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Conseils supplémentaires pour I’étude de la létalite aigué des effluents des
fabriques de pates et papiers due a I’ammoniac

1.0 Introduction

La présente annexe fournit des renseignements de base ainsi que des conseils supplémentaires
concernant les procedures utilisées pour attribuer & I’ammoniac non ionisé la cause de la Iétalité
aigué dans les effluents des fabriques de pates et papiers.

2.0 Contexte

Le réle du pH en tant que facteur modifiant la toxicité a été bien établi (Sprague, 1995). En
raison de la sensibilité de nombreux toxiques au pH, méme de petites variations du pH peuvent
avoir un effet marqué sur la toxicité. Le dioxyde de carbone (CO.) influe fortement sur le pH des
eaux naturelles. Bien que le CO2 ne soit pas intrinséquement acide, il peut réagir avec I’eau pour
rendre les solutions acides en formant de I’acide carbonique (H>.COs3), qui peut ensuite se
dissocier pour libérer des ions hydrogéne, conformément aux équations suivantes (Weiner,
2000) :

1. CO;+H,O0O — H,COs
2. H.CO3 — H"+HCOs
3. HCOy _— H'+COs”

A I’équilibre, les ions bicarbonate et carbonate se dissocient, et il peut se former des ions
hydroxyles (OH-) par hydrolyse de I’acide carbonique. Sous pH 6, le CO2 non ionisé prédomine,
tandis que, entre les pH 6 et 10, le HCO3™ prédomine. L’ion carbonate (CO3?) prédomine au-
dessus du pH 10 (Rand, 1995). Les équations qui précedent (représentant une version simplifiée
du systeme tampon carbonaté) peuvent influer sur le pH de presque toutes les solutions aqueuses
se situant prées de la neutralité.

Dans beaucoup d’échantillons d’effluent, la teneur en CO> peut étre artificiellement élevée en
raison de la présence d’une forte activité biologique ou du fait d’une acidification de I’effluent
avant son rejet (Mount et Mount, 1992). En conséquence, I’aération (qui est requise dans la
méthode d’essai pour les solutions de contréle et d’essai) des effluents des fabriques de pates et
papiers pendant un essai de létalité aigué, peut élever le pH en raison de I’équilibrage de la
pression partielle du CO> dans I’effluent avec celle de I’atmosphére. La perte de CO> a cause de
I’aération modifie le pouvoir tampon d’un effluent, ce qui conduit a une hausse du pH (Mount et
Mount, 1992; département des Ressources naturelles du Wisconsin, 2005, 2004). Toute
modification du pH de I’effluent de fabrique de pates et papiers au cours d’un essai de létalité
aigué risque de modifier le taux de mortalité si la toxicité de la substance responsable dépend du
pH. L’ammoniac, qui pourrait étre préoccupant dans I’effluent de fabrique de pates et papiers,
serait un exemple de toxique dépendant du pH.



La toxicité de I’ammoniac est attribuable a la forme libre ou non ionisée (NH3-N) par opposition
a la forme ionisée. La concentration relative d’ammoniac non ionisé augmente avec le pH et la
température de I’eau. Le tableau 1 donne le pourcentage d’ammoniac non ionisé dans une
solution aqueuse d’ammoniac total en fonction du pH et de la température (d’apres une plage
acceptable de températures pour la méthode d’essai, a savoir entre 14 et 16 °C). Pour calculer la
concentration d’ammoniac non ionisé a I’aide des valeurs du tableau 1, on multiplie la
concentration mesurée d’ammoniac total par la valeur correspondant aux pH et a la température
de la solution appropriée. Par exemple, pour une concentration d’ammoniac total de 10 mg/L, la
concentration correspondante de I’ammoniac non ionisé a pH 8,5 et a 15 °C, est de 0,80 mg/L
(c.-a-d. 10 x 8/100).

Tableau 1. Facteurs de multiplication (%) pour le calcul de la concentration d’ammoniac
non ionisé a 14-16 °C et a pH 6-9,5*

, H
Temperature °C) 55— ¢35 7.0 75 i 8.0 8.5 9.0 9.5
14 0025 | 0080 | 025 | 080 | 25 74 20 45
15 0027 | 0087 | 027 | 086 | 27 8.0 22 16
16 0030 | 0093 | 029 | 093 | 29 8,5 23 48

* d’apres Emerson et al., 1975

Selon le pH initial (pH i) ‘de I’effluent non dilué d’une fabrique de pates et papiers et de
I’ampleur de I’augmentation du pH pendant I’essai (causée par une perte d’acide carbonique, ce
qui conduit a la formation de COs%; voir I’équation n° 3 ci-dessus), les concentrations
d’ammoniac non ionisé qui étaient inférieures aux concentrations létales au début de I’essai
pourraient augmenter suffisamment pendant ce dernier pour provoquer une mortalité des truites
arc-en-ciel avant la fin de I’essai.

Thurston et al. (19814, b) ont montré que la toxicité de I’ammoniac non ionisé pour la truite arc-
en-ciel variait selon le pH et I’alcalinité. Dans la gamme éprouvée de pH (6,5 a 9,0) et
d’alcalinités (75 a 196 mg/L en CaCOs) analysés, la toxicité de I’lammoniac non ioniseé était
inversement proportionnelle a ces deux parameétres. Autrement dit, si davantage d’ammoniac non
ionisé se forme & un pH plus élevé, la méme concentration d’ammoniac non ionisé est plus
toxique a un pH et a une alcalinité inférieure. Par exemple, une concentration d’ammoniac non
ionisé d’a peine 0,13 mg/L (Thurston et al., 1981b) a manifesté une toxicité aigué pour la truite
arc-en-ciel dans des eaux a faible pH (6,4 a 6,7) et a faible alcalinité (62 a 86 mg/L en CaCO:s).
Cependant, la concentration toxique augmente (0,66 mg/L) en raison de I’augmentation du pH
(8,2 2 8,8) et de I’alcalinité (~ 190 mg/L en CaCOs). Kovacs et al. (2004) ont declaré des CL50
pour I’ammoniac non ionise comprises entre 0,4 et 0,6 mg/L.

L pH i, pH mesuré a 15 + 1 °C, sur un échantillon composite de 100 %, avant toute aération de la solution d’essai au
laboratoire.



3.0 Conditions d’emploi des procédures de stabilisation du pH — Autres effluents et
administrations

En 2008, des méthodes de stabilisation du pH ont été publiées par Environnement et
Changement climatique Canada aux fins d’utilisation avec les eaux usées municipales

(SPE 1/RM/50; EC, 2008a). Plusieurs administrations aux Etats-Unis (comme le département de
I’Ecologie du Washington, 2001; le département de la Santé publique et de I’Environnement du
Colorado, 1998; le département des Ressources naturelles du Wisconsin, 2004, 2005) autorisent
également la stabilisation du pH pendant les essais de toxicité afin de réduire la manifestation de
la toxicité de I’ammoniac en raison d’une dérive du pH. En outre, les méthodes d’essai de I’US
EPA relatives a la toxicité aigué et chronique (2002 a, b) renferment des conseils sur I’effet du
pH et de la température sur la toxicité de I’ammoniac, tout en accordant une certaine latitude
pour la stabilisation du pH pendant les essais de toxicité, a la condition de rassembler des
données permettant de vérifier que la mortalité est causée par une dérive du pH.

Dans les administrations susmentionnées des Etats-Unis (ol la stabilisation du pH est autorisée),
on n’ajuste pas arbitrairement le pH durant les essais de toxicité, mais on observe un ensemble
défini de criteres, qui varient selon I’administration. Parmi les critéres a respecter préalablement
a I’essai de toxicité avec stabilisation du pH, mentionnons les suivants :

e demonstration qu’une toxicité observée est due a une dérive du pH;
e essais paralléles, en tout temps, sur des échantillons avec et sans stabilisation du pH;

e démonstration probante que I’ammoniac est la cause de la toxicité (p. ex., au moyen de
méthodes de détection et d’évaluation de la toxicité [DET]);

e démonstration qu’une concentration minimale d’ammoniac est mesurée lorsqu’une
Iétalité aigué pourrait étre observé;

e démonstration que les concentrations mesurées d’ammoniac sont inférieures aux limites
maximales fixées a I’égard des produits chimiques par les autorités locales ou régionales.

Dans cette méthode, afin de comprendre si la mortalité de la truite arc-en-ciel est le résultat des
augmentations de la concentration d’ammoniac non ionisé provoquées par la dérive du pH au
cours d’une exposition de 96 heures, il est important que les essais de toxicité effectués avec des
échantillons d’effluent de fabrique de pates et papiers répondent a quatre conditions :

1. Mesure de I’ammoniac total au début et a la fin (au minimum) de I’essai de toxicité avec
et sans stabilisation du pH sur la truite arc-en-ciel; des mesures plus fréquentes
(quotidiennes) peuvent également étre effectuées.

Dans les systemes de traitement biologique, des éléments nutritifs (incluant I’ammoniac)
rejetés en raison d’une dégradation anaérobie de boue ou de solides déposés sont appelés
réaction benthique (APFC, 2008). Si cela se produit, il est possible que de I’ammoniac
soit rejeté pendant un essai de toxicité, ce qui entraine une augmentation graduelle de
I’ammoniac total au cours d’une exposition de 96 heures. Cette augmentation peut
également se produire pendant le transport ou le maintien de I’échantillon préalablement



a I’essai. Les éléments nutritifs peuvent aussi étre consommes par des bactéries (ce qui
entraine une nette diminution de I’ammoniac dans les échantillons d’effluent de fabrique
de pétes et papiers soumis aux fins d’essai toxicité).

Pour ces raisons, I’ammoniac total (dans des echantillons de 100 %) doit étre dosé au
début de I’essai (0 h) et a la fin de I’essai (96 h), et a tout moment pendant I’essai
lorsqu’une mortalité supérieure & 50 % est observée. Dans I’idéal, I’ammoniac total et le
pH correspondant seraient mesures chaque jour (au cours de chaque période de
surveillance de 24 h) dans le cadre des essais avec et sans stabilisation du pH.

La mesure de I’ammoniac total ainsi que le pH et la température sont ensuite utilisés pour
calculer les concentrations d’ammoniac non ionisé, et pour confirmer si les
concentrations étaient suffisamment élevées pour expliquer la mortalité de la truite
observée.

La procédure de stabilisation du pH ne doit étre utilisée que lorsque la concentration
d’ammoniac non ionisé présent dans I’échantillon d’effluent de 100 % est inférieure a
1,25 mg/L a 15 °C ou que la concentration d’ammoniac total est inférieure au maximum
(y), en mg/L, déterminée a I’aide de la formule ci-dessous et du pH initial de I’échantillon
d’effluent & 15 °C :

y = 1,25 x (10©°64PH+1)

En décembre 2004, on a publié une Ligne directrice sur le rejet d 'ammoniac dans les
effluents d’eaux usees en tant qu’avis sous le régime de la Loi canadienne sur la
protection de | ‘environnement (1999) [LCPE (1999)]. A la faveur de cet avis en vertu de
la LCPE (1999), on a publié une formule révisée de prévision de la toxicité de
I’ammoniac [y = 306 132 466,34 x (2,7183 20437 xpPH))] (Environnement Canada, 2004a).
Cette formule se fondait sur la limite inférieure de I’intervalle de confiance au seuil de
95 % de la formule de régression finale obtenue par le Centre des sciences
environnementales du Pacifique [c.-a-d. y = 326 597 301 x e 20384xpH)) figure 1].

On a fixé ces concentrations maximales de I’ammoniac pour dépister les effluents qui
feraient mourir les truites arc-en-ciel, peu importe la dérive du pH observée pendant
I’essai de 1étalité aigu€. Autrement dit, les techniques de stabilisation du pH ne
conviennent pas si la concentration d’ammoniac est déja suffisamment élevée pour
provoquer une mortalité chez la truite arc-en-ciel au début de I’essai de 1étalité aigué. Si
I’ammoniac non ionisé excéde ce maximum, il est évident que, en raison de la piétre
qualité de I’effluent, il est inutile de tenir compte du phénoméne de dérive du pH (c’est-a-
dire que I’ammoniac se trouve déja a une concentration dont la 1étalité est aigué avant le
début de I’essai).



Résultats la détermination de la CL50 de ’'ammoniac total pour la
truite arc-en-ciel et critere relatif a PPammoniac (1,25 mg/L
d’ammoniac non ionisé a 15 °C)
o CL50 réelle de I'ammoniac total (NHs + NHs* en tant
100 ] '\ 1 qu’azote N) aprés 96 h pour la truite arc-en-ciel ; n = 36
95 3 \. Régression de la CL50 de NHs + NH4* total en tant qu’azote
90 ] \ \ = N apres 96 h pour la truite arc-en-ciel ;
3 \ . y = 326 597 301 exp (- 2,0384 x pH) ; R2 = 0,98
85 1 -
E \ \ — — NH3z + NH4" total en tant qu'azote N a 1,25 mg/L de NHs3 a
80 1 \ 15°C ; y = 1,25 x (107(9,564 136 638 — pH) + 1)
75 1 - -
3 0 \
70 3
s ] \_
d ] \ N
8 60 1 -
E ] A\
= 551 \
5 503 \
e E
O 45 \ \‘
8 ] \ o
S 40 ] R
£ ] \ ol \
£ 35 ] \-
S 307 A\ \
= ] N N\
g 251 g\ <
2 201 o
i ] N Y
O 151 \(\\
] O
10 3 \\\
01 SR F E W—— et
7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0
pH
Figure 1. Résultats de la détermination de la CL50 de I’ammoniac total pour la truite arc-

en-ciel, aprés 96 heures, montrant la courbe de régression en fonction de la teneur
en ammoniac total, alors que celle de I’ammoniac non ionisé a 15 °C est de
1,25 mg/L (Environnement Canada, 2004b).

Par exemple, un échantillon d’effluent a pH 8,2 dont la concentration d’ammoniac total
est de 45 mg/L, ne serait pas admissible a la stabilisation de son pH, puisque la
concentration correspondante d’ammoniac non ionisé, 1,9 mg/L, serait supérieure a

1,25 mg/L. La concentration d’ammoniac non ionisé exercerait une létalité aigué pour la
truite arc-en-ciel, peu importe I’augmentation de la concentration d’ammoniac non ionisé
causée par la dérive du pH pendant I’essai. Par comparaison, on recommanderait la
stabilisation du pH pour un échantillon d’effluent a pH 8,4 dont la concentration
d’ammoniac total est de 13 mg/L, puisque la concentration correspondante d’ammoniac
non ionisé, de 0,84 mg/L, est inférieure a 1,25 mg/L.



3. Laprocédure de stabilisation du pH n’est effectuée que sur I’échantillon d’effluent de
100 % (concentration unique), car la méthode n’a été validée que pour ce plan
d’expérience (c.-a-d. pas d’essai a concentrations multiples pour déterminer la CL50).

La méthode de référence aux fins de stabilisation du pH des effluents d’une fabrique de
pates et papiers ne peut étre utilisée qu’avec des échantillons non dilués de 100 % (c.-a-d.
I’essai a concentration unique dans la section 5 de la méthode SPE 1/RM/13). Toutefois,
des essais a concentrations multiples (CL50) avec stabilisation du pH peuvent étre
effectués dans le cadre d’expériences et peuvent fournir des renseignements
supplémentaires sur la présence possible de toxiques autres que I’ammoniac non ionisé
(p. ex. des données tirées des essais sur la CL50 pourraient étre utiles dans le cas ou une
toxicite serait observée dans des concentrations d’effluent dilué ou les concentrations
d’ammoniac non ionisé calculées étaient inférieures aux seuils indiqués comme étant
d’une létalité aigué pour la truite arc-en-ciel).

4. Essai parallele avec la méthode de référence SPE 1/RM/13

Tous les échantillons doivent étre soumis a des essais paralléles afin de démontrer, de
facon uniforme, la présence de toxicité due a I’ammoniac et la dérive du pH, et de
confirmer que d’autres toxiques sensibles au pH ne sont pas présents a des concentrations
Iétales aigués. Si la méthode de référence standard détermine que la létalité de
I’échantillon est aigué, cela indique qu’une dérive du pH s’est produite et que
I’ammoniac est suffisamment ionisé pour entrainer une toxicité. On a ainsi la preuve que
le recours & la procédure complémentaire de stabilisation du pH est justifié.

4.0 Comment reconnaitre I’ammoniac non ionisé comme cause de la mortalité de la
truite arc-en-ciel

L ammoniac est un toxique pouvant agir indépendamment des autres toxiques, et d’autres
composés sensibles a la variation du pH, peuvent également étre présents dans un échantillon
d’effluent (département des Ressources naturelles du Wisconsin, 2005; US EPA, 1999a). Par
conséquent, une investigation sera essentielle pour démontrer que des augmentations du pH dans
I’effluent de fabrique de pates et papiers pendant I’essai entrainent une létalité aigué
exclusivement imputable a I’ammoniac.

Il n’existe pas d’essai unique que I’on puisse utiliser pour confirmer la présence d’une toxicité
due a I’ammoniac. On utilise plutdt une série d’approches et de traitements pour obtenir des
indices probants selon lesquels I’ammoniac est la substance causant la létalité aigué, parmi
lesquels :

1. des essais paralléles avec et sans stabilisation du pH (comme I’exige cette méthode
d’essai);
2. des comparaisons de la sensibilité des espéces avec Daphnia magna;

un traitement a la zéolite de ’effluent;

un stripage prolongé de I’effluent a un pH élevé (p. ex., pH 11).



Si les essais susmentionnés (combinés a la mesure du pH et des concentrations d’ammoniac)
indiquaient constamment une mortalité due a I’ammoniac, il est peu probable qu’un toxique
caché (p. ex. métaux, sulfure, résine, acides gras) soit présent dans I’eau, et I’on peut attribuer la
mortalité observée a la présence d’ammoniac (US EPA, 1993b). Au cas ou la force de la preuve
ne désigne pas I’ammoniac comme principale cause de la mortalité, il existe des méthodes et des
traitements pour étudier d’autres toxiques (US EPA, 1991, 1993a, b, 1999a).

L approche et les traitements permettant de réunir les indices probants selon lesquels I’ammoniac
est la principale cause de la létalité aigué pour la truite arc-en-ciel se fondent sur les méthodes de
DET de I’US EPA (1991, 1993a, b), de méme que sur d’autres documents d’orientation (ESG,
2002; département des Ressources naturelles du Wisconsin, 2005). Dans le paragraphe qui suit,
on fait un bref survol des essais et des traitements. On devrait consulter les méthodes de DET de
I’US EPA pour obtenir une description plus détaillée de la méthodologie.

4.1  Essais paralleles

Des essais paralléles avec ou sans stabilisation du pH sont requis dans cette méthode d’essai pour
confirmer que la présence de toxicité liée a I’ammoniac est provoquée par la hausse du pH au
cours d’un essai de la létalité aigué. Dans I’essai sans stabilisation du pH, on analyse
I’échantillon d’aprés la méthode SPE 1/RM/13 d’Environnement Canada (2000a) et on laisse le
pH varier. Dans I’essai avec stabilisation du pH, on régule le pH selon les procédures décrites
dans le présent document. Outre le contréle ordinaire de laboratoire, on utilise également des
contréles avec stabilisation du pH pour s’assurer que le traitement lui-méme ne cause pas de
mortalité.

Le fait de procéder a I’ajout direct de CO en association avec les techniques de stabilisation du
pH au moyen du pH-meétre régulateur présente plusieurs avantages, lesquels ont été décrits dans
divers documents de recherche ou du gouvernement (Elphick et al., 2005; département des
Ressources naturelles du Wisconsin, 2004, 2005; département de la Santé publique et de
I’Environnement du Colorado, 1998; Mount et Mount, 1992; US EPA, 1991), notamment :

e Le CO; perturbe de fagon minimale les conditions expérimentales existantes
d’Environnement et Changement climatique Canada;

e Le CO utilise un systeme tampon naturel et représente un moyen de stabilisation
permanente du pH, plutét qu’un correctif temporaire (comme c’est le cas des ajouts
d’acide ou de base).

e Les acides et les bases peuvent perturber I’équilibre du carbonate de I’effluent. 1l faut en
ajouter continuellement pour maintenir le pH, puisque I’équilibre carbonaté se rétablit
rapidement apres correction.

e Les artefacts toxiques sont généralement évités avec le CO,. Des artefacts toxiques
pourraient se former si I’on devait ajouter suffisamment d’acide ou de base, de sorte que



la teneur globale en matieres totales dissoutes dans I’effluent serait altérée (p. ex. toxicité
des chlorures résultant de I’ajout d’acide chlorhydrique).

Le recours a des essais dynamiques (sur place ou dans le laboratoire) afin de maintenir le
pH est colteux.

L ajout de tampons (p. ex. Bis-Tris, MOPS, POPSOQ) pourrait altérer les propriétés
chimiques de I’effluent et contribuer également a la toxicité globale.

A la fin des essais, on compare les résultats des essais avec et sans stabilisation du pH :

si la mortalité de la truite arc-en-ciel est observée dans un essai sans stabilisation du pH,
et non dans un essai avec stabilisation du pH, des niveaux accrus d’ammoniac non ionisé
attribuables a la dérive du pH ou encore une toxicité influencée par le pH, sont probables.
D’autres expériences sont encore nécessaires pour confirmer que I’ammoniac non ionisé
constituait la seule cause de toxicité;

si la truite arc-en-ciel survit aux essais avec et sans stabilisation du pH, les résultats
remettent en question le besoin d’effectuer un essai paralléle. 1l est également possible
que la toxicité liée a I’ammoniac soit occasionnelle (en présumant que des essais
historiques ont démontré que les essais avec stabilisation du pH n’étaient pas d’une
Iétalité aigué pour la truite arc-en-ciel).

Si la mortalité est semblable dans les deux essais, la létalité aigué n’est pas imputable a la
toxicité de I’ammoniac non ionisé, du fait d’une dérive du pH au cours de I’essai;

Si I’essai avec stabilisation du pH manifeste une létalité aigué pour la truite arc-en-ciel,
contrairement a I’essai sans stabilisation du pH, on pourrait incriminer d’autres toxiques
sensibles au pH (p. ex., métaux, acides résiniques, sulfure d’hydrogéne) dans
I’échantillon d’effluent. Par exemple :

o les acides résiniques dépassant 1 mg/L peuvent entrainer une létalité aigué pour la
truite arc-en-ciel et agir a I’inverse de I’ammoniac, c’est-a-dire que la toxicité liee
a I’acide résinique diminue avec I’augmentation du pH (Kovacs et al., 2004)

o le cuivre devient plus soluble (et, par conséquent, plus toxique) avec la diminution
du pH (c’est-a-dire de pH 8 a 7) (Miller et Mackay, 1979). On risque donc de ne
pas en observer la toxicité dans un effluent ou I’on observe une augmentation du
pH (c’est-a-dire dans I’essai sans stabilisation du pH). Cependant, on peut
observer une mortalité accrue, attribuable au cuivre, lorsque I’on maintient un pH
relativement faible durant I’essai (c’est-a-dire dans un essai avec stabilisation du
pH). Schubauer-Berigan et al. (1993) ont signalé que la létalité aigué du cuivre et
du plomb pour divers organismes d’essai (p. ex. téte-de-boule, Ceriodaphnia
dubia, Hyalella azteca) était maximale a pH 6,3 et minimale a pH 8,3.
Inversement, la toxicité du cadmium, du nickel et du zinc était la plus élevée a pH



8,3. L’ammoniac et les métaux ont été reconnus comme causes de la toxicité de
I’eau de porosité pour I’espéce Ceriodaphnia dubia (Schubauer-Berigan et
Ankley, 1991). Evaluée a trois pH (6,5; 7,5 et 8,5), la toxicité s’est révélée
maximale a pH 6,5 (probablement en raison de la biodisponibilité et de la toxicité
accrues des métaux a des pH inférieurs au pH neutre) et a pH 8,5 (probablement
du fait de I’augmentation de la teneur en ammoniac non ionisé).

4.2 Sensibilité des especes (comparaisons avec Daphnia magna)

Les comparaisons de la sensibilité des especes aident a démontrer de fagcon probante que
I’ammoniac est la cause de la toxicité de I’effluent (département des Ressources naturelles du
Wisconsin, 2005, 2004; ESG, 2002). La truite arc-en-ciel est plus sensible a I’lammoniac que
Daphnia magna, autre espece fréquemment utilisée dans les essais, pour laquelle il existe une
méthode normalisée de référence d’Environnement et Changement climatique Canada (2000b)
[SPE 1/RM/14].

Afin d’obtenir la démonstration probante de la sensibilité relative des especes, on devrait
effectuer des essais sur le méme échantillon avec des truites arc-en-ciel et Daphnia magna. Si
I’effluent manifeste une Iétalité aigué a I’égard de Daphnia magna, mais n’est pas létal (ou est
significativement moins toxique) pour la truite, il est peu probable que I’ammoniac soit la cause
de la létalité aigué. Toutefois, les comparaisons de la sensibilité des especes seules ne permettent
pas de confirmer de facon définitive que I’ammoniac est la cause de la Iétalité aigué. Par
exemple, si I’effluent manifeste une toxicité comparable pour les deux especes, divers toxiques
(y compris I’ammoniac) pourraient étre présents dans I’effluent. Par conséquent, cette
information doit étre associée aux résultats issus des autres traitements (p. ex. essai avec
stabilisation du pH, traitement a la zéolite et stripage de I’ammoniac) et aux concentrations
mesurées de I’ammoniac qui, d’apres ce que I’on sait, entrainent une létalité aigué.

4.3 Traitement a la zéolite

On peut se servir d’une zéolite pour éliminer I’lammoniac des échantillons d’effluent. Ces
aluminosilicates cristallins présentent une grande sélectivité pour I’ammoniac, mais peuvent
aussi éliminer certains métaux lourds (Sherman, 1978).

L approche d’essai générale consiste & rincer la résine de zéolite avec de I’eau obtenue par
osmose inverse, désionisée ou distillée, puis avec de I’eau de dilution. On devrait recueillir une
partie de I’eau de dilution (blanc) pour un essai de toxicité. L’effluent de 100 % est ensuite filtré
et analysé pour déterminer la toxicité de I’échantillon de 100 % traité. On devrait doser
I’ammoniac dans des échantillons d’effluent avant et aprés le traitement a la zéolite. Le
garnissage de la colonne, le pH de I’effluent, les concentrations d’ammoniac et le débit, entre
autres, peuvent influer sur I’efficacité de I’élimination de I’ammoniac. De plus, on doit effectuer
certains essais préliminaires pour confirmer que les conditions du traitement seront efficaces
pour I’effluent a I’étude.

On pourrait soupgonner la présence d’autres toxiques si I’ammoniac est éliminé par la zéolite
(d’apres les dosages effectués apres le traitement) et que I’effluent traité a la zéolite continue de
manifester une létalité aigué. Toutefois, si I’effluent traité a la zéolite n’est pas Iétal, on ne peut



pas conclure que I’ammoniac est le seul toxique, puisque la zéolite peut éliminer d’autres
substances (c’est-a-dire des métaux) [US EPA, 1993a]. Il faut utiliser les résultats obtenus sur
I’effluent traité a la zéolite concurremment avec les résultats d’autres manipulations pour
confirmer que I’ammoniac cause la létalité aigué.

Dans les cas ou la zéolite est parvenue a supprimer la cause de la mortalité et a abaisser les
concentrations d’ammoniac a des valeurs non létales, il faudrait effectuer des essais avec
enrichissement des solutions appauvries pour apporter une autre preuve que I’ammoniac était la
principale cause de la létalité aigué. Si, par enrichissement a I’ammoniac, la mortalité est
restaurée dans I’effluent ayant été traité a la zéolite (& une concentration semblable a celle de la
concentration originale de I’effluent), on peut en conclure que I’échantillon renfermait assez
d’ammoniac pour que I’effluent manifeste une Iétalité aigué (US EPA, 1991).

4.4  Stripage de I’ammoniac

Le stripage de I’lammoniac d’un échantillon d’effluent tire parti du fait que, dans les solutions
dont le pH est supérieur a 9,3, I’ammoniac est sous la forme non ionisée, donc relativement
volatile. A pH 9,3 (le pKa de I’ammoniac?), la substance se présente a 50 % sous forme de NH4
et & 50 % sous forme de NHs. A une unité de pH au-dessus de son pKa, environ 90 % de
I’ammoniac se trouve sous la forme non ionisée (NHz) et le reste sous la forme ionisée (NH4)
[US EPA, 1991].

Le stripage de I’ammoniac exige une longue agitation (c’est-a-dire de plus d’une heure ou tant
que la concentration d’ammoniac total n’a pas diminué sous le seuil de létalité aigué) de
I’échantillon & pH élevé (> 10) dans un récipient ou le rapport de la surface au volume est élevé.
On rameéne ensuite I’échantillon au pH initial de I’effluent et on effectue un essai de létalité
aigué. 1l est nécessaire d’étre prudent lorsque I’on ajuste le pH de I’effluent, car un ajout excessif
d’acide ou de base peut accroitre la teneur en matiéres dissoutes totales de I’échantillon
d’effluent, ce qui entraine une toxicité apres le traitement en raison de la force ionique élevée de
I’échantillon traité.

On soupconnera fortement I’ammoniac de contribuer a la toxicité si, aprées le stripage, la teneur
en ammoniac et la mortalité sont toutes deux réduites. On devrait comparer ces résultats a ceux
des traitements ou des essais susmentionneés, puisque d’autres substances potentiellement
toxiques pourraient précipiter (et ne pas se redissoudre) apres le stripage.

Dans les cas ou le stripage a rendu I’effluent non létal et que les concentrations d’ammoniac ont
été réduites au point de ne plus manifester de Iétalité aigué, des essais avec enrichissement de
I’effluent avec de I’ammoniac devraient étre effectués afin de démontrer de fagon plus probante
que I’ammoniac était la principale cause de la létalité aigué. Si, enrichi de la sorte, I’effluent
manifeste une létalité aigué, il est alors probable que I’échantillon contenait suffisamment
d’ammoniac pour que I’effluent présente une Iétalité aigué (US EPA, 1991).

2 pKa = - logKa, ou Ka représente la constante de dissociation acide
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