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RESUME

Une recherche d'orientation a été effectuée concernant I'éventue! prebléme écologique
posé par les polyélectrolytes utilisés dans des installations d'épuration résiduaires
urbaines (ERU). On a étudié la mise en ceuvre, les propriétés et la toxicité des polyélec-
trolytes et on a réalis¢ une analyse des risques pour les organismes aquatiques. On a
¢galement réalisé une analyse des risques pour deux produits secondaires contenus dans
les polyélectrolytes. En outre, on a commenté les aspects de sécurité liés 4 la mise en
oeuvre de polyélectrolytes dans les ERU.

Mise en oeuvre et propriétés des polyélectrolytes

Les polyélectrolytes sont essentiellement utilisés par les gestionnaires de la qualité de
I'eau au cours de la déshydratation des boues et, dans une moindre mesure, au cours de
I'épaississement des boues, la décantation primaire et la décantation sécondaire. On
consomme environ 1400t de polyélectrolytes actifs, dont environ 400t sous forme
liquide, et 1000t sous forme solide. Les polyélectrolytes contiennent des produits
secondaires parmi lesquels de l'acrylamide, des huiles minérales et de I'hydroxypropioni-
trile. Les polyélectrolytes sont a diviser en trois types: les polyélectrolytes cationiques,
non ioniques et anioniques, sur base de la charge de leurs groupes. L'action des polyélec-
trolytes repose sur la présence de ces groupes chargés. En particulier, les polyélectrolytes
cationiques se fixent solidement sur les boues. Au cours du traitement des eaux usées, on
n'utilise a I'heure actuelle que des polyélectrolytes cationiques. A l'avenir, on prévoit
également la mise en oeuvre de polyélectrolytes anioniques au cours de la décantation
primaire.

Toxicité des polyélectrolytes

L'action toxique des polyélectrolytes (cationiques) sur les organismes aquatiques varie en
fonction du groupe d'organismes. En ce qui concerne les poissons, I'action est plus
mécanique que chimique. I} existe des indications qui montrent que l'échange d'oxygene
est influencé, et la balance ionique perturbée par I'adsorption de polyélectrolytes chargés
positivement sur la surface chargée des branchies. Les effets sur les crustaces sont diis a
la formation de polyélectrolytes agglomérés qui en influencent la mobilité.

Analyse des risques

Une méthode courante pour l'analyse des risques est la comparaison des concentrations
des substances dans un secteur de l'environnement (PEC) avec les concentrations
maximales dont on ne constate pas d'effet sur les organismes {NEC}.

Pour la premiére évaluation des risques, on part en général d'une situation "dans fe pire
des cas" et d'un grand nombre d'hypothéses. Si I'on en déduit qu'il peut exister des
risques, ceci peut étre 'occasion de réaliser une étude plus détaillée pour remplacer les
hypothéses par des estimations fondées.
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Sur la base des données de quantités consommées de polvéiectrolivtes, les propriétés des
polyélectrolytes et des informations des fabricants, et en utilisant la méthode du modéle
SIMPLETREAT. on calcule les concentrations de polyélectrolvtes aboutissant dans les
eaux de surface. Pour le calcul, on a pris en considération les dosages usuels au niveau de
la décantation primaire, dans le circuit des boues et au niveaun de la décantation sécondai-
re. On a en outre pris des hypothéses d'adsorption, d'hydrolvse, de biodégradation, de
fixation des polyélectrolytes par les acides humiques et le facteur de dilution des eaux de
surface qui regoivent les polyélectrolytes.

Sur la base des données de toxicité des polvélectrolytes, on a ensuite déterminé une
concentration dont on n'attend pas qu'elle ait des effets sur les organismes aquatiques
(NEC).

On a pris en considération le polyélectrolyte le plus toxique dans le groupe de polvélec-
trolytes utilisés par les gestionnaires de la qualité de l'ean. La NEC qui a été deduite est
basée sur un ensemble limité de données et est de 1,2 pg/l (Tableau a).

Partant d'un facteur de difution lors de l'arrivée dans les eaux de surface de 5 respective-
ment de 32 et d'une diminution de la concentration suite a une réaction entre les po-
lyélectrolvtes et l'acide humique d'un facteur 15. on calcule des concentrations en
polvélectrolytes dans les eaux de surface.

Les concentrations (PEC) sont calculées pour des svstémes a forte charge et a faible
charge et sont reprises dans le Tableau a.

En comparant les concentrations calculées dans les eaux de surface (PEC) a la NEC
déterminée, il s'avere que le rapport PEC/NEC est, dans tous les cas, inférieur a 1
(tableau a). Lors d'une utilisation en continue de polvélectrolytes dans des petites ERU
qui se déversent dans des petits cours d'eau, le rapport PEC/NEC peut atteindre des
valeurs > 4 0,1. Cette valeur peut étre interprétée comme un faible risque écologique. On
recommande d'éviter un surdosage en polvélectrolytes au niveaun de la décantation
primaire et de la décantation sécondaire.

Tableau g PEC, NEC et rapport PEC/NEC pour les polyélectrolytes

Endroit du dosage PEC NEC PEC/NEC
(/1) (ug/1) )
Décantation primaire 0.04 - 0,48 1.2 0,03-04
Circuit des boucs 0.01-0.13 1.2 0.01-0,11
Décantation sécondaire 0.03 1.2 0.09-0.36

Tant pour le calcul de la PEC que pour la déduction de la NEC. certaines remarques
doivent étre émises. Les hypothéses et les points de départ pris en considération ainsi que
les données fournies par les fabricants de polvélectrolvtes peuvent conduire & une
surévaluation ou une sous-évaluation du risque. Des données mesurées pour les concen-
trations dans les eaux de surface qui regoivent les polvélectrolytes peuvent augmenter la
précision de |'évaluation du risque.
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Aspects de sécurité lors de la mise en ceuvre

Le risque qui apparait lors de la mise en oeuvre des polyélectrolytes dépend de I'état dans
lequel ceux-ci sont utilisés (liquide, granuleux, poudre, pellets) et de la technique de
dosage. Une exposition aux polyélectrolytes liquides peut provogquer une irritation de la
peau, mais ce probleme est peu fréquent. I] arrive réguliérement qu’une exposition aux
polyélectrolytes pulvérulents se produise lors de I'ouverture et du remplacement des
emballages et du dépannage des installations de dosage. Ces opérations ne provoquent
pas d'irritation due a une réaction chimique. Par contre, une irritation mécanique des
voies respiratoires, due aux poussiéres, peut apparaitre. L'exposition est faible lorsqu'on
utilise le produit a I'état de granules ou de pellets. L'acrylamide, produit secondaire, ainsi
que probablement quelques autres produits secondaires peuvent présenter un risque lors
de la mise en oeuvre de polyélectrolytes car ils peuvent étre cancérigénes pour I'homme.
Les risgues d'exposition peuvent étre réduits griace a l'utilisation d'installations de dosage
fermées et celle de polyélectrolytes liguides, granuleux ou & l'état de pellets.

Le port de gants, de lunettes de sécurité et de masques anti-poussiere pendant l'ouverture
et le remplacement des emballages et le dépannage doit étre rendu obligatoire.

Une analyse des risgues effectuée pour deux produits secondaires contenus dans les
polyvélectrolytes montre que leur présence lors d'un dosage au niveau de la décantation
sécondaire et lors du déversement dans de petits cours d'eau entraine un risque pour les
organismes aquatiques (PEC/NEC = 1,86). 1i est & noter que dans les calculs, on est parti
d'un scénario relevant du "pire des cas" et d'évaluations de la teneur en produits secon-
daires dans les polyélectrolytes indiquée par les fabricants de polyélectrolytes.
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INTRODUCTION

Une application importante des polyélectrolytes aux Pays-Bas est leur utilisation au
cours de la préparation de I'eau potable et de I'épuration d'eaux résiduaires industrielles et
des eaux d'égout. Dans les installations d'épuration résiduaries urbaines (ERU), les
polyélectrolytes sont essentiellement utilisés pour l'amélioration du processus de
déshydratation des boues et pour l'augmentation du taux de matiéres seches. Iis sont
également utilisés, mais dans une moindre mesure, au niveau de la décantation primaire
et la décantation sécondaire dans des installations d'épuration des eaux d'égout, pour
éviter le lessivage des boues ou pour améliorer la décantation primaire.

Les polyélectrolytes utilisés dans le processus d'épuration servent a améliorer la
séparation boues/eau. En effet, les particules (positivement) chargées des polyélectroly-
tes fixent les particules (souvent négativemnent) chargées des boues, provoquant ainsi une
agglomération des particules de boue.

Les polyélectrolytes passent dans les boues épurées ainsi que dans les eaux épurées. Par
adsorption, ils passent essentiellement dans les boues. Les boues épurées (boues de
surplus) sont mises en décharge aprés séchage, compostage ou incinération. Elles sont
également utilisées, mais de moins en moins, en agriculture. La quantité de polyélectro-
lytes qui passe dans la phase aqueuse n'est pas connue.

Des pays comme ['Allemagne et les Etats-Unis s'interrogent sur le probléme écologique
éventuel posé par les polyélectrolytes et estiment qu'il faudrait s'intéresser aux éventuels
effets nuisibles sur 'environnement des polyélectrolytes et des produits secondaires.

Le but de la présente étude est de vérifier le probleme écologique posé par les polyélec-
trolytes aux Pays-Bas. Cette recherche ne prend pas en considération l'utilisation des
polyélectrolytes dans des applications autres que celle de I'épuration des eaux d'égouts
communaux, par exemple F'épuration des eaux résiduaires industrielles et la préparation
d'eau potable. En outre, I'étude est limitée au probléme écologique posé par les polyélec-
trolytes dans la phase aqueuse. Les points suivants sont étudiés:

- utilisation dans les ERU;

- cemposition;

- comportement physique et chimique dans l'eau et la repartition entre P'eau et les
boues;

- (bio)dégradation et bioaccumulation;

- mesures dans effluent et/ou dans I'environnement;

- effets sur les organismes aquatiques;

- aspects de sécurité lors de la mise en oeuvre;

- législation.

Le probléme écologique posé par les polyélectrolytes est évalué sur base de I'utilisation,
du comportement dans les ERU, de la concentration dans les eaux de surface et de la
toxicité.

Le chapitre 2 de ce rapport explique la méthode de travail appliquée dans cette recherche.
On y décrit comment ont €té obtenues les données sur l'utilisation des polyélectrolytes et
comment 'évaluation du probléme écologique a pu se faire.



-

Le chapitre 3 reprend les données de base rassemblées sur les polyélectrolytes. On y
décrit également l'analyse des risques qui est 2 la base de l'estimation du probleme
écologique. [.es chapitres 4 et 5 sont consacrés a la discussion et aux conclusions. Enfin,
le chapitre 6 reprend les références bibliographiques.

[ ]
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METHODE DE TRAVAIL

Généralités
Pour déterminer le probleme écologique posé par les polyélectrolytes passant dans la

phase aqueuse d'une ERU et qui arrivent donc dans les eaux de surface, on a rassemblé
des données concernant:

- l'utilisation dans les ERU;

- la composition;

- le comportement physique et chimique dans l'eau et la répartition entre |'eau et les
bhoues;

- la (biojdégradation et la bioaccumulation;

- des mesures dans I'effluent et/ou dans I'environnement;

- les effets sur les organismes aquatiques;

- les aspects de sécurité lors de la mise en oceuvre;

- la législation.

On a sélectionné un certain nombre de polyélectrolytes utilisés par les gestionnaires de la
qualité de I'eau pour les examiner plus en détail. Les données de base rassemblées sont
utilisées pour réaliser une analyse des risques des polyélectrolytes sélectionnés en ce qui
concerne les organismes aguatiques. Les résultats de cette analyse des risques sont
utilisés pour émettre une cpinion sur le probléme écologique posé par les polyélectroly-
tes.

Données de base
Utilisation des polyélectrolytes dans les ERU

On a obtenu un apergu de T'utilisation des polyélectrolytes dans les ERU en s'informant
sur l'utilisation actuelle des polyélectrolytes et celle qu'on préveit pour F'avenir. A l'aide
d'une enquéte réalisee aupres de 10 principaux gestionnaires de la qualité de l'eau, on a
obtenu des informations sur la consommation, les lieux de mise en oeuvre, les dosages
utilisés et les aspects de sécurité au cours de la mise en ceuvre.

Autres informations
[es autres informations ont été récoltées de la facon suivante:

- par des recherches on-line dans les banques de données telles que ORBITS-NTIS,
ORBIT-Aqualine et AQUATOX (BKH, 1992);
- par la consultation de manuels;
- par une séric de questions concernant les polyélectrolytes les plus vendus aux
gestionnaires de la qualité de l'ean, adressée & 7 fournisseurs de polyélectrolytes;
- en consultant quelques organisations étrangeres, telles que:
"The Water Services Association of England and Wales" en Grande-Bretagne;
"Bundesamt fiur Umwelt, Wald und Landschaft” en Suisse;
"Landesamt fur Wasser und Abfall Nordrhein-Westfalen" en Allemagne;
"Institut fir Wasser, Boden und Lufthygiene des Bundesgesundheitsamt” en
Allemagne:
"Agence de I'eau Rhin-Meuse" en France,
"Danish Environmental Protection Agency™ au Danemark.
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Sélection des polvélectrolytes

Sur base des données rassembiées sur l'utilisation des polvélectrolytes par les gestionnai-
res de la qualité de 'eau. on a sélectionné 13 polyélectrolytes pour I'analvse des risques.
On a choisl:

- un polyélectrolyte cationique hquide et un polyélectrolvie cationique solide prove-
nant de chacun des 5 principaux fournisseurs de polvélectrolyvtes, et qui sont les
polvélectrolyvtes les plus utilisés par les gestionnaires de !a qualité de 'eau, parmi
lesquels le polvélectrolyte e plus toxique utilisé dans les ERL:

- un polyélectrolyte anionique liquide et un pelvélectroivte anionique solide. qui sera
probablement utilis¢ dans 'avenir au cours de la décantation primaire.

Des renseignements complémentaires concernant les polyélectroivies sélectionnés ont été
demandés aux 5 principaux fournisseurs de polyvélectrolvtes. Ces informations sont
confidentielles et sont done reprises de mariere codée dans les résultats. Les données non
codées reprises dans cette étude proviennent de la littérature accessible au public.

Analyse des risques

Pour l'analyse du risque. on compare les concentrations auxquelles sont soumis les
organismes aquatiques (PEC: Predicted Environmental Concentration - concentration
prévuc dans l'environnement) aux concentrations maximales auxquelles n'apparaissent
pas d'effets (INEC: No Effect Concentration - concentration sans effet). Lorsque la PEC
est supérieure 4 la NEC (PEC/NEC = 1). des effets peuvent apparaitre et on peut parler
de risque. Lorsque le rapport PEC/NEC est > a 0.1, on peut parler d'un faible risque
écotoxicologique. Lorsque le rapport PEC/NEC est - a (1. le risque est négiigeable.
L'analyse du risque est effectuce pour les polyélectrolyvtes sélectionnés et pour deux
produits secondaires contenus dans les polyvélectrolyvtes. a savoir l'acrylamide et l'hy-
droxypropionitrile.

Pour l'analyse du risque. on est parti d'un dosage de polvélectrolvtes dans les ERL aux
endroits suivants:

- décantation primaire

- circuit des boues:  épaississement des boues
déshydratation des boues

- décantation sécondaire.

Détermination de la PEC

Pour déterminer la concentration & laquelle sont soumis les organismes aquatiques, la
PEC, on utilise la méthode du modéle SIMPLETREAT mis au point par le RIVM,
¢galement utilisé pour "de Uniforme Beoordeling van Stoffen” (UBS - Evaluation
Uniforme des Substances) dans le cadre de la "Stoffenwetgeving” (Législation sur les
substances - Struijs et al., 1991). Dans ce modele, on ne prend toutefois en considération
que lfes concentrations dans l'influent. Les charges des boues et les temps de séjour des
boues ne peuvent pas varier dans ce modele. L'hydrelyse ne peut pas davantage étre prise
en considération.



Les concentrations en polyélectrolytes et en produits secondaires dans I'influent et dans
I'effluent sont par conséquent calculées manuellement selon I'annexe 1 et Ja formule ci-
dessous. Pour les produits secondaires, on estime que les polyélectrolytes contiennent
0,1% d'acrylamide et 0,05% d'hydroxypropionitrile.

Pour le calcul de la PEC, on part des hypothéses suivantes:

- une adsorption selon un isotherme d'adsorption mesuré (annexe 3);
- pas d'adsorption des produits secondaires sur les boues;
- pas de dégradation des polyélectrolytes ou des produits secondaires dans 'ERU;
- T'hydrolyse des liaisons ester dans les polyélectrolytes (annexe 3);
- une concentration dans I'influent de:
0.2 mg/! pour un dosage au niveau du circuit des boues (annexe 1};
1 mg/1 pour un dosage au niveau de la décantation primaire;
- un temps de séjour hydraulique dans le réservoir d'aération de 10 a 32 heures pour
des systémes respectivement fortement et faiblement chargés;
- une quantité d'eau par équivalent-habitant de 150 Vjour;
- une quantité de boues primaires par équivalent-habitant de 40 g/jour;
- une quantité de boues secondaires par équivalent-habitant de 13 g/jour.

La concentration dans l'effluent lors d*un dosage au niveau de la décantation primaire et
du circuit des boues est calculée comme suit:

C.=C,*(1-f) * (1-f;,) * (1-f)

= concentration dans I'effluent

= concentration dans l'influent

= adsorption sur les boues primaires
= adsorption sur les boues secondaires
= hydrolyse

)
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Le tableau 1 reprend, pour des dosages au niveau de la décantation primaire et du circuit
des boues, les valeurs £, - f;. Ces valeurs sont calculées dans I'annexe 3.

Tableau !  L'adsorption de boues primaires (f), de boues secondaires 0’2) et hydroly-
se (fy lors d'un dosage au niveau de la décantation primaire, et circuit des
boues pour des boues fortement et faiblement chargées.

Endroit du dosage Charge Adsorption f Adsorption £, Hydrolyse f,
(boue primaire) {boue second. )

Décantation primaire faible 0,75 0,60 0,83

Décantation primaire clevée 0,75 0,70 0,52

Circuit des boues faible 0,83 0,50 0,83

Circuit des boues élevée 0.83 0,60 0,52




La concentration dans l'effluent lors du dosage de polvélectrolytes au niveau de la
décantation sécondaire est déterminée & l'aide de l'isotherme d'adsorption de l'annexe 3 a
un dosage de 1 mg/g de MS, On suppose que I'hydrolvse au cours de cette étape est
négligeable.

l.a concentration dans les caux de surface sur 1000m d¢ déversement d'effluent est
calculée de la fagon suivante:

- en appliquant un taux de dilution de l'effluent dans l'eau de la riviére, exprimée en
percentiles de la quantité d'équivalents-habitant traitée:
5 percentiles, facteur de dilution 5;
50 percentiles, facteur de dilution 32 {de Greef et de Nijs, 1990, W&M. 1991)
- en partant d'une réaction entre le polymere cationigue et l'acide humique dans 'eau
de la niviere. A une teneur de 5 mg d'acide humique par litre, on obtient une diminu-
tion de la concentration d'un facteyr 15,

La concentration calculée dans les eaux de surface est égale a la concentration a laquelle
sont soumis les organismes aquatiques (PEC).

Détermination de la NEC

Pour la détermination des concentrations maximales auxquelles 1 n'y a pas d'apparition
d'effets, la NEC, on utilise les données de toxicité sur les polvélectrolytes sélectionnés
obtenues aupres des 5 principaux fournisseurs de polvélectrolytes.

La NEC est déduite des CL(E)C,, ou CSEQ. La CL(E)C,, est la concentration a laquelle
50% des animaux meurent apres une exposition (L = létal) ou la concentration a laquelle
50% des amimaux présentent un effet (E = effet). La CSEOQ (No Observed Effect
Concentration} est la concentration a laquelle les animaux exposés ne subissent aucun
effet. Lorsqu'on transpose un effet sur un animal a un effet sur I'écosystéme, la diversité
des espéces est décisive. Lorsqu'on dispose de suffisamment de données pour différentes
especes, la sensibilité divergente peut étre calculée statistiquement. L.a concentration
dans J'écosysteme, a laquelle i} n'y a pas d'apparition d'effets (NEC) est déduite du taux
de risque maximal autorisé {TMA). Le TMA pour I'écosvstéme aquatigque est défini aux
Pays-Bas comme ¢tant la concentration a laquelle 95% de toutes les espéces de 'éco-
systéme aquatique sont protégees.

La détermination du TMA est décrite dans Slooff et al. {1992). La méthode dépend du
nombre et du type de données de toxicité. Si 1'on dispose d'au moins 4 CSEO chroniques
pour les algues, les daphnies et les poissons. on utilise ]a méthode statistique. Si I° on
dispose de moins de données, on applique un facteur d'extrapolation a Ia valeur la plus
basse. Le tableau 2 indique les valeurs d'extrapolation utilisées.



Tableau 2 Facteurs appliqués lors de la détermination d'une NEC pour les organi-
smes aquatiques (Slooff et al., AECD 1995)

Données toxicologiques disponibles Facteur d'extrapolation

a  Valeur aigug la plus basse CL{E)C,,” ou ¢valuation QSAR" de la
loxicité aigué 10060

b Valeur aigué la plus basse CL{E)Cs,® ou évaluation QSARY, au
rmoins pour les algues, les crustacés et les poissons 100%

C Valeur chronique la plus basse CSEQOYou évaluation QSARY, au
motns pour les algues, les crustacés et les poissons 10"

1) QSAR signific Quantitive Structure Activity Relationship. La toxicité d'une substance est caloulée sur
base de sa structure chimique.

2}  Toxicité chronique: pendant tout le cycle de vie ou une grande partie de celui-ci. La durée des essais est
en général supérieure 4 96 heures.
Toxicité aigué: pendant une durée reiativement courte du cycle de vie. .a durée des essais est en général

inféricure & 96 heures.
3)  On choisit 1a valeur la plus basse entre b et ¢ lorsqu'on dispose de moins de trois valeurs chroniques

CSEO

Parmi les NEC déterminées, on choisit la plus basse pour l'analyse des risques,
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3.1.1

RESULTATS
Informations de base

Utilisation des polyélectrolytes dans les ERU

Les gestionnaires de la qualité de 'eau aux Pays-Bas consomment environ 1400t de
polyélectroiytes actifs par an (1993). De cette quantité annuelle, 366t sont sous forme
liquide. L'excédent, enviran 1000 t/an, est socus forme solide, essentiellement sous forme
de pellets. Au cours de P'épuration des eaux résiduaires ménagéres, on n'utilise que des
polyéiectrolytes caticniques, constitués par des polyacrylamides (cr. § 3.1.2). Les 10
principaux gestionnaires de la gualité de 'eau utilisent 55 produits différents, achetés
aupres de 8 fournisseurs différents. Pour 39 produits/an alors que pour 4 autres produits,
la quantité annuelle est supérieure a2 100t/an. Le tableau 3 reprend la consommation
annuelle de polyélectrolytes par les gestionnaires de la qualité de l'eau.

Les polvélectrolytes sont essentiellement utilisés lors de la déshydratation des boues &
l'aide de centrifugeuses, de filtres-presses a bandes et de filtres-presses a plateaux. On les
utilise également, mais dans une moindre mesure, pour I'épaississement, la décantation
primaire et Ia décantation sécondaire (Tableau 3). On ne les utilise fors de la décantation
sécondaire que lorsqu'll ¥ a une arrivée d'eaux de pluie, qui lessivent les boues. Dans la
moitié des ERU ou 'on utilise des polyélectrolytes au cours de la décantation primaire
pendant une arrivée d'eaux de pluie, la capacité de décantation sécondaire augmentera.
Dans l'avenir, la consommation de polyélectrolytes au cours de la décantation sécondaire

sera par conséquent réduite. Le tableau 3 reprend également la consommation des
polyélectrolytes prévue pour les 5 prochaines années.

Tableau 3  Consommation actuelle et prévue par les gestionnaires de la qualité de
Veau aux Pays-Bas en polyélectrolytes

Lieu de dosage Consommation actuelle Consommation prévue
(T de p.e. actifs/an) (T de p.e. actifs/an)

Décantation primaire 9 300

Epaississement des boues 80 600

Déshydratation des boues 1300 2000

Décantation sécondaire 11 6

I'augmentation prévue de la consommation de polyélectrolytes au cours de la décantati-
on primaire, de I'épaississement et de la déshydratation des boues est due aux facteurs
suivants:

- al'utilisation d'autres techniques de déshydratation:
centrifugeuses au licu de filtres a bandes;
épaississement direct des boues;

- ala mise en oeuvre de la décantation primaire;

- al'augmentation de la production des boues, due:

a l'augmentation de la déphosphatation chimique;
4 l'augmentation de la charge de pollutions.




Pour la décantation primaire, on utilisera & l'avenir également des polvélectrolytes
anioniques.

Les dosages moyens utilisés de polyélectrolytes varient fortement d'une station d'épurati-
on a une autre. Les dosages dépendent de I'endroit du dosage, de la composition des
boues, du pourcentage de polvélectrolvtes actifs dans le produit et de la solubilité du
produit dans I'eau. La variation du dosage moyen en fonction de l'endroit est reprise dans
le tableau 4.

Tableaw 4 Variation du dosage moyen en fonction de l'endroit du dosage

Endront du dosage Dosage moven de polvélectrolyvtes actifs
{o ke MS)
Décantation primare 1 (pm’

Epaississement des boues

Epaississement par flottation 1.5-2.3
Epaississement par filtre a bande 5.7-7.0
Epaississement par gravitation 05.2.2
Epaississement par centrifugeuse 2.2
Déshvdratation des boues
Filtre-presse 4 hande 157-7.0
Centrifugeuse 1.3-23
Filtre-presse 4 plateaux 5.9
Décantation sécondaire 0.9

Les dosages maximums ne sont généralement pas connus des gestionnaires, mais sont
estimés & 130 % du dosage moyen.

Les polyélectrolvtes sont dosés a partir d'une conduite d’'alimentation sous forme d'une
solution fortement diluée (0,1 a 1%). La pratique montre gue pour un dosage précis,
l'opérateur doit régler manuellement le systeme de dosage, et ce une a plusieurs fois par
jour. Il existe actuellement un appareillage de mesure et de réguiation qui permet de
maintenir un dosage détermine. [l reste toutefois nécessaire de pratiquer un dosage
journalier. Etant donné les couts ligs a la consommation de polvélectrolyvtes, on évite le
surdosage au maximum. On tend également vers la plus haute déshydratation possible de
la boue, a l'aide de¢ polyélectrolyvtes, a cause des prix élevés de mise en décharge. On
évalue le colt de la consommation de polyélectrolytes et de la mise en décharge des
boues V'un par rapport a l'autre.

Le choix des polyélectrolytes par les gestionnaires de la qualité de l'eau est déterminé
par:

- e prix;

- le pourcentage de matieres seches obtenu;
- le service offert par le fournisseur:

- la facilité d'utilisation;

- le rendement de séparation.



Lorsque plusieurs polyélectrolytes conviennent & peu prés aussi bien les uns que les
autres, on prendra en considération des aspects tels que 'environnement et la sécurité.

La Suisse, le Danemark, 'Angleterre et la France ne procédent pas a des études sur le
probléme écologique posé par [es polyélectrolytes. En Allemagne, les polyélectrolytes
sont classés par la "Kommission fiir Wassergefdhrdende Stoffen" et une étude a été
réalisée avec des polyélectrolytes marqués au "C.

Composition des polyélectrolytes

Les polyélectrolvtes sont constitués par des chalnes de monoméres qui contiennent un
groupe chargé. Le caractére cationique, non-ionique ou anionique du polyélectrolyte est
déterminé par la charge de ce groupe. A I'heure actuelle, les gestionnaires de la qualité de
l'eau aux Pays-Bas n'utilisent que des polyélectrolvtes cationiques, constitués de
polyacrylamides. Les polyacrylamides ne comportent pas de restes chargés (cf. fig. 1).
Pour charger un polyacrylamide positivement ou négativement, 1] faut incorporer une
autre substance dans le polymeére (copolymérisation) ou fixer un reste chimique sur une
chaine latérale du polyacrylamide.

Dans l'avenir, les gestionnaires prévoient également d'utiliser des polyacrylamides
anioniques pour la décantation primaire. La fig. 2 présente la structure chimique d'un
polyacrylamide anionique.

[CH,-CH-], [CH,-CH-CH,-CH]j,
C=0 C=0  C=0
NH, NH, O

Fig 1 Un polyacrylamide sans groupe ionique Fig. 2 Un polyacrylamide anionique

[CH,-CH-CH,-CH], [CH,-CH-CH,-CH],
C=0 C=0 Cc=0 C=0

! | 1
l i | !
NH, R” NH, NH
CH,
CH,
N(CH;),”

Fig. 3 Un polyélectrolyte cationigue constitué Fig 4 Un polyélectrolyte cationique
d'un copolymere d'acrylamide et d'un dérivé constitué d'un copolymére
d'acide acryligue d'acrylamide et d'un dérivé

guaternaire de l'acide
acrylique
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Les gestionnaires utilisent deux types de polvacrylamides cationiques:

- un copolymere dacrylamide et un dérivé de l'acide acrvlique (fig. 3). L'acide
acrylique incorporé peut ¢galement étre quaternisé au préalable (fig. 4). La proporti-
on d'acide acrylique dans le polymere détermine la valeur de la charge cationique;

- un polyacrvlamide cationique aminométhylé formé par la réaction de Mannich a
partir d'un polyacrylamide avee du formaldéhyde et de la diméthylamine, et qui est
ensuite quaternisé (fig. 5).

|CH,-CH-CH,-CH],

c-0 c%o

NH, NH
L
NCCH, ), H:

Fig. 5 Polvacrylamide aminométhylé cationique quaternaire

[.a proportion de polymére dans le polvélectrolyte n'est généralement pas mentionnée par
les fabricants. Selon un fabricant, cette proportion varie. pour des polyélectrolytes
solides, entre 80 et 100% et pour des polyélectrolytes liquides, entre 30 et 50%.

Les produits secondaires éventuels contenus dans les polyélectrolvtes sont: des maticres
premieres (résiduelles), des additifs et des produits secondaires formés au cours de Ia
fabrication.

Matiéres premieres

On utilise comme matiéres premiéres, tant pour les polvélectrolytes solides que pour les
tiguides:

- de l'acrylamide (dans lequel on trouve de I'hydroxypropionitrile comme impureté)

- un dérivé de l'acide acrylique

- de lisobutyronitrile, du sulfite de bromate ou du nitrilotripropionamide persulfaté
(initiateur) (Morris, 1991).

Pour les polyacrviamides quaternaires, on utilise en outre:

- du formaldéhyde

- de ladiméthvlamine

- du chlorure de méthyle

- du méthacrylate de n-butvle, de l'acrylonitrile et du méthacrviate de méthyle
{Goppers, 1976).

La concentration de ces produits dans le produit fini dépend fortement du procédé de
production (Morris. 1991). Sefon les fournisseurs, les polvélectrolvtes contiennent au
maximum {.1% d'acrylamide. Mallevialle (1984) a mesuré dans un polvacrylamide
anionigue (solide) une teneur de 0.03% d'acrylamide et 0.05% d’hydroxypropionitrile.




On n'a pas pu détecter la présence d'iscbutyronitrile (< 30 mg/kg). Dans un polyacryla-
mide cationique quaternaire liquide, Goppers (1976) a détecté trois autres substances qui
sont probablement utilisées comme matiéres premieres. 11 s'agit de méthacrylate de n-
butyle, d'acrylonitrile et de méthacrylate de méthyle.

Au cours de la fabrication de polyélectrolytes liquides, la polymérisation est réalisée
dans une émulsion eau dans huile.

Selon les fournisseurs, cette émulsion d'huile est constituée par de I'huile minérale, un
hydrecarbure paraffinique ou un distillat de pétrole. La proportion d'huile dans un
polyélectrolyte liquide dépend du taux de déshydratation du produit et est comprise entre
32 et 49 %, La phase agueuse est émulsionnée dans la phase huileuse 2 'aide d'émulsifi-
ants tels que par exemple du mono-oléate de sorbitanne (Thomas, 1991). Les fournis-
seurs n'ont donné aucune indication concernant les émulsifiants présents. Un seul d’entre
eux a déclaré que les polyélectrolytes liquides contiennent entre 2 et 3% d'émulsifiants.

Additifs

Les additifs varient en fonction des polyélectrolytes. On ajoute souvent des agents de
stabilisation aux polyélectrolytes pour réduire au minimum la dégradation du polymeére
(Morris 1991). Un fournisseur a indiqué qu'on ajoute 3 a 4% d'acide adipique a un
polyélectrolyte solide. Aux polyélectrolytes liquides, on ajoute en général des substances
qui stabilisent I'émulsion (Morris 1991). Un autre fournisseur a indiqué qu'on ajoute
entre () et 4% d'agent de stabilisation a un polyélectrolyte liquide.

Produits secondaires, formés au cours du procédé de fabrication

Pour que la concentration en acrylamide dans le produit fini reste basse, on ajoute parfois
des substances qui réagissent avec ['acrylamide pour former un dérivé saturé qu'on
suppose moins toxique (Morris, 1991). On n'a pas trouvé d'autres informations concern-
ant les produits secondaires formés au cours du processus de fabrication.

Comportement physique et chimique dans I'eau et répartition entre ['eau et les
boues

Les polyélectrolytes cationiques

Les polyélectrolytes cationiques utilisés dans le processus d'épuration servent a amélio-
rer la séparation boues/eau, grace a la liaison ionogeéne irréversible réalisée entre les
restes positivement chargés des polyélectrolytes et les charges négatives des boues. Cet
effet de pont des polyélectrolytes provoque une floculation. 11 arrive que des polyélectro-
lytes parviennent dans la phase aqueuse lorsque les charges négatives des boues sont
occupées (surdosage) ou lorsque le mélange des polyélectrolyvtes avec les boues est
insuffisant
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Les expériences suivantes décrivent le comportement des polyélectrolytes cationiques:

- Gehr (1982) a réalisé des essals de flottation de boues activées avec trois polyacryla-
mides cationiques différents et n'a pas pu mettre en évidence la présence de polvélec-
trolytes dans la phase aqueuse, a un dosage allant jusqu'a g de polyélectrolvtes’kg
de MS. Dans les essais. la capacité maximale d'adsorption de la boue active varie
entre 2 et 10t g de polyélectrolvtes/kg de MS. Le profil de F'adsorption est décrite par
I'équation de [angmuir.

- Par un essai a la bentonite. on a pu mettre en évidence la présence de polvélectroiytes
dans le filtrat provenant de I'étape de déshyvdratation des boues a un dosage supérieur
a 7.5 g/kg de MS et a une concentration en polyélectrolytes de 10 mg/l. L'essai a été
réalisé a un temps de conditionnement (temps de mélange) court. En augmentant le
temps de conditionnement, on ne trouve généralement plus de polyélectrolytes dans
le filtrat. En pratique. a un dosage normal. on trouve environ 10 4 20 mg de polyélec-
trolytes/l dans I'eau infiltrante de la zone de pré-épaississement (STOWA, 1982).

- Apres un dosage unique d'un polyacrylamide cattonique Schumann (1991) a trouvé
98% d'adsorption de boues activées. Suite a un dosage comparable, mais en continue,
il a trouvé une adsorption de 81%. Suite a un dosage en continue de polyélectrolytes
cationiques dans la décantation sécondaire, il a constat¢ un surdosage aprés un
certain temps. Apres avolr arrété le dosage, les boues contiennent encore des
polyélectrolytes pendant environ 14 jours. Cect signifie que les boues activées se
chargent ientement.

Les polyélectrolytes anioniques

LLes polyélectrolvtes anioniques adsorbent mal sur les boues primaires ainsi que sur les
boues activées. Schumann (1991) a mis en évidence une adsorption de 4% et de 12% lors
d'un dosage en continue et d'un dosage unique. Les polvélectrolyvtes anioniques adsorbent
bien sur des restes cationiques qui peuvent se former aprés la précipitation des phospha-
tes avec du fer, de ['aluminium ou de la chaux. Au cours d'une précipitation et d'une
décantation primaire simultanée des phosphates, on peut par conséquent former une
ltaison avec des polyélectrolytes anioniques.

Les polyélectrolytes non ioniques

On ne dispose daucune information sur le comportement des polvélectrolytes non
ionigues.

Produits secondaires

'acrylamide n'adsorbe pas sur les boues primaires ni actives (Mallevialle. 1984).

La fraction d'huile dans les polyélectrolytes liquides s'adsorbe sur les boues primaires
ainsi que sur les boues activées. Les expériences réalisées par ['un des fournisseurs, avec
une introduction en batch de polyélectrolyies liquides dans des boues activées, ont mis
en évidence une adsorption de plus de 99,9% de la fraction huileuse sur les boues. De
méme, aprés le lavage des boues. on n'a pas détecté d'huile dans I'¢luat. On peut donc
dire qu'il s'agit ici également d'une liaison irréversible. En pratique, on peut toutefois
voir, lors d'un surdosage. qu’il est possible que de I'huile parvient a passer dans le filtrat
car celui-ci devient blanc.

On n'a pas d'informations concernant le comportement dans l'eau et dans les boues des
autres produits secondaires.
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Mesures dans 'effluent et/ou dans I'environnement

On n'a pas pu obtenir d'informations concernant les concentrations des polyélectrolytes
dans I'effluent des ERU ou dans les eaux de surface dans lesquelles il se déverse. On ne
dispose actuellement pas de techniques appropriées d'analyse des polyélectrolytes
contenus dans I'effluent.

Par contre, on a analysé l'effluent des ERU pour mettre en évidence la présence de
polyacrylamide. Dans les ERL on il n'y a pas de source externe connue d'acrylamide,
I'effluent contient entre 0 et 0,017 mg/l d'acrylamide. Dans I'effluent des ERU présentant
une source connue d'acrylamide (1 mg/l dans l'influent), on a4 mesuré une concentration
comprise entre 0,05 et 0,2 mg/l d'acrylamide (BUA, 1992).

(Bio)dégradation et bioaccumulation
Les polyélectrolytes

Les polyélectrolytes constitués de polyacrylamide sont en général difficilement dégrada-
bles par voie biologique. Les longues chaines de polymeére peuvent toutefois étre
dégradées.

Lors de la dégradation des chaines, on peut distinguer deux étapes:

1 la dégradation des chaines ]atérales;
2 la dégradation des chaines principales.

ad ]  Les polyélectrolytes constitués par de Facrylamide et de l'acide acrylique sont
transformés en 24 4 48 heures en un polymére anionique par hydrolyse de la
liaison ester, en libérant de la choline. La choline est biodégradable, mais le
polyacrylamide anionique ne l'est pas (Schumann, 1991).

Selon les indications du fabricant, les polyélectrolytes cationiques a base de
polyacrylamide et d'un copolymeére de polyacrylate sont trés sensibles a I'hydro-
lyse. A un pH neutre et une température de 15 °C, la demi-durée de I'hydrolyse
est d'environ 2 heures (SNF, 1995), Une hvdrolyse de premier ordre n'est atteinte
qu'd partir de 8 heures. Seuls des polyélectrolytes présentant une liaison ester
sont rapidement dégradés par une hydrolyse. Selon Marroni (1995), 80% des
polyélectrolytes utilisés dans les ERU au cours de la déshydratation des boues
sont de ce type.

Les chaines latérales des polyélectrolytes constitués par un copolymere de sels
d'acrylate quaternaires et d'acrylamide ne sont pas scindées.
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ad 2 La chaine principale d'un polymeére peut étre scindée par des forces de cisaille-
ment. diles & forte agitation et pompage. ozonisation et biodégradation. Lers de la
dégradation de polvacrylamide. on obtient essentiellement des oligomeéres et pas
d'acrylamide (Gehr, 1990; Soponkanaporn, 1989).

On peut mettre en €vidence la mauvaise biodégradation des polvélectrolyvtes et la
division des chaines de polymeres grace aux expériences suivantes:

- au cours d'essais avec du polvacrylamide marqué au "“C, on n'a pas pu mettre
en évidence de biodégradation notable jusqu'au CO. lors du passage sur des
boues activées (max. 2 %. Schumann. 1991);

- au cours d'essais de chromatographie par séparation par taille sur un poelya-
crylamide avec des composés d'ammonium quaternaire. le poids moléculaire
movyen des solutions diminue dans le temps {1 - 160 mg/l). La quantité totale
reste toutefois constante. On confirme ainsi que les polvélectrolytes ne sont
dégradés que jusqu'au stade d'oligoméres. Le poids moléculaire final des
solutions est compris entre 1000 et 10000. La dégradation est plus rapide
pour des solutions avec des concentrations basses. a une température élevée,
a un pH basique et dans des boues activées (Soponkanaporn, 1989);

- par ozonisation, on casse la chaine principaie, mais on ne dégrade pas jusqu'a
la formation d'acrylamide et de CO,. Le produit ozonisé n'est pas biodégrada-
ble et comporte un nouveau reste actif (probablement un reste aldéhyde ou
cétone) qui, combin¢ au reste amide, forme une structure annulaire non
spécifiée (Suzuki, 1978);

- au cours de tests de biodégradation avec des polvacrvlamides solides, on n'a
pu mettre en évidence aucune ou peu de biodégradation (Suzuki, 1978,
Luttgen. 1979).

On n'a pas trouvé de données sur la bioaccumulation des polyélectrolytes.

Produits secondaires

Pour la dégradation biclogique d'acrylamide, il faui quune population de bactéries
s'adapte. Apres cette adaptation. qui dure de 1 4 2 jours, l'acrvlamide est pratiquement
complétement dégradée par voie biologique. Cette adaptation ne se produit pas ou
seulement partieliement dans les ERU, car on est en présence d'une autre culture de
bactéries. L'acrylamide est donc souvent dégradé a moins de 50%. Cette adaptation se
produit toutefois dans les eaux de surface et l'acrylamide est dégradé a des concentrati-
ons inférieures a la limite de détection (BUA, 1992,

La fraction huileuse dans les polyélectrolytes liquides est facilement biodégradable, ce
qui découle du rapport DBO/DCO d’environ 0,3 pour des produits liquides.

On ne dispose pas d'informations concernant la biodégradation ou la bioaccumulation
des autres produits secondaires.



Dilution dans les eaux de surface

Le facteur de dilution de I'effluent dans les eaux de surface a été décrit statistiquement. 1]
s'avere qu'un nombre relativement petit d'installations (10 percentiles) déverse avec un
taux de dilution faible de 3 dans les eaux de surface alors que 50 percentiles des
installations rejettent avec un taux de dilution de 32 dans ces mémes eaux de surface.
Ces statistiques sont basées sur un certain nombre d'installations. Ce sont toutefois
justement ces petites installations qui déversent parfois dans des petites surfaces d'eau,
alors que les grandes instaliations déversent souvent avec un taux de dilution beaucoup
plus élevé dans de grandes rivieres (W&M, 1991).

Ces statistiques ont été recalculées par Den Qude (W&M, 1991}, sur base du nombre
d'é¢quivalents-habitant. [1 s'avére que pour 5 percentiles des équivalents-habitant, on a un
facteur de dilution < 5 alors que pour 10 percentiles, on a un facteur de ditution < 10.

Toxicité des polyélectrolytes pour les organismes aquatiques

La toxicité des polyélectrolytes cationiques, non ionigues et anioniques différe fortement
selon les produits et les organismes soumis a 'essai (cf. annexe 2).

Les polyélectrolytes cationiques

La CL(E)C,, des polyélectrolytes cationiques varie de 0,06 mg/l & 7500 mg/l. Le tableau
5 indique la plage de toxicité aigué des polyélectrolytes cationiques pour les peissons, les
algues, les bactéries, les crustacés et les insectes. Pour un grand nombre de données
mentionnées dans l'annexe 2, il s'agit de polyélectrolytes sélectionnés et non sélecti-
onnés, ou de produits dont la composition n'est pas claire.

Tableau 5: CL(E),, de polyélectrolytes cationigues pour les poissons, les algues, les
bacteries, les crustacés et les insectes

Type/groupe Ly, ou CE5 (mg/l)
Paoissons 0,06 - 1600
Algues 0,2 - 7500
Bacténies 0.9 - 7500
Crustacés < (0,06 - 1000
Insectes < 6,25 - > 100

La CLs, ou CEy, pour poissons et crustacés est, dans la plupart des essais, inférieure a
100 mg/l. La raison des grandes différences de toxicité n'est pas claire. Elles sont peut-
étre provoquées par les différences entre les produits.

La "Kommission fiir Wassergefardende Stoffe" en Allemagne a classé les polyélectroly-
tes cationiques dans les classes WGK 2 et 3 pour des polyélectrolytes dont la charge
cationique est respectivement < 15 % et > 15 % (Hahn, 1993, a,b).

La classification de la classe WGK 2 est liée aux propriétés suivantes:

- pas biodégradable;

- l'analyse n'est pas possible dans I'environnement;

- toxicité élevée pour les organismes aguatiques;

- facilement éliminé au cours de I'épuration, suite a sa fixation sur les boues.
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La classification dans la classe WGK 3 est due a la toxicité plus élevée des polyélectroly-
tes cationiques dont la charge est - 15 %. L'échelle de valeur de la classification WGK
s'étend de 0 a 3. 3 étant )a classe la plus €élevée. Ces classes attribuent aux polvélectroly-
tes cationiques un risque moyen a grand pour l'environnement aquatique. Cette classifi-
cation n’implique pourtant pas qu'il v ait une limitation a une utilisation déterminée du
produit.

Certaines indications donnent a penser que le mécanisme d'action des polyélectrolytes
cationiques pour les poissons repose plus sur une réaction meécanigue que Sur une
réaction chimique (BASF 1993). Les polyélectrolytes cationiques se fixent sur la surface
anionigue (négative) des branchies des poissons, ce qui influence probablement 'échange
d'oxygéne ¢t perturbe I'équilibre iomique {Goodrich. 1991). Selon les informations
apportées par un fournisseur. les polymeéres cationiques liquides que I’on trouve dans des
solutions diluées sont toxigues pour les poissons, du fait de 'agglomération sur la couche
de muqueuses. Les effets sur les organismes aquatiques dépendent essentiellement de la
charge ionigue du polymere (Hall et Mirenda, 1991). Aprés une exposition aux polyélec-
trolvtes, le tissu des branchies des poissons présente une hyperplasie de I'épithélium
lamellaire.

Une hyperplasie signifie une forte augmentation des cellules dans les espaces interlami-
naires dans les branchies (Hall et Mirenda, 1991). Spraggs (1982} signale une modificati-
on significative du comportement des Salmo gairdneri (poissons) aprés une exposition a
différents polvmeéres et monomeres. 11 déduit de ses recherches que les polymeéres sont
plus toxiques que les monomeéres et que suite a unc utilisation des polvélectrolytes,
J'effluent provenant des installations d'épuration d'eau peut comporter un risque pour
I'écosystéme de l'eau qui regoit l'effluent.

L'étude de Hall et Mirenda (1991]) montre que la toxicité des différents polyélectrolytes
cationiques pour les crustacés n'est pas en rapport avec la charge ou le poids moléculaire.
Selon Hall et Mirenda, les effets sur les crustacés sont essentiellement la conséquence,
de la formation de polyélectrolvtes agglomérés qui emprisonnent les crustacés. On n'a
donc pas déterminé de relation caractéristique dose - effet.

Fixation des polyélectrolytes cationiques sur les particules d"humus

Sur le terrain, on n'a constaté que peu de cas d'intoxication de poissons. Ceci est
probablement la conséquence de la fixation des polvélectrolytes cationiques sur des
substances négatives dissouies dans l'eau. ce qui diminue la disponibilité des polvélectro-
lytes chargés pour les poissons (Goodrich 1991). L'addition de substances chargées
négativement {(de l'acide humique. de l'argile ou des substances organiques dissoutes)
réduit la toxicité aigué (CL.,) pour les poissons et les puces d'eau (Daphnia). Goodrich
(1991) a montré que la substance active réagit en présence d'acide humijue et provoque
une diminution de sa concentration. Pour une teneur en humus comprise entre 3 et 50
mg/l. la réduction moyenne de la concentration varie entre un facteur 12 et un facteur 62
pour 4 types de polymeres différents. Cette réduction de concentration ne peut pas
completement s'expliquer par Visotherme d'adsorption. On trouve de 'humus dans toutes
les eaux dc¢ surface, sous forme disscute ainsi qu'en suspension, avec une teneur
comprise entre 5 et 20 mg de substances organiques par bire. Les macromolécules
d’humus et d'acides fulviniques comportent un grand nombre de restes carboxyles
chargés négativement. qui fixent les restes cationiques des polvélectroiytes.




Les polyelectrolytes non ioniques

La CLs, des polyélectrolytes non ionigues pour les crustacés varie entre 0,08 et 53 mg/I
et, pour les poissons, entre 8 et 3500 mg/l. La raison de ces grandes différences de
toxicité n'est pas claire.

La "Kommission fir Wassergefiahrdende Stoffe" en Allemagne a classifié les polyélec-
trolytes non joniques, avec les polyélectrolytes anioniques, dans la classe WGK 2 (Hahn,
1993c¢). Ceci signifie que les polyélectrolytes non ioniques représentent un risque moven
pour le milieu aquatique. Cette classification ne signifie toutefois pas une limitation
d'une utilisation déterminée de ces substances pour la préparation de i'eau potable, le
traitement des eaux de surface et des eaux résiduaires. La classification WGK 2 est basée
sur les propriétés suivantes des polyélectrolytes non ioniques:

- 1ls ne sont pas biodégradables;
- leur toxicité est élevée pour les poissons et les algues;
- il est impossible de les analyser dans l'environnement.

On ne dispose pas d'informations concernant l'action toxique des polyéiectrolytes non
ioniques.

Polyélectrolytes anioniques

La ClL., des polyélectrolytes anioniques pour les crustacés varie entre 0,06 mg/] et >
3333 mg/l. La CL., pour les poissons varie entre 18 et 811 mg/l. La raison de ces grandes
différences de toxicité n'est pas claire. La "Kommission fiir Wassergefdhrdende Stoffe"
en Allemagne a classifié les polyélectrolytes anioniques, avec les polyélectrolytes non
toniques, dans la classe WGK 2 (Hahn, 1993¢). Cette classification signifie que les
polyélectrolytes anioniques représentent un risque moyen pour e milieu aquatique.

On n'a pas trouvé d'informations concernant le mécanisme d'action des polyélectrolytes
anioniques.

Polyélectrolytes cationiques et anioniques sélectionnés

Le tableau 6 reprend les valeurs de toxicité indiguées par les fournisseurs pour les
polyélectrolytes sélectionnés. On ne dispose pas d'informations concernant la toxicité
pour les produits anioniques sélectionnés.

La CL(E),, des polyélectrolytes cationiques sélectionnés provoquée varie entre 0,12 et
190 mg/l. La différence de toxicité est entre autres par une différence de la sensibilité des
organismes utilisés pour les essais, et une différence des conditions et des méthodes
d’essai. Le tableau 7 reprend la variation de la CL(E),, pour les polyélectrolytes cationi-
ques liquides et solides, par groupe d'organismes. La toxicité des polyé€lectrolytes
liquides et solides pour les poissons est du méme ordre de grandeur.

18



Tableaw 6 Valeurs de toxicite d'un polyélectrolyte liquide et d'un polyélectrolvte solide
provenant de 3 fournisseurs différents et dun polvélectrolvie amionique
liguide et un solide

Pro- Tvpe de polyélectralivie Espéce Critere Duorée de Concen-
duit i'essal en tration
heures {mg/l}

a2 cationigue liquide Crangon cran2on (crustaceé marin) CL, 96 190)

d1 catiomque liquide pas de donnees

bl cationique hiquide Daphma magna (crustacé) CL. 48 0.28
Salmo gairdneri (poisson) CL 1) 0.3
Lepomis macrachirus (poisson) Ci. 96 0.7
Salmo eairdner (poissonj CI. 96 42

c2 cationique liquide bactérie CE - 1.8
bactérie CE . - 36.6

b2 cationique hguide L.epomis macrochirus (poisson) CL. 96 2.5
Salmo sp. {poisson; Cl. 96 0.94
Daphnia sp. (crustact) ClL.. 48 0,12

cl catiomque hauide Pimephales promelas (poisson) L. - 443
Brachvdano rerio (poisson) CL. 18 6.8%
Daphnia (crustaceé) CL. 48 2

al cationigue solide pas de données

c2 cationigue solide Prnephales promelas (potsson; CL. 48 1
Pimephales promelas (poissony CL, 96 1.75
Ceriodaphnia (crustacé) CL, 24 0.5
Ceriodaphnia {crustacé) CL. 48 (.45

el catonigue solide alguc CSEQ - g
baciérie CLE. - 09
Daphnia sp (crustacé) CE- - 70
Leuciscus tdus melanotus (poisson) CL.. 96 0.75

d2 cationique solide pas de données

b4 cationique selide Oncorhynchus mykiss {poisson) CI.. GhH SN
Lepomis macrochirus {poisson) ClL.. 96 4.8
Cneorhynchus (poisson) CL.. g6 .47
Pimephales promelas {(poissony CL. 96 32
Daphnia magna {crustacé) CE, 48 24
Ceriodaphnia dubia {crustacé) CE, 48 1]

a3 anionique [iquide pas de donnges

hi aniwonigue selide pas de données

“ Addition d'humus dans Pessa
* Codé par fournisseur
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Tableau 7 CL(E)C;, de polyélectrolytes liguides et solides pour les poissons, les algues
et les bactéries et les crustacés

Espéce/ groupe CL;,0uCE,, CLsg ou CEg,
polyélectrolyte haquide (mg/l) polyélectrolyte solide (mg/l)

Poissons 0,3-44.3 0.47-52

Algues et bactéries 1,8 0.9

Crustacés (eau douce) 012-2 0,45-70

Crustacés (eau salée) 190 -
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Toxicité des produits secondaires pour les organismes aquatiques

Les données de toxiciteé des produits secondaires sont reprises dans le tableav 8.

Tableau 8 Toxicité des produits secondaires des polyélectrolytes

Frodur Expece (moupe Coters Coneen- Refé-
tration rence
(mg/1)
Acrylamide Photobactenum phosphorewm Bactérie CL.. lumipescence 13500 )
Seienastrum capriconutem alpue CE.. crmesance cell 72 ]
Daphnia magns crustace AR bk CL. 160 ]
crustace 281 CE. 4§ i
Myadopsis bahia tead sajee msecle a6 & CL. T 1
Paratanytarsus parthenogenetica paolsson 2% 1 CSEO monahie 20 1
[nfférents peissons pr1sson 28 3 CSEO reprod 14 |
Heteropneustes sl poisson 4% h CL. 410 1
Rashora heteromepha poIsSON oy CSEQ compontement alimentare 56 2
Salmo trutta pesson G0 h . 124167 1
Caranstus auratu’, poisson EC.. compartement 85.88 ]
Samu pairdnen 481 C 87 1
40 h CL, 130 1
25 h CL. 400 |
24k CL. 460 }
4 CSFO menalité 2z ]
14 CR endommagement ruins 23 1
CL. 140 El
CE,, compurtement 8 4
Wik CL.. 09 3
Hyvdraxypropionitrile Lepomis macrochinu: prIsson %5 h CL. 0.9 3
Pimephales prometas, poisson %4 h CL.. 137 3
Poecilia reticulata poisson 24 hCL. G215 3
Lagodon thomboides poIsson A& h CSEO 210 3
Palvacrylate Leuciscus idus POISSON U5 h CL. 130 s
Meéthacrylate de methyie Pimephaies prometas peisson “2hCL 3 5
Acrviate déthyie non défini
Astemia salina (eau nalée ) priasson Z4h CL 12 3
Acrylate Pueudomnnas putida crustacebacterie Tox threch 4] 3
Microcyslis acruginota cyanobacténe Toa. thresh a5 3
Scenedesmus quadncanda alyue verte Tox. thresh 18 3
Tox. Thresh = Limite de toxicite a laquelle apparait un ralentissement de laugmentation des cellules (= ECS)
1y BULA 1993
2y Crddie, 1990
3 Verschueren, 1983
4) Spragps, 1982
3 B 1992
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1.9

La toxicité aigué (CL,) du monomére acrylamide varie de 72 a 460 mg/l pour les algues,
les crustacés, les insectes et les poissons. L'acrylamide est moyennement & peu toxique
(resp. > 1 mg/l et > 100 mg/l}. L'acrylamide est moins toxique que les polyélectrolytes.
La toxicité de l'acrylamide est trés faible pour les bactéries. La toxicité chronique
(CSEQ) de l'acrylamide est inférieure d'un facteur 10 a 30 2 la toxicité aigué et varie de
2.0 a 25 mg/l, avec des effets sur la mortalité, la reproduction et la croissance. Une étude
sur le terrain, dans laquelle on a étudié les insectes d’une petite riviére a montré qu’aprés
&6 heures d’exposition, 0,05 mg d'acrylamide/l entraine une diminution de la population et
de la diversification des espéces. Au bout de 3 semaines, on ne détecte plus que I'hydrop-
hile Hydropsyche instabilis. Aprés 4-8 semaines, on assiste a une recolonisation de
quelques espéces avec des faibles densités (WHO/IPCS, 1985). Une étude sur le terrain a
montré que les effets de l'acrylamide peuvent apparaitre a de trés faibles concentrations.

La toxicité aigu€ de I'hydroxypropionitrile varie entre trés toxique (< 1 mg/I} 8 moyenne-
ment toxique, avec des valeurs allant de 0,2 2 1,4 mg/l.

La toxicité aigué des acrylates varie également de trés toxique @ moyennement toxique.
L'acrylate d'éthyle est moyennement toxique alors que le méthacrylate de méthyle et le
polyacrylate sont peu toxigues (> 100 mg/l). 1l semble que la toxicité diminue avec la
longueur de chaine des acrylates. La toxicité de I'hydroxypropionitrile et des acrylates est
du méme ordre de grandeur que la toxicité des polyélectrolytes.

On n'a pas trouvé de données concernant la toxicité des autres produits secondaires des
polyélectrolytes. La toxicité des distillats de pétrole et des huiles minérales est difficile &
déterminer, a cause de la diversité de la composition des différents produits huileux.

Aspects de sécurité au cours de la mise en oeuvre Polyélectrolytes

Lorsqu'on prend en considération les aspects de sécurité au cours de la mise en oeuvre
des polyélectrolytes, il convient de faire la distinction entre les produits solides et les
produits liquides. Les produits solides se présentent sous forme de poudre, de granules
ou de pellets.

La plupart des polyélectrolytes liquides sont classés parmi les produits irritants pour Ja
peau et les yeux. La possibilité¢ de contact avec les polyélectrolytes liquides est cepen-
dant trés faible. Ce n'est que lors de perturbations et lors d'introductions de polyélectroly-
tes dans le systéme de dosage qu'un contact peut se produire avec le produit concentré.
Au cours de ces manipulations, le port de lunettes de sécurité et de gants doit étre rendu
obligatoire.

Les preduits solides ne sont pas irritants pour la peau, les yeux ou les voies respiratoires.
La possibilité de contact avec les produits solides, en particulier sous forme de poudre,
est plus élevée que pour les produits liquides, surtout lorsqu'on introduit des produits
conditionnés dans Je systéme de dosage. Les voies respiratoires peuvent &tre irritées par
inhalation de la poussiére. Cette irritation est toutefois mécanique et non pas chimique.
Lorsqu'il y a de I'eau dans les endroits o de la poussiére peut se former, les polyélectro-
lytes peuvent former une substance glissante et il existe un risque de dérapage. L'intro-
duction de ce qu'on appelle des "big bags" réduit fortement le nombre de contacts avec
les polyélectrolytes. L'utilisation de produits granuleux ou sous forme de pellets réduit
fortement la formation de poussiéres.
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Produits secondaires

Outre la substance active, les produits contiennent des produits secondaires. Dans
certains cas, ces produits secondaires sont plus dangereux pour l'homme que les
substances actives. L'annexe 4 explicite les effets des différents produits secondaires.

L'acrylamide, produit secondaire. est repris dans la liste néerlandaise des substances
cancérigeénes et est soumis a I'obligation d'enregistrement des substances cancérigénes
(cf. 4.5). En dehors de I'obligation d'enregistrement pour des substances pouvant nuire a
la reproduction, on conseille de coupler cet enregistrement avec celui pour l'acrylamide,

car des substances mutagénes peuvent avoir une incidence sur la reproduction {SZW,
1995).

Législation concernant les polyélectrolytes

Pour la détermination des risques écologiques des substances, on a besoin d'informations
concernant les polvélectrolytes et les produits secondaires. La 1égislation et les réglemen-
tations actuelles offrent une possibilité d'obliger les fournisseurs & délivrer cs données,
Les polyélectrolytes sont soumis a la législation applicable aux polymeéres.

La législation néerlandaise sur les substances applicable aux polvmeres est en cours de
développement. L'OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development)
travaille actuellement sur la définition pour les polyméres. On travaille a l'élaboration
des paramétres et des criteres pour I'évaluation du probleme écologique posé par les
polvméres et a la mise au point des méthodes pour déterminer ces parametres. Dans
différents pays, les fabricants déclarent les produits polymeres, dans le cadre d'une
législation sur les substances. La procédure de déclaration varie en fonction des pays.

Dans la Communauté Européenne, les nouvelles substances chimiques doivent étre
déclarées aux autorités, dans le cadre de la directive 79/83 1/CEE. avant de pouvoir étre
introduites sur le marché interne.

Les polyélectrolytes ne sont pas concernés par cette législation car ils étaient déja sur le
marché bien avant la promulgation de cette directive et ne sont donc pas considérés
comme de nouvelles substances.

Dans le cadre du décret 793/93/CEE, il faut, depuis 1993, fournir des données écologi-
ques sur les substances existantes (depuis avant 1981).

Pour ces produits (il v en a plus de 100.000), on prend d'abord en considération le "High
Production Volume" (HPV - Volume de production élevé). Sur base des données
disponibles, on établit des listes de substances prioritaires en fonction du risque qu'elles
présentent pour 'homme et/ou I'environnement. En 1994, on a publié une premiére liste
de substances prioritaires, dans laquelle on ne trouve pas de polvélectrolytes significatifs.
La prochaine liste sera établie fin 1993, sur base des données provenant de la "HEDSET"
(la banque de données reprenant les données écologiques délivrées par les fabricants),
pour les substances mentionnées a l'annexe I du décret 793/93/CEE. Les polvélectrolytes
ne sont pas repris dans cet annexe. L'acrvlamide v est repris. Pour les substances se
trouvant sur ces listes prioritaires, on réalise, a Ja demande de la CE, une évaluation du
risque.



Dans le cadre de ja Joi sur les substances dangereuses pour l'environnement ("Wet
Mitieugevaarlijke Stoffen” - WMS), on a établi aux Pays-Bas une liste de substances a
surveiller et une liste de substances prioritaires. Aucune de ces listes ne reprend les
polyélectrolytes. Dans le cadre de la loi sur la pollution des eaux de surface ("Wet
Verontreiniging Opperviaktewater"), on peut entreprendre des actions lorsqu’il vy a des
questions concernant le probléme écologique des substances pouvant aboutir dans les
eaux de surface et les eaux souterraines.

Analyse des risques

On réalise dans la suite des analyses des risques pour les polyélectrolytes cationiques
sélectionnés, l'acrylamide et I'hydroxypropionitrile. On n'effectue pas cette analyse pour
les polyélectrolytes anioniques et autres produits secondaires, car on ne dispose pas de
suffisamment de données.

L'analyse des risques est effectuée comme décrit au § 2.4.

Analyse des risques peiur des polyélectrolytes cationiques

La PEC (= Concentration prévue dans Fenvironnement) pour les polyélectrolytes
cationiques

Lorsqu'on dose des polyélectrolytes dans le réservoir de décantation primaire et dans le
circuit des boues, on calcule manuellement les concentrations en polyélectrolytes dans
I'effluent, selon la méthode du modéle SIMPLETREAT (annexe 1).

Lorsquion dose des polyélectrolytes dans le réservoir de décantation sécondaire, la
concentration en polyélectrolytes dans Peffluent est lue & I'aide de P'isotherme d'adsorpti-
on dans les fig. 6 et 7 {annexe 3). Les concentrations calculées sont reprises dans le
tableau 9.

En appliquant le facteur de dilution pour 5 percentiles et pour 50 percentiles, on calcule
fes concentrations dans les eaux de surface (PEC) qui sont également reprises dans le
tableau 9 a partir de ces concentrations dans I'effluent.

En pratique, on dose surtout des polyélectrolytes au niveau de la déshydratation des
boues.

En dosant & cet endroit, on calcule une concentration dans les eaux de surface de 0,01 a
0, 13 ,ug/l
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Tableau 9 PEC calculée lors du dosage dans la décantation primaire. la déshydratation
et la décantation sécondaire des boues

tndroit du dosage Charge j Dosage™ | Concentration Concentration Concentra- PEC
(ke MS) | dansle filrat dans I'influent tion dans (ug/l)
(mgl) me-} I'effluent
img. 1)
[écantation primaire fatble 1 imgly - 1 0.017 (1.04-0.23
Décantation primaire forte I (mg/1y - | 0.036 0.08-G.48
Circuit des boues™ faible 20 0.2 0.003 0.03-0.04
Circuit des boues™ fone 20 0.2 0.0} 0.02-0.13
Décantation sécondaire 1 - en foncton de 0,03 0.10-00.67
ta décantation
sécondaire
* La plage est fe résultat de 'application des différents facteurs de difution ref. pg. 4
i Basé sur le dosuge au niveau de la déshydratation des boues
*xH Cf annexe 1. calcul des concentrations

Détermination de la NEC (= Concentration prévue sans essai) pour les polyélectro-
lytes cationiques

On a repris dans le tableau 6 les données sur la toxicité des polyélectrolytes cationiques
utilisés par les gestionnaires de la qualité de 'eau. Pour les polyélectrolyvtes cationiques,
on dispose de moins de 4 valeurs CSEO chroniques. Pour le calcul de fa NEC, on utilise
done des facteurs d'extrapolation, comme décrit dans le chapitre 2.

Pour la détermination de la NEC, on rassemble les données de toxicité concernant les
polvélectrolytes liquides et solides et on choisit la valeur de toxicité la plus basse.

La CL., la plus basse des différents polyvélectrolytes sélectionnés est celle des Daphnia
sp. qui est de 0,12 mg/l. Selon le tableau 2, il faudrait appliguer un facteur d'extrapolati-
on de 1000, car on ne dispose pas d'une valeur CL(E)C., pour le groupe des algues.

Pour les algues, on a toutefois trouvé une valeur CSEO < 1 mg/l. De méme, on a trouvé
une CL., de 0.9 mg/l pour les bactéries. Sur base de ces données supplémentaires, on
peut justifier un facteur d'extrapolation de 100, ce qui permet de calculer une NEC de
0,0012 mg/l.
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Rapport PEC/NEC pour les polyélectrolytes cationiques

L.a comparaison entre les différentes PEC et NEC permet d'établir des rapports
PEC/NEC. La PEC est la concentration calculée dans les eaux de surface, et la NEC est
la concentration a laquelle on ne s'attend pas a un effet sur les organismes aquatiques.

Les rapports PEC/NEC calculés, en dosant des polvélectrolytes en 4 endroits différents,
sont repris dans le tableau 10. Les rapports PEC/NEC sont dans tous les cas inférieurs a
1. On peut donc en déduire qu'il n'y a pas de risque pour les organismes aquatiques.

Tableaw 10 Rapports PEC/NEC pour un dosage de polyélectrolytes cationigues a
différents endroits dans le procédé d'épuration

Licu du dosage Charge Rapport PEC/NEC
[écantation primaire faible 0.03- 06,19
Décantation primaire élevee 0,07-0,40
Circuit des boues ' faible 0,01 - 0,03
Circuit des boues élevie 0.02-0,11
Décantation sécondaire - 4,09 - 0,56

*  basé sur un dosage au niveau de la déshydratation des boues

Analyse du risque pour deux produits secondaires

Calcul de la PEC (= Concentration prévue dans 'environnement) pour 'acrylamide
et I'hydroxypropionitrile

Pour le calcul de la concentration en acrylamide et en hydroxypropionitrite dans
I'influent, on part de 'hypothése que les polyélectrolytes contiennent 0,1% d'acrylamide
et 0,05% d'hydroxypropionitrile par rapport a la proportion de polyélectrolytes.

Si on prend comme autre hypothése gue l'acrylamide et I'nydroxypropionitrile ne sont
pas dégradés dans les ERU et qu'ils ne sont pas adsorbés par les boues, la concentration
dans l'effluent est la méme que dans l'influent. L'hypothése d'une non dégradation de
l'acrylamide est I'hypothése "du pire des cas" ("worst-case”). Les concentrations
catculées dans I'influent et dans I'effluent sont reprises dans le tableau 11.

Les concentrations dans l'effluent permettent de calculer les concentrations dans les eaux

de surface (PEC) reprises dans le tableau 11 par ['application des différents facteurs de
dilution.
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Tableau 11 Concentration calculée en produits secondaires (l'acrylamide et Phy-
droxypropionitriley dans Uinfluent et dans l'effluent ainsi que les PEC

calculées

Endroit du dosage Bosage de poly- | Concentration dans l'influent | PEC

¢lectrolyvies ct dans l'effluent ug ]

fmgrg de MS) (el

Acrviamide | Hydroxyvpro- Acrnvlamide Hydroxypro-
pionitrile pionitrile

Décantation primaire 1 (mgl) 1 0.5 N.03-02 0.016-0.1
Circuit des boues 10 0.2 0.1 0.0106 - 0.04 0.003 - 0.02
Postdécanta-tion e 4 2 .125-0.8 0.063-04

* 4 mg/l dans la décantation sécondaire

Détermination de la NEC (Concentration prévue sans essai) pour l'acrylamide et
I'hydroxypropionitrile

On a trouvé des données concernant la toxicité de l'acrylamide pour les bactéries, les
algues, les crustacés et les poissons {(cfr. tableau 8). On dispose de CSEQ chronigues
pour les crustacés et les poissons. On dispose de CL{E)C., pour les poissons, les
crustacés, les algues et les bactéries. La NEC est déterminée en appliquant un facteur
d'extrapolation de 10 a la vaieur CSEO la plus basse ou un facteur d'extrapoiation de 100
a la valeur CE., la plus basse. La valeur CSEO la plus basse est de 2.0 mg/l et la valeur
CE., 1a plus basse est de 72 mg/l.

L'extrapolation en par application d’un facteur 10 et un facteur 100 a ces valeurs permet
de calculer des valeurs NEC de 0.2 et de 0,7 mg/l. On choisit alors la valeur la plus basse
(0.2 mg/ly comme NEC.

Pour 'hydroxypropionitrile, on ne dispose que de valeurs de toxicité aigué. Pour le calcul
de la NEC, on applique un facteur d'extrapolation de 1000 a la valeur CL,, la plus basse
quiestde 215 wg/l. La valeur NEC est donc de 0,215 ug/l.

Rapport PEC/NEC pour I'acrylamide et I'hydroxypropionitrile

Les rapports PEC/NEC calculés sont repris dans le tableau 12. Pour l'acrylamide, les
rapports NEC/PEC calculés pour un dosage au niveau de la décantation primaire, le
circuit des boues et la décantation sécondaire, sont nettement inférieurs a 1. L'acrylamide
contenu dans les polyélectrolytes ne présente pas de risque potentiel pour les organismes
aquatigues.

Pour I'hydroxypropionitrile, on calcule un rapport PEC/NEC inférieur a 1 pour un dosage
au niveau de la décantation primaire et du circuit des boues. Un dosage a ces niveaux ne
présente donc pas de risque pour les organismes aquatiques.



Les rapports PEC/NEC pour un dosage de polyélectrolytes au niveau de la décantation
sécondaire sont supérieurs 4 1 lorsqu'on applique le facteur de dilution 5 pour de petites
installations qui déversent dans les petits cours d'ean (percentile 5 %). Il s'ensuit donc
qu'en ces endroits, il existe un (faible) risque pour les organismes aquatiques. L'hy-
droxypropionitrile peut présenter un risque pour les organismes aquatiques a cause d'un
dosage de polyélectrolytes en plusieurs endroits en méme temps,.

Il est & noter que la dégradation de I'hydroxypropionitrile et son adsorption sur les boues
n'ont pas été pris en considération, et qu'on a dii prendre le facteur d'extrapolation le plus
élevé.

Tableau 12 Rappori PEC/NEC calculé pour les produits secondaires ['acrylamide et
I'hydroxyproprionitrile

Endroit du dosage PEC/NEC PEC/NEC
acrylamide hydroxypropionitrile

Décantation primaire 0,00015 - 0,001 0,46 - 0,074

Circuit des boues 0,00003 - 0,0002 0,01 - 0,09

Décantation sécondaire 0,0006 - 0,004 0,29 - 1,86
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4.1

4.2

DISCUSSION

Probléme écologique

Dans cette recherche d'orientation, on n'a pris en considération que l'utilisation des
polyélectrolytes dans les ERU. L'utilisation de polyélectrolytes dans tous les autres
processus, tels que le traitement de l'eau potable et I'épuration des eaux résiduaires
industrielles n'a pas été envisagée. En outre, I'étude s'est limitée & la distribution des
polyélectrolytes via le circuit des eaux.

Les poiyélectrolytes ainsi que certains produits secondaires s'accrochent fortement aux
boues. Le produit secondaire acrylamide ne s'accroche pas aux boues. Le traitement et la
mise en oeuvre des boues provoquent probablement un risque pour d'autres secteurs de
l'environnement (air, eaux souterraines, sol).

L'analyse des risques n'a été réalisée que pour les polyélectrolytes cationiques et deux
produits secondaires des polyélectrolytes. On ne dispose pas d'informations pour les
polyélectrolytes anioniques et les autres produits secondaires des polyélectrolytes. Il
conviendrait cependant d’effectuer également une analyse des risques pour ces substan-
ces.

Le risque pour les organismes aquatiques est déterminé a l'aide de la concentration
calculée des polyélectrolytes dans les eaux de surface (PEC) par rapport a une concentra-
tion qui est "sans risque” pour les organismes aquatiques (NEC). Tant pour le calcul des
PEC que pour la détermination des NEC, on part de I'hypothése du “pires des cas”.
Certaines remarques peuvent étre émises ici.

Remarques en rapport avec le calcul des PEC
Approche modélisée

La concentration des polyélectrolytes dans les eaux de surface ne provient pas des
mesures dans les eaux de surface, mais elle est déterminée par modélisation & partir d'un
certain nombre de données sur les dosages des polyélectrolytes dans les ERU et de
données provenant des fabricants des polyélectrolytes.

Pour le calcul de la concentration dans I'mfluent, on est parti de I'hypothése d'un
pourcentage de filtrat dans l'influent de 1 et de 5% dans la déshydratation des boues et
I'épaississement des boues respectivement. En pratique, d'autres pourcentages peuvent
exister suite & une déshydratation centralisée des boues, une croissance variable des
boues et donc un pourcentage variable de matigres séches. On obtient alors une autre
PEC, et donc un autre rapport PEC/NEC, qui se déplace essentiellement vers le haut.

Dosage des polyélectrolytes

Pour le calcul des PEC, on est parti de concentrations dans I'influent de I mg de
polyélectrolytes/] au niveau de la décantation primaire, 0,04 mg de polyélectrolytes/l au
niveau de I'épaississement des boues, 0,2 mg de polyélectrolytes/l au nivean de la
déshydratation et un dosage de 1 g de polyélectrolytes’kg de MS dans la décantation
sécondaire.

29



En pratique, on peut utiliser d'autres dosages, ce qui conduit & une autre PEC et donc &
un autre rapport PEC/NEC, qui peut par conséquent se déplacer vers le haut ou vers le
bas.

- Lors d'un sous-dosage au niveau de ['épaississement des boues. le pourcentage
d'adsorption des polyélectrolytes sur les boues est augmenté de 90 % a 98 %
{Schumann, 1991). Ce sous-dosage peut conduire a une surestimation du rapport
PEC/NEC calculé.

- On surdose souvent au niveau de la déshydratation des boues, car on souhaite obtenir
un taux €levé de matiéres séches dans les boues.

Le surdosage diminue le taux d'adsorption dans la déshvdratation des boues de 95 % a 90
%, ce qui conduit 4 une sousestimation d'un facteur 2 du rapport PEC/NEC calculé pour
le dosage au niveau de la déshydratation des boues. 11 faut donc éviter le surdosage.

Dégradation

Lors du calcul des PEC, on part du principe que les polyacrviamides cationiques
comportant une liaison ester sont rapidement hydrolysés.

Selon Schumann {1991), les polyélectrolytes sont certes hydrolvsés en choline et un
polyacrylamide anionique, mais ce dernier est peu dégradable. La toxicité de ce produit
de dégradation n'est pas claire.

Les polyélectrolytes qui ne comportent pas de liaisons du tvpe ester ne sont pas dégrada-
bles.

Pureté des polyélectrolytes

Pour le calcul des PEC de l'acrvlamide et de I'hydroxypropionitrile, on a estimé des
teneurs dans les polyélectrolytes de respectivement 0,1 % et 0.05 %. Dans la réalité, ces
teneurs varient vers le haut ou vers le bas, ce qui se répercute sur les PEC.

Remarques en rapport avec la détermination des NEC

Pour la détermination de la NEC, on est parti des facteurs d'extrapolation utilisés par le
systeme UBS (Uniform Beoordelingssysteem Stoffen). Ce systéme distingue 3 facteurs
d'extrapolation:

- un facteur 10 pour l'extrapelation de données d'un seul type a I'écosystéme:

- un facteur 10 pour l'extrapolation de données sur les effets aigus aux effets chroni-
ques:

- un facteur 10 lorsqu'on ne dispose que de peu de données.

Le premier facteur est toujours utilisé lors de la détermination d'une NEC. Le deuxiéme
facieur n'est appliqué que lorsqu'on utilise des données sur les effets aigus. Le troisieme
est utilisé lorsque des données sur un ou plusieurs groupes parmi les poissons, algues et
crustacés font défaut. Le facteur d'extrapolation qui est manipuié pour la détermination
de la NEC peut se situer entre 10 et 1000 (10 * 10 * 10). La valeur des facteurs d'extra-
polation (10) a été choisie de maniére arbitraire, mais elle est utilisée dans bon nombre
d'analyses du risque lorsqu'on détermine ia NEC. De méme, le choix pour F'utilisation de
(maximum) trois facteurs d'extrapolation est arbitraire, mais est souvent appliqué.
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4.5

La plupart des données de toxicité ont été trouvées dans des documents fournis par les
fournisseurs de polyélectrolytes. Ces documents ne reprennent pas d'informations
concernant les conditions dans lesquelles les essais de toxicité ont été réalisés et les
procédures utilisées. Les données de toxicité sont probablement trop élevées ou trop
basses, ce qui peut conduire soit & une sous-estimation soit & une surestimation de la
NEC. En comparant les données de toxicité fournies par les fournisseurs avec celles
provenant de la littérature, on ne constate toutefois pas de grandes différences.

La toxicité des diftérents polyélectrolytes est fort variable. Dans l'analyse du risque, on a
pris en considération les données de toxicité des polyélectrolytes les plus toxiques parmi
les polyélectrolytes sélectionnés. Beaucoup de polyélectrolytes sont moins toxiques. Il
est par conséquent possible que la NEC soit trop basse.

Pour I'ensemble du groupe des polyélectrolytes cationiques, on connait toutefois
quelques données de toxicité chronique pour les poissons, les puces d'eau et les algues. 11
s'agit ici de dérives des polyamines qui ne s'’hydrolysent pas, de telle maniére que suite a
une application au niveau de la décantation primaire et de la décantation sécondaire, on
peut atteindre une concentration dans l'effluent de 20 a 100 wg/l. La CSEO la plus basse
pour ce groupe est de 0,1 mg/l. Si on applique alors un facteur de sécurité de 10 (selon le
tableau 2), la NEC est de 10 ug/l.

Remarques en rapport avec I'analyse du risque des produits secondaires

Les produits secondaires contenus dans les polyélectrolytes ne sont pas suffisamment
définis pour pouvoir réaliser une analyse de risque compléte. L'analyse des risques pour
I'hydroxypropionitrile montre que des produits secondaires peuvent, dans certaines
conditions, présenter un potentiel de risque. La fraction huileuse des polyélectrolytes
s'adsorbe essentiellement sur les boues et est en général bien biodégradable. Une
déclaration et un contrdle plus précis des produits secondaires contenus dans le produit
ne peuvent étre obtenus que via une certification du produit. Etant donné 1’absence
d'obligation légale, on ne peut s'attendre & un changement de cette situation dans un
avenir proche.

On prend comme hypothése que les produits secondaires mentionnés, I'acrylamide et
I'hydroxypropionitrile, n'adsorbent pas sur les boues et ne se dégradent pas. On a donc
pris I'hypothése du "pire des cas". Dans le § 3.1.5, on montre toutefois que l'acrylamide
se dégrade aprés adaptation de la boue et dans les eaux de surface. Ce fait n'est pas connu
pour I'hydroxypropionitrile. Il se peut donc que le rapport PEC/NEC soit surestimé.

Aspects de sécurité lors de la mise en oeuvre

Les risques lors de la mise en oeuvre des polyélectrolytes dans les ERU dépendent
fortement de I'état du produit (solide ou liquide} et de la technique de dosage. Le nisque
dépend également de la composition du produit. La présence de produits secondaires
peut par exemple entrainer des risques.

Aux Pays-Bas, l'acrylamide est repris sur la liste des produits cancérigénes. L'exposition
a cette substance doit étre aussi basse que possible et ne peut en aucun cas dépasser la
valeur CMA (Concentration Maximale Autorisée). Les substances cancérigénes sont non
seulement soumises a l'obligation "normale™ d'enregistrement, a laquelle sont soumises
toutes les substances toxiques, mais également a une obligation complémentaire
d'enregistrement.




Cet enregistrement complémentaire est obligatoire pour un produit qui contient un
produit cancérigéne lorsque la concentration du produit cancérigéne est égale ou
supérieure a 0,1% (pourcentages en poids) du produit. Selon les fabricants de polvélec-
trolytes, la concentration en acrylamide dans les polyélectrolytes est inférieure a 0,1%.

3]
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CONCLUSIONS

L'analyse du risque montre que pour une mise en oeuvre en continue de polyélectrolytes
au niveau de la décantation primaire ou de la décantation sécondaire, pour 5 percentiles
des eaux residuaires traitées qui sont déversées dans un petit cours d'eau, le risque évalué
exprimé par le rapport PEC/NEC est compris entre 0,19 et 0,56. Il convient de noter ici
que dans ces cas, dans lesquels les eaux de surface ont une faible vitesse d'écoulement,
I'hvdrolyse conduit aprés 1000 meétres & une nouvelle diminution de la concentration
dans les eaux de surface.

Pour une mise en oeuvre au niveau du circuit des boues et dans des ERU qui déversent
dans des débits plus importants, le rapport PEC/NEC est nettement inférieur 4 1 et le
risque est donc négligeable.

De l'analyse des risques basée sur les informations fournies par les fabricants de
polyélectrolytes, on déduit que le rapport PEC/NEC n'est > 0,1 que pour une utilisation
en continue de polyélectrolytes dans des petites ERU qui déversent dans de petits cours
d'eau. Ce fait pourrait étre interprété comme un faible risque écologique. Dans ces cas, le
déversement des restes de BZV. d'ammonium et de boues contenant des métaux
provoque déja un effet considérable sur I'écosysteme aquatique. L'effet di a I'addition de
polyélectrolytes, qui provoquent une meilieure qualité de l'effluent pour des BZV et les
substances en suspension, serait plutdt positif que négatif. Dans ces cas, il faut étre
prudent pour fe dosage au niveau de la décantation primaire et de la décantation sécon-
daire.

Il est improbable que les polyélectrolytes provoquent un effet négatif sur I'écosystéme ol
que ce soit aux Pays-Bas.

Dans la méthode utilisée pour l'analyse du risque, on a émis un certain nombre d'hy-
potheéses pour estimer la concentration en polyélectrolytes dans I'effluent et la toxicité.
Des données mesurées des concentrations en polyélectrolytes dans les eaux de surface
qui les regoivent et des données sur la toxicité chronique des polyélectrolytes peuvent
contribuer & une meilleure analyse du risque des polyélectrolytes pour les organismes
aquatiques.

La présence de produits secondaires dans les polyélectrolytes ne conduit a un risque pour
les organismes aguatiques que dans de petites installations qui déversent dans de petits
cours d'eau (5 percentiles). La méthode utilisée pour l'analyse des risques est basée sur
I'hypothése du "pire des cas”, ce qui conduit probablement a une surestimation du risque.
La plupart des autres produits secondaires ne sont pas suffisamment définis pour pouvoir
en évaluer le risque.

Le risque pour l'utilisateur des polyélectrolytes dépend de l'état (solide cu liquide) du
produit et de la technique de dosage. Ce sont essentiellement les produits secondaires
dans les polyéiectrolytes qui peuvent présenter un risque pour l'utilisateur. Un contact
direct avec les polyélectrolytes doit étre évité, ce qui réduit le risque.
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Annexe 1

Calcul des concentrations en Polyelectrolytes dans
I'influent



Calcul des concentrations en Polyelectrolytes dans l'influent

Décantation primaire

En dosant les polyélectrolvtes au niveau de la décantation primaire, la quantité totale dosée passe
dans l'influent. Dans les calculs, on est parti d'un dosage de | mg de polyélectrolytes/] dans
I'influent. La concentration dans 'effluent est calculée manuellement sur base de la méthode du
modele SIMPLETREAT.

Circuit des boues

Lors du dosage des polyé€lectrolytes au niveau de I'épaississement des boues et DE la déshvdratati-
on des boues, il n'y a que les polvelectrolytes du filtrat qui passent dans I'influent. La concentrati-
on en polyélectrolytes dans I'infTuent peut étre calculée sur base de la concentration en polyélectro-
Iytes dans le filtrat et la proportion des différents flux de filtrat dans l'influent. Le filtrat de la
déshydratation forme environ 1 % du courant volumique de l'influent. Le filtrat de la déshydratati-
on des boues constitue environ 1 % du courant velumique de Finfluent. Le filtrat de I'épaississe-
ment des boues constitue environ 5 % de ce courant volumique.

La concentration dans le filtrat de I'épaississement des boues peut étre lue sur l'isotherme
d'adsorption dans les fig. 6 et 7 de I'annexe 3.

Partant d'une teneur en polvélectrolytes sur la boue de 5 g de polvélectrolvies/kg de MS, on obtient
0),7 mg/l.

En pratigue, les eaux qui sortent de la déshvdratation des boues présentent encore une activité
résiduelle de 20 mg de polvélectrolytes/] (STOWA, 1982). Sur cette base, pour un dosage au
niveau de la déshydratation des boues, on part d'une concentration dans le filtrat de 20 mg/L.

La concentration en polyélectrolytes dans I'influent est donc, pour un dosage au niveau de:

- I'épaississement des boues (0.7 mg/l * 5 %)= 0,04 mg/l
- la déshydratation des boues (20 mg/l * 1 %) = 0.2 mg/l.

Pour les calculs au niveau du circuit des boues, on part de I'hypothese du "pire des cas"” et on prend
comme point de départ 0,2 mg/l.

La concentration dans l'effluent est calculée manueilement sur base de la méthode du modéle
SIMPLETREAT.

Décantation sécondaire

On ne dose des polyélectrolytes dans la décantation sécondaire que lorsque des eaux de pluie sont
acheminées dans le circuit, On peut donc supposer que les boues acheminées ne contiennent pas de
polyélectrolytes. Le dosage moven appliqué est de 1 g de polyélectrolytes’kg de MS et la
concentration en matiéres séches dans I'alimentation est en movenne de 4 g de MS/1. Le dosage
movyen appliqué est de 4 mg de polyvélectrolvtes/l. Selon l'isotherme d'adsorption de I'annexe 3, la
concentration d'équilibre dans la solution est de 0.035 mg/l. L'hvdrolvse est négligeable.




Bijlage 2

Apercu de la toxicité des polyélectrolytes
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Aperqu de [a toxicite des différents pelyélectrolytes de la littérature

Type Activite Nom de 1a subst Groupe Espéce Temps Concentration Crigre Eftets/Remargues Reférence
d'organsines (I me/l
P.E. CATIONIQUES

cation d2 algues - - <1 CSEO {OECD 2061

cation d3 atgues - - >1 CSEO (OECD 201)

cation chitorure de poly diméthy ldially I ammonium algues Selenastrum capricornutum 0.2 CESR inhibition Spraggs, 1982
cation copolymére d'acrylamide algues Selenastrum capricornuturn 2 CEsg inhibition Spraggs, 1982
cation el Toues angérobies 72 22 CSEQ TOC,CSB, form. gaz Fourn. ¢

cation el boues anaérobies 3 N-44 CMEQ - Fourn. e

cation e2 boucs anaérobics 6 21244 CMEO 75% eff TOC/fform. gaz Fourn. e

cation el boues anadrobies 72 44 CMEO 20% eff. TOC,CSB.form. gaz Tourn. e

cation cl boues anadrobies 48 44 CMFEO 40% eff. TOC,CSB.fornmn. gaz Fourn. e

cation el boucs anaérobies 24 44 CSEO TOC,CSB,form, gaz Fourn. e

cation e3 boues anadrobies 24-72 176 CSEQ TOC,CSB, form. gaz Fourn. e

cation d2 bactérics - - 0.9 CEsQ MEKH 913 mg/I(DEV 18) Fourn. d

cation o4 bactéries - - rL¢ CESQ MKH 913 mg/I(DEV 18) Fourn. d

cation dz bactéries - - 0.9 CESO MKH > 5000 mg/I(DEV 18) Fourn. d

cation ds bactéries - - 1.8 CEs0 mhk=36.6 mg/l dev I8 Foura. d

cation dé bactéries Pseudomonas putida 24 15 CESO dev 18 Fourn. d

cation d3 hactéries Protozoa - 22 CESG (Erlanger Zilatentesn Fourn. d

cation 47 bactéries - 235 CESQ MHK 1875 mg/l dev 1 Fourn. d

cation copulymére d'acrylamide bactéries Microtox 250 CEs0 - Spraggs, 1982
cation chlorure de polvdimétsy ldially - unnonium bactéries Mictotox 7500 CE50 - Spraggs, 1982
cation gel av crustacés Daphnia magna 48 Q.06 CEQ - Fourn. a

cation Superfloe 330 crustacés Daphnia miagna 21 0.1 CSEQ repreduction Biesinger, 1976
cation Superfloc 330 crustacés Daphnia magna 21 0.2 CMED reproduction Biesinger, 1976
cation Calgueson MK crustacés Daphnia magna 21 1 CSEQ reproduction Bicsinger, 1970
cation Magnifloc 570 C Crustaces Dapluna magna 240 i CSEQ reproduction Bicsinger. 1976
canon Calgueson MSGO crustacds Baphaia magna 21 2 CMEO reproduetion Biesinger, 1976
cation Magniftoc 570 C crustacés Daphnia magna 2] 2 CMEO repraduction Biesinger, 1976
cation Superfloc 330 crustacés Mysis relicta 14 j <0.06 ECS0 circulation en confimie Biesinger. 1976
catien 45% Metac CE3 crustacés Daphmia pulex 48 0.06 LCS0 - Hall & Mirenda 1991
cation 6% Aetac CE? crustaces Daphnia pulex 48 0.06 LCs50 - Hall & Mirenda 1991
cation 15.4% a1 chlorure de polyidiméthyldiallyl.anmonium) CTUSTACES Daplmia magna 48 0.08 LCS0 - Cary et al 1987
cation 45% Metac CE4 crusticeés Daphnia pulex 48 (.08-0.12 1L.Cse - Hall & Mirenda 1991
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Annexe 3

Adsorption et hydrolyse des Polyelectrolytes



Adsorption et hydrolyse des polvelectrolytes

Le comportement d'adsorption des polyélectrolytes dans le circuit des eaux est calculé avec le
modele SIMPLETREAT. Dans ¢e modele, on part d'une relation hinéaire entre la fraction
adsorbée et la fraction dissoute comme suit:

Kp = Xs/Cw [I/kg]
e comportement d'adsorption est en pratique mieux décrit par 1'isotherme de Langmuir:
ge = bQCw/(1+bCw)

Le début de l'isotherme de Langmuir peut étre linéarisé. Une linéarisation avec ge< <Qc
donne:

ge = hQ"C = Xs/1000 = Kp ~ Cw/1000

Gehr (1982) a déterminé des isothermes de Langmuir pour trois polyélectrolytes cationiques
différents (fig. 6). Les valeurs b et Q déduites de ces isothermes permettent de déterminer une
valeur Kp movenne de 18700 I/kg. La fig. 6 montre que cette courbe est suivie jusqu'a 1/10 de
la capacité maximate d adsorption. Au-dessus de cette proportion. on sous-évalue de plus en plus
la concentration dans la phase aqueuse. La fig. 6 permet de déduire qu'a partir de 1/3 de la
capacité d'adsorption, I'isotherme s’en €loigne sensiblement. Une régression des données jusqu'a
1/3 de I'adsorption fournit une constante de 13.65 avec un coefficient de régression €levé (R? =
(0,973). Jusgu'a 1/3 de la capacité maximale d'adsorption, on peut partir d'une relation linéaire
avec un Kp de 13650 Vkg. La capacité maximale d'adsorption trouvée par Gehr est d'en
moyenne 7 mg de polyélectrolytes/g de MS, ce qui permet de partir ¢'une relation linéaire
jusqu'a 2,3 mg de polyélectrolytes/g de MS.

Les expériences de Schumann (1991) permettent de calculer un Kp de 12250 l/kg.

Calcul de I'adsorption

Les fig. 6 et 7 représentent une refation empirique entre la concentration a 1'équilibre dans ['eau
et un certain degré de charge de la boue. On peut y voir que la valeur Kp diminue a un taux de
charge élevé. Etant donné que le rapport n'est pas linéaire, cette courbe empirique est surtout
choisie & un taux de charge élevé plutdt qu'une constanie Kp. Sur cette courbe, on peut chercher
un point ou la fraction adsorbée (fy donne un taux de charge qui correspond 4 la fraction
résiduelle (1-f) dans la solution. Le taux de charge est calculé via la quantité de polyélectrolytes
par équivalent-habitant (e.h.} et la quantité de boue par e.h. La quantité¢ d'eaux usées par e.h. est
de 150 /], les quantités de boues primaires et secondaires sont respectivement de 40 et de 13 g
MS/i. Pour la décantation primaire, on a par exemple:

f, = 150 * C,

= Kp * (1-f,) * Ca
40
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Dans une installation présentant une étape de décantation primaire, 1'adsorption est réalisée en
deux étapes. Au dosage maximal, qui conduit 2 1 mg polyélectroiytes/] dans 1'influent, 150 mg
de polyélectrolytes/] se répartissent entre 1'eau et 40 g de MS de boue primaire par e.h. dans la
décantation primaire. Le graphique montre qu'environ 75 % se lie 4 la boue (f;). La fraction
dissoute (25 %) passe dans le réservoir aération et s¢ répartit entre I'eau et 13 g de MS de boues
primaires/e.h. jour.

A T = 32 heures, 60 % est fixé dans les boues secondaires (7).

Si le temps d'aération est plus court, on forme plus de boues secondaires. Partant de 20 g de MS
de boues secondaires/e.h. jour a T = 10 h, 70 % est fixé dans les boues secondaires ().

Pour un dosage dans le circuit des boues ou (0,2 mg de polyélectrolytes arrivent dans ['effluent,
les pourcentages d'adsorption sont différents. 83 % est fixé au niveau de la décantation primaire

(f,) et dans les boues secondaires fortement ou faiblement chargées, on fixe respectivement 50 %
et 60 % (f,).

La concentration résiduelle dans la solution est soumnise 4 I'hydrelyse pendant le temps de séjour
du liquide dans le réservoir d'aération,

Calcul de I'hydrolyse

Selon les données du fabricant, les polyélectrolytes cationiques 4 base de copolymere de
polyacrylamide et de polyacrylate sont trés sensibles a ['hydrolyse. A un pH neutre et une tempé-
rature de 20 °C, la demi-durée serait de 8 heures (données plus détaillées: cf. Marroni SNF).
La constante de la vitesse d'hydrolyse de ler ordre découle de:
In2=K,*8%
K, = 0,086/h
Dans un systéme mélangé complétement homogéne, la réduction par hydrolyse est une fonction
de la concentration d'équilibre dans le réacteur, qui est également identique a la concentration de
I'effluent (C,)
-dC/dt = K, * C,
Un bilan massique du réacteur avec un volume V et un flux () permet de déterminer:
Q*C,=QrC. +K*V*C,
C/C.=1+ K, *T

ou T est le temps de séjour hydraulique moyen (T = V/Q).
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I.a description d'une ERU selon un systeme mélangé compiétement homogéne est dans ce cas
réalisée selon 'hypothese du "pire des cas”. Sile systéme est congu comme réacteur a courant
bouché, la conversion est plus compléte avec une réaction de ler ordre. La conversion est
déterminée par:

C

4

=eK,*T
C.
La conversion réelle dans une ERU peut étre considérée comme la movenne entre la conversion
dans un systeme complétement mélangé homogéne et celle dans un réacteur a courant bouché.

Pour un temps de séjour (T; de 32 heures, comme dans Je réglage par défaut de SIMPLE-
TREAT, la dégradation par hydrolyse est de 73 % dans un mélangeur homogeéne et de 94 %
dans un courant bouché.

L'hydrolyse moyenne dans les installations a faible charge est par conséquent 83 % (f.).

La valeur par défaur pour T de 32 heures semble extréme. Sur base des données de CBS, la
valeur varle entre 10 et 32 heures.

Pour un temps de séjour de 10 heures, la conversion par hydrolyse dans un mélangeur homogéne
est de 46 7% et dans un courant bouché de 58 % . L'hydrolyse movenne dans des installations a
forte charge est par conséquent de 52 % (f.).
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Figure 6 Fraction adsorbée de polyélectrolytes (qe} en fonction de la concentration en

polyélectrolytes dans la phase aqueuse (C) selon 3 isothermes de Langmuir pour diffé-
reats polyélectrolytes cationigues sur des boues activées et selon un comportement
d‘adsorption linéaire avec une valeur Kp de 13650 l/kg.

Langmuir jusqu'a 1/3 Q Régression Linéarisation
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Figure 7 Fraction adsorbée de polyélectrolytes (ge) en fonciion de la concentration en
polyélecirolytes dans la phase aqueuse (C} selon 3 isothermes de Langmuir pour diffé-
rents polyélectrolytes cationiques jusqu'a 1/3 de la capacité d'adsorption maximale
(Q), la courbe de régression de ces points (correspondant & une valeur Kp de 13650)

et linéarisation de [l'isotherme de Langmuir (correspondant a une valeur Kp de
18700,.
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Annexe 4

Effets sur la sante des produits Secondaires



Effets sur la sante des produits secondaires

Les polyélecirolytes contiennent, outre la substance active, différents produits secondaires. Dans
certains cas, ces produits secondaires sont plus dangereux pour 'homme que les substances
actives elles-mémes.

Les huiles minérales sont par exemple cancérigénes pour 'homme. Les distillats de pétrole
peuvent irriter la peau, les yeux et les voles respiratoires. Une exposition longue durée aux
vapeurs des distillats de pétrole peut endommager le systeme nerveux central.

Tant les produits liquides que les produits solides peuvent contenir de petites quantités d'acryla-
mide. L'acrylamide irrite la peau et les muqueuses. Il peut provoquer des cloches et une
desquamation, notarmment au niveau de la paume des mains et de la plante des pieds.
L'acrylamide peut avoir des effets sur le systéme nerveux central. Ces effets se caractérisent par
une fatigue extréme, de ia somnolence, des troubles de la mémoire et des vertiges. Dans les cas
les plus graves, on constate des problemes de confusion, de désorentation et d hallucinations. On
constate en particulier des problémes coordination lors de la marche. Des effets sur le systéme
nerveux périphérigue n'apparaissent qu'apres une longue durée d'exposition et se caractérisent
par la perte des réflexes des tendons, une diminution de la sensibilité au toucher et des faiblesses
musculaires dans les membres. Des effets sur le systéme nerveux autonome se manifestent entre
autres par une transpiration excessive. Aprés ['arrét de 'exposition 4 ["acrylamide, [a récupérati-
on est en général otale.

['acrylamide est cancérigéne pour les animaux de laboratoire. On a constaté des tumeurs
pulmonatres et dermiques chez les souris. On ne dispose pas de suffisamment de données pour
pouvoir évaluer les propriétés cancérigénes sur l'homme (LARC. 1986). Aux Pays-bas,
I'acrylamide est repris sur la liste néerlandaise des substances cancérigenes.

On n'a pas d'indications qui montrent que l'acrylamide provoque des effets sur le foetus de
I'homme. La substance peut probablement étre évacuée via le lait maternel. On ne peut pas se
prononcer sur les effets de I'acrylamide sur la fertilité de 1'homme, la substance peut toutefois
s'accumuler dans le systéme de reproduction male. Les substances qui peuvent nuire a la
reproduction sont soumises a une obligation d'enregistrement supplémentaire. Le Ministére
néerlandais des Affaires Sociales et de I'Emploi ("Ministerie van SZM = Ministerie van Sociale
Zaken en Werkgelegenheid") conseille de coupler cet enregistrement avec celui des substances
cancérigénes. On mentionne explicitement ['acrylamide, en raison des effets possibles des
substances mutagenes sur la reproduction (SWZ 1995).

L'acrylamide est rapidement assimilé par le corps aprés une ingestion. une exposition de la peau
et une inhalation. Apres I'absorption, la plus grande partie (66 %) est 4 nouveau éiiminée via les
reins et la bile (demi-durée de quelques heures). Une partie reste dans le corps et peut §'accumu-
ler dans le systeme nerveux, le foie, les reins et e systeme de reproduction male. L'acrylamide
résiduel a une demi-durée de 10 jours (WHO/IPCS, 1985).

Les autres produits secondaires sont entre autres 1'hydroxypropionitrile. 1'isobutyronitrile, le
mono-oléate de sorbitanne et F'acrylonitrile,

On sait que 1'hydroxypropionitrile est toxique aprés ingestion ou aprés un contact avec la peau.
Les effets aprés exposition ne sont pas specifiés. En présence de substances basiques, du cyanure
trés toxique peut se former. L'isobutyronitrile est également toxique aprés ingestion ou contact
avec la peau. Les effets possibles de cette substance aprés exposition ne sont pas specifiés non
plus. On sait que les poussieres peuvent provoguer une irritation de la peau.

On n'a pas trouvé de données de toxicité sur le mono-oléate de sortntanne (SAX, 1989).
L'acrylonitrile détecté par Goppers (1976) dans un polyacrylamide cationique quaternaire est
cancérigéne pour 1"homme.
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