2,5

2,5

1,9

1,7

1,8

S04-S
(mg/L)

44

51

54

64

52

46

50

40

31

39

37

Ethylene
glycol
(mg/L)

3

2

2

2

1

1

1

1

2

2

4

Diethylene
glycol

Jmg/L)

4

<1

<1

<1

<1

<1



TABLEAU 2 (suite) Analyse de 1'affluent de 1'aeroport (P2)

DATE

01-jan
02-jan
03-jan
04-jan
05-jan
06-jan
07-jan
08-jan
09-jan
10-jan
11-jan
12-jan
13-jan
14-jan
15-jan
16-jan
17-jan
18-jan
19-jan
20-jan
21-jan
22-jan
23-jan
24-jan
25-jan
26-jan
27-jan
28-jan

Debit
(m3/d)
1379
1360
1053
1238
1306
1397
1492
1587
1338
1450
1500
1388
1550
1514
1650
2152
2160
1248
1374
1487
2441
2296
1306
1568
1473
1397
1379
1613

pH

6,2
6,1
6

6,1
6,3
6,7
6,5
6,3
6,3
6,3
6,2
6,3
6,3
6,4
6,5
6,2
6
6
6

6,2
6,3
6,2
6,2
6,3
6,2
6,6
6,8
6,9

Tempe-
rature
(°C)
12
11
11
11
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
11
10
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

DBOs
totale
(mg/L)

280

190

210

350

225

195

255

145

DBOs
soluble
(mg/L)

200

115

140

255

170

145

155

71

DCO
totale
(mg/L)

510

475

425

735

410

430

525

355

DCO
soluble
(ml/LL

315

195

240

330

305

245

245

125

MES
(mglL)

116

155

101

200

167,5

81

115

205

142,5

MVS
(mg/L)

107

140

87

185

147,5

75

102,5

182,5

127,5

NTK-N
(mg/L)

27

30

12

41

51

18

29

29

29

NH3-N
(mg/L)

18

20

6,6

30

45

13

24

22

22

^Oz,
NOa-N
(mg/L)
< 0,05

<0,1

<OJ

<0,1

<0,1

<0,1

<0,1

<0,1

<0,1

P total
(mg/L)

3,8

3,7

2

4,6

4,1

3

3

3,6

4

P04-P
(mg/L)

2,5

2,5

1

3

0,47

1,9

1,7

2

2,3

S04-S
(mg/L)

36

43

43

37

39

45

54

29

53

Ethylene
glycol
(mg/L)

4

2

1

1

<1

2

80

9

2

Diethylene
glycol
(mg/L)

<1

<1

2

1



TABLEAU 2 (suite) Analyse de 1'affluent de 1'aeroport (P2)

DATE

29-jan
30-jan
31-jan
01-fev
02-fev
03-fev
04-fev
05-fev
06-fev
07-fev
08-fev
09-fev
10-fev
11-fev
12-fev
13-fev
14-fev
15-fev
16-fev
17-fev
18-fev
19-fev
20-fev
21-fev
22-fev
23-fev
24-fev
25-fev

Debit
(m3/d)
1613
1437
1469
1279
1279
1379
1550
1587
1342
1288
1116
1179
1419
1451
1469
1559
1685
1663
1279

pH

7
6,9
6,9
6,3
6,6
6,8
6,3
6,7

6
6,3
6,2
6,5
6,3
6,2
6,1
6,7
6,7

Tempe-
rature
(°C)
11
11
11
11
11
11
11
12

10
10
10
10
10
10
10
10
10

DBOs
totale
(mg/L)

145

160

160

DBOs
soluble
(mg/L)

75

77

36

DCO
totale
(mg/L)

395

485

320

DCO
soluble
(mg/L)

150

150

80

MES
(mg/L)

137,5

202,5

135

MVS
(mg/L)

127,5

180

120

NTK-
N

(mg/L)

27

40

22

NHa-N
(mg/L)

19

28

13

^0,7
N03-N
(mglL)

<OJ

< 0,1

<0,1

P total
(mg/L)

3,8

5,2

7,8

P04-P
(mg/L)

1,8

4,8

1,4

S04-S
(mg/L)

48

42

82

Efhylene
glycol
(mg/L)

20

11

<1

Diethylenc
glycol
(mg/L)

4



TABLEAU 3 Analyse de 1'affluent total de la station (Aeroport 4- ville) (P3)

DATE

04-dec
05-dec
06-dec
07-dec
08-dec
09-dec
10-dec
11-dec
12-dec
13-dec
14-dec
15-dec
16-dec
17-dec
18-dec
19-dec
20-dec
21-dec
22-dec
23-dec
24-dec
25-dec
26-dec
27-dec
28-dec
29-dec
30-dec
31-dec

Debit
(m3/d)
4077
4099
5740
5842
4520
4036
5420
5315
3037
3304
4810
3914
4348
4339
4678
3869
4429
4158
4104
4253
4393
4285
3883
4145
3679
4217
3923
3936

PH

7
6,9
7
7
7
7
7
7
7

7
7

7,8
7,7
7,6
7,7
7
7
7
7
7
7

6,9
7
7
7

Tempe-

rature
(°C)
12,5
10
10
10
10
10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Alcalinite
CaC03
(mg/L)

200

180

210

200

205

195

205

205

205

180

185

DBO,
totale

(mg/L)

55

76

48

57

105

84

-83~

95

155

175

160

DBO,
soluble
(mg/L)

36

39

20

37

39

45

60

52

74

77

96

DCO
totale

(mg/L)

200

165

185

235

275

275

220

325

365

390

285

DCO
soluble
(mg/L)

90

80

63

90

87

83

100

130

120

145

170

MES
(mg/L)

43

40

57

65

110

90

59

99

112

115

54

MVS
(mg/I^

37

33

50

37

98

80

53

84

108

103

46

NTK-N
(mg/L)

23

18

21

20

19

23

24

24

25

24

22

NH3-N
(mg/L)

17

12

15

15

11

15

21

19

16

17

15

NO,,N03-N
(mg N/L)

<0,1

<OJ

<0,1

<0,1

<0,1

<0,1

<0,1

<0,1

< 0,05

< 0,05

< 0,05

Phosphore
total

(mg/L)

2,9

1,7

2,2

2,5

2,1

2,7

3,3

3,7

3,5

5

3,4

P04-P
(mg/L)

2,2

1,5

1,8

2,3

1,7

1,7

2,4

2,3

2,6

2,2

2,4

143



TABLEAU 3 (suite) Analyse de 1'affluent total de la station (Aeroport + ville) (P3)

DATE

01-jan
02-jan
03-jan
04-jan
05-jan
06-jan
07-jan
08-jan
09-jan
10-jan
11-jan
12-jan
13-jan
14-jan
15-jan
16-jan
17-jan
18-jan
19-jan
20-jan
21-jan
22-jan
23-jan
24-jan
25-jan
26-jan
27-jan
28-jan

Debit
(m3/d)
4113
3743
3394
3951
4022
4045
3996
3973
3760
3842
4619
3268
4927
3891
4171
6391
8239
5058
5763
5433
8619
8452
5243
5817
4877
4556
5021
5401

PH

7
7
7
7
7

6,8
7
7
7
7

6,9
6,9

6,5
6,5
6,8
7
7
7
7
7

6,8
6,9
6,9
6,9

Tempe-

rature
(°C)

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
11
11
11
11
11
12
12
10
10
9
9
10
10

8
8
9
9

Alcalinite
CaCO,
(mg/L)

185

220

210

195

240

185

180

175

185

200

DBO,
totale

_(mg/y
135

165

110

225

315

185

84

41

105

41

DBO,
soluble
(mg/L)

70

92

58

85

105

69

39

20

47

15

DCO
totale

(mg/L)
390

405

365

495

720

650

185

150

250

180

DCO
soluble
(mg/L)

165

205

135

175

190

155

76

57

100

57

MES
(mg/L)

94

120

91,5

153

130

302,5

56,5

65,5

76,5

67

MVS
(mg/L)

81

107

79,5

125

110

252,2

47,5

51

65,5

53,5

NTK-N
(mg/L)

25

33

29

29

45

36

12

12

17

18

NH:3-N
(mg/L)

18

25

23

20

36

25

8,1

9,2

13

13

NO,.N03-N
(mg N/L)

0,05

0,1

0,1

0,1

<0,1

0,1

0,2

<0,1

0,2

0,1

Phosphore
total

(mg/L)
3J

4,7

3,8

4,4

5,6

5,4

2

1,7

2,2

2,3

P04-P
(mg/L)

2,7

3,4

3,2

2,8

3,8

0,57

0,84

0,55

1,2

1,6

144



TABLEAU 3 (suite) Analyse de 1'affluent total de la station (Aeroport + ville) (P3)

DATE

29-jan
30-jan
31-jan
01-fev
02-fev
03-fev
04-fev
05-fev
06-fev
07-fev
08-fev
09-fev
10-fev
11-fev
12-fev
13-fev
14-fev
15-fev
16-fev
17-fev
18-fev

Debit
(m3/d)
5415
5004
5090
4656
4601
4579
4606
4913
4195
4421
3200
4195
4317

4064
4185
4434
4267
3951

pH

6,9
6,9
6,9
6,8
6,9
6,9
6,6
6,6
6,6
6,6
6,9
6,8
6,8
6,9

6,6
6,8
6,9

Tempe-
rature

(°9
9
9
8
8
8
8
8
8
7
7
8
8
13
10

8
8
8

Alcalinite
CaC03
^/LL

200

210

185

190

DBO,
totale

Jmg/L)

66

78

87

115

DBO,
soluble
(mg/L)

32

31

33

28

DCO
totale

(mg/L)

200

190

260

205

DCO
soluble
Ong/L)

78

77

100

63

MES
(mg^

65,5

50

87,5

86

MVS
_(mg/L)

57,5

46,5

69

75,5

NTK-N
(mg/L)

19

19

21

20

NH3-N
(mg/L)

14

14

17

13

NO,,N03-N
(mg N/L)

<0,1

<0,1

<0,1

<0,1

Phosphore
total

(mg/L)

3

3

3,3

3J

P04-P
(mg/L)

1,4

2

2,3

2

145



TABLEAU 4 Analyse de 1'effluent de la station d'epuration (P6)

DATE

04-dec
05-dec
06-dec
07-dec
08-dec
09-dec
10-dec
11-dec
12-dec
13-dec
14-dec
15-dec
16-dec
17-dec
18-dec
19-dec
20-dec
21-dec
22-dec
23-dec
24-dec
25-dec
26-dec
27-dec
28-dec
29-dec
30-dec
31-dec

PH

6,5
6,8
6,6
6,4
6,4
6,3

6,7
6,5
6,7
6,8
6,5
6,5
6,5
6,7
6,8
6,8
6,4
6,6

6,5
6,7
6,7
6,5

6,5

Oxygene
dissous
(mg/L)

2,5
2,8
2,8
2,6
3,4
3,2

3
3

2,9
2,8
2,9
2,5
1,5
1,5
2,4
2,8
1,6
1,4

2,6
2,8

3
2,6

2,2

Tempe-

rature
(°C)
11/7
12,4
11,8
10,5
10,1
10,8

7,8
7,8

8
10,5
11,1
10,5

11
10

10,3
10,4
10,2
10,4

10,2
10,8
12,4
8,4

7,5

Alcalinite
CaC03
(mg/L)

86

110

120

135

115

110

125

160

155

135

120

DBO,
totale

(mg/L)

9

9

9

10

9

7

6

9

26

26

9

DBO,
soluble
(mg/L)

4

5

6

6

4

3

3

4

6

5

4

DCO
totale

(mg/L)

32

26

31

38

35

37

29

40

34

35

20

DCO
soluble
(mg/L)

24

20

20

26

24

23

23

33

25

25

15

MES
(mg/L)

10

10

12

10

10

12

8,5

10

10

8,5

3,5

MVS
(mg/L)

9

8

9

10

10

10,5

8

8

8,5

9

5,5

NH3-N
(mg/L)

0,11

0,05

0,15

0,8

0,05

0,5

17

7,3

5,4

4,1

0,6

NO, - NO,
(mg N/L)

16

11

13

12

12

12

9,2

4,5

3,1

5,1

7,9

PO,
(mg P/L)

2,4

1,4

1,9

3,7

1,9

1,7

2,1

1,9

1,8

2

1,8

Ethylene
glycol
(mg/L)

3

2

2

2

1

1

2

1

2

2

2

Diethyl&ne
glycol
(mg/L)

1

<1

<1

1

<1

<1

<1

<1

<1

<1

<1

Propylene
glycol

Jmg/L)

<1

<1

<1

1

<1

<1

<1

<1

<1

<1

<1

146



TABLEAU 4 (suite) Analyse de 1'effluent de la station d'epuration (P6)

DATE

01-jan
02-jan
03-jan
04-jan
05-jan
06-jan
07-jan
08-jan
09-jan
10-jan
11-jan
12-jan
13-jan
14-jan
15-jan
16-jan
17-jan
18-jan
19-jan
20-jan
21-jan
22-jan
23-jan
24-jan
25-jan
26-jan
27-jan
28-jan

PH

6,7

6,2
6,7
6,5
6,4
6,2
6,3
6,3
6,3

~6T
5,3
6,1
6,2
6,4
6,7
6,7
6,8
6,7
5,9
6,5
6,3
6,3
6,3

6,3
6,1
6,7

Oxygene
dissous
(mg/L)

2

1,4
1,4
1,8
1,8
3

2,8
2,4
1,8
4,5
3,2
3,9
2,8
2,4
2,7
2,8
3,1
4,8
3,2
2,1

3
1,8
2,1

2,8
2,6
3J

Tempe-

rature
(OC)

8

9,3
8

7,7
8,6
8,4
8,6
6,2
6,3
3,5
6,8
8,6
9,8
11,6
7,3
8,3
9,1

8
8
8

8,5
8
8

7
8

7,1

Alcalinite
CaC03
(mg/L^

145

220

115

130

150

205

145

150

140

155

DBO,
totale
[mg/L)

7

68

8

25

25

9

8

6

13

4

DBO,
soluble
(mg/L)

4

35

3

11

7

5

3

5

3

3

DCO
totale

cmg/^
34

100

36

51

37

42

22

29

28

30

DCO
soluble
(mg/L)

20

55

24

37

20

27

16

18

20

19

MES
(mI/L)

11

25

8,5

13

10

10

10

8

8,5

10

MVS
(mg/L)

10

22

7,5

9

9

8,5

10

8

5,5

7

NH3-N
(mg/L)

5,2

19

4,9

5,8

6,4

22

1,1

4,7

1,3

1,5

NO, - NO,
(mg N/L)-

3

0,1

9,6

8,6

2,9

0,2

2,6

2,3

5,8

5,4

P0<
(mg P/L)

2,1

3,1

2,2

2,3

2,2

0,5

0,49

0,67

0,94

1,5

Ethylene
glycol
(mg/L)

2

1

1

1

1

2

1

25

75

1

Diethylene
glycol
(mg/L)

<1

<1

<1

2

2

5

<1

4

4

6

Propylene
glycol
(mg/L)

<1

<1

<1

1

1

1

<1

<1

<1

<1

147



TABLEAU 4 (suite) Analyse de 1'effluent de la station d'epuration (P6)

DATE

29-jan
30-jan
31-jan
01-fev
02-fev
03-fev
04-fev
05-fev
06-fev
07-fev
08-fev
09-fev
10-fev
11-fev
12-fev
13-fev
14-fev
15-fev
16-fev
17-fev
18-fev

PH

6,5
6,7
6,2
6,5
6,5
4,3
6,2
6,2
6,5
6,1
6,3
6

6,4
6,2

5,84
5,85
5,62
6,32

Oxygene
dissous
(mg/L)

2,8
2,5
2,4
2,3
3,5
2,5

2,6
2,6
2

2,6
1,8
2,4

1

2,2
2

2,2
2,8

Tempe-
rature
(°CL
6,9
7
5
8
7
6

7,2
7,3
6,9
6,5
6
7

7,5
9,5

7,9
6,2
7,6
9,4

Alcalinite
CaC03
(mg/L)

160

185

115

110

DBO,
totale
(mg/L)

5

28

9

13

DBO,
soluble
(mg/L)

5

4

3

4

DCO
totale
Cmg/L)

30

40

22

30

DCO
soluble
(mg/L)

20

28

19

23

MES
(mg/L)

6,5

10,5

6,5

7,5

MVS
(mg/L)

5,5

9

6,5

5,5

NH3-N
(mg/L)

5,9

5,2

0,74

0,94

NO;,- NO,
(mg N/L)

4,4

8,95

9,1

8,4

P0<
(mg P/L)

1,7

2,9

2

2

Ethylene
glycol
(mg/L)

6

5

8

<1

Diethylene
glycol
(mg/L)

4

<1

<1

<1

Propylene
glycol
(mg/L)

<1

<1

<1

<1

148



TABLEAU 5 Analyse de la liqueur mixte (P4) et de la boue recirculee (P5)

DATE

04-dec
05-dec
06-dec
07-dec
08-dec
09-dec
10-dec
11-dec
12-dec
13-dec
14-dec
15-dec
16-dec
17-dec
18-dec
19-dec
20-dec
21-dec
22-dec
23-dec
24-dec
25-dec
26-dec
27-dec
28-dec
29-dec
30-dec
31-dec

_(p4)
MESLMl
lmi/L)

1550

1100

1350

1600

1625

1450

1250

1075

1275

1500

1375

MVSLM
_(mg/L)

1300

820

1100

1250

1350

1200

1100

920

1125

1350

1200

(P5)
MESLMl
<mI/LJ_

6200

5400

4175

2850

MVSLM
WLL
5050

4250

3400

2375

Volume Boues ( Cylindre 30 min)
0 min
^nLL

1000

1005

995

1000

1005

1000

1000

1000

1010

1000

1000

5 min
OnLL

800

700

820

650

760

890

887

840

1000

1000

995

lOmin
(mL)

450

420

470

445

410

500

480

520

1000

990

995

15 min
(mL)

360

340

355

375

360

380

390

410

990

980

990

20min
(mL)

320

300

325

340

320

340

340

360

960

970

985

25 min
(mL)

300

280

300

310

295

310

310

328

900

967

955

SOmin
(mL)

280

260

285

300

290

295

290

300

850

960

930

Debit
d'air

(scfm)
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800

Recircu-

lation
(%)
49,3
49,3
49,4
49,3
49,4
49,3
39,5
49,4
49,4
49,3
49
49
49
48
48

47,8
48,2
48,1
48,1
48,1
47,8
49,8
49,7
49,5
49,4
49,2
49,4
48

Age
boues

(d)
13,9

19,6

0, dissous
(P4)

(mg/L)
2,6
2,8
2,6
3,8
4

3,6

3,2
3,2
3,2
3,4
2,6
3,6
0,4
0,2

1
1,5

1
1,4

3,2
3,4
3

2,6
2,3
1,4

TUO
(P4)

(mg/L/h)

35

13

20

18

27

19

81

21

Traitement
filamenteuses

(Ib chlore)
10
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0



TABLEAU 5 (suite) Analyse de la liqueur mixte (P4) et de la boue recirculee (P5)

DATE

01-jan
02-jan
03-jan
04-jan
05-jan
06-jan
07-jan
08-jan
09-jan
10-jan
11-jan
12-jan
13-jan
14-jan
15-jan
16-jan
17-jan
18-jan
19-jan
20-jan
21-jan
22-jan
23-jan
24-jan
25-jan
26-jan
27-jan
28-jan

7P4)
MESLMl
(mg/L-i

1350

1625

1675

2125

1725

1775

1675

1500

1875

1575

MVSLM
(mg/L)

1175

1412

1450

1725

1600

1650

1450

1175

1525

1225

(P5)
MESLMl
(mg/L)

5975

5775

5175

2425

5800

6350

MVSLM
(mg/L)

5225

5000

4600

2050

5000

5325

Volume Boues ( Cylindre 30 min)
0 min
(mL)
1000

1000

1000

1000

1000

1002

1000

1000

1000

1000

5 min
(mL)
970

990

985

981

990

990

1000

980

997

980

10 min
(mL)
930

960

970

975

980

990

995

970

990

970

15 min
(mL)
880

940

950

970

970

980

990

960

981

960

20min

jW
840

905

925

960

960

970

980

940

980

950

25 min
(mL)
805

880

885

950

949

960

978

925

970

927

30min
(mL)
770

840

845

940

930

950

970

910

960

910

Debit
d'air

(scfm)
800
800
800
800
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
800
800
800
800
800
800
800
800

Recircu-

lationw49,3
49,4
47,9
47,9
47,9
47,8
49,3
49,4
47,8
47,8
33,8
47,7
47,7
49,4
49,3
32,1
47,8
47,8
47,7
47,7
47,7
48

47,9
47,8
47,8
47,7
47,7
^9~

Age
boues

_w_

13,4

Oi dissous
(P4)

(mI/LL
2,5

0,6
0,5
1,4
2

3,8
2,8
2,4
0,9
1,7
0,7
0,8
1,4
1,8
0,8
0,6
0,8
3,7

1
1,6
3,4
0,8

1

2,3
0,8
2,2

TUO
(P4)

(mg/L/h)

79

14,6

18

21

16

Traitement
filamenteuses

(Ib chlore)
10
10
10
0
0
0
0
0
0
0
0 .

0



TABLEAU 5 (suite) Analyse de la liqueur mixte (P4) et de la boue recirculee (P5)

DATE

29-jan
30-jan
31-jan
01-fev
02-fev
03-fev
04-fev
05-fev
06-fev
07-fev
08-fev
09-fev
10-fev
11-fev
12-fev
13-fev
14-fev
15-fev
16-fev
17-fev
18-fev

(P4)
MESLMl
(mg/L)

1925

1425

1925

1975

MVSLM
(mg/L)

1625

1200

1650

1750

QP5)
MESLMl
(mg/L)

6225

4875

5450

4900

MVSLM
(mg/L)

5175

4100

4600

4225

Volume Boues ( Cylindre 30 min)
0 min
(mL)

1000

1000

1000

1000

5 min
(mL)

990

960

990

989

10 min

w
980

915

982

970

15 min
(mL)

962

871

970

961

20min
(mL)

940

829

960

952

25 min
(mL)

901

787

949

940

30min
(mL)

880

750

939

929

Debit
d'air

(scfin)
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800

Recircu-

lation
(%)
49

47,7
47,7
47,7
47,8
47,7
55,7
52,2
61,2
59

80,2
61,2
59,5

63,1
61,3
57,9
60,2
65

Age
boues

(d)

16,8

0, dissous
(P4)

(mg/L)
1,5
0,6
1,7
1,5
1,3
1,3
2

2,5
2

0,7
3,8
1,8
1,4
0,5

2
1,6
2,4
2,4

TUO
(P4)

(mg/L/h)

25,5

10,8

15

12

Traitement
filamenteuses

(Ib chlore)
15
15
15
15
15
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
12
12
12

151



TABLEAU 6 Performance du bioreacteur (P4)

Date

04-dec
05-dec
06-dec
07-dec
08-dec
09-dec
10-dec
11-dec
12-dec
13-dec
14-dec
15-dec
16-dec
17-dec
18-dec
19-dec
20-dec
21-dec
22-de(
23-de<
24-dec
25-de(
26-dec
27-det
28-de<
29-de(
30-dec
31-de(

C/N

DBOs 1.1
/

NTK

2,4

4,2

2,3

2,9

5,5

3,7

3,5

4,0

6,2

7,3

7,3

DBOs s.
/

NH3

2,1

3,3

1,3

2,5

3,5

3,0

2,9

2,7

4,6

4,5

6,4

C/P

DBOs t.
/

Ft.

19,0

44,7

21,8

22,8

50,0

31,1

25,2

25,7

44,3

35,0

47,1

DBOs s.
/

P04

16,4

26,0

11,1

16,1

22,9

26,5

25,0

22,6

28,5

35,0

40,0

DCO/DBO,

Tot. I
(P3)|

3,6

2,2

3,9

4,1

2,6

3,3

2,7

3,4

2,4

2,2

1,8

Tot.
CP5)

3,6

2,9

3,4

3,8

3,9

5,3

4,8

4,4

1,3

1,3

2,2

Sol.
(P3)

2,5

2,1

3,2

2,4

2,2

1,8

1,7

2,5

1,6

1,9

1,8

Sol.
ff5)

6,0

4,0

3,3

4,3

6,0

7,7

7,7

8,3

4,2

5,0

3,8

Enlevement

DBOsl
(%)

84

88

81

82

91

92

93

91

83

85

94

DCO
(%)

84

84

83

84

87

87

87

88

91

91

93

MES
(%)

77

75

79

85

91

87

86

90

91

93

94

Operation du bioreacteur

FVB
(mL/g)|

181

236

211

188

178

203

232

279

667

640

676

MVSLM
/

MESLM

0,84

0,75

0,81

0,78

0,83

0,83

0,88

0,86

0,88

0,90

0,87

F/M
DBOs t.

/
MVSLM

0,07

0,16

0,09

0,06

0,14

0,14

0,13

0,19

0,24

0,21

0,26

TSUO
(mgOz/
L/h/

gMVS)

26,9

15,9

18,2

14,4

20,0

17,3

88,0

18,7

Charges totales (kg/d)

P2
DBOsl

81

194

155

205

308

255

171

261

423

371

703

P3
DBOs

225

307

255



TABLEAU 6 (suite) Performance du bioreacteur (P4)

Date

01-jan
02-jan
03-jan
04-jan
05-jan
06-jan
07-jan
08-jan
09-jan
10-jan
11-jan
12-jan
13-jan
14-jan
15-jan
16-jaB
17-jan
18-jan
19-jac
20-jac
21-jan
22-jaB
23-jan
24-jan
25-jar
26-jaB
27-jai
28-jai

C/N

roOs 1.1
/

NTK
5,4

5,0

3,8

7,8

7,0

5,1

7,0

3,4

6,2

2,3

DBOs s.
/

NH3
3,9

3,7

2,5

4,3

2,9

2,8

4,8

2,2

3,6

1,2

C/P

DBOs t.
/

Ft.

36,5

35,1

28,9

51,1

56,3

34,3

42,0

24,1

47,7

17,8

DBOs s.
/

P04
25,9

27,1

18,1

30,4

27,6

121,1

46,4

36,4

39,2

9,4

DCO/DBO,

Tot.
OPS) I
2,9

2,5

3,3

2,2

2,3

3,5

2,2

3,7

2,4

4,4

Tot.
(P5)
4,9

1,5

4,5

2,0

1,5

4,7

2,8

4,8

2,2

7,5

Sol.
(P3)
2,4

2,2

2,3

2,1

1,8

2,2

1,9

2,9

2,1

3,8

Sol.
(P5)
5,0

1,6

8,0

3,4

2,9

5,4

5,3

3,6

6,7

6,3

Enlevement

DBOgl
(%)
95

59

93

89

92

95

90

85

88

90

DCO
(%)
91

75

90

90

95

94

88

81

89

83

MES
(%)
88

79

91

92

92

97

82

88

89

85

Operation du bioreacteur

FVB
(mL/g)|

570

517

504

442

539

535

579

607

512

578

MVSLM
/

MESLM
0,87

0,87

0,87

0,81

0,93

0,93

0,87

0,78

0,81

0,78

F/M
DBOs t.

/
MVSLM

0,22

0,13

0,14

0,22

0,44

0,33

0,15

0,12

0,14

0,08

TSUO
(mgOi/
L/h/

gMVS)

54,5

10,1

15,3

13,8

13,1

Charges totales (kg/d)

P2
DBOsl
386

283

305

543

309

448

376

234

P3
DBOs
555

652

440

864

1552



TABLEAU 6 (suite) Performance du bioreacteur (P4)

Date

29-jan
30-jan
31-jan
01-fev
02-fev
03-fev
04-fev
05-fev
06-fev
07-fev
08-fev
09-fev
10-fev
11-fev
12-fev
13-fev
14-fev
15-fev
16-fev
17-fev
18-fev

C/N

DBOs 1.1
/

NTK

3,5

4,1

4,1

5,8

DBOs s.
/

NHa

2,3

2,2

1,9

2,2

C/P

DBOg t.
/

Ft.

22,0

26,0

26,4

37,1

DB05 s.
/

P04

22,9

15,5

14,3

14,0

DCO/DBO,

Tot. I
(P3)|

3,0

2,4

3,0

1,8

Tot.
(P5)

6,0

1,4

2,4

2,3

Sol.
(P3)

2,4

2,5

3,0

2,3

Sol.
(P5)

4,0

7,0

6,3

5,8

Enlevement

DBOsl
(%)

92

64

90

89

DCO
(%)

85

79

92

85

MES
(%)

90

79

93

91

Operation du bioreacteur

FVB
(mL/g)|

457

526

488

470

MVSLM
/

MESLM

0,84

0,84

0,86

0,89

F/M
DBOs t.

/
MVSLM

0,09

0,07

0,10

0,11

TSUO
(rngO;/
L/h/

gMVS)

15,7

9,0

9,1

6,9

Charges totales (kg/d)

P2
DBOsl

213

249

205

P3
DBOg

336

250

364

454

P2/P3
(%)

DBOs

63

69

45

P2
DCO

580

756

409

P3
DCO

1018

608

1088

810

P2/P3
(%)

DCO

57

69

51

Charges solubles (kg/d)

P2
DBOsl

110

120



Tableau 7 Conditions experimentales des biotests cTmhibition des micro-organismes
provenant de la boue activee

CONDmONS D'ESSAI
Produit teste:

-Organisme d'essai:
-Duree de 1'essai:
-Temperature (°C):
-Recipient d'essais:
-Volume de solution par recipient d'essai (mL):
-Aeration:
-Nombre de replicat/concentration:
-Provenance de la source bacterienne:
-Eau de dilution:
-Solution de substances nutritives:
-Nombre de concentrations:
-Toxique de reference:

•CE50 - 3h (mg/Oz/L (1C 95%)):
-Effet mesure:
-Appareil de mesure:

Ethylene glycol 54%

Micro-organisme provenant de la boue activee
3h
20 ±2
Becher 1L
500
Continue avec pipette pasteur
1
Station de traitement des eaux usees de St-Canut
Eau purifiee
Eau usee reconstituee
4
Dichloro-3,5-phenol
0.029(0.015-0.172)
Inhibition de la respu'ation
Oxymetre YSI model 54A

CONDITIONS D'ESSAI

Produit teste:

-Organisme d'essai:
-Duree de 1'essai:
-Temperature (°C):
-Recipient d'essais:
-Volume de solution par recipient d'essai (mL):
-Aeration:
-Nombre de replicat/concentration:
-Provenance de la source bacterienne:
-Eau de dilution:
-Solution de substances nutritives:
-Nombre de concentrations:
-Toxique de reference:

•CE50 - 3h (mg/Oz/L (1C 95%)):
-Effet mesure:
-Appareil de mesure:

Ethylene glycol 46%, Diethylene glycol 21%

Micro-organisme provenant de la boue activee
3h
20 ±2
Becher 1L
500
Continue avec pipette pasteur
1
Station de traitement des eaux usees de St-Canut
Eau purifiee
Eau usee reconstituee
4
Dichloro-3,5-phenol
0.029(0.015-0.172)
Inhibition de la respiration
Oxymetre YSI model 54A
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Tableau 7 (suite) Conditions experimentales des biotests d'mhibition des micro-
organismes provenant de la boue activee

CONDITIONS D'ESSAI

Produit teste:

-Organisme d'essai:
-Duree de 1'essai:
-Temperature (°C):
-Recipient d'essais:
-Volume de solution par recipient d'essai (mL):
-Aeration:
-Nombre de replicat/concentration:
-Provenance de la source bacterienne:
-Eau de dilution:
-Solution de substances nutritives:
-Nombre de concentrations:
-Toxique de reference:

•CE50 - 3h (mg/Oz/L (1C 95%)):
-Effet mesure:
-Appareil de mesure:

Degivrant XL 54

Micro-organisme provenant de la boue activee
3h
20 ±2
Becher 1L
500
Continue avec pipette pasteur
1
Station de traitement des eaux usees de St-Canut
Eau purifiee
Eau usee reconstituee
4
Dichloro-3,5-phenol
0.029(0.015-0.172)
Inhibition de la respiration
Oxymetre YSI model 54A

CONDITIONS D'ESSAI

Produit teste:

-Organisme d'essai:
-Duree de 1'essai:
-Temperature (°C):
-Recipient d'essais:
-Volume de solution par recipient d'essai (mL):
-Aeration:
-Nombre de replicat/concentration:
-Provenance de la source bacterienne:
-Eau de dilution:
-Solution de substances nutritives:
-Nombre de concentrations:
-Toxique de reference:

•CE50 - 3h (mg/02/L (1C 95%)):
-Effet mesure:
-Appareil de mesure:

Anti-givrant UC 5.1

Micro-organisme provenant de la boue activee
3h
20 ±2
Becher 1L
500
Continue avec pipette pasteur
1
Station de traitement des eaux usees de St-Canut
Eau purifiee
Eau usee reconstituee
4
Dichloro-3,5-phenol
0.029(0.015-0.172)
Inhibition de la respiration
Oxymetre YSI model 54A
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Tableau 7 (suite) Conditions experimentales des biotests d'inhibition des micro-
organismes provenant de la boue activee

CONDITIONS D'ESSAI
Produit teste:

-Organisme d'essai:
-Duree de 1'essai:
-Temperature (°C):
-Recipient d'essais:
-Volume de solution par recipient d'essai (mL):
-Aeration:
-Nombre de replicat/concentration:
-Provenance de la source bacterienne:
-Eau de dilution:
-Solution de substances nutritives:
-Nombre de concentrations:
-Toxique de reference:

•CE50 - 3h (mg/Oz/L (1C 95%)):
-Effet mesure:
-Appareil de mesure:

Ethylene glycol 54%

Micro-organisme provenant de la boue activee
3h
10 ±2
Becher 1L
500
Continue avec pipette pasteur
1
Station de traitement des eaux usees de St-Canut
Eau purifiee
Eau usee reconstituee
4
Dichloro-3,5-phenol
0.010 (0.008 - 0.012)
Inhibition de la respiration
Oxymetre YSI model 54A

CONDmONS D'ESSAI

Produit teste:

-Organisme d'essai:
-Duree de 1'essai:
-Temperature (°C):
-Recipient d'essais:
-Volume de solution par recipient d'essai (mL):
-Aeration:
-Nombre de replicat/concentration:
-Provenance de la source bacterienne:
-Eau de dilution:
-Solution de substances nutritives:
-Nombre de concentrations:
-Toxique de reference:

•CE50 - 3h (mg/Oz/L (1C 95%)):
-Effet mesure:
-Appareil de mesure:

Ethylene glycol 46%, Diethylene glycol 21%

Micro-orgamsme provenant de la boue activee
3h
10 ±2
Becher 1L
500
Continue avec pipette pasteur
1
Station de traitement des eaux usees de St-Canut
Eau purifiee
Eau usee reconstituee
4
Dichloro-3,5-phenol
0.010 (0.008 - 0.012)
Inhibition de la respiration
Oxymetre YSI model 54A
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Tableau 7 (suite) Conditions experimentales des biotests d'mhibition des micro-
organismes provenant de la boue activee

CONDmONS D'ESSAI
Produit teste:

-Organisme d'essai:
-Duree de 1'essai:
-Temperature (°C):
-Recipient d'essais:
-Volume de solution par recipient d'essai (mL):
-Aeration:
-Nombre de replicat/concentration:
-Provenance de la source bacterienne:
-Eau de dilution:
-Solution de. substances nutritives:
-Nombre de concentrations:
-Toxique de reference:

•CE50 - 3h (mg/Oz/L (1C 95%)):
-Effet mesure:
-AppareU de mesure:

Degivrant XL 54

Micro-organisme provenant de la boue activee
3h
10 ±2
Becher 1L
500
Continue avec pipette pasteur
1
Station de traitement des eaux usees de St-Canut
Eau purifiee
Eau usee reconstituee
4
Dichloro-3,5-phenol
0.010 (0.006 - 0.012)
Inhibition de la respiration
Oxymetre YSI model 54A

CONDmONS D'ESSAI

Produit teste:

-Organisme d'essai:
-Duree de 1'essai:
-Temperature (°C):
-Recipient d'essais:
-Volume de solution par recipient d'essai (mL):
-Aeration:
-Nombre de replicat/concentration:
-Provenance de la source bacterienne:
-Eau de dilution:
-Solution de substances nutritives:
-Nombre de concentrations:
-Toxique de reference:

•CE50 - 3h (mg/Oz/L (1C 95%)):
-Effet mesure:
-Appareil de mesure:

Anti-givrant UC 5.1

Micro-organisme provenant de la boue activee
3h
10 ±2
Becher 1L
500
Continue avec pipette pasteur
1
Station de traitement des eaux usees de St-Canut
Eau purifiee
Eau usee reconstituee
4
Dichloro-3,5-phenol
0.010 (0.006 - 0.012)
Inhibition de la respiration
Oxymetre YSI model 54A
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ANNEXE IV

ESSAIS DE TOXICITE - CONDITIONS EXPERIMENTALES



CONDHIONS D'ESSAI

-Produit teste:

-Organisme d'essai:
-Temperature (°C):
-Recipient d'essai:

-Volume de solution par recipient d'essai (mL):
-Ajustement osmotique:
-Provenance des reactifs:

•no.de lot:
-Eau de dilution:

•no. de lot:
-Nombre de concentrations:
-Toxique de reference:

•CI50 - 5mm (mg/L (1C 95%)):
•CI50 - 15min (mg/L (1C 95%)):
•CI50 - 30min (mg/L (IC95%)):

-Effet mesure:
-Photometre bacterien:

Ethylene glycol 54 %
Photobacterium phosphoreum (microtox)
15

Cuvette d'mcubation 12mm x 50mm et cuvette a
double paroi (correction de couleur)

1
2 % NaCl
Microbics Corporation, CA
AM025
Diluant Microtox
AT007
5
Phenol
18.7(17.1-20.6)
20.3 (18.9 - 21.8)
21.8(19.7-24.1)
Inhibition de la bioluminescence
Microtox M500

CONDmONS D'ESSAI

Produit teste:

-Organisme d'essai:
-Temperature (°C):
-Recipient d'essai:

-Volume de solution par recipient d'essai (mL):
-Ajustement osmotique:
-Provenance des reactifs:

•no.de lot:
-Eau de dilution:

•no.de lot:
-Nombre de concentrations:
-Toxique de reference:

•CI50 - 5min (mg/L (1C 95%)):
•CI50 - 15mm (mg/L (1C 95%)):
•CI50 - 30min (mg/L (IC95%)):

-Effet mesure:
-Photometre bacterien:

Ethylene glycol 46%, Diethylene glycol 21%

Photobacterium phosphoreum (microtox)
15
Cuvette d'incubation 12mm x 50mm et cuvette a

double paroi (correction de couleur)
1
2 % NaCl
Microbics Corporation, CA
AM025
Diluant Microtox
AT007
5
Phenol
18.7(17.1-20.6)
20.3(18.9-21.8)
21.8(19.7-24.1)
Inhibition de la bioluminescence
Microtox M500
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CONDITIONS D'ESSAI
Produi teste:

-Organisme d'essai:
-Temperature (°C):
-Recipient d'essai:

-Volume de solution par recipient d'essai (mL):
-Ajustement osmotique:
-Provenance des reactifs:

•no.de lot:
-Eau de dilution:

•no.de lot:
-Nombre de concentrations:
-Toxique de reference:

•CI50 - 5min (mg/L (1C 95%)):
•CI50 - 15min (mg/L (1C 95%)):
•CI50 - 30min (mg/L (IC95%)):

-Effet mesure:
-Photometre bacterien:

Degivrant XL 54

Photobacterium phosphoreum (microtox)
15
Cuvette d'mcubation 12mm x 50mm et cuvette a

double paroi (correction de couleur)
1
2 % NaCl
Microbics Corporation, CA
AM025
Diluant Microtox
AT007
5
Phenol
26.1(21.2-32.2)
27.2 (19.8 - 37.8)
28.3 (20.7 - 38.8)
Inhibition de la bioluminescence
Microtox M500

CONDITIONS D'ESSAI
Produit teste:

-Organisme d'essai:
-Temperature (°C):
-Recipient d'essai:

-Volume de solution par recipient d'essai (mL):
-Ajustement osmotique:
-Provenance des reactifs:

•no.de lot:
-Eau de dilution:

•no.de lot:
-Nombre de concentrations:
-Toxique de reference:

•CI50 - 5min (mg/L (1C 95%)):
•CI50 - 15min (mg/L (1C 95%)):
•CI50 - 30min (mg/L (IC95%)):

-Effet mesure:
-Photometre bacterien:

Antigivrant UC 5.1

Photobacterium phosphoreum (microtox)
15
Cuvette d'incubation 12mm x 50mm et cuvette a

double paroi (correction de couleur)
1
2 % NaCl
Microbics Corporation, CA
AM025
Diluant Microtox
AT007
5
Phenol
25.4(21.4-30.2)
27.3 (24.9 - 29.9)
27.9 (24.2 - 32.3)
Inhibition de la bioluminescence
Microtox M500
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CONDITIONS D'ESSAI
Produit teste:

-Organisme d'essai:
-Duree de 1'essai:
-Temperature (°C):
-Recipient d'essais:
-Volume de solution par recipient d'essai (mL):
-Concentration cellulaire initiale (cellule/mL):
-Nombre de replicats/concentration:
-Age de la culture (jour):
-Photoperiode (h(lumiere/obscurite)):
-Intensite lummeuse (Lux):
-Provenance des cultures:
-Eau de dilution:

•Oxygene dissous (mg/L):
•pH:
•Conductivite (nmhos/cm):

-Ajout nutritif:

-Nombre de concentrations:
-Toxique de reference:

•CE50 - 96h (mg/L (1C 95%)):
-Concentration cellulaire fmale moyenne dans les
temoins (cellules/mL):
-Effet mesure:

Ethylene glycol 54%

Selenastrum capricomutum (algue verte)
96 h
20 ±2
Erlenmeyer 125ml
50
10400
3
6
16/8
400±40
Souche: MEF, maintenue en culture par Analex
Milieu de culture filtre sur 0.45 urn
7.9
6.6
100
1 000 ppm de chacune des 5 solutions concentrees du

nutrient
6
Dichromate de potassium
0.43 (0.36 - 0.53)

970 000 (coefficient de variation: 11%)
Inhibition de la croissance
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CONDHIONS D'ESSAI
Produit teste:

-Organisme d'essai:
-Duree de 1'essai:

-Temperature (°C):
-Recipient d'essais:
-Volume de solution par recipient d'essai (mL):
-Concentration cellulaire initiale (cellule/mL):
-Nombre de replicats/concentration:
-Age de la culture (jour):
-Photoperiode (h(lumiere/obscurite)):
-Intensite lumineuse (Lux):
-Provenance des cultures:
-Eau de dilution:

•Oxygene dissous (mg/L):
•pH:
•Conductivite (p,mhos/cm):

-Ajout nutritif:

-Nombre de concentrations:
-Toxique de reference:

•CE50 - 96h (mg/L (1C 95%)):
-Concentration cellulaire fmale moyenne dans les
temoins (cellules/mL):
-Effet mesure:

Ethylene glycol 46%, Diethylene glycol 21%

Selenastrum capricomutum (algue verte)
96 h
22 ±2
Erlenmeyer 125ml
50
10800
3
6
16/8
400±40
Souche: MEF, maintenue en culture par Analex
Milieu de culture filtre sur 0.45p,m

7.3
100
1 000 ppm de chacune des 5 solutions concentrees du

nutrient
4
Dichromate de potassium
0.20(0.14-0.27)

600 000 (coefficient de variation: 14%)
Inhibition de la croissance
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CONDITIONS D'ESSAI
Produit teste:

-Organisme d'essai:
-Duree de 1'essai:
-Temperature (°C):
-Recipient d'essais:
-Volume de solution par recipient d'essai (mL):
-Concentration cellulaire initiale (cellule/mL):
-Nombre de replicats/concentration:
-Age de la culture (jour):
-Photoperiode (h(lumiere/obscurite)):
-Intensite lumineuse (Lux):
-Provenance des cultures:
-Eau de dUution:

•Oxygene dissous (mg/L):
•pH:
•Conductivite ((imhos/cm):

-Ajout nutritif:

-Nombre de concentrations:
-Toxique de reference:

•CE50 - 96h (mg/L (1C 95%)):
-Concentration cellulaire finale moyenne dans les
temoins (cellules/mL):
-Effet mesure:

Degivrant XL 54

Selenastrum capricomutum (algue verte)
96 h
20 ±2
Erlenmeyer 125ml
50
10800
3
6
16/8
400±40
Souche: MEF, maintenue en culture par Analex
Milieu de culture filtre sur 0.45p,m
7.5
6.7
95
1 000 ppm de chacune des 5 solutions concentrees du

nutrients
6
Dichromate de potassium
0.22 (0.21 - 0.22)

760 000 (coefficient de variation: 18%)
Inhibition de la croissance
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CONDmONS D'ESSAI
- Produit teste:

-Organisme d'essai:
-Duree de 1'essai:
-Temperature (c°):
-Recipient d'essais:
-Volume de solution par recipient d'essai (ml):
-Concentration cellulake initiale (cellule/ml):
-Nombre de replicats/concentration:
-Age de la culture (jour):
-Photoperiode (h(lumiere/obscurite)):
-Intensite lummeuse (Lux):
-Provenance des cultures:
-Eau de dilution:

•Oxygene dissous (mg/L):
•pH:
•Conductivite (pnhos/cm):

-Ajout mitritif:

-Concentrations utilisees:
-Concentration cellulaire fmale moyenne dans les

temoins (cellules/ml):(Replicat 1)
(Replicat 2)
(Replicat 3)

-Toxique de reference (numero d'essai):
•CE50-96h (mg/L (1C 95%)):

-Effet mesure:

Degivrant XL 54

Selenastrum capricomutum (algue verte)
96 h
26 ±2
Erlenmeyer 125ml
50
10000

•3

7
16/8
400±40
Souche: MEF maintenue en culture par Analex
Milieu de culture filtre sur 0.45p,m
6.1
7.4
115
1000 ppm de chacune des 5 solutions concentrees

du nutrients
0.001-0.01-0.1-0.3-1.0-3.0

450 000 (Coefficient de variation : 17%)
550 000 (Coefficient de variation : 10%)
420 000 (Coefficient de variation : 18%)
Dichromate de potassium (95335.2 - 12/5/95)
0.42 (0.39 - 0.45) •

Inhibition de la croissance
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CONDHIONS D'ESSAI
Produit teste:

-Organisme d'essai:
-Duree de 1'essai:
-Temperature (°C):
-Recipient d'essais:
-Volume de solution par recipient d'essai (mL):
-Concentration cellulaire initiale (cellule/mL):
-Nombre de replicats/concentration:
-Age de la culture (jour):
-Photoperiode (h(lumiere/obscurite)):
-Intensite lumineuse (Lux):
-Provenance des cultures:
-Eau de dilution:

•Oxygene dissous (mg/L):
•pH:
•Conductivite (p-mhos/cm):

-Ajout nutritif:

-Nombre de concentrations:
-Toxique de reference:

•CE50 - 96h (mg/L (1C 95%)):
-Concentration cellulau-e fmale moyenne dans les
temoins (cellules/mL):
-Effet mesure:

Antigivrant UC 5.1

Selenastrum capricomutum (algue verte)
96 h
20 ±2
Erienmeyer 125ml
50
10000
3
6
16/8
400±40
Souche: MEF, maintenue en culture par Analex
Milieu de culture filtre sur 0.45pm
7.4
7.6
105
1 000 ppm de chacune des 5 solutions concentrees du

nutrient
5
Dichromate de potassium
0.43 (0.36 - 0.53)

970 000 (coefficient de variation: 11%)
Inhibition de la croissance
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CONDITIONS D'ESSAI

-Produit teste

-Organisme d'essai:
-Duree de 1'essai:
-Temperature (c°):
-Recipient d'essais:
-Volume de solution par recipient d'essai (ml):
-Concentration cellulaire initiale (cellule/ml):
-Nombre de replicats/concentration:
-Age de la culture (jour):
-Photoperiode (h(lumiere/obscurite)):
-Intensite lummeuse (Lux):
-Provenance des cultures:
-Eau de dilution:

•Oxygene dissous (mg/L):
•pH:
•Conductivite (p.mhos/cm):

-Ajout nutritif:

-Concentrations utilisees:
-Concentration cellulaire fmale moyenne dans les

temoins (cellules/ml):(Replicat 1)
(Replicat 2)
(Replicat 3)

-Toxique de reference (numero d'essai):
•CE50-96h (mg/L (1C 95%)):

-Effet mesure:

Antigivrant ULTRA

Selenastrum capricomutum (algue verte)
96 h
26 ±2
Erienmeyer 125ml
50
10000
3
7
16/8
400±40
Souche: MEF, maintenue en culture par Analex
Milieu de culture filtre sur 0.45p,m
5.7
7.5
125
1000 ppm de chacune des 5 solutions concentrees du

nutrients
0.001-0.004-0.014-0.143-0.926-3.0

1 280 000 (Coefficient de variation : 11 %)
1 320 000 (Coefficient de variation : 9%)
1 530 000 (Coefficient de variation : 11%)
Dichromate de potassium (954.1 - 13/10/95)
0.29 (0.26 - 0.33)

Inhibition de la croissance
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