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RESUME 

Le present rapport est une etude des usines canadiennes de chlore, et plus 

particulierement les points suivants ont fait l'objet d'une attention particuliere: procedes 

industriels; production de residus; recyclage et reutilisation de l'eau; autres techniques 

permettant de diminuer la quantite de residus; methodes de traitement des eaux usees; 

teneurs et charges en polluants classiques et prioritaires de I'effluent final par ces usines. 

L'information ainsi recueillie est fondee sur des observations effectuees lors de visites 

d'usines de chlore en 1981-1982, sur des rapports de compagnies et enfin sur la 

documentation existante. 

L'industrie du chlore ainsi que les techniques de production utilisees ont connu 

une evolution relativement lente; mais, pendant les dix dernieres annees, plusieurs 

changements importants sont intervenus. Parmi les plus importants, on peut clter les 

suivants: 

• la conversion des anodes en graphite, en anodes a dimensions stables (ADS), dans la 

plupart sinon dans la totalite des usines; 

• la mise au point de procedes de traitement permettant d'eliminer presque tout le 

mercure deverse dans les eaux usees par les usines equipees de cellules a cathode de 

mercure; 

• le remplacement des cellules a mercure par de nouveaux dispositifs a membrane 

echangeuse d'ions dans deux usines; 

• I'elimination de toutes les eaux usees de procede dans une usine equipee de cellules a 

diaphragme et I'elimination presque totale dans deux autres; 

• la baisse sensible de la quantite d'eaux usees de procede, produites par d'autres 

usines equipees de cellules a diaphragme ou a mercure; 

Les modifications apportees aux procedes et aux traitements dans toutes les 

usines de chlore ont permis d'abaisser sensiblement les teneurs en polluants classiques 

dans les eaux usees evacuees et, la ou des anodes en graphite etaient utilisees, elle a 

permis d'eliminer presque eompletement les residus organiques produits lors de la 

purification du chlore. 

N.D.T.iDans le present rapport, le vocable "usines de chlore" designe les usines 
fabriquant du chlore et de la soude ou de la potasse. 



On a decele environ 25 contaminants organiques chlores, plus un certain 

nombre de metaux. Les teneurs en metaux dans I'effluent final sont trop faibles pour etre 

reduites par les techniques classiques. Les teneurs en polluants organiques sont elles aussi 

tres faibles, allant de quelques traces a 260 microgrammes par litre. 

Des essais biologiques avec les effluents bruts n'ont revele aucune activite 

genotoxique. Des echantillons d'effluents, concentres par extraction au dichlorure de 

methylene, avaient des effets mutagenes sur Salmonella, I'activite pouvant doubler, voire 

quadrupler, si on considere le nombre de mutants par colonic. Les produits d'extraction 

d'effluents de deux usines ont egalement revele des dommages aux chromosomes ainsi 

qu'une inhibition de la synthese reparatrice de I'ADN. 
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ABSTRACT 

This report reviews production processes, waste products produced, recycle 

and reuse of water, and other waste reduction practices, wastewater treatment practices, 

and concentrations and loadings of conventional and priority contaminants discharged into 

the final effluent from Canadian chlor-alkali plants. This information is based on surveys 

carried out during 1981-82 visits to chlor-alkali plants, company reports, and literature 

surveys. 

The chlor-alkali industry and associated production technology has had a 

history of slow evolution; however, over the past ten years several significant changes 

have been implemented. Among the more important changes are: 

the conversion from graphite electrodes to dimensionally stable anodes (DSA) at 

most, if not all, plants; 

the development of treatment processes to eliminate nearly all mercury discharges 

in wastewater from mercury cell plants; 

the conversion from mercury cells to the new ion-exchange membrane technology at 

two plants; 

the elimination of all process wastewaters from one diaphragm-cell plant and the 

near elimination from two others; and 

the marked reduction of process wastewaters from other diaphragm-cell and 

mercury-cell plants. 

The process and treatment changes made at all chlor-alkali plants have 

significantly reduced conventioncd pollutant concentration in the wastewaters discharged, 

and virtually eliminated organic wastes produced in the chlorine purification process, 

where graphite anodes were used. 

About 25 chlorinated organic contaminants were found, besides a number of 

metcds. The metallic concentrations in the final effluent are too low to be treatable by 

conventional techniques. The organic pollutant concentrations are also low, ranging from 

trace levels to 260 micrograms per liter. 

Biological testing of these straight effluents elicited no genotoxic activity. 

The effluent samples, which were concentrated by extraction with methylene dichloride, 

were mutagenic to Salmonella, with the activity ranging from a two-to four-fold increase 

in mutant colony count. Two plant effluent extracts also exhibited chromosome-damaging 

activity and DNA repair inhibition. 
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SOMMAIRE ET RECOMMANDATIONS 

L'industrie du chlore est un secteur important et deja ancien de l'industrie 

chimique minerale. La fabrication de produits caustiques et de chlore par electrolyse du 

chlorure de sodium ou de potassium se fait par trois procedes. Les deux principaux 

procedes utilisent la cellule a diaphragme et la cellule a mercure; le troisieme, qui fait 

appel a la cellule a membrane echangeuse d'ions, est employe dans trois usines de taille 

relativement petite au Canada. La production canadienne actuelle de produits caustiques 

et de chlore par les trois procedes est respectivement d'environ 78 %, 16,5 % et 5,5 %. 

Les cellules donnent toutes des qualites comparables de chlore, mais les 

produits caustiques obtenus presentent des qualites variables; par exemple, les cellules a 

mercure donnent une solution d'alcali plus concentree {50 % de NaOH), de purete plus 

elevee que celle obtenue avec des cellules a diaphragme (solution a env. 12,5 % de NaOH, 

qui doit etre evaporee pour obtenir une solution a 50 % de NaOH, renfermant approxima

tivement de 1 % a 1,5 % de NaCI). Par ailleurs, les cellules a membrane permettent de 

produire un alcali tres pur a une concentration de 20 % a 25 %. Cette solution peut etre 

concentree a environ 40 % par passage a travers un evaporateur fonctionnant grSce a la 

chaleur recuperee. Une source de chaleur externe est necessaire pour augmenter la 

concentration de la solution eaustique de 40 % a 50 %. 

Les differences de conception de la cellule et des procedes unltalres associes 

entrainent des variations de la qualite et de la quantite des eaux usees produites; il est a 

noter cependant que des modifications dans les procedes unltalres a I'interieur des usines, 

ainsi que les pratiques de recyclage et de reutilisation des eaux usees, ont permis de 

reduire sensiblement les charges de polluants classiques et prioritaires provenant de ce 

secteur industriel. 

Les principaux polluants classiques provenant des usines de chlore sont des 

produits acides ou basiques, les matieres solides en suspension ou dissoutes, et le chlore 

residuel. Les mesures prises par cette Industrie pour reduire la quantite des polluants dans 

les eaux usees evacuees sont resumees ci-dessous: 

Parametre 
Mesures prises 
pour le traitement Resultats 

pH Recyclage, reutilisation ou 
neutralisation des produits 
acides et alcalins 

Le pH des eaux usees evacuees 
se situe normalement dans 
I'intervalle 6-9. II peut y avoir 
des fluctuations entre pH 2 et 
pH 12 



XIV 

Parametre 
Mesures prises 
pour le traitement Resultats 

Matieres en 
suspension 

Matieres 
dissoutes 

Chlore 

Les matieres solides dans la 
saumure sont separees par 
filtration ou decantation, 
et elles sont deversees dans 
des decharges, des mines de sel 
ou dans I'ocean 
Matieres solides rejetees, 
provenant de la mise au rebut 
lors de la remise a neuf des 
cellules, et deversees dans une 
decharge autorisee 

Fuites et deversements acdden
tels de saumure, d'addes et 
de produits caustiques; ils sont 
recueillis et recycles 

L'effluent de I'epurateur des 
gaz de queue est utilise, 
decompose et recycle ou evacue. 
Les eaux usees renfermant du 
chlore sont purifiees, recyclees 
ou reutilisees 

Teneur en matieres en suspen
sion normalement faible, soit 
moins de 25 mg/l 

La quantite de matieres dissou
tes evacuee atteint en moyenne 
50 kg/1000 kg de chlore produit. 
Pour certaines usines, les 
rejets sont plus importants 
(230 kg/1000 kg) 

Les teneurs en chlore residuel 
sont normalement inferieures 
a 0,1 mg/l, mais 11 peut y avoir 
des polntes jusqu'a 100 mg/l 

Les principaux contaminants prioritaires evacues par les usines de chlore sont 

le mercure (usines equipees de cellules a mercure), I'amiante (usines equipees de cellules a 

diaphragme), les metaux prioritaires et les composes organiques chlores. Les mesures 

prises par l'industrie du chlore et des alcalis pour reduire la quantite de ces polluants dans 

les eaux usees deversees sont resumees ci-dessous. 

Parametre 
Mesures prises 
pour le traitement Resultats 

Mercure Les eaux usees contaminees par 
le mercure sont recyclees ou 
traitees pour eliminer le HgS 
sous forme de HgS. Les matieres 
solides provenant du traitement 
de la saumure, riches en mercure, 
sont soit traitees en cornue ou 
lixiviees pour en extraire le 
mercure, soit enfouies dans une 

La quantite de mercure evacuee 
dans I'effluent final est tres 
faible quelle que soit I'usine. 
La charge moyenne pour les cinq 
usines est de 0,51 gramme par 
tonne metrique de CI2 produite. 
Les normes actuelles autorisent 
2,5 grammes de mercure par 
tonne de CI2 produite 



XV 

Parametre 
Mesures prises 
pour le traitement Resultats 

Amiante 

Plomb 

Autres composes 
metalliques 

Composes 
organiques 
chlores 

decharge autorisee. Les produits 
caustiques sont filtres pour 
separer Hg. L'eau de lavage 
a contre-courant est recyclee 
ou traitee. Les produits de 
condensation des circuits des 
gaz d'events et d'hydrogene sont 
recycles ou traites. Toutes les 
autres eaux usees contaminees par 
le Hg sont traitees pour I'eliminer 

Toutes les eaux de lavage des 
cellules a diaphragme, ayant une 
forte teneur en amiante, sont 
retenues temporairement et sont 
filtrees; les matieres solides 
recuperees sont chargees dans des 
barils et sont enfouies; ou encore, 
la suspension est transferee dans 
un etang, et I'amiante est expedie 
dans une decharge autorisee 

Utilisation d'anodes a dimensions 
stables par les usines (a I'exception-
peut-§tre de trois usines, dont les 
donnees sont manquantes). Aucune 
des usines, y compris les trois 
dont l'information est manquante, 
n'utllise de plomb 

Le traitement pour eliminer Hg 
sous forme de HgS dans les eaux 
usees des cellules a mercure 
elimine probablement d'autres 
composes metalliques 

La faible quantite de residus 
organiques chlores, produite par 
les cellules equipees d'anodes en 
graphite, a ete eliminee par 
introduction des ADS. 

Les mesures faites a I'une des 
usines revelent des concentra
tions inferieures a un million 
de fibres par litre. Cette 
concentration n'est pas tres 
elevee si on considere que 
5 % des Canadiens sont 
approvisionnes en eau potable 
renfermant plus de 10 millions 
de fibres par litre 

La teneur en plomb est faible 
dans les effluents de toutes les 
usines; elle est inferieure au 
niveau obtenu par traitement 
classique, soit 0,005 mg/l 

Les teneurs en composes metal
liques prioritaires sont faibles 
dans toutes les usines 

Certains composes organiques 
chlores, comme I'hexachloro
benzene, doivent etre elimines, 
et 11 faudra reduire sensiblement 
les teneurs en autres composes 
organiques chlores des eaux 
usees evacuees. 

En depit du fait que les usines equipees de cellules a mercure ont mis au point 

des procedes qui leur permettent de se conformer aux reglements federaux sur les 

effluents liquides contenant du mercure et de maintenir leurs emissions dans I'atmosphere 
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a des niveaux ralsonnables, les deux tiers des usines equipees de cellules a mercure ont 

ete, ces douze dernieres annees, soit mises hors de service, soit converties aux procedes a 

membrane ou a diaphragme. En raison des problemes inherents a la pollution par le 

mercure, et du fait que le procede au mercure ne presente aucun avantage du point de vue 

energetique sur les nouveaux types de cellules a diaphragme et a membrane, I'industrie se 

contentera probablement d'utiliser les cinq usines existantes. 

Dans I'avenir, lorsque la cellule a membrane echangeuse d'ions aura ete 

perfectionnee et donnera un produit eaustique tres concentre, on fera probablement de 

plus en plus appel a ce procede, parce qu'il n'utllise ni mercure ni amiante, et que les 

teneurs en contaminants toxiques (metaux et composes organiques chlores) dans les eaux 

usees seront probablement aussi faibles et meme plus faibles que dans les deux autres 

procedes. De plus, une purge de I'evaporateur n'est pas necessaire du fait que le produit 

eaustique est tres pur, ne contenant que des quantites negligeables de chlorure de sodium 

et de sulfate de sodium. 

M^me si la quantite de composes organiques chlores s'est trouvee sensiblement 

reduite par le remplacement des anodes en graphite par des anodes a dimensions stables 

dans les trois differents types d'usines, I'analyse qualitative et quantitative des polluants 

prioritaires dans I'effluent final de 5 usines^, montre qu'il y a encore de faibles quantites 

de composes organiques chlores prioritaires dans les eaux usees evacuees par cette 

Industrie. Des essais biologiques (essai avec Salmonella pour la mutagenicite) sur les 

effluents^ bruts n'ont revele aucune activite mutagene. Par contre, des echantillons 

d'effluent final, qui avaient ete concentres par extraction au dichlorure de methylene, 

etaient le siege (toujours avec Salmonella) d'activite mutagene (extraits de deux 

effluents), de dommages chromosomiques (extraits de trois effluents) et d'inhibition de la 

synthese reparatrice de I'ADN (extraits de deux effluents). 

Les donnees de genotoxicite obtenues a I'aide des echantillons des trois 

effluents sont malheureusement insuffisantes et ne permettent pas d'evaluer les risques 

1. L'effluent final est defini comme etant la quantite totale d'eaux usees qui quitte 
I'usine apres le traitement final, ce qui peut comprendre l'eau de refroidissement non 
recyclee. 

2. L'effluent brut est defini comme etant Techantillon d'eaux usees, regu par le 
laboratoire biologique; 11 n'a pas ete soumis a une extraction par des methodes 
normalisees. L'effluent brut est normalement une fraction de I'effluent final evacue par 
I'usine. 
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pour la sante humaine et les effets possibles sur I'environnement. Parmi les autres 

facteurs qui pourraient avoir un effet sur I'environnement, on peut clter: 

a) le comportement final des contaminants (bioaccumulation, biodegradation, 

volatilisation, persistance, sorption, etc.), 

b) la dilution de l'effluent lors de son entree dans les eaux en aval, 

c) I'entree de l'effluent dans une source d'approvisionnement en eau potable ou 

dans des eaux poissonneuses, 

d) les fluctuations dans I'evacuation de polluants prioritaires a partir de sources 

industrielles. 

En resume, cette Industrie n'est pas a I'heure actuelle un grand pollueur de 

l'eau. Les effluents liquides, renfermant des predpites et des sels mineraux non toxiques, 

sont traites dans des etangs (ou bassins); le surnageant est recycle ou reutilise au 

maximum dans I'usine. Cependant, la presence de faibles quantites de fibres d'amiante, de 

mercure, de chlore residuel et de composes organiques prioritaires dan^ les eaux usees 

pourrait, a long terme, avoir certains effets sur I'environnement. 

Etant donne que cette Industrie a mis en oeuvre des moyens tres importants 

pour eliminer les polluants classiques et prioritaires ou en reduire la quantite dans ses 

eaux usees, et vu que des echantillons d'effluent final, concentres 250 fois, n'engendraient 

qu'une activite genotoxique relativement faible, il est propose qu'aucune autre mesure ne 

soit prise pour I'instant. 

Ce secteur industriel devrait §tre reexamine dans cinq a sept ans. Si d'autres 

recherches s'imposent, nous proposons ce qui suit: 

• surveillance individuelle des circuits des polluants prioritaires, de fagon a voir s'il 

est possible de caracteriser une source particuliere, qui pourra alors §tre soumise a 

un traitement plus efficace et moins coQteux. 

• fractionnement des extraits d'echantillons pour les essais biologiques, afin de 

fadliter la caracterlsation des composes responsables de I'activite genotoxique. 

• localisation d'aires d'elimination pour I'entreposage des matieres solides des solu

tions de saumure, des residus d'amiante, etc. 



1 INTRODUCTION 

1.1 Generalites 

L'industrie canadienne du chlore comprend des fabricants non seulement de 

chlore et de soude, mais egalement de potasse. Cette derniere n'est pas traitee a part 

dans le present rapport en raison de son faible volume de production. En outre, les effets 

sur I'environnement lies a la jaroduction de potasse sont semblables a ceux inherents a la 

production de soude eaustique. 

Le chlore et la soude sont produits en m§me temps et sont largement utilises 

dans les secteurs suivants: produits chimiques mineraux et organiques, matieres plasti

ques, p&tes et papiers, Industrie de I'aluminium, installations de traitement des eaux et 

des eaux usees et certains autres secteurs industriels. 

Le Canada produit environ 1,4 million de tonnes de chlore par annee. De cette 

, quantite, approximativement 78 % sont produits par le procede utilisant des cellules a 

diaphragme, a peu pres 16,5 % par le procede utilisant des cellules a mercure, et enfin 

environ 5,5 % pair le procede utilisant des cellules a membrane. Les trois p>rocedes 

different i'un de l'autre par la conception de la cellule, ainsi que par la quantite et la 

quaUte des eaux usees produites; ils ont done ete examines separement dans les sections 

quisuivent, 

1.2 Objectifs de I'etude 

Les objectifs du present rapport consistent a examiner l'information de base 

darvs les domaines suivants: 

• procedes utilises dans I'industrie du chlore, 

• moyens antipollution mis en oeuvre a I'usine m§me, 

• niveau de pollution engendre par les deversements, d'apres les analyses chimiques et 

les mesures de debit d'effluents representatifs d'eaux usees de procede, 

• moyens antipollution et methodes de traitement existants. 

Avant le debut de la presente etude, la majeure partie des renseignements 

disponibles traitait du deversement de polluants classiques par ces usines. Toutes les 

informations anterieures sur les polluants toxiques proviennent d'etudes de I'EPA (Environ

ment Protection Agency, Etats-Unis), qui font etat de la presence de quelques polluants 

metalliques et organiques dans les effluents de ce secteur industriel. 



L'industrie du chlore consomme enormement d'eau, et m6me si les substances 

toxiques presentes le sont en faibles concentrations, la persistance et la non-biodegrada-

bilite de certains de ces polluants rendent leur accumulation dangereuse pour les poissons 

et, par consequent, aussi pour I'homme et I'environnement en general. 

1.3 Orientation generale et methode 

En 1973, un questionnaire prepare par le Service de la protection de I'environ

nement (S.P.E.), avec la collaboration de I'Association canadienne des fabricants de 

produits chimiques, a ete envoye a toutes les usines de chlore au Canada. Les informations 

ainsi obtenues sur les debits d'eau, les teneurs en polluants classiques, les methodes de 

surveillance et les techniques d'elimination des boues, ont ete reunies et ont servi de base 

pour I'etude des methodes d'assainissement les plus efficaces, applicables dans ce secteur 

industriel. 

En 1974, un groupe de travail a ete cree pour servir de forum technique entre 

I'Association canadienne des fabricants de produits chimiques et les responsables des 

organismes charges de la protection de I'environnement de diverses provinces et du 

gouvernement federal. 

En depit de nombreuses reunions, ce groupe de travail n'a reussi a en arriver a 

un consensus, ni sur les limites du pH et des matieres totales en suspension, ni sur les 

conditions des essais de toxicite aigue avec des poissons. Apres la derniere reunion, vers la 

fin de 1978, tous les documents de reglementation ont ete mis a jour; toutes les etudes de 

cas y figuraient, mais ils ne furent jamais publics sous forme de "Reglements". 

Au debut de 1979, le S.P.E. proposa d'entreprendre une etude selective des 

industries pour divers contaminants toxiques. L'objectif etait de permettre au ministere 

de concentrer ses efforts et ses ressources sur les industries et les contaminants qui 

presentaient le plus de risques. En 1980-1981, la decision fut prise de proceder a une 

evaluation complete de l'industrie du chlore. 

Des etudes-enquetes conjointes S.P.E.-Provinces, avec I'entiere collaboration 

du personnel des usines, ont ete entreprises sur une periode de deux ans. Cinq usines, 

normalement representatives des procedes a diaphragme et a mercure, ont ete soumlses 

aux recherches. 

Des echantillons composes de 24 heures de l'effluent final et de l'eau d'alimen

tation ont ete preleves pendant une periode de trois jours. On a analyse tous les 

parametres classiques sur le terrain ou dans les laboratolres regionaux du S.P.E., ct les 



resultats ont ete compares aux donnees anterieures. Les substances toxiques ont ete 

analysees au laboratoire de River Road du S.P.E. a Ottawa. C'est le Cancer Research 

Centre Vancouver (C.-B.) qui a effectue les essais biologiques pour I'activite mutagene. 

Les details de ces essais sont presentes dans les chapitres qui suivent. 



2 PROCEDE DES CELLULES A MERCURE 

2.1 Description du procede 

Une cellule a mercure comprend generalement deux sections: I'electrolyseur et 

le decomposeur (la figure 1 presente schematiqucment une telle cellule). L'electrolyseur a 

habituellement la forme d'une auge allongee, legerement inclinee; 11 est en ader nu ou 

comjxjrte un revetement de caoutchouc et contient de la saumure qui s'ecoule pour 

I'electrolyse. La cathode est constituee d'une mince couche de mercure metalliqufe qui 

recouvre eompletement le fond de Tauge et s'ecoule sous la saurhure. L'auge est 

recouverte, et des anodes a dimensions stables (ADS) plongent a partir de la jjartie 

superieure jusqu'au fond de I'electrolyseur. Le chlore, produit aux anodes, sort de la 

cellule par les collecteurs, d'ou il rejoint le systeme de sechage et de liquefaction. 

A la cathode de mercure, les ions sodium perdent leur charge pour former un 

amalgame de sodium dilue. Cet amalgame quitte la cellule (figures 1 et 2) et s'ecoule 

jusqu'a une tour garnie de graphite appelee decomposeur. La, I'amalgame entre en contact 

avec de l'eau demineralisee pour donner une solution de soude eaustique a 50 %, ainsi que 

du mercure et de Thydrogene. La reaction se fait selon Tequation suivante: 

2Na:Hg + 2H2O -•• 2NaOH + H2 + 2Hg 

Le mercure exempt de sodium est renvoye par pompage a I'entree de la cellule 

pour etre reutilise. 

Le chlore gazeux provenant des cellules est refroidi pour eliminer l'eau ct 

d'autres impuretes. Le produit de condensation est generalement traite a la vapeur pour la 

recuperation du chlore, puis renvoye jusqu'au circuit de saumure ou evacue. Ce chlore 

gazeux est ensuite seche a I'aide d'acide sulfurique concentre. L'acide dilue est recupere 

ct vendu ou utilise pour ajuster le pH. Lorsque le chlore gazeux est comprime et liquefie, 

il y a toujours des gaz non condensables, appeles gaz de queue, constitues d'un melange a 

requilibrc de chlore et d'air. Les gaz de queue sont generalement epures a I'aide d'un 

produit eaustique ou de chaux, avec formation d'une solution d'hypochloritc qui est 

decomposee, utilisee sur place, vendue ou evacuee apres ou sans traitement. 

La solution eaustique formee dans le decomposeur a une teneur en NaOH 

d'environ 50 %. £tant donne que la soude eaustique se forme a I'exterieur de la cellule, 

elle est exempte de sel et peut aussi etre exempte de fer, car 11 n'est normalement pas 

necessaire de la pomper a travers un systeme d'evaporateur, a moins qu'on veuille obtenir 
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FIGURE 1 SCHEMA D'UNE CELLULE A MERCURE 

une solution eaustique a 76 % ou des pastilles de soude. Certaines impuretes comme le 

mercure sont eliminees ou reduites quantitativement par filtration, assistee par des 

agents favorlsant celle-ci et, dans certains cas, par du charbon actif. 

L'hydrogene gazeux est refrigere pour enlever la vapeur d'eau et le mercure. 

Dans certaines usines, 11 subit encore un traitement au soufre, au charbon actif, lave avec 

une saumure ehloree, ou encore on le tait passer a travers des tamis moleculaires. Le 

produit de condensation du refroidissement de l'hydrogene est ensuite evacue, apres 

recuperation du mercure, ou recycle vers le decomposeur. 

2.2 Consommation d'eau et sources d'eaux usees 

2.2.1 Consommation d'eau. - Dans les usines equipees de cellules a mercure, l'eau 

sert aux operations suivantes: refroidissement sans contact, purification des gaz de queue, 

lavage des cellules, lavage du plancher, entretien de I'equipement, production d'hydroxyde 

de sodium. Une quantite minimale d'eau d'appoint est necessaire pour le circuit de la 

saumure et pour d'autres sections de l'usine. Cependant, ces besoins sont habituellement 

satisfcdts par de l'eau recyclee ou reutilisee; par exemple, les bottes d'extremite, a 

I'entree et a la sortie des cellules, sont scellees par immersion dans de l'eau refroidie, 

recyclee. L'eau condensee du refroldisseur d'hydrogene et du systeme de refroidissement 

de la cellule est reutilisee pour refroidir la boite d'extremite a I'entree, et le condensat du 

refroldisseur de chlore peut §tre reemploye comme eau d'appoint dans le circuit de 

saumure. 
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La consommation totale d'eau par les usines serait, d'apres les estimations, de 

I'ordre de 6,6 m^ a 210 m^ par tonne de chlore produite; l'eau de refroidissement n'ayant 

pas de contact avec les produits represente de 0 % a 98 % du total. Les chiffres de I'EPA, 

pour des usines comparables, varient de 7,6 m^/t a 204 m^/t, dont 70 % environ du total 

sont constitues d'eau de refroidissement. 

2.2.2 Sources d'eaux usees 

2.2.2.1 DISSOLUTION. - La principale matiere premiere pour la production de chlore 

est une solution presque saturee de chlorure de sodium, preparee par dissolution soit de sel 

gemme, soit de sel obtenu par evaporation solaire de saumure epuisee, recyclee a partir 

de la cellule. Si on utilise du sel gemme, seulement 94 % a 98 % de celui-d sont dissous 

(le reste est de I'anhydrite et de la gangue), ce qui donne approximativement 30 kg a 

100 kg de residus solides par tonne de chlore produite. Si les matieres solides sont 

separees par filtration, elles renferment encore du mercure, car la saumure recyclee 

contenant du mercure soluble n'est pas eompletement separee lors du cycle de filtration-

lavage. Lorsqu'il y a des etangs pour boues de saumure, cette derniere est recyclee; mais, 

tout liquide d'infiltration contiendra un peu de saumure, laquelle renferme a son tour du 

mercure en faible concentration. 

2.2.2.2 BOUES DE LA SAUMURE. - La saumure brute provenant du saturateur doit 

etre purifiee davantage avant de pouvoir servir a alimenter les cellules. Cela se fait par 

addition de chlorure de baryum, d'hydroxyde de sodium et de carbonate de sodium pour 

pxDrter le pH entre 10 et 11. Lors de la purification, on separe le plus frequemment les 

impuretes suivantes: calcium, magnesium, sulfates, fer, et metaux a I'etat de traces, 

comme le chrome, le titane, le molybdene, le vanadium et le tungstene. Les metaux lourds 

et le magnesium sont predpites sous forme d'hydroxydes; quant au calcium, il predpite 

sous forme de carbonate ou de sulfate. Un agent favorlsant la floculation et la 

decantation est generalement ajoute pour mieux separer le predpite. Les boues residuel

les sont habituellement filtrees puis envoyees dans une decharge ou dans un etang. La 

quantite de matieres solides produites lors de I'etape de purification de la saumure est 

fonction de la purete du sel, mais en moyenne, elle atteint 15,6 kg par tonne de chlore 

produit. De plus, les matieres solides renferment environ 3 kg de NaCI par tonne de chlore 

produit. 

Dans le procede utilisant des cellules a mercure, seulement 16 % environ de la 

solution de NaCI sont decomposes dans la cellule; par consequent, la saumure recyclee est 

contaminee par du mercure, et la boue de saumure en renfermera egalement de petites 

quantites. 
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2.2.2.3 RESIDUS DE LA SALLE DES CELLULES. - Parmi les principales sources 

de residus de la salle des cellules, on peut clter les suivantes: fuites, deversements 

acddentels, purges du collecteur de saumure, purge du circuit de refroidissement de la 

boTte d'extremite, entretien general et lavage a l'eau des cellules. Les quantites de residus 

varient d'une usine a l'autre et sont fonction des pratiques locales. II est particulierement 

important de traiter les eaux usees de la salle des cellules pour en eliminer le mercure. 

Par le passe, I'utilisation d'anodes en graphite dans les cellules donnait des 

residus renfermant du plomb et des composes organiques chlores, comme I'hexachloro

benzene. Mais, de nos jours, toutes les usines equipees de cellules a mercure du Canada 

emploient des anodes a dimensions stables. 

2.2.2.'^ CONDENSAT DE CHLORE. - Le condensat du systeme de refroidissement 

du chlore gazeux est normalement sature en chlore. Ce condensat est lave pour en 8ter le 

chlore, et ulterieurement recycle dans le procede, ou dirige vers I'effluent de I'usine. C'est 

la raison pour laquelle la quantite et le type de ces eaux usees sont variables; mais, 

normalement, on en compte environ 50 1 a 100 1 par tonne de chlore produit. 

2.2.2.5 ACIDE SULFURIQUE US6. - L'acide sulfurique concentre est utilise dans la 

tour de sechage pour separer l'eau residuelle du chlore gazeux apres la premiere etape du 

refroidissement. 

L'acide sulfurique use, dont la teneur s'eleve a 50 % a 70 %, et le debit, a 

environ 7 1 a 10 1 par tonne de chlore produite, est constamment retire des tours de 

sechage. Cet acide subit normalement un traitement a la vapeur pour separer le chlore. 

L'acide use peut Stre regenere, employe pour ajuster le pH, ou vendu pour d'autres 

applications, comme par exemple pour la production d'engrais. 

2.2.2.6 LIQUIDE DU LAVEUR DES GAZ DE QUEUE. - Les emissions intermitten-

tes de chlore gazeux, comme le gaz non condense de I'etape de liquefaction du chlore, les 

gaz residuels des wagons-dternes et de la purge de I'equipement, sont passees dans un 

laveur a I'hydroxyde de sodium ou de calcium pour donner une solution d'hypochlorite de 

sodium ou de calcium. 

L'hypochlorite peut etre utilise sur place, vendu, envoye dans des systemes de 

traitement, ou decompose avant d'etre evacue. La quantite d'eau provenant du laveur des 

gaz de queue varie d'une usine a l'autre, mais elle se situe en moyenne entre 0,15 m^ et 

0,5 m^ par tonne de chlore produit. Dans la plupart des usines, une partie du chlore gazeux 

sert a produire de l'acide chlorhydrique. 



.2.2.2.7 EAU DE LAVAGE DES FILTRES A SOUDE OU A POTASSE. - La solution 

eaustique a 50 % est filtree pour en 6ter le mercure et d'autres impuretes. Les filtres sont 

regulierement laves, et l'eau de lavage est envoyee dans un reservoir de stockage. Les 

matieres solides qui s'y deposent sont habituellement traitees dans une cornue pour en 

recuperer le mercure. Le liquide surnageant est dirige vers le systeme de traitement de la 

saumure, recycle dans le circuit de soude eaustique, ou encore envoye dans le systeme 

d'elimination du mercure sous forme de HgS. 

2.2.2.8 PRODUITS DE CONDENSATION DES GAZ D'EVENTS ET HYDROG&NE.-

L'hydrogene produit dans le decortiposeur et les gaz d'events evacues de la boTte 

d'extremite sont normalement refroidis en deux ou trois etapes pour separer le mercure et 

l'eau transportes par le gaz. Celui-d est refroidi initialement par refroidissement indirect 

dans des echangeurs de chaleur primaires a l'eau. Le produit de condensation est renvoye 

dans le procede ou, si necessaire, dirige vers le systeme d'elimination du mercure sous 

forme de HgS. 

2.2.2.9 PURGE DE LA CHAUDlfeRE. - La purge de la chaudiere ajoute environ 10 1 a 

15 1 d'eaux usees par tonne de chlore produit. Ces eaux renferment generalement les corps 

suivants: sulfates, sulfites, phosphates, silice, carbonates, matieres solides en suspension 

et certains composes metalliques. 

2.2.2.10 PURGE DE LA TOUR DE REFROIDISSEMENT. - Les usines de chlore eon

somment des quantites relativement importantes d'eau de refroidissement. Cette eau, qui 

peut etre puisee dans la mer ou a une source d'eau douce, n'arrive normalement en contact 

avec aucun des produits chimiques utilises dans le procede. 

L'eau de refroidissement peut etre recyclee a travers une tour de refroidis

sement, ou utilisee seulement une fois. Lorsqu'il y a des tours de refroidissement, celles-ci 

doivent subir regulierement une purge pour eliminer eompletement de l'eau les impuretes 

et les contaminants pouvant former un depot, ou au moins en reduire la teneur. Dans ce 

circuit, on retrouve habituellement les substances suivantes: sodium, calcium, magnesium, 

chlorures, sulfates, nitrates; certains agents anti-corrosion, comme les chromates, le zinc, 

les phosphates et les silicates; enfin, des biocides, par exemple le chlore. 

2.2.2.11 EFFLUENT DOMESTIQUE ET EAUX REJETEES PAR LE LABORATOIRE.-

L'effluent domestique, y compris I'effluent d'une installation de blanchissage pour 

v§tements, s'ecoule directement dans I'egout municipal ou dans des fosses septiques. Le 

trop-plein de ces dernieres et l'eau provenant du laboratoire sont normalement evacues 
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sans traitement avec les eaux usees traitees rejetees par I'usine. Le debit, pour les cinq 

usines du Canada, se situe entre 100 1 et 500 1 par tonne de chlore produit. Cet effluent 

renferme un peu de mercure, et la charge est normalement incluse dans le chiffre 

representant le deversement total par I'usine. 

2.2.2.12 RUISSELLEMENT DES EAUX DE PLUIE. - Les eaux de ruissellement prove

nant des secteurs d'exploitation (y compris l'eau des toits), ainsi que des sections de 

stockage des matieres premieres, des produits finis et des materiaux uses, peuvent etre 

plus ou moins polluees, le niveau de pollution etant fonction de la qualite de I'entretien de 

I'aire de I'usine, ainsi que de I'abondance et de la frequence des chutes de pluie. 

Dans la plupart des usines, une partie des eaux de pluie est traitee pour 

eliminer le mercure. Le mercure present dans les eaux de pluie non traitees fait 

normalement partie des produits dont la surveillance est exigee quotidiennement de 

chaque usine. 

2.2.2.13 DEBITS D'EAUX USEES: RESUME.- Les debits d'eaux usees industrielles 

provenant d'usines de chlore equipees de cellules a mercure sont en moyenne de I'ordre de 

3 m /̂lOOO kg de chlore produit (tableau 1). 

TABLEAU 1 DEBITS D'EAUX USEES PROVENANT D'USINES DE CHLORE 
EQUIPfiES DE CELLULES A MERCURE: RESUME 

Debits d'eaux usees (m^/tonne de CI2) 

Usine n° A partir de NaOH, CI2 A partir de HCl Total 

1 0,73 3,0 3,73 
2 4,5 4,4 8,9 
3 5,62 - 5,62 
4 1,69 - 1,69 
5 2,32 3,3 5,62 

Moyenne des cinq usines: 3,0 

Aux Etats-Unis, treize usines equipees de cellules a mercure ont en moyenne 

des debits d'eaux usees de 2,1 m /̂lOOO kg, mais le debit peut parfois fluctuer jusqu'a 

6,3 m3/1000 kg. 
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Les valeurs pour les usines canadiennes sont plus elevees que celles correspon

dant aux usines amerlcaines (USA), parce que les eaux de purge de la chaudiere et des 

tours de refroidissement ont ete induses. 

2.3 Teneurs en polluants classiques - Collecte des donnees 

2.3.1 Methodes. - Des donnees analytiques detalllees sur les teneurs en polluants 

classiques des eaux usees industrielles ont ete reunies selon un systeme de collecte 

d'information en trois volets. En 1973, un questionnaire a ete adresse a toutes les usines 

de chlore equipees de cellules a mercure, demandant des renseignements detailles sur les 

debits et les teneurs en polluants des eaux de procede et de refroidissement. 

Pendant les huit dernieres annees, Ie personnel regional du S.P.E. et leurs 

homologues des Provinces ont effectue un certain nombre d'etudes. Toutes les usines 

doivent, en vertu de la reglementation, declarer mensuellement le debit total de leurs 

effluents liquides ainsi que leurs pertes de mercure. De plus, certaines des usines sont 

obligees de soumettre un rapport de surveillance mensuel (par exemple pour le pH, le 

chlore residuel, les matieres en suspension, etc.) a leur ministere provincial de I'Environ

nement. 

2.3.2 Description de quelques usines. - On examine ci-dessous les techniques de 

decontamination et de traitement des eaux usees par les usines de chlore equipees de 

cellules a mercure, encore en service au Canada. 

2.3.2.1 USINE N° 1. - L'usine n^ 1 a ete modernisee et agrandie en 1970, epoque a 

laquelle les andennes cellules a mercure ainsi que les batiments abritant les cellules ont 

ete demanteles et remplaces par des cellules a mercure modernes et des b&timents neufs. 

Le systeme de drainage de I'andenne usine de chlore etant devenu inutile, 11 a ete bouche. 

Plus tard, on constata que I'lnfiltration dans les tuyaux de I'anden egout entrainait des 

pertes de mercure; ces tuyaux furent done bouches aux deux extremites. 

A cette usine, la saumure epuisee provenant des cellules est envoyee dans deux 

saturateurs, ou du sel gemme est ajoute pour augmenter la concentration de sel a environ 

310 g/1. Le depot de matieres solides (principalement de I'anhydrite) au fond des 

saturateurs est regulierement evacue dans un reservoir a boues. Cette boue est pompee 

dans un filtre a vide, puis sechee et evacuee par camions et, enfin, eliminee. 

Le trop-plein de saumure saturee du saturateur passe dans trois reservoirs 

disposes en serie, ou du carbonate de sodium anhydre, de la soude eaustique, du carbonate 

de baryum et de la chaux sont ajoutes pour predpiter le calcium, le magnesium, les 
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sulfates, le fer et d'autres impuretes mineures. La saumure est ensuite filtree pour 

separer les impuretes solides. La saumure filtree est dirigee vers un reservoir de stockage 

de saumure pure, ou 11 y a addition de HCl, puis vers un refroldisseur de saumure, avant de 

penetrer dans le reservoir de t&te d'ou la saumure s'ecoule par gravite dans chaque cellule. 

La saumure epuisee quitte les cellules et passe dans un reservoir-tampon, puis 

dans des reservoirs d'anolyte, ou du chlore gazeux est recueilli et transfere dans le circuit 

principal du chlore. La saumure passe ensuite dans un appareil de degazeification sous 

vide, ou la majeure partie du chlore gazeux remanent est separee de la solution de 

saumure. Une partie de la saumure est recyclee dans le circuit de saumure saturee pure. 

De la soude eaustique est ajoutee au reste de saumure epuisee, avant son recyclage (dans 

les saturateurs. 

Les matieres solides provenant du lavage a contre-courant du filtre a saumure, 

vont dans un reservoir a boues d'ou elles sont pompees dans un filtre a vide (le meme filtre 

qui a servi pour les boues du saturateur). Ces matieres solides combinees, qui renferment 

de 95 mg a 150 mg de mercure par kilogramme de boues, sont lixiviees avec de; 

^hypochlorite de sodium pour separer et recuperer le mercure, avant leur enfouissement 

dans une decharge autorisee. Le filtrat du filtre a vide retourne dans le troisieme 

reservoir de reaction de la saumure. 

Sont recueillies et dirigees vers le systeme de traitement: les fuites de 

saumure, l'eau de purge du filtre a saumure, l'eau d'etaneheite provenant de la pompe ^ 

vide du filtre, les eaux usees du pot de garde de I'anolyte, l'eau ehloree, les eaux usees de 

systemes etanches non reutilisables et toutes les eaux de lavage de la section. 

Un reservoir auxiliaire reeueille la saumure en cas de perturbation majeure 

dans le procede. Si les grands reservoirs ne peuvent contenir toute la saumure, I'exces 

passe automatiquement dans ce reservoir. II peut egalement recevoir d'autres faibles 

ecoulements. 

Le chlore gazeux, chaud et humide, provenant des cellules passe initialement 

dans deux refroidisseurs a surface, disposes en serie. Le premier utilise de l'eau de 

refroidissement qui est ensuite renvoyee dans les tours de refroidissement. Le second 

utilise de l'eau de pluie qui est evacuee dans I'egout. Le gaz passe ensuite dans un 

desembueur, dans quatre tours de sechage a l'acide sulfurique disposees en serie, dans un 

desembueur pour chlore sec, dans un compresseur et enfin dans une premiere unite de 

liquefaction au freon. Le chlore liquefie est envoye au stockage, tandis que le reste du gaz 

passe dans une seconde unite de liquefaction. Tout le chlore gazeux residuel est enleve par 

lavage dans une tour d'absorption a la soude. L'acide sulfurique faiblement concentre est 

entraine dans I'egout. 
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Le chlore gazeux residuel du systeme de ventilation de la boite a saletes des 

cellules, des recepteurs d'acide sulfurique use ainsi que les gaz d'events provenant de 

wagons-dternes et de contenants a tampon d'air sont envoyes dans les absorbeurs a soude. 

La solution d'hypochlorite de sodium est vendue. 

Dans le decomposeur, I'amalgame de sodium-mercure, en contact avec l'eau 

deionisee, est decompose pour donner de la soude, de l'hydrogene et du mercure. Ce 

dernier est renvoye par pompage a I'entree de la cellule. L'addition d'eau deionisee est 

reglee de telle fagon qu'il se forme une solution de soude eaustique a 50 %. L'eau joue 

egalement le role de flulde d'etaneheite a I'entree menant au decomposeur. La soude 

eaustique formee dans le decomposeur s'ecoule dans un separateur, suivi de deux 

reservoirs recepteurs. De la, la soude est pompee dans un refroldisseur, puis dans un filtre 

pour separer les impuretes. Le produit eaustique renfermant maintenant moins de 1 ppm 

de mercure est envoye au stockage. 

De temps en temps, le filtre a soude est lave et les eaux de lavage envoyees 

dans un reservoir de stockage. Apres decantation, la solution eaustique surnageante est 

recyclee jusqu'au systeme de traitement de la saumure. Les matieres solides renfermant 

du mercure sont stockees pendant une certaine periode, puis envoyees dans une decharge. 

Tous les effluents sont soit recycles, soit diriges vers le systeme d'epuration des eaux 

contenant du mercure. Ces effluents peuvent provenir des drains de plancher des aires de 

reception, de stockage ou de chargement de la solution eaustique, des fuites de la pompe, 

des joints d'eau, ete. 

La solution eaustique a 20 %, consommee a I'usine mSme, est preparee en 

diluant la soude eaustique a 50 % avec de l'eau de riviere filtree. 

L'hydrogene gazeux chaud libere par chaque decomposeur passe a travers des 

refroidisseurs primaires a eau (jusqu'a environ 24 °C), puis le tout va dans un refroldisseur 

secondaire egalement a eau (jusqu'a 18 °C). Le gaz refroidi passe enfin a travers un lit de 

charbon actif, impregne de soufre, pour Stre finalement comprime. Cet hydrogene gazeux 

est principalement utilise comme combustible dans la chaufferie. 

Tout le condensat provenant des refroidisseurs primaires retourne aux decom-

poseurs. Le condensat des collecteurs d'hydrogene et du refroldisseur secondaire est soit 

recycle dans le circuit de saumure, soit dirige vers le systeme d'elimination du mercure. 

Un systeme de ventilation sur les boites d'extremite a I'entree de la cellule 

empeche le degagement de mercure gazeux dans la salle des cellules. Le gaz traite est 

refroidi dans un echangeur de chaleur a surface refroidi a l'eau, puis il passe dans un lit de 

charbon actif, impregne de soufre. Le condensat recueilli a partir de ce systeme s'ecoule 

dans le reservoir d'alimentation en eau deionisee. 
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L'eau utilisee pour le refroidissement du mercure et I'etancheite des boites 

d'extremite de la cellule est envoyee dans un reservoir de recirculation. L'eau provenant 

de ce reservoir est refroidie et recyclee dans le systeme. Un circuit de purge pour l'eau de 

lavage de la cellule permet d'empScher raccumulation d'lmpuretes (l'eau sert a laver et a 

refroidir les cellules mises hors service). Cette eau de lavage, qui renferme du mercure et 

de la saumure, est recueillie et reutilisee ou renvoyee dans le circuit de la saumure. 

Les liquides contamines par du mercure et qui ne sont pas reutilises ou 

recycles (par exemple, l'eau de lavage du plancher, certains condensats, etc.) sont 

recueillis et traites. Le systeme de traitement comprend les elements suivants: 

• reservoirs-tampons, 

• reservoirs pour le traitement, ou le pH est ajuste, le chlore detruit et de 

I'hydrogenosulfure de sodium ajoute pour obtenir un predpite de HgS, 

• filtre, 

• adsorbeur au charbon actif. 

Les matieres solides de sulfure de mercure sont melangees avec les matieres 

solides du traitement de la saumure avant I'etape de lixiviation a l'hypochlorite de sodium. 

Comme on I'a deja mentionne, ces matieres solides une fois traitees sont enfouies dans 

une decharge autorisee. 

Les eaux usees a faible teneur en mercure sont evacuees sans traitement. Ces 

eaux usees comprennent par exemple les liquides suivants: 

acide sulfurique residuel, 

condensats chlores divers, 

effluents de la chaudiere et du traitement a l'eau demineralisee, 

certaines eaux de refroidissement a surface et l'eau de purge de la tour de 

refroidissement, 

eaux usees des aires de liquefaction et de stockage du chlore, des aires d'entretien 

et de la zone de chargement de la solution eaustique, 

eaux pluviales, 

effluent domestique. 

A remarquer que ces eaux usees, tout comme les effluents traites pour en 

eliminer le mercure, sont surveillees 24 heures sur 24. Le tableau 2 presente les 

informations existantes sur les deversements de polluants classiques par cette usine. 



TABLEAU 2 TENEURS ET CHARGES EN POLLUANTS DES EFFLUENTS DE L'USINE N^ 1 EQUIPEE 
DE CELLULES A MERCURE 

P a r a m e t r e 

Deb i t 
( m 3 / d ) * * 
p H * * 
Mat . sol . 
t o t a l e s 
M a t . en 
suspension 
M a t . d issoutes 
ATK 
P to t a l 
Sul fa tes 
Ch lo ru re s 
Sodium (Na) 
Ca lc ium (Ca) 
F e r (Fe) 
Mg 
K 
Al 
R CI2 
C o n d u c t l v l t e 
(y m h o / c m ) 
Hg 
Cr 
Cu 
Ni 
Pb 
Cd 
Zn 
Mn 

Effluent 

Nbre 

de 
va leurs 

19 
2 

6 

3 
6 
3 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

23 

730 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

du p rocede 

Teneur 
moy. 
(mg/ l ) 

25 000 

10,2 
760 

llt3 

650 
2 ,2 
0 , 0 3 

160 
195 
365 

33 
0,(^3 

I f , 5 
2 , 5 

< 1 
30 

0 ,005 
< 05 

0 ,06 
0 ,01 

< 02 
< 01 

3 

E x t r e m e s 
(mg/l) 

1,5-12 
660-860 

13-310 

600-770 
0-11,2 

88-2'*8 
205-*80 
30-36 
0,3-0,6 
12-16 

0-2 000 

0,001-0,082 

0,02-0,13 

0,03-9 

C h a r g e 
(kg/1000 kg) 

122 ,6 

23 

1 0 f , 8 
0 , 3 5 
0 , 0 0 5 

2 5 , 8 
3 1 , 5 
5 8 , 9 

5 , 3 
0 , 0 7 
2 , 3 * 
0,1*0 

t , 8 

0 ,000 8 

0 ,010 
0 ,002 

0,^*8 

Effluent 

Nbre 

de 
va leurs 

20 
1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

320 

ll* 
39 

domes t ique 

Teneur 
moy. 
(mg/ l ) 

100* 

11 ,3 

7 too 

3 000 

t (too 

1*90 
3 700 
2 380 

to 
0,1*0 

21 
7 
0 , 8 
0 

5 500 
0 ,39 
0 ,02 
0 , 0 5 
0 , 1 3 

< 01 
0 ,02 
0 ,10 
0 ,25 

E x t r e m e s 
(mg/l) 

9,2-11,9 

0 

1 700-8 000 
0,03-1,05 

C h a r g e 
(kg/1000 kg) 

" ,8 

1,9 

2,8 

0,3 
2,* 
1,5 
0,03 
0,000 3 
0,013 
0,005 
0,000 5 

0,000 3 
0,000 01 
0,000 03 
0,000 08 

0,000 01 
0,000 06 
0,000 2 

Eaux 

Nbre 

de 

pluviales 

Teneur 
moy. 

va leurs (mg/ l ) 

25 

1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

320 

8 
39 

2 3 * 

9 , 5 
820 

10 

810 

101 
300 
185 

73 
0,0^* 

20 
3 , 6 

< 0 ,25 
0 

12 000 
0 ,02 

< 01 
< 01 

0 ,02 
< 01 
< 01 

0 ,02 
0 ,10 

E x t r e m e s 
(mg/l) 

7,9-11,5 

1 888-70 000 
0,001-0,325 

C h a r g e 
(kg/1000 kg) 

0,12 

0,001 

0,12 

0,015 
0,01* 
0,03 
0,01 
0,000 006 
0,003 
0,000 5 

0,000 003 

0,000 03 

0,000 03 
0,000 01 

* Pour la periode echantillonnee. 
** Les unites figurant en tete de colonne ne s'appliquent pas ici. 
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2.3.2.2 USINE N° 2. - A I'usine n° 2, les saumures de sodium et de potassium servent 

toutes deux a la production d'hydroxyde de sodium et d'hydroxyde de potassium. A 

quelques exceptions pres, les deux procedes sont identiques. En plus du chlore et de deux 

types de solutions caustiques, I'usine produit egalement de l'acide chlorhydrique, de 

l'hydrogene et de ^hypochlorite de sodium. 

La saumure epuisee provenant des cellules est envoyee dans le saturateur, ou 

I'addition de sel gemme permet d'augmenter la concentration du sel a 25 %. Le depot de 

matieres solides (principalement de I'anhydrite) dans le saturateur est evacue, a chaque 

changement d'equipe, dans un puits incline. La saumure decantee a partir du puits est 

renvoyee dans le circuit de saumure. Les matieres solides sont ulterieurement dechargees 

dans une aire d'elimination sur le terrain de I'usine. La saumure saturee passe dans un 

reservoir d'ou elle est pompee vers un dechlorateur, puis dans une cuve de reaction, ou 

I'addition de solution eaustique et de carbonate de sodium anhydre permet de predpiter le 

calcium, le magnesium, les sulfates, le fer et d'autres impuretes mineures dans deux 

darificateurs. Le sous-ecoulement des clarificateurs est normalement filtre. Le filtrat 

est recycle dans le circuit de la saumure, et les matieres solides sont deversees dans I'aire 

de decharge des boues de I'usine. Lorsque le filtre est hors service, les matieres solides du 

traitement de la saumure sont envoyees dans un etang a boues. Ces dernieres sont 

deversees tous les deux ans dans une aire de decharge de I'usine. A la sortie du 

darificateur, la saumure s'ecoule dans un refroldisseur direct a l'air, puis dans les 

reservoirs de stockage de saumure, avant d'entrer dans les cellules. Toutes les fuites 

provenant des pompes a saumure, le trop-plein des reservoirs, les liquides de nettoyage de 

I'equipement et les purges de la saumure dans la salle des cellules sont diriges vers le 

reservoir de traitement en vue de la recuperation du mercure. 

Le circuit de la saumure de KCl est legerement different, bien qu'il soit base 

sur les memes principes. La saumure epuisee, apres dechloration et neutralisation, est 

envoyee dans un systeme a dissoudre, ou on ajoute du KCl solide obtenu par evaporation. 

L'addition de potasse et d'une saumure de carbonate permet de predpiter les impuretes 

presentes dans la saumure saturee de KCl, qui est ensuite dirigee vers un clarif icateur. Le 

trop-plein du darificateur est pompe dans un reservoir de tete, d'ou la saumure s'ecoule 

par gravite jusqu'aux cellules. Les boues du elarificateur sont pompees dans un etang a 

boues sur le terrain de I'usine. Tout deversement acddentel ou fuite de saumure sont 

envoyes dans le systeme d'elimination du mercure. 

Le chlore gazeux, chaud et humide, provenant des cellules et du reservoir a 

saumure, est initialement refroidi dans un echangeur de chaleur refroidi a l'eau. Le 
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condensat de chlore est renvoye au saturateur, et l'eau de refroidissement est recyclee 

dans la tour de refroidissement. Le chlore passe dans un desembueur, puis a travers un 

ensemble de tours de sechage a H2SO .̂ disposees en groupes de 6 (2 x 3), suivi d'un 

compresseur, d'un desembueur York et d'un refrigerateur au Freon. Le chlore liquide est 

stocke, alors que la fraction gazeuse restante passe a travers un desembueur avant d'§tre 

dirigee vers I'usine de HCl. L'acide sulfurique faible, retire de la premiere tour de 

sechage, est envoye a une autre usine ou 11 est reutilise. 

L'acide chlorhydrique est produit en brOlant le chlore residuel dans un leger 

exces d'hydrogene. L'acide a I'etat gazeux passe dans une tour de ruissellement, ou 11 est 

absorbe par de l'eau. Les fuites de HCl sont traitees dans une tour a calcaire, avant d'etre 

evacuees dans I'egout. 

Dans le decomposeur, I'amalgame de sodium-mercure, au contact de l'eau 

douce, est decompose en donnant un produit eaustique, de l'hydrogene et du mercure. Ce 

dernier est renvoye par pompage a I'entree de la cellule. L'addition d'eau douce est reglee 

de fagon qu'il se forme une solution eaustique a 50 %. L'eau douce joue egalement le r61e 

de flulde d'etaneheite a I'entree du decomposeur. La solution eaustique passe du 

decomposeur dans un reservoir. De la, elle est pompee dans un filtre ou les impuretes sont 

retenues. Habituellement, les teneurs en mercure de la solution eaustique non filtree 

varient de 2 mg/l a 10 mg/l, et dans la solution filtree de 0,2 mg/l a 0,5 mg/l. La solution 

eaustique filtree est envoyee dans des reservoirs de stockage. La boue du filtre passe dans 

un reservoir de decantation, d'ou le liquide surnageant est recycle jusqu'au reservoir qui 

regoit la solution eaustique. Les matieres solides separees sont traitees a la cornue p)Our 

en recuperer le mercure. Les effluents provenant des drains de plancher des aires de 

reception de la solution eaustique et des reservoirs de stockage, ainsi que de la section de 

chargement de la solution eaustique, les fuites aux pompes etc. sont soit recycles, soit 

envoyes dans le reservoir du systeme de recuperation du mercure. 

L'hydrogene gazeux chaud sortant du decomposeur est initialement refroidi 

dans les refroidisseurs individuels a refroidissement indirect a l'eau. Le mercure condense 

et le condensat retournent dans les decomposeurs. L'eau de refroidissement est reutilisee 

dans la tour de refroidissement. L'hydrogene est encore davantage refroidi dans une tour 

de ruissellement avec contact direct utilisant de l'eau douce. L'eau de refroidissement est 

renvoyee vers le reservoir de tete d'eau douce, a partir duquel sont alimentes les 

decomposeurs. Un troisieme echangeur de chaleur au Freon, a refroidissement a surface, 

abaisse encore la temperature de l'hydrogene jusqu'a 5 °C environ, avant le passage du gaz 
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dans un dispositif desembueur. Une partie de l'hydrogene gazeux sert a produire du HCl; 

une deuxieme partie est utilisee dans un indnerateur d'usine de bisulfure de carbone 

voisin; une troisieme va dans la cornue a mercure; enfin, le reste est evacue dans 

I'atmosphere. 

En outre, un systeme de ventilation sur les boites d'extremite de la cellule et 

sur les decomposeurs emp§che l'emission de gaz contamines par le mercure dans la salle 

de cellules. Ces gaz sont traites dans un echangeur de chaleur au Freon, a refroidissement 

a surface, et dans un desembueur. Le condensat provenant de ce systeme s'ecoule dans le 

reservoir d'alimentation en eau douce du decomposeur. 

Les boues riches en mercure sont traitees a la cornue pour en recuperer le 

mercure. Les vapeurs chargees de mercure sont condensees, et le mercure est piege dans 

des pots a eau. La vapeur d'eau qui se condense dans le systeme est envoyee dans le 

circuit de recuperation du mercure. L'eau de refroidissement provenant du condenseur 

s'ecoule dans I'egout. Les matieres solides du traitement a la cornue, qui renferment 

environ 10 ppm de mercure, sont deversees dans une decharge. 

Tous les residus liquides contamines par le mercure, y compris I'effluent de 

I'etang a boues, sont envoyes dans un systeme de traitement. Ces residus liquides, 

totalisant entre 13,5 m^ et 31,8 m^ par jour, sont pompes dans un reservoir de stockage de 

80 m^. Le contenu de ce reservoir s'ecoule a raison de 90 1/mn dans un reacteur de 1,4 m^. 

Le pH des eaux usees dans le reacteur est ajuste a une valeur comprise entre 6 et 8, avant 

I'addition d'hydrosulfure de sodium et de sulfate ferreux. L'eau traitee est pompee dans un 

decanteur de 15 m^, dont le trop-plein s'ecoule dans un filtre a sable, suivi d'un filtre a 

charbon actif, avant son deversement final dans I'egout de I'usine. 

Les matieres solides separees dans le decanteur sont stockees dans un 

reservoir a boues. Celles-ci sont ulterieurement filtrees, et la fraction liquide est 

recyclee dans le reservoir de stockage, alors que les matieres solides sont transferees dans 

le reservoir de la cornue pour en recuperer le mercure. L'eau de lavage a contre-courant 

du filtre de sable et du filtre a charbon actif est envoyee dans le reservoir de stockage des 

boues. Le charbon du filtre est remplace regulierement, et le mercure, recupere. 

Les eaux usees a faible teneur en mercure, comme l'eau de purge de la tour de 

refroidissement, certaines eaux de refroidissement des echangeurs de chaleur a surface, 

par exemple l'eau de la cornue, l'eau de lavage a contre-courant de I'adoudsseur d'eau, les 

effluents du laboratoire, l'eau de drainage du toit, certaines eaux d'etaneheite, toute la 

saumure provenant de la destruction de l'hypochlorite, ainsi que les eaux usees de I'usine 
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de chlore et d'hypochlorite sont deversees sans traitement. Comme il a ete mentionne 

precedemment, les eaux usees de la section du HCl passent a travers une tour de pierre a 

chaux. 

Les eaux usees combinees provenant de I'usine passent dans un debitmetre et 

un echantillonneur automatique. 

Les effluents domestiques sont evacues dans I'egout domestique municipal. 

Le tableau 3 presente les teneurs et les charges en polluants classiques des 

divers circuits echantillonnes de cette usine. 

2.3.2.3 USINE N° 3. - A l'usine n° 3, le sel produit par evaporation au soleil est 

dissous dans la saumure epuisee recyclee. La saumure saturee, qui renferme maintenant 

des impuretes comme le calcium, le sulfate de magnesium, et d'autres impuretes de 

moindre importance, est purifiee par addition de carbonate de sodium, de soude et d'un 

agent floculant. Le produit predpite passe du darificateur dans un reservoir de 

traitement des boues. La solution de saumure, provenant du trop-plein du darificateur, 

est chauffee et dirigee vers les cellules a mercure. 

L'eau utilisee pour le refroidissement du mercure et I'etancheite de la boite 

d'extremite d'entree de la cellule et du reservoir de la pompe a mercure, est dirigee vers 

un reservoir de recirculation. L'eau de ce dernier est refroidie et recyclee jusqu'a la boite 

d'extremite d'entree. Un circuit de purge alimente en permanence le decomposeur. L'eau 

de refroidissement provenant des bottes d'extremite de sortie est refroidie et recyclee. En 

raison de ^accumulation de NaCI, un circuit amene l'eau de purge vers le systeme 

d'elimination du mercure. De plus, les ecoulements contamines par le mercure sont 

recueillis et traites avec du sulfure de sodium, puis filtres. Ces ecoulements comprennent: 

l'eau utilisee pour le lavage de planchers des cellules, le condensat du refroldisseur 

d'hydrogene, l'eau de lavage a contre-courant des filtres de la solution eaustique, les 

fuites de saumure, l'effluent du laboratoire, l'eau de lavage provenant de la section de 

remise a neuf des cellules, enfin, I'evacuation de la saumure. Le filtrat est evacue dans 

I'egout. La teneur en mercure dans I'egout est surveillee grace a un dispositif de mesure 

en direct de Hg, installe dans le circuit. Le giteau de filtration (HgS) est traite avec une 

solution d'hypochlorite dont le pH est ajuste. Le mercure est dissous; la solution est filtree 

pour separer les matieres solides; le filtrat est recycle dans le circuit de saumure epuisee. 

Les matieres solides sont melangees avec du sable dans un rapport de 4/6 et deversees 

dans une decharge garnie de matieres plastiques. 

Le chlore gazeux chaud et humide provenant des cellules est refroidi dans un 

refroldisseur a surface, puis 11 passe dans un desembueur, dans des tours de sechage, dans 
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TABLEAU 3 

Parametre 

Debit (m3/d)* 
pH* 
Mat. sol. 
totales 
Mat. en 
suspension 
Alcalinite 
(CaC03) 
NH3/N 
ATK 
P total 
Sulfate (SO^) 
Sulfures (S) 
Chlorures 
Sodium (Na) 
Calcium (Ca) 
Fer (Fe) 
Fluorures 
Magnesium 
Potassium 
Baryum 
Aluminium 
Etain 
Chrome 
Manganese 
Plomb 
Zinc 
Thallium 
Cobalt ^ 
Molybdene 
Mercure 
Cadmium 
Cuivre 
Nickel 

TENEURS ET 
DE L'USINE 1 

CHARGES EN POLLUANTS 
MO 2 EQUIPEE DE CELLULES 

Effluent final 

Alim. 
en eau 
(mg/l) 

6,0 
180 

< 1 

10 

0,1 
0,4 
0,1 

27 
0,1 

28 
64 
36 

0,1 
0 ,5 
7,8 
3,4 
0,023 
0,06 
0,026 

< 0,01 
0,01 

< 0,01 
0,27 
0,01 
0,01 
0,009 

Nbre 
de 
valeurs 

11 
11 

11 

3 

3 
3 
3 
5 
3 

11 
5 
5 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

360 
1 
1 
1 

Teneur moy. 
(mg/l) 

1 715 
7,0 

1 810 

21 

60 

0,2 
0,9 

< 0,1 
115 

< 0,1 
720 
500 

55 
1,2 
0,52 
7,6 

106 
0,04 
0,07 
0,023 

< 0,01 
0,04 

< 0,01 
0,15 
0,03 
0,02 
0,028 
0,034 

< 0,05 
< 0,10 
< 0,20 

DE L'EFFLUENT 
; A MERCURE 

Extremes 
(mg/l) 

5,0-8,5 
1 100-3 480 

5-47 

51-65 

0,2-2,1 

100-140 

400-1 550 
250-880 
47-60 
0,6-2,3 
0,48-0,55 
6,6-9,4 
94-112 
0,02-0,05 
0,07-0,08 

0,009-0,279 

Charge 
(kg/1000 kg) 

25 

0,28 

0,003 
0,012 

1,6 

7,1 
6,9 
0,1 
0,016 
0,007 
0,10 
1,45 
0,000 5 
0,001 0 
0,000 3 

0,000 5 

0,002 
0,000 4 
0,000 3 
0,000 4 
0,000 4 

* Les unites figurant en t§te de colonne ne s'appliquent pas ici. 
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un autre desembueur, et enfin dans des compresseurs et des appareils de liquefaction. Le 

condensat des refroidisseurs et du premier desembueur est envoye dans un epuiseur. 

L'addition de vapeur et de H2SOif. use dans I'epuiseur permet de separer le chlore gazeux, 

lequel est recycle dans le circuit de chlore. Les eaux usees de l'epurateur s'ecoulent dans 

I'egout. 

Le chlore gazeux non condense provenant de la liquefaction et de wagons-

dternes (a leur retour) sert a la production d'acide muriatlque ou est purifle a I'aide 

d'hydroxyde de sodium et sert a produire de ^hypochlorite de sodium. Cet hypochlorite est 

decompose en presence d'un catalyseur au fer. La solution a environ 25 % de sel est 

evacuee avec l'eau de mer utilisee pour le refroidissement. 

A mesure qu'il quitte les decomposeurs, l'hydrogene gazeux est sature de 

mercure et de vapeur d'eau. Cet hydrogene gazeux passe dans les unites suivantes: 

refroidisseurs primaires individuels, refroldisseur secondaire, compresseur, desembueur, 

systeme de tamis moleculaire. Une partie de l'hydrogene gazeux sert a la production 

d'acide chlorhydrique, le reste etant evacue dans I'atmosphere. Le condensat provenant 

des refroidisseurs primaires retourne aux decomposeurs. Le condensat du refroldisseur 

secondaire et du desembueur est envoye dans le systeme de traitement de I'effluent. 

Les unites de production de HCl comprennent un brQleur et deux tours 

d'absorption en serie. Les gaz de queue passent dans un epurateur a eau et, finalement, 

dans un epurateur a soude. L'effluent du premier epurateur et l'eau de refroidissement 

sont deverses directement dans I'etang de stabilisation pour traitement. 

La soude provenant du decomposeur est filtree pour enlever ses impuretes, 

refroidie et envoyee au stockage. L'eau de lavage a contre-courant du filtre s'ecoule dans 

le systeme de traitement de I'effluent. S'il y a deversement acddentel de soude, celle-ci 

est recuperee ou traitee dans le systeme de traitement de I'effluent. 

L'eau de purge de la chaudiere renfermant des sulfates, des phosphates, de la 

silice, du fer et des carbonates est envoyee dans I'etang de stockage. 

Tous les vieux tuyaux, corps de pompes, etc. sont decontamines et envoyes au 

depot de dechets. 

L'effluent domestique s'ecoule dans une fosse septique avec element epura

teur. 

Les eaux de pluie sont recueillies et traitees pour en eliminer le mercure. 

Le plancher et les canalisations de la salle des cellules ont ete reconstruits et 

revetus d'un agent d'etaneheite. Les planchers datant de 1978-1979, sous I'aire des 

cellules, ont ete remis en etat et scelles pour reduire les pertes de mercure dans le sol. 
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L'anden plancher a ete enleve et reduit en morceaux, traites a la cornue pour recuperer 

le mercure. 

Tous les effluents liquides de cette usine, y compris les eaux usees traitees 

pour en enlever le mercure, l'eau de refroidissement, les effluents de procede non 

contamines par le mercure et les eaux de pluie, s'ecoulent dans un etang de stabilisation 

ou elles sejournent vingt-quatre heures. L'etang permet non seulement de reduire la 

quantite deversee de chlore et de matieres solides en suspension, mais egalement 

d'attenuer les fluctuations de pH. Le tableau 4 presente les teneurs et les charges en 

polluants classiques des circuits echantillonnes. 

2.3.2.4 USINE NO 4. - A I'usine nO 4, les impuretes constituees de sulfate de calcium 

provenant du sel gemme ainsi que le CaC03 et le Mg(OH)2 predpites a partir de la 

saumure lors de sa purification sont entraines par lavage hors des saturateurs et se 

deposent dans un puits. La saumure en trop s'ecoule dans un second puits, ou elle peut §tre 

soit recyclee, soit transferee par pompage dans un grand etang sans revetement. Les 

boues du puits sont soit transportees en camion jusqu'a une aire d'assechement. La 

saumure entrainee, qui renferme environ 2 mg/l a 5 mg/l de Hg, et l'eau de ruissellement 

provenant d'un collecteur de la meme section, sont pompees dans le grand etang. A 

intervalles reguliers, une partie de l'eau usee de I'etang est siphonnee dans un etang de 

traitement plus petit, avec revetement. 

Environ 30 m^/d a 45 m^/d d'eaux usees contaminees par le mercure provenant 

de diverses sources s'ecoulent dans le puits de saumure, d'ou elles sont transferees dans le 

grand etang. Ces sources sont les suivantes: nettoyage des cellules, lavage du plancher, 

elimination du mercure, condensat du refroldisseur d'hydrogene, drains du circuit d'hydro

gene et du systeme de ventilation, fuites et ecoulement de saumure, drain du recepteur de 

solution eaustique, nettoyage du plancher du sous-sol, etc. Tous ces liquides ne peuvent 

etre ni recycles directement dans le procede ni reutilises sans traitement prealable. Les 

eaux usees de I'etang sont regulierement transferees dans un etang de traitement plus 

petit, muni d'un revetement. 

Les eaux usees combinees retenues dans I'etang (muni d'un rev§tement) sont 

d'abord traitees avec du sulfite de sodium pour detruire le chlore libre ou l'hypochlorite de 

sodium qui pourraient §tre presents. Apres ajustement du pH entre 6 et 7, I'addition de 

NaHS permet d'obtenir un predpite de HgS. On ajoute du sulfate ferreux pour eliminer 

tout exces de NaHS, ce qui evite la formation de composes de mercure solubles apres 

celle de sulfure de mercure insoluble. Apres decantation, le liquide surnageant relati-



TABLEAU 4 TENEURS ET CHARGES EN POLLUANTS DES EFFLUENTS DE L'USINE NO 3 EQUIPEE 
DE CELLULES A MERCURE 

Debit 
(m3/d)* 
pH* 
Mat. sol. 
to ta les 
Mat. diss. 
to ta les 
Mat. en 
suspension 
to t . 
Conductlvlte 
(u mho/cm) 
O2 diss. 
CI2 
residuel 
Durete 
Sulfate 
Sulfures 
H2O2 
Ca diss. 
Cu total 
Fe tota l 
Pb tota l 
Mg diss. 
Hg diss. 
Hg tota l 
Zn tota l 

Effluent final 

Nbre 
de 
valeurs 

2 632 
9 

1 

2 610 

1* 

17 
2 523 

6 
5 

2 529 
2 503 

6 
6 
6 
6 
6 
3 

2 612 
5 

Teneur 
moy. 
(mg/l) 

27 736 

7,6 
27 560 

30 200 

2,0 

39 286 

10,2 
0,02 

1* 76f 
1 963 

0,10 
0,13 

295, S 
0,025 
0,35 
0,001 3 

978 
0,000 9 
0,003 
0,035 

Extremes 
(mg/l) 

3,1-9,9 
21 500-30 600 

-
0-31,9 

32 300-(t3 800 

8,*- l l ,8 
0-*,7 

l* 070-5 602 
1 770-2 130 
0-1 
0-3 
270-325 
0,00*-0,05 
0,1-0,68 
0,001-0,003 
825-1 170 

-
0,000 1-0,075 
0,005-0,08 

Charge 
(kg/1000 kg) 

0,35 

0,003 5 

338 
0,017 
0,022 

60,0 
0 , 0 0 * 3 
0,060 
0,000 2 

168,5 
0,000 16 
0,000 52 
0,006 0 

Effluent I 

Nbre 
de 
valeurs 

1 955 
3* 

6 

5 

1 

3 
3 

* 
3 
1 
1 
1 
3 

8 
1 

k I'etang 

Teneur 
moy. 
(mg/l) 

7 ,5 
28 567 

6,0 

39 ((20 

0,1 

* 795 
1 99t 

0 ,5 

295,7 
0,003 
0,18 
0,001 

985,7 

0,020 
0,005 

Extremes 
(mg/l) 

3,1-11,1 
25 600-31 100 

3-9 

32 300-*'* *00 

f 195-5 668 
1 890-2 100 
0,5 

273-325 

S t f - l 180 

0,000 9-0,068 

Charge 
(kg/1000 kg) 

1,03 

0,017 

3*3,5 
0,086 

50,9 

169,8 

0 , 0 0 3 * 

Eau de refroidissement (i 

Nbre 
de 
valeurs 

* 
3* 

185 

3 

3 
3 
2 

3 
3 
3 
3 
3 
2 

81 
3 

Teneur 
moy. 
(mg/l) 

7,5 
29 333 

106,5 

39 533 

*911 
1 979 

0,5 

327,7 
0,028 
0,6 
0,001 

99* 
0,000 07 

a I'entree) 

Extremes 
(mg/l) 

6,7-7,9 
26 900-31 100 

0-3 220 

36 300-*2 800 

* 092-6 113 
1 820-2 100 

272-*37 
0,003-0,0* 
0,3-1 

828-1 220 

0,000 150,000 05-0,000 2 
0,067 0,02-0,13 

Charge 
(kg/1000 kg) 

17,9 

331,9 
0,08* 

55,0 
0,00* 7 
0,10 
0,000 17 

166,7 

0,000 07 
0,01 

* L'eau de refroidissement est de l'eau de mer. 
** Les unites figurant en t e t e de colonne ne s'appliquent pas ici. 
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vement clair, qui renferme encore a peu pres 0,3 mg/l de Hg, passe dans un filtre de sable. 

Cet effluent traite, qui contient approximativement 0,1 mg/l de Hg, est combine avec 

d'autres effluents exempts de mercure, passe par un debitmetre et un echantillonneur 

fonctionnant en continu, puis est evacue dans I'egout. 

L'effluent de l'epurateur des gaz de queue (hypochlorite de sodium), issu de la 

solution eaustique filtree, est decompose en presence de chlorure de fer et de nickel 

servant de catalyseurs. La solution, renfermant surtout du NaCI, est ensuite evacuee avec 

d'autres eaux usees vers I'egout. 

Le H2SO/J. use sert en partie a ajuster le pH. Le reste est expedie a une autre 

usine ou il est reutilise. 

Le condensat de chlore est recycle dans le circuit de la saumure ou evacue 

vers le bassin de traitement, si le niveau d'eau le permet. 

Les boues de lavage a contre-courant du filtre du produit eaustique sont 

deshydratees. Les eaux usees sont dirigees vers le circuit d'elimination du mercure, et les 

boues sont mises de cote et traitees a la cornue. 

Les effluents neutres, qui sont exempts de mercure (par exemple l'eau de 

refroidissement, l'eau de purge de la chaudiere, l'eau de lavage du plancher des sections 

les plus propres, l'eau s'ecoulant par les drains du laboratoire, l'eau de lavage a contre-

courant de I'adoudsseur d'eau, la purge de la tour de refroidissement, le trop-plein de la 

fosse septique), quittent I'usine sans traitement en passant par le debitmetre. 

Les effluents exempts de mercure, mais qui contiennent d'autres substances 

chimiques, sont recueillis, partiellement neutralises, et evacues hors de I'usine avec 

d'autres eaux usees. Ces effluents proviennent du trop-plein du reservoir de stockage de 

HCl, des ventilateurs des gaz residuels, des drains du plancher - aires du HCl et de I'hypo, 

refroidissement du brQleur pour HCl - y compris l'eau de I'ejecteur, de la section de pesee 

des camions et wagons et de I'aire de sechage du chlore. 

Les eaux de surface et les eaux de pluie des zones exterieures a I'usine 

s'ecoulent en dehors du terrain de I'usine. Les eaux de pluie de la majeure partie des aires 

contaminees sont recueillies et traitees pour en eliminer le mercure. 

Le tableau 5 presente ^information existante sur les deversements de polluants 

classiques par cette usine. 

2.3.2.5 USINE N° 5. - A l'usine nO 5, les sous-ecoulements provenant du saturateur et 

du darificateur de la saumure passent respectivement dans un puits en ciment en pente et 

dans un contenant. Les matieres solides et la saumure entrainee sont transportees a I'aide 
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TABLEAU 5 TENEURS ET CHARGES EN 
DE L'USINE NO 4 £ Q U I P E E 

Parametre 

Debit* (m3/d) 

pH* 

Mat. sol. totales 

Mat. en suspension 

Durete 

Chlorures 

Sulfates 

Chlore res. total 

Fe 

Cu 

Pb 

Zn 

Hg 

Cd 

Cr 

Co 

Mg 

Ni 

V 

Effluent 

Nbre 
de 
valeurs 

30 

6 

7 

28 

7 

1 

1 

36 

37 

31 

36 

300 

1 

1 

1 

1 

1 

final 

Teneur 
moy. 
(mg/l) 

620 

7,0 

7 750 

29 

240 

4 300 

375 

70 

0,46 

0,005 

0,004 

0,009 

0,041 

0,02 

0,01 

0,02 

3,83 

0,08 

0,02 

POLLUANTS DE 
DE CELLULES A 

Extremes 
(mg/l) 

1,8-11,1 

2 200-12 000 

10-55 

130-775 

1 500-7 700 

0,09-1,88 

0,001-0,053 

0,001-0,040 

0,001-0,104 

0,02-0,20 

L'EFFLUENT 
MERCURE 

Charge 
(kg/1000 kg) 

51,0 

0-19 

28,4 

2,5 

0,003 

0,000 03 

0,000 03 

0,000 06 

0,000 27 

* Les unites figurant en tSte de colonne ne s'appliquent pas ici. 

d'une benne preneuse jusqu'a une aire d'assechement des boues. La saumure, qui renferme 

un peu de mercure soluble, et l'eau de ruissellement provenant de cette aire, s'ecoulent 

dans un etang sans revetement. A intervalles reguliers, les eaux usees de cet etang sont 

pompees dans un etang de traitement. 

Les eaux usees combinees dans I'etang de traitement sont d'abord addltionnees 

de thiosulfate de sodium p)our detruire tout hypochlorite de sodium ou chlore libre. Le pH 

est ensuite ajuste entre 6 et 8,5, apres quoi I'addition de NaHS permet d'obtenir un 
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predpite de HgS. En outre, I'addition de sulfate ferreux permet d'eliminer tout exces 

d'hydrosulfure de sodium, ce qui evite la formation de composes solubles de mercure, 

apres celle de sulfure de mercure insoluble. Apres trois jours de decantation, des 

echantillons sont preleves pour verifier que les matieres solides predpitees se sont bien 

deposees. Le liquide clair surnageant est pompe dans I'egout apres etre passe dans un 

deversoir-debitmetre et un echantillonneur. La boue de sulfure mercurique produite est 

stockee dans trois bassins de traitement, munis de rev&tements. 

Les residus du deioniseur, l'eau de refroidissement non reeirculee, l'eau des 

drains du laboratoire, les eaux usees ayant servi a I'entretien des sections non contaminees 

rejoignent le trop-plein de la fosse septique et sont evacuees separement apres passage 

dans un debitmetre et un echantillonneur. 

L'effluent (hypochlorite) de I'epurateur des gaz de queue est deverse dans 

I'unite de traitement de I'effluent d'une usine de pates et papiers voisine. 

Le H2SO^ use est employe a I'usine pour I'ajustement du pH ou transfere dans 

une autre usine pour etre reutilise. 

Les condensats (de chlore et du refroldisseur d'hydrogene) sont reintroduits 

dans le circuit de la saumure. 

Les boues de lavage a contre-courant du filtre pour le produit eaustique sont 

deshydratees et recyclees dans le circuit de solution eaustique. La boue de mercure est 

stockee sur place dans des barils en matiere plastique en vue de la recuperation future du 

mercure. 

Les eaux de pluie, celles de la purge de la tour de refroidissement et le trop-

plein du reservoir de saumure sont recueillis dans un fosse de stockage. Si la teneur en 

mercure de ces eaux usees est elevee, I'effluent est envoye dans I'etang de traitement. 

Dans le cas contraire, les eaux usees sont melangees avec I'effluent traite, et evacuees 

apres passage par un debitmetre et un echantillonneur. 

Le tableau 6 presente les informations existantes sur les deversements de 

polluants classiques par cette usine. 

2.4 Polluants prioritaires^ et tests biologiques - Methodes 

2.4.1 Polluants prioritaires. - L'EPA (Environmental Protection Agency) des Etats-

Unis a dresse une liste de 129 polluants prioritaires (voir tableau 1, annexe A) dans les 

usines equipees de cellules a mercure, grace a des programmes d'echantillonnage et 

1. Les polluants prioritaires mentionnes dans le present rapport sont ceux figurant sur 
la liste de I'EPA presentee a l'annexe A. 



TABLEAU 6 TENEURS ET CHARGES EN POLLUANTS DES EFFLUENTS DE L'USINE N^ 5 EQUIPfiE 
DE CELLULES A MERCURE 

Paramet re 

Debit 
(m3/d)* 

pH* 

Matieres 
solides 
to ta les 

Matieres en 
suspension 

Chlorures 

Sodiunn 

Sulfate 

Calcium 

Magnesium 

Teneur en 
oxygene 
to ta l 

Sulfures 

Zinc 

Cuivre 

Fer 

Plomb 

POn 

Mercure 

Cr 

Li 

Eau d'alimentation 

Nbre 
de 
valeurs 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Teneur 
moy. 
(mg/l) 

6,8 

100 

< 5 

12 

11 

19 

5 

1,2 

6 

-

-

-

-

-

-

0,002 

Eau de i 

Nbre 
de 
valeurs 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

refroidissement 

Teneur 
moy. 
(mg/l) 

6 ,6 

170 

< 5 

1*1* 

t*l 

[t* 

8 

1,6 

-

< 0,15 

-

-

-

-

-

0,057 

Effluent t r a i t e 

Nbre 
de 
valeurs 

15 

15 

16 

1 

1 

1 

1 

16 

1 

1 

16 

16 

15 

12 

1 

90 

1 

1 

Teneur 
moy. 
(mg/l) 

f60 

5,5 

30 200 

1*1 

9 200 

12 700 

7 900 

131 

2,t* 

235 

< 0,15 

0,05 

0,07 

0,65 

0,006 

0,46 

0,035 

0 ,23 

0,07 

Extremes 
(mg/l) 

2,7-13,2 

I* 300-63 700 

3-120 

1,1-3,2 

0,002-0,21 

0,002-0,65 

0,21-2,2 

0,002-0,011 

0,007-0,049 

Charge 
(kg/1000 kg) 

230 

0 ,3 

70 ,5 

97 ,3 

60,5 

1,0 

0,02 

0,000 t+ 

0,000 5 

0,005 

0,000 05 

0,003 

0,000 27 

* Les unites figurant en tete de colonne ne s'appliquent pas ici. 
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d'analyse. Le tableau 7 presente un resume de ^information ainsi recueillie. Aucun 

compose organique toxique n'a ete decele a une teneur significative. 

L'expression "teneur significative" correspond, selon la terminologie de I'EPA, 

a une teneur mesuree dans un echantillon mixte de 24 ou 72 heures, qui est 

superieure a la limite de detection analytlque, et qui peut etre soumise a un 

traitement par une methode connue, quel qu'en soit le coQt. 

Au Canada, la presence de l'un quelconque des 129 polluants prioritaires 

figurant sur la liste, dans les effluents finals d'usines equipees de cellules a mercure, a ete 

verifiee en prelevant des echantillons dans trois des cinq usines en exploitation. La 

methode suivie a ete celle decrite dans Guidelines Establishing Test Procedures for the 

Analysis of Pollutants: Proposed Regulations, directives pubiiees au U.S. Federal Register, 

le 3 deeembre 1979^2). L'information decoule des analyses chimiques et des mesures de 

debit des effluents finals representatifs de ces usines. 

2.4.1.1 METAUX. - Lors de I'etude de 1981 et des mesures effectuees ces cinq 

dernieres annees par les organismes gouvernementaux et le personnel des compagnies, on 

a preleve des echantillons mixtes de 24 heures d'effluents finals. 

Les analyses des metaux se font fadlement par speetroseopie d'absorption 

atomlque ou par spectrophotometrie d'emission optique a couple induit argon-plasma. Le 

mercure est habituellement dose en utilisant la technique automatisee de la vapeur froide. 

Le tableau 8 presente les metaux prioritaires deceles dans les effluents finals d'une usine 

equipee de cellules a mercure. 

2.4.1.2 POLLUANTS ORGANIQUES. - Des echantillons composes de 24 heures, de 

l'eau d'alimentation et de I'effluent final de I'usine ont ete preleves quotidiennement 

pendant I'etude d'une duree normale de 3 jours, dans chacune des trois usines faisant 

partie du programme. Ces echantillons ont ete refroidis a 4 °C aussi rapidement que 

possible, puis expedles au Laboratoire de River Road du S.P.E. a Ottawa. Des leur arrivee 

au laboratoire, les echantillons ont ete soumis a des extractions par des methodes norma

lisees, puis entreposes a 2 °C-4 °C en attendant d'etre analyses. 

Au Laboratoire de River Road, les fractions de substances organiques volatiles 

ont ete traitees par la methode de purge-captage, suivie de chromatographie en phase 

gazeuse, avec colonne a garnissage. Les teneurs ont ete quantlflees par comparaison avec 

des etalons. 

Les fractions basique, neutre et acide ont ete analysees par des methodes 

d'extraction liquide-liquide, suivies de chromatographie en phase gazeuse, avec colonne 
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TABLEAU 7 TENEURS EN POLLUANTS TOXIQUES DES EFFLUENTS D'USINES^ 
(ETATS-UNIS) LORS DE VERIFICATIONS DE LEUR QUALITE 

Sous-
categorie 

Polluant 

Antimoine 

Arsenic 

Cadmium 

Chrome 

Cuivre 

Plomb 

Mercure 

Nickel 

Argent 

Thallium 

Zinc 

Polluant 

Chlore 
residuel 
(kg/1000 kg) 

Chlore (cellules a mercures) 

Teneurs (mg/l) dans l'effluent de 1 

NO 
299 

0,15 

0,063 

0,073 

< 0,06 

0,038 

< 0,050 

0,029 

< 0,050 

< 0,015 

0,20 

0,100 

NO 

207 

0,33 

NO 

747 

< 0,25 

< 0,010 

0,120 

< 0,05 

< 0,025 

0,073 

0,10 

< 0,050 

< 0,015 

< 0,045 

< 0,025 

NO 

014 

0,04 

NO 

317 

< 0,25 

< 0,020 

< 0,025 

< 0,05 

< 0,030 

0,170 

0,19 

< 0,067 

< 0,015 

< 0,25 

0,510 

NO 

819 

Pas 
detecte 

'usine 

USINE 

NO 

106 

< 0,45 

< 0,005 

< 0,016 

< 0,01 

0,043 

0,38 

< 0,000 5 

0,140 

0,260 

0,26 

0,088 

USINE 

NO 

747 

0,002 

NO 

167 

< 0,65 

0,38 

0,010 

< 0,050 

< 0,025 

0,12 

0,32 

< 0,050 

< 0,105 

0,090 

< 0,025 

NO 

106 

0,001 

Moy. 

< 0,23 

< 0,096 

< 0,050 

< 0,044 

< 0,033 

< 0,16 

< 0,13 

< 0,074 

< 0,067 

< 0,17 

< 0,15 

NO 

589 

0,003 

Remarque: Les resultats des analyses d'effluents traites correspondent au rendement 
obtenu par I'usine pendant les trois jours d'echantillonnage. Les donnees relatives aux 
polluants toxiques, dont les concentrations dans les residus bruts depassaient la capacite 
de traitement de I'usine, sont resumees ci-dessus. Les resultats presentes proviennent de 
quatre usines employant la methode BPT (precipitation sous forme de sulfure, suivie de 
filtration). Les resultats de Techantillonnage a une cinquieme usine, nO 299, refletent la 
qualite de l'effluent avant la filtration. 



TABLEAU 8 RESUME DES TENEURS ET CHARGES EN METAUX PRIORITAIRES DES EFFLUENTS FINALS 
D'USINES EQUIPEES DE CELLULES A MERCURE 

Normes proposees par TEPA* 
(moyenne de 24 h) 

Polluant 

Cadmium 

Chrome 

Cuivre 

Plomb 

Mercure 

Nickel 

Zinc 

Teneur (mg/l) 

Moyenne 

<0,01 

<0,03 

0,029 

0,005 

0,023 

0,015 

0,063 

Charge 
quotidienne 
(kg/d) 

Maximum Moyenne 

<0,01 

<0,05 

0,06 

0,010 

0,041 

0,02 

0,15 

< 0,006 

<0,06 

0,45 

0,058 

0,066 

0,130 

0,41 

Maximurr 

< 0,010 

<0,60 

1,32 

0,20 

0,11 

0,22 

1,22 

Charge 
unitaire 
(kg/1000 kg) 

1 Moyenne Maximum 

< 0,000 04 < 0,000 05 

< 0,000 8 

0,002 3 

0,000 27 

0,000 42 

0,000 70 

0,002 5 

< 0,004 

0,006 

0,001 0 

0,000 6 

0,001 4 

0,007 

Vie aquatique 

(yg/1) 

0,012 
(durete de 50) 

0,29 
(hexavalent) 

5,6 

0,75 
(durete de 50) 

0,000 57 

56 

47 

Vie aquatique 

(yg/1) 

^̂ ,5 

18 

4,0 

25 
(chronique) 

0,025 

7,1 

58 

Sante 
humaine 
(yg/1) 

10 

50 
(hexavalent) 

Absence de 
donnees 

50 

0,144 

13,4 

Absence de 
donnees 

* Extraites des rapports Ambient Water Quality Criteria de TEPA. 
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caplllalre a haute resolution. Ce type de colonne est considere comme etant superieur a la 

colonne a garnissage mentionnee plus haut. Les fractions basiques-neutres ont ete 

quantlflees par comparaison avec des etalons, et les valeurs obtenues ont ete veriflees au 

spectrometre de masse, associe a un systeme informatise contenant les informations 

relatives a plus de 30 000 composes. Le tableau 9 presente les teneurs en polluants 

organiques prioritaires, decelees dans I'effluent final des usines equipees de cellules a 

mercure. 

2.4.2 Tests de toxidte pour la vie aquatique. - A Tune des usines, un volumineux 

echantillon mixte de 24 h d'effluent final a ete recueilli pour des tests de toxicite letale 

aigue. II existe des methodes d'essai pour evaluer les effets toxiques de substances 

chimiques sur la vie aquatique. Les deux types de tests les plus courants sont les suivants: 

2.4.2.1 TESTS DE TOXICITE LETALE AIGUE. - Ces tests donnent generalement 

des courbes teneurs-reponses rapides et reproductibles permettant de caracteriser et 

d'evaluer les effets de produits chimiques sur les organismes aquatiques. C'est le moyen 

le plus pratique pour evaluer: 

a) la toxicite relative de certains produits chimiques, 

b) la limite superieure de I'intervalle des teneurs pour lesquelles on observe des 

effets toxiques, 

c) la sensibilite relative de differents organismes aquatiques a ces produits 

chimiques, 

d) les effets de la qualite de l'eau sur la toxicite des produits chimiques, 

et pour mieux comprendre tant la relation teneur-reponse que I'importance de la duree de 

I'exposition sur la toxicite. 

L'evaluation de la toxicite par des tests de toxicite letale aigue est generale

ment limitee par le fait que les resultats de ces tests ne fournissent habituellement 

aucune information sur les effets subletaux ou cumulatifs. 

2.4.2.2 TESTS DE TOXICITY CHRONIQUE. - Ces tests, qui permettent de mesurer 

les effets de I'exposition aux produits chimiques sur le processus de reproduction, sont 

utiles du fait que les observations empiriques correspondent a I'ensemble de tous les effets 

subletaux importants (par exemple assimilation, metabolisme, etc.) sur les phenomenes de 

la vie, comme la croissance, la reproduction, la respiration, etc. 

Les resultats de ces etudes, qui supposent generalement I'exposition des 

populations pendant un cycle de vie complet, fournissent une information empirique sur 



TABLEAU 9 POLLUANTS ORGANIQUES PRIORITAIRES DECELES DANS L'EFFLUENT FINAL D'USINES 
EQUIPEES DE CELLULES A MERCURE; INTERVALLES DES TENEURS ET NORMES DE 
QUALITE DE L'EAU ENVIRONNANTE PROPOSEES PAR L'EPA (Etats-Unis) 

Parametre 

Chloroforme 
Tetrachlorure de carbone 
Dichloro-1,2 ethane 
Trichloroethylene 
Bromodichloromethane 
Trichloro-2,4,6 phenol 
Nitro-2 phenol 
Chloro-4-m-cresol 
Toluene 
Dichloro-1,1 ethylene 
Trichloro-1,1,1 ethane 
Dichloro-1,2 propane 
Dichloro-1,3 propene 

( d s et trans) 
Trichloro-1,1,2 ethane 
Dichloromethane 
Phtalate de diethyle 
Phtalate de dibutyle 
Phtalate de diethyl-2 hexyle 
Dichloro-1,1 ethane 
Transdichloro-1,2 ethylene 
Ethylbenzene 
Dichloro-1,4 benzene 
Phenol 

Teneurs 
decelees dans 
Teffluent C-A 
(yg/1) 

T-410 
T-24 
T-12 
T-72 
T-28 
T-6 
T-l 
T-3 
T-2 
T-18 
T-94 
T 
T-4 

T-14 
T-55 
T-3 
T-16 
T-4 
T 
0-23 
T-l 
0-9 
0-1 

Normes proposees par TEPA* 

Vie aquatique en 
(yg/1) 

Letali te 
aigue 

28 
35 

118 
45 
11 
6 

17 
11 
18 
23 

6 

18 
224 

52 

11 

900 
200 
000 
000 
000 
040 
230 

30 
500 
600 
000 
000 
060 

000 
000 
100 
940 
100 

Pas de donnee 
11 
32 

1 
10 

600 
000 
120 
200 

1 eau douce 

Toxicite 
chronique 

1 

20 

9 
5 

9 

2 

240 
-

000 
-
-

970 
-
-
-
-

400 
700 

24 

400 
-
-
-

< 3 

-
-

763 
560 

Vie aquatique en eau salee 
(yg/1) 

Letali te 
aigue 

50 
113 

2 
12 

4 

6 
22 
31 
10 

31 

7 

224 

1 
5 

_ 

000 
000 
000 
000 

-
850 

-
300 
400 
200 
300 
790 

200 
-

590 
-
-

000 
430 
970 
800 

Toxicite 
chronique 

_ 
-
-
-
6 400 
-
-
-
5 000 
-
-
3 040 
-

-
-
-
-
-

-
-
-
-

Sante 
humaine 

Estimation 

3 000 
l'f,3 

18,4 

87 

350 mg/l 
34 mg/l 
15 mg/l 

1,4 mg/l 
400 yg/1 
3,5 mg/l 

* Donnees des rapports Ambient Water Quality Criteria de TEPA. 
T: traces. 
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les effets de I'exposition chronique chez I'espece eoncernee; elles caracterisent les 

produits chimiques qui peuvent avoir un effet toxique cumulatif; elles permettent aussi 

d'evaluer les teneurs chroniques non dangereuses pour des especes volsines et d'etablir des 

normes de qualite de l'eau pour la protection de la vie aquatique. 

L'EPA a etabli des normes de qualite de l'eau pour un grand nombre de produits 

chimiques soumis individuellement aux tests. Des tests de toxicite, aigue et chronique, ont 

ete effectues pour evaluer leurs effets sur la vie aquatique, aussi bien en eau douce qu'en 

eau salee. Le tableau 9 presente les valeurs correspondant aux produits chimiques 

organiques deceles dans les effluents d'usines equipees de cellules a mercure. 

Normalement, les effluents d'usines de produits chimiques contiennent diverses 

classes de substances en concentrations variables. Les tests de melanges chimiquement 

complexes presentent une difficulte majeure: ces melanges peuvent provoquer chez les 

organismes etudies une reaction cumulative, antagoniste ou synergique. 

En plus des echantillons preleves pour faire leur analyse chimique et les tests 

de toxicite aquatique, des echantillons mixtes de 24 h, de cinq gallons chacun, des 

effluents finals des deux usines etudiees, furent recueillis et expedies au Cancer Research 

Centre de Colombie-Britannique a Vancouver, pour evaluer la possibilite d'activite 

genotoxique. 

2.4.3 Tests biologiques. - Pour etablir avec une certitude absolue le degre de risque 

pose par un produit en particulier, 11 faudralt soumettre a des tests tous les organismes 

cibles potentlels et mesurer la reaction de chacun d'eux. Devant le grand nombre de 

melanges complexes deverses dans I'environnement, 11 est evident que le coQt de tels 

tests, aussi bien en temps qu'en argent, atteindrait des proportions demesurees. D'un autre 

cote, l'evaluation des risques potentlels, fondee sur la reaction d'une seule espece a un 

melange chimique, presente un niveau inacceptable de certitude et de confiance. 

L'une des methodes permettant d'ameliorer le niveau de confiance consiste a 

utiliser une serie de tests et a evaluer le degre de risque d'apres le groupe de resultats 

obtenus avec ces systemes. Ce groupe de systemes devrait idealement representer un 

spectre aussi large que possible. 

II existe plusieurs tests biologiques in vitro a court terme, permettant de faire 

un pre-tamisage des produits chimiques pouvant avoir une activite cancerigene. Pour la 

presente etude, les methodes qui suivent ont ete retenues. 

Chaque echantillon d'effluent brut a ete soumis au test d'Ames (mesure du 

pouvoir mutagene avec des salmonella) pour connaitre son activite mutagene. 



34 

L'extrait de chaque effluent a ete prepare^-^) et soumis a un test de 

mutagenicite pour determiner sa capacite: 

a) d'induire des mutations chez Salmonella typhimurium (test de mutagenese avec 

salmonella); 

b) d'induire des anomalies chromosomiques dans des cultures de cellules ovarien-

nes de hamster a "queue de rat" (test d'aberrations chromosomiques); 

c) d'infliger des dommages a I'ADN de cultures de fibroblastes humains (test de 

reparation de I'ADN); 

d) d'inhiber I'activite reparatrice des dommages subis par I'ADN dans des cultures 

de fibroblastes humains (test d'inhibition de la synthese reparatrice de I'ADN). 

Les tests de cytotoxicite in vitro en sont encore a leurs tout debuts, 

particulierement lorsqu'il s'agit de composantes environnementales complexes. Ces tests 

de mutagenicite chez les bacteries seraient moins concluants que les donnees epidemiolo

glques ou les resultats d'etudes a long terme sur des animaux vivants. C'est la raison pour 

laquelle les tests a court terme ne sont pas utilises pour prouver de fagon sQre qu'un 

produit chimique constitue un risque. lis servent plut6t a montrer qu'un produit chimique 

pourrait eventuellement entrainer des effets genotoxiques. Un test d'Ames positif ne 

signifie pas necessairement qu'un compose est cancerigene, alors qu'un resultat negatif 

n'ecarte pas eompletement cette possibilite. A ce stade-d de la recherche, 11 faut eviter 

de sauter aux conclusions, particulierement en ce qui concerne le risque relatif associe a 

des resultats negatifs. Cependant, des tests a court terme pourraient aider les chercheurs 

a etablir au depart leurs priorites. 

Pour plus de details sur les produits et les methodes utilises dans la presente 

etude, on peut consulter le rapport Biological Testing of Industrial and Municipal Effluents 

for Genetoxic Activity^^K 

2.5 Resultats et commentaires 

2.5.1 Polluants classiques. - Les resultats figurant aux tableaux 2 a 6 montrent que 

le pH ainsi que la quantite de matieres solides en suspension et de chlore residuel dans 

I'effluent final deverse par les usines equipees de cellules a mercure doivent faire l'objet 

de mesures plus efficaces. 

Normalement, le pH de Teffluent final se situe entre 6 et 9; mais il fluctue 

parfois entre 2 et 12. A Tune des usines, ou I'effluent est retenu pendant 24 heures, le pH 

demeure relativement stable. 
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La teneur en matieres solides en suspension provenant de ces usines est 

generalement faible, c'est-a-dire inferieure a 25 mg/l. Ceci est dO au fait que les matieres 

solides du traitement de la saumure sont evacuees dans des aires de remblai ne presentant 

aucun risque, et que les effluents des procedes sont habituellement filtres apres la 

transformation du mercure en sulfure de mercure. La teneur peut, cependant, s'ecarter 

des valeurs moyennes lorsque de l'equipement non contamine au mercure est nettoye, ou 

lorsque l'eau de purge de la chaudiere ou de la tour de refroidissement est deversee sans 

decantation ou sans filtration. 

La teneur en chlore residuel de Teffluent final de la plupart de ces usines est 

normalement nulle mais peut occasionnellement devenir tres elevee (100 ppm). En raison 

des effets desastreux sur I'environnement, causes par de fortes teneurs en chlore des eaux 

usees deversees^, la dechloration s'impose. Le chlore residuel qui subsiste apres la 

recuperation et (ou) la decomposition ainsi qu'apres les etapes de recyclage mentionnees a 

la section 2.3.2 pourrait faire Tobjet d'un traitement a I'aide d'agents reducteurs comme 

I'anhydride sulfureux ou le peroxyde d'hydrogene. 

2.5.2 Polluants prioritaires et tests biologiques 

2.3.2.1 METAUX. - Le mercure est le metal toxique qui pose le plus de problemes 

dans la production industrielle de chlore par le procede utilisant des cellules a mercure. 

La quantite de mercure qu'une usine est autorisee a deverser releve du Reglement sur le 

mercure des effluents de fabriques de chZore(3). 

2. Remarque: La toxicite aigue des chloramines minerales et du chlore libre pour les 
poissons, mesuree par exposition continue pendant 96 h a une teneur constante, varie 
considerablement d'une espece a l'autre, d'une taille a l'autre et d'un stade de la vie a 
l'autre chez la m§me espece. Par exemple, des salmonides adultes peuvent vivre sans 
probleme en presence de teneurs de I'ordre de 0,050 mg/l, alors que la CL 50 pour le frai 
et les tres jeunes saumoneaux se situe aux alentours de cette m§me valeur de 0,050 mg/l. 
Des effets chroniques sur la croissance et d'autres reactions des salmonides peuvent etre 
observes a des teneurs proches de 0,020 mg/l ou meme moins. Les teneurs seuils de 
chloramines minerales, correspondant a 0,010 mg/l et 0,020 mg/l de chlore residuel total, 
ont des effets sur la croissance des alevins de saumons et des jeunes saumoneaux. Ainsi, 
pour certaines especes, 11 y a une difference tres nette entre la teneur toxique aigue et la 
teneur toxique chronique (Toxicity of Residual Chlorine Compounds to Aquatic Organisms, 
EPA 600/3-78-023). 
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Les teneurs en metaux sont toutes tres faibles (voir le tableau 8), en depit du 

fait que la quantite de metaux presents dans Teffluent final comprend a la fois l'apix)rt 

naturel (debit d'alimentation en eau de I'usine x concentration) et la contribution de I'usine 

elle-m§me. Si, pour eliminer le mercure on utilise les techniques applicables les plus 

efficaces (precipitation sous forme de sulfure, suivie de filtration), le controle d'autres 

metaux est egalement assure a I'interieur de I'usine. A certaines usines, les teneurs en 

zinc et en chrome peuvent etre un peu plus elevees en raison de I'evacuation sans 

traitement de l'eau de purge de la tour de refroidissement. 

2.5.2.2 POLLUANTS ORGANIQUES. - Mgme si on tient compte de la possibilite 

d'effets antagonistes ou synergiques des polluants organiques prioritaires presents dans les 

effluents d'usines de chlore equipees de cellules a mercure, ces effluents ne peuvent etre 

consideres comme dangereux pour la vie aquatique, du fait que les teneurs en polluants 

organiques decelees sont de beaucoup inferieures aux normes de la qualite de l'eau 

environnante, relatives a la toxicite aigue et chronique (tableau 9). 

2.5.2.3 TESTS BIOLOGIQUES POUR LA VIE AQUATIQUE.- Les tests biologiques 

effectues avec des effluents finals d'usines de chlore revelent generalement une survie de 

100 % dans des effluents non dilues, pendant une periode de 96 heures. Si Teffluent est 

toxique, c'est generalement dO a une forte teneur en chlore residuel, ou a un pH se situant 

hors de I'intervalle 6-9. 

2.5.2.4 TESTS BIOLOGIQUES. - Trois echantillons d'effluent final d'usines de chlore 

equipees de cellules a mercure ont ete soumis a une serie de quatre tests biologiques a 

court terme pour leur activite genotoxique. Chaque effluent brut fut etudie pour son 

pouvoir mutagene chez Salmonella typhimurium a I'aide d'un test en suspension. Les 

produits d'extraction concentres, prepares a partir des echantillons des trois effluents, ont 

ete analyses pour leur capacite d'induire des mutations chez Salmonella typhimurium, des 

aberrations chromosomiques dans les cellules ovariennes de hamster a queue de rat, ainsi 

que la destruction de I'ADN et Tinhibition de la synthese reparatrice de I'ADN dans des 

cultures de fibroblastes humains. 

Dans I'intervalle des doses etudiees, aucun des trois effluents bruts n'etait a 

I'origine d'une activite mutagene chez Salmonella. Par contre. Tun des trois produits 

d'extraction etait mutagene pour Salmonella, comme en fait foi le test de mutagenicite. 

Ce produit d'extraction entraina une multiplication par quatre de la souche TA 100, aussi 

bien en presence qu'en I'absence du systeme d'activation enzymatique hepatique (S-9). 
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Aucune activite mutagene n'a ete observee dans les deux autres produits d'extraction 

d'effluents, ni dans les blancs d'extraits, avec ou sans presence de S-93. 

Les produits d'extraction des trois effluents ont provoque des aberrations 

chromosomiques dans les cellules ovariennes de hamsters a queue de rat. Deux des 

extraits ne produisaient des aberrations qu'en presence de S-9. M§me avec I'addition de 

S-9, l'autre extrait ne presentait aucune aberration chromosomique. Les resultats du test 

montrent que les extraits exergaient cette activite de deterioration chromosomique dans 

un intervalle de doses tres restreint. 

Aucun des trois extraits d'echantillons n'induisait de synthese reparatrice de 

I'ADN dans des cultures de fibroblastes humains. 

3. L'essai microsomique avec Salmonella a ete mis au point au debut de 1970 par 
Bruce Ames, biochimiste a Tuniversite de Californie. L'essai permet de mesurer le pouvoir 
mutagene d'un produit chimique. 

Dans le test d'Ames, les bacteries et le produit chimique sont reunis dans une boite de 
Petri et incubes. Si le produit chimique etudie est mutagene, 11 induira des mutations, 
difficile a deceler chez les bacteries. On fait done appel a la mutation reverse. Ames et 
ses collegues ont obtenu des bacteries dont les genes sont deja le siege de mutations; ces 
genes regissent la capacite de production d'histidine, qui a son tour favorise la 
multiplication bacterienne. 

Si le produit chimique etudie est mutagene et s'il agit sur les bacteries, celles-ci, deja le 
siege d'une mutation, seront soumlses a une nouvelle mutation. Resultat: les bacteries 
produisent de I'histidine et commencent a se multiplier. Les colonies sont visibles apres 
48 heures. 

Actuellement, cinq souches sont normalement utilisees pour le test: TA 98, TA 100, 
TA 1535, TA 1537 et TA 1538. Les souches TA 98, TA 1537 et TA 1538 sont deja le siege 
d'addition ou de deletion d'une ou de plusieurs paires de bases et, par consequent, il y aura 
inversion par des agents qui modifieront a nouveau le nombre de paires de bases. Les 
souches TA 100 et TA 1535 sont le siege de mutations faux-sens et subissent une mutation 
reverse sous I'effet d'agents qui provoquent le remplacement de paires de bases; mais, on 
a aussi observe que la souche TA 100 reagira egalement a certaines mutations par addition 
ou deletion (voir le glossaire pour la definition des termes). 

En 1975, le test d'Ames a demontre que 90 % des agents cancerigenes connus etaient 
mutagenes. Cette etroite correlation a ete etablie grSce a la decouverte suivante: un 
grand nombre d'agents cancerigenes ne sont pas eux-m§mes actifs, mais sont transformes 
par metabolisme en leur forme active par des enzymes au niveau du foie ou d'autres 
organes. Ce systeme metabolique propre aux mammiferes a pu etre reproduit dans les 
epreuves de mutagenese chez les microbes, par incorporation dans le systeme d'essai d'un 
extrait de foie de rat (S-9). Les enzymes hepatiques ont convertl les agents cancerigenes 
en leurs formes actives, lesquelles ont ete decelees comme agents mutagenes chez les 
bacteries. L'etroite correlation entre les activites cancerigenes et mutagenes a egalement 
ete observee a I'aide d'autres tests de mutagenese a court terme'^)-
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Deux des trois extraits provoquaient une inhibition de la synthese reparatrice 

de I'ADN. L'addition de S-9 supprimait Teffet inhibiteur dans Tun de ces echantillons. 

Dans le temoin de solvant, le dimethylsulfoxyde (DMSO), une teneur finale de 

5 % a 10 % a, dans certains cas, provoque une inhibition de la synthese reparatr ice de 

I'ADN. Le m§me phenomene a e te observe avec les deux dilutions superieures de blanc 

d'extrait. Par consequent, les deux dilutions superieures (1:10 et 1:20) n'ont pas e te 

retenues pour l'evaluation de I'effet inhibiteur produit par un extrai t d'effluent. 

Les resultats de ce t te etude sont resumes aux tableaux 10 et 11. Pour plus de 

details, se reporter aux tableaux BI a BIO de l'annexe B. 

TABLEAU 10 RESULTATS SOMMAIRES DES ANALYSES D'ECHANTILLONS 
D'EFFLUENTS 

Effluent 
nO 

Effluent 
brut Extrait 

Mutagenicite Mutagenicite^ 
Salmonella Salmonella 

+S-9 +S-9 

Aberrations' ' 
chromoso- Reparation^ 
miques de I'ADN 

+S-9 +S-9 

Inhibition*^ 
de la 
reparation 
de I'ADN 

+S-9 

1 

2 

3 

Blanc d'extrait 

+ 

+ 

- Voir p. 39 

+ 

+ 

^Mutagenese chez Salmonella: 
+ = positif: nombre de colonies au moins du double du nombre normal. 
± = augmentation du nombre de colonies lie a la dose, mais qui n'atteint pas le 

double du nombre normal. 
- = negatif: aucun des deux resultats precedents. 
'^Pourcentage de metaphases avec aberrations chromosomiques: - = 0 % a 4 %; 

± = 5 % a 9 % ; + = ^ 1 0 % . 
^Maximum de grains moyens observes par noyau: - = 0-4; ± = 5-9; + = > 10. 
•^Inhibition de la synthese reparatrice de I'ADN: + = inhibition observee; - = inhibition 

non observee. 
^Seulement pour TA 100. 
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TABLEAU 11 RESULTATS SOMMAIRES DES TESTS DE MUTAGENICITE CHEZ 
SALMONELLA 

Effluent brut Extrait 

1535 100 1537 1538 98 1535 100 1537 1538 98 

Effluent 
nO +S-9 +S-9 +S-9 +S-9 +S-9 +S-9 +S-9 +S-9 +S-9 +S-9 

1 - - - - - - - - - _ _ _ + ^ + z t - - - - - -

2 - - - - - - - - _ _ _ _ _ _ _ - _ _ _ _ 

3 
Blanc d'extrait 

+ = positif: le nombre de colonies est au moins le double du nombre normal. Le 
nombre indique la multiplication du nombre de colonies mutantes par rapport au nombre 
de colonies normales. 

± = augmentation du nombre de colonies liee a la dose, mais qui n'atteint pas le 
double du nombre normal de colonies. 

- = negatif: aucune des deux observations precedentes. 

2.5.3 Commentaires. - L'homme et I'environnement sont exposes chaque annee a un 

grand nombre de substances et de melanges chimiques, dont certains peuvent etre 

dangereux pour la sante. Un grand nombre de ces composes exercent un pouvoir mutagene 

sur les organismes inferieurs, et des raisons biologiques nous amenent a condure qu'au 

moins certains d'entre eux sont egalement mutagenes pour l'hon)me. 

Ces dernieres annees, Tetude des effets genetiques a occupe Tun des premiers 

rangs dans les domaines de la toxicologie et de Tecotoxicologie humaines. Des recherches 

detalllees ont ete consacrees a la mise au point de tests sensibles a court terme pour la 

caracterlsation des produits chimiques mutagenes. Dans de nombreux cas, les agents 

mutagenes se revelent egalement cancerigenes; cependant, un compose ne doit pas etre 

considere comme cancerigene s'il donne un resultat positif avec le seul test de 

mutagenicite. 

Pour exploiter au maximum les installations et les fonds de recherches, Tessai 

et l'evaluation des produits chimiques doivent §tre fondes sur les principes de la 

progression par etapes. La presente etude, qui se situe au stade de l'analyse, doit 

permettre d'obtenir toute Tinformation necessaire pour evaluer les risques possible. A ce 

stade, les recherches consistent a trouver dans la documentation scientifique les valeurs 
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de biodegradabilite, de bioaccumulation et d'autres processus de transfert (voir le 

tableau 14), a effectuer des tests de toxicite et a realiser quatre tests a court terme de 

mutagenicite. 

A partir des resultats obtenus, une decision sera prise quant au bien-fonde de 

proceder a des recherches plus poussees (par exemple, une evaluation plus precise des 

dangers pour I'environnement, grSce a des etudes sur des animaux). Si les resultats de ces 

dernieres etudes se revelent negatifs, ils doivent avoir la preseance sur ceux des tests de 

mutagenicite en ce qui concerne I'activite cancerigene. Evidemment, l'evaluation ultime 

du pouvoir cancerigene est faite en fonction de I'homme, et lorsqu'il existe des donnees 

epidemiologlques, elles doivent avoir preseance sur les resultats des etudes sur des 

animaux. Lors du choix des priorites, d'autres facteurs seront pris en consideration, 

comme les quantites produites, la probabilite d'une exposition humaine, la toxicite 

previsible et la dissemination dans I'environnement. 

L'objectif ultime des etudes en ecotoxicologie, tout comme en toxicologie 

humaine, est de trouver des moyens de protection contre les effets nodfs des polluants de 

I'environnement sur les diverses composantes des ecosystemes. Pour cela, 11 faut d'abord 

determiner les risques. 

A remarquer que nos connaissances qualitatives, et surtout quantitatives, sont 

tres limitees dans ce domaine. L'information dont nous disposons est principalement 

constituee des resultats d'etudes de la toxicite aigue et chronique (tableau 9), ainsi que 

des resultats des recherches sur les pouvoirs mutagene et cancerigene (tableau 12). Etant 

donne que I'homme est expose par les trois voles principales que sont I'inhalation, 

Tabsorption d'eau ou d'autres liquides et I'ingestion d'aliments, les normes d'evaluation 

pour la sante humaine (tableau 9) ont ete fondees sur I'inhalation et I'ingestion a partir de 

l'eau. 

On estime qu'il y a generalement une relation dose-reaction mgme dans les cas 

de cancers par exposition professionnelle. L'existence de relations dose-reaction n'entre 

pas en contradiction avec le principe voulant qu'il n'y ait pas de seuil dans le cas d'un 

cancer provoque par une exposition a des agents cancerigenes. Le fait qu'il peut etre tres 

difficile d'obtenir des donnees sQres lorsqu'il y a apparition de cancer apres exposition a 

des doses tres faibles est a la base de notre incertitude dans ce domaine. Le fait que des 

methodes appropriees d'echantillonnage et d'analyse en sont toujours au stade de l'evalua

tion au Canada ajoute encore a cette incertitude. II faut neanmoins reunir le plus possible 

d'informations sur les niveaux de risque resultant d'expositions a de faibles doses. Ces 



TABLEAU 12 PRESENCE D'AGENTS POTEiNTIELLEMENT CANCERIGENES OU MUTAGENES DANS LES 
EFFLUENTS FINALS D'USINES DE CHLORE EQUIPEES DE CELLULES A MERCURE 

Parametre Toxicologie 
Potentiel 
cancerigene' 

Teneur 
toxique 
minimale 

Effets 
toxiques 

Voie 
d'adminis
tration 

Potentiel 
te ra togene ' 

Potentiel 
mutagene' 

Chloro-*-m-cresol 

Chloroforme 

Dichloro-1,2 propane 

Trichloroethylene 

Trichloro-1,1,2 ethane 

Dichloro-1,1 ethylene 

Chez le rat , DL min., orale: 500 mg/kg 
Chez le rat, DL 50, sous-cutanee: *00 mg/kg 
Chez la souris, DL min., intraperitoneale: 
3D mg/kg 
Chez la souris, DL min., sous-cutanee: 
200 mg/kg 

Chez I'homme, DL min., orale: ^0 mg/kg 
Teneur toxique min.: 100 ppm/7 h durant 
grossesse de 6 a 15 d 
Chez la souris, DL 50, sous-cutanee: 
70* mg/kg 

DT min.: 70 g/kg, 
admin, intermit
tente, 78 semaines 
Chez le rat , orale: 
18 g/kg, admin, 
intermittente, 
120 d, effets toxi
ques 
Chez la souris, la 
meme dose provo
que des effets can
cerigenes 

10 ppm/ 
1 semaine 

Effets sur la Inhalation 
grande circu
lation 
Csystemiques) 

Teneur toxique min.: 
100 ppm/7 h, grossesse 
de 6 d k 15d 
Chez le rat la dose 
toxique inhalee a des 
effets teratogenes 

Activite 
mutagene 
observee chez 
des souches de 
S. typhimurium 

Activation 
du metabo
lisme chez 
les mam
miferes 

Chez I'homme, DL min., orale: 50 mg/kg 
Dermati te , lesions hepatiques, renales et 
troubles cardiaques mineurs chez les 
animaux exposes a de fortes doses 

Chez l'homme, DL min., orale: 50 mg/kg DT min.: 351 g/kg, 
Chez l'homme, DL min., orale: 857 mg/kg admin, intermit-
Chez I'homme, teneur toxique min., par tente, 78 semaines 
inhalation: 6900 mg/m^/lO M, effets Effets toxiques: 
toxiques. Stupefiant et anesthesique en cancerigene quand 
fortes doses. Induit la toxicomanie; mort admin, oralement 
par arret cardiaque chez la souris 

Chez l'homme, DL min., orale: 50 mg/kg Suspect^^) (foie de 
Narcotique; irritant pour les yeux, le nez souris) 
et les poumons; lesions hepatiques e t renales 
Chez la souris, DL 50, sous-cutanee: 
227 mg/kg 
Chez le chien, DL min., intraveineuse: 
95 mg/kg 
Chez le lapin, DL min., sous-cutanee: 
500 mg/kg 

Teneur toxique minimale: 25 ppm 
Chez l'homme, par inhalation: effets 
toxiques et systemiques 
Chez le chien, DL min., intraveineuse: 
225 mg/kg 
Chez le lapin, DL min., sous-cutanee: 
3700 mg/kg 

Experimentalement 
cancerigene, 
3) 10S8 

160 ppm/ 
83 mois 

Systeme 
nerveux 
central 

Inhalation 

TA 100, TA 1535, 
TA 1978 

TA 100, TA 1535, 
TA 1538 

Resultats negatifs 
avec la souche 
experimentale^ 
TA 100 (en 
dessiccateur) 

+ (souche non 
caracterisee^) 

+ Souris, 
B6C3F1 



TABLEAU 12 (suite) 

Toxicologie 
Potentiel 
cancerigene^ 

Teneur 
toxique Effets 

toxiques 

Voie 
d'adminis
tration 

Potentiel 
teratogene 

Potentiel 
mutagene^ 

Dichloro-1,2 ethane 

Toluene 

TrichIoro-1,1,1 ethane 

Bromodichloromethane 

Dichloro-1,^ benzene 

Chez rhomme, DL min., orale: 500 mg/kg 
Chez l'homme, DL min., orale: SIO mg/kg 
Experimentalement mutagene et terato
gene, 3) 65S 
Chez le rat, DL min., intraperitoneale: 
600 mg/kg 
Chez le rat, DL min., sous-cutanee: 
500 mg/kg 

Chez I'homme, DL min., orale: 50 mg/kg 
Teneur toxique min.: 200 ppm 
Chez l'homme, inhalation, effets toxiques: 
systeme nerveux central 
Chez la souris, DL 50, par inhalation: 
5300 ppm 

Chez l'homme, DL min., orale: 500 mg/kg 
Teneur toxique min.: 350 ppm 
Chez I'homme, inhalation, effets toxiques: 
affecte les facultes mentales 
Chez l'homme teneur toxique min., par 
inhalation: 920 ppm pendant 70 mois, 
affecte Ie systeme nerveux central 
Chez l'homme, teneur letale min., par 
inhalation: 27 000 mg/m^ pendant 10 mois 

Chez la souris, toxicite aigue 
Chez le rat, dose orale^ 
Chez la souris, DL 50, orale: 916 mg/kg 
DL 50: 1+50 mg/kg 

Chez l'homme, teneur toxique min., dose 
orale: 300, effets toxiques non precises 
dans la source; effets toxiques 
Chez le rat, DL 50, intraperitoneale: 
2500 mg/l 

Experimentalement 
cancerigene, 
3)658 

DL min.: 
S45 mg/kg 

Voie orale Experimentalement 
teratogene 
3)658 

Cancerigene chez 
la souris (signifi
cation douteuse 
des resultats de 
l'essai) 

Teneur toxique min. 
de K2 mg/kg/1 est 
cancerigene 
Chez la souris 
(sous-cutanee) et le 
rat (cellules pulmo-
naires cancereuses) 

TA lOOC, TA 1530, 
TA 1535c-, 
TA 1535 + 
c = activite obser
vee, mais aucun 
signe positif dose-
reaction 
Faiblement muta
gene chez 
S. typhiinariuin 
Souches experi
mentales 
TA 1530, TA 1535 
et TA 100 (sur agar 
ou en dessic
cateur); 
resultats negatifs 
lors d'essais a 
125 mg/boTte, avec 
activation S-9, 
chez TA 1538 et 
TA 98^ 

TA 100 

Resultats positifs 
en dessiccateur 
mais negatifs avec 
incorporation dans 
I'agar lors de 
l'essai sur TA 100 
de S. typhimurium 

Anomalies rnitoti-
ques cellulaires 
et chromosomes 
somatiques au 
niveau des extre
mites radiculaires 
traitees de Vicia 
faba 



TABLEAU 12 (suite) 

Parametre Toxicologie' 
Potentiel 
cancerigene' 

Teneur Voie 
toxique Effets d'adminis- Potentiel 
minimale toxiques tration tera togene ' 

Potentiel 
mutagene^ 

fithylbenzene 

Dichloro-1,1 ethane 

Dichloro-1,2 ethylene 
(trans.) 

Phenol 

Ni t r o -2 phenol 

Trichloro-2,4,6 phenol 

Dichloromethane 

Chez i'homme, teneur tox. min., par Aucune donnee 
inhalation: 100 ppm pendant 4 heures 

Lesions renales chez le chat 
Lesions hepatiques chez le chien 
Developpement du foetus retarde chez le rat 

Teneur toxique min.: 4800 mg/m^ pendant Aucune donnee 
10 mois 
Chez I'homme, son inhalation affecte le 
systeme nerveux central 

Aucune donnee 

Chez I'homme, DL min., orale: 140 mg/kg 
Chez le rat , DL 50, intraperitoneale: 
250 mg/kg 
Chez le rat , DL min., sous-cutanee: 
650 mg/kg 
Chez la souris, DL 50, sous-cutanee: 
344 mg/kg 
Chez le chat, DL min., sous-cutanee: 
80 mg/kg 

Lesions hepatiques et renales chez les 
animaux experimentaux 
Chez le chien, DL min., intraveineuse: 
100 mg/kg 

Chez l'homme, DL min., orale: 500 mg/kg 
Chez le rat , DL 50, intraperitoneale: 
276 mg/kg 

Chez l'homme, DL 50, orale: 500 mg/kg 
Chez la souris, DL 50, intraperitoneale: 
1500 mg/kg 
Chez la souris, DL 50, sous-cutanee: 
6460 mg/kg 
Chez le chien, DL 100, intraperitoneale: 
950 mg/kg 
Chez le chien, DL min., sous-cutanee: 
2700 mg/kg 
Chez le chien, DL min., intraveineuse: 
200 mg/kg 
Chez le lapin, DL min., sous-cutanee: 
2700 mg/kg 

Teneur toxique min. 
4000 mg/kg pendant 
20 semaines de 
fagon intermittente 
Chez la souris, 
effet cancerigene 
(peau) 
Donnees insuffisantes 
et inadequates pour 
determiner le poten
tiel cancerigene du 
phenol dans l'eau 
ingeree 

Teneur toxique min. 
29 g/kg pendant 78 
semaines de fagon 
intermittente 
Cancerigene pour 
les rats F344 mSles 
et les souris B6C3Fi 
des deux sexes 

Reaction canceri
gene chez la souris; 
Signification 
douteuse des 
resultats 

500 ppm 
pendant 
1 an de 
fagon 
inter
mit tente 
DL min., 
orale: 
500 mg/kg 

Affecte le 
systeme 
nerveux 
central 

Par 
inhalation 

Aucune donnee 

Saimoneila -

£. Co l i • 

Mutations reverses 
chez E. Coli 
Non mutagene pour 
Neurospora 
Mutagene pour 
Drosophila 

Resultats negatifs 
pour l'essai micro
somique avec 
Saimoneiia, en 
presence de 
systemes actives 
ou non 

Pouvoir mutagene 
chez TA 100 de 
S. typhimurium et 
chez des souris 
apres immuno
suppression 



TABLEAU 12 (suite) 

Parametre Toxicologie 
Potentiel 
cancerigene' 

Toluene 

Tetrachlorure de 
carbone 

Chez l'homme, DL min., orale: 50 mg/kg 
Teneur toxique min.: 200 ppm 
Chez I'homme, I'inhalation affecte le 
systeme nerveux central 
Teneur toxique min.: 100 ppm 
Chez I'homme, I'inhalation affecte les 
facultes mentales 
Chez la souris, DL 50, par inhalation: 
5300 ppm 

Chez l'homme, DL min., par inhalation: 
1000 ppm 
Teneur toxique min.: 20 ppm 
Chez l'homme, I'inhalation affecte le 
systeme nerveux central 
Chez l'homme, DL min., orale: 43 mg/kg 
Chez la femme, teneur toxique min., orale, 
de 1800 mg/kg, effets sur la grande circu
lation (systemiques) et sur les poumons 
Teneur toxique min.: 1700 mg/kg 
Chez l'homme, I'ingestion affecte le 
systeme nerveux central 
Narcotique; troubles respiratoires, entrai
nant la mort; en cas de recuperation, 
graves lesions renales, hepatiques et pul-
monaires; une faible dose provoque de 
graves troubles gastro-intestinaux et des 
lesions renales et hepatiques 

DL min.: 300 ppm 
(grossesse de 6 d a 15 d) 
Chez le rat, I'inhalation 
entraine des effets 
teratogenes 

Remarque. - DL min.: dose letale minimale. DL 50: dose letale moyenne. DT min.: dose toxique minimale. 
'Donnees tirees de Potentially Toxic and Hazardous Substances in the Industrial Organic Chemicals and Organics Dyes and Pigment Industries, PB 80-180482. 
^Donnees tirees de Aquatic Pollutants: Transformation and Biological Effects, Pergamon Press. 
^Donnees tirees de NIH-EP Chemical Information System. 
*Donnees tirees de Potential Industrial Carcinogens and Mutagens, Lawrence Fishbein, Elsevier. 
+ Activite en presence de fraction microsomique S-9 de foie de rat , sauf dans les cas ou une autre espece est mentionnee. Animaux prealablement t rai tes avec de I'Aroclor 1254 pour 

I'lnduction d'enzymes microsomiques, sauf dans les cas ou d'autres agents inducteurs sont mentionnes. 
- Activite en I'absence de fraction microsomique S-9. 
+ Activite aussi bien en presence qu'en I'absence de fraction microsomique S-9. 
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risques a faible dose sont-ils acceptables ou non? II appartient non seulement aux 

scientifiques, mais aussi aux milieux industriels et a d'autres spedallstes de disciplines 

connexes, d'evaluer ces risques. En outre, 11 ne faut pas oublier que certains contaminants 

prioritaires sont retenus dans les organismes vivants en raison de leur nature physico-

chimique et parce qu'ils ont un effet nefaste sur les organes d'excretion et, par 

consequent, sur leur propre elimination. L'absorption cumulative de petites doses de 

polluants provoque des troubles au niveau des recepteurs lorsque, apres un certain temps, 

les teneurs toxiques seuils sont atteintes. 

L'analyse a revele que l'eau potable peut renfermer jusqu'a 700 substances 

chimiques organiques; parmi celles-ci, 11 y a peut-etre de nombreux contaminants cance

rigenes et mutagenes'^? 8> ̂ '. Les tests de mutagenicite a court terme, qui ont servi a 

evaluer le pouvoir cancerigene non seulement d'echantillons complexes de I'environnement 

mais egalement de sources d'approvisionnement en eau potable, d'effluents industriels et 

d'effluents domestiques, ont montre que les eaux potables de diverses sources avaient une 

certaine activite mutagene^^^' ^̂ K Beaucoup des composes presents dans les effluents 

d'usines de chlore se retrouvent egalement dans les eaux potables, dans la meme gamme 

de concentrations. 

L'activite genotoxique, observee dans les cas d'effluents d'usines de chlore et 

de concentres d'eaux usees, qui renfermaient un melange d'agents cancerigenes et 

mutagenes potentlels (voir tableaux 9 et 12), etait relativement faible, si on la compare 

aux resultats d'etudes d'eaux potables. Cela s'explique probablement par le fait que les 

extraits d'eaux usees d'usines de chlore n'avaient ete concentres que 250 fois, alors que les 

extraits d'eau potable I'avaient parfois ete jusqu'a 200 000 fois dans ces etudes. Les tests 

toxicologiques du tableau 12 faisaient appel a des doses relativement elevees, ce qui ne 

donne pas necessairement une indication precise sur la reaction a de faibles doses de ces 

substances chimiques. 

De plus, il existe d'autres incertitudes en ce qui concerne I'efficacite des 

divers tests in vitro, utilises pour deceler les substances mutagenes dans les eaux usees. 

Par exemple: 

a) Les agents mutagenes sont tellement dilues dans les eaux usees qu'ils donnent 

des resultats negatifs. On ne peut done, dans ces conditions, condure a 

I'absence d'agents mutagenes. 

£>) On risque d'obtenir des resultats faussement positifs ou negatifs. 

c) Certains agents mutagenes peuvent etre perdus lors de la preparation de 

I'echantillon. 



1+6 

d) Certains composes risquent d'etre modifies chimiquement lors des etapes de 

concentration, d'extraction ou de stockage. 

e) La complexite des melanges peut conduire a divers effets additifs ou antago

nistes. Certaines fractions peuvent &tre trop toxiques pour permettre une 

evaluation sQre du pouvoir mutagene. 

Des etudes ont montre que I'activite individuelle de certaines fractions 

basiques, et peut-etre meme neutres, soumlses aux tests, est beaucoup plus elevee que 

I'activite de I'ensemble des extraits. A I'avenir, les etudes devralent comprendre aussi bien 

des tests d'extraits apres separation en fractions acide, basique et neutre, que des tests 

normalises en boite avec des echantillons d'effluents bruts. 

En resume, les resultats des tests de genotoxicite obtenus avec le nombre tres 

restreint d'echantillons d'effluents d'usines de chlore ne permettent pas d'evaluer le risque 

possible pour la sante humaine, ni d'autres effets sur I'environnement. Ces tests devralent 

par contre fadliter le choix des priorites en ce qui concerne les cas de pollution pris 

individuellement. 

2.6 Options de decontamination et methodes de traitement 

2.6.1 Poilucints classiques. - Des modifications au niveau du procede peuvent sensi

blement reduire les charges de polluants deverses par les usines de chlore. En 1970-1971, 

de nombreuses modifications ont ainsi permis de reduire aussi bien les charges de 

polluants classiques que celles de polluants prioritaires. Certaines modifications consis-

taient a separer les eaux usees contaminees et les eaux usees relativement plus propres, 

en recyclant le plus possible d'eaux usees contaminees et en traltant le reste. Parmi les 

autres modifications de l'usine, qui ont permis de reduire les rejets de polluants, il y a 

celles qui sont decrites dans les paragraphes suivants. 

2.6.1.1 CONSTITUANT DE L'ANODE. - Toutes les usines utilisent maintenant des 

anodes en metal plutot que des anodes en graphite. L'emploi d'anodes a dimensions stables 

(ADS) permet d'augmenter le rendement electrique, de reduire sensiblement la charge de 

polluants organiques prioritaires dans les eaux usees de I'usine, d'obtenir un gaz cellulaire 

de plus grande purete, ce qui a pour effet de reduire la quantite de gaz obligatoirement 

libere par le systeme de liquefaction du chlore. De plus, I'utilisation d'equipement de 

refrigeration pour la recuperation du chlore permet de diminuer encore davantage la 

quantite de chlore gazeux sortant des events du systeme de liquefaction du chlore. 
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2.6.1.2 DECONTAMINATION DES EMISSIONS DE GAZ DE QUEUE. - La quantite de 

chlore present dans le gaz de queue est importante, car ce gaz doit §tre separe et utilise 

ou traite avant d'§tre decharge dans I'atmosphere. Dans toutes les usines, le chlore gazeux 

passe par un laveur a la soude et est transforme en hypochlorite de sodium. Ce dernier est 

vendu par certaines usines, mais, dans d'autres, cet effluent liquide est traite en entier ou 

partiellement avant d'etre decharge. 

La decomposition catalytique en presence de faibles quantites de sels de nickel 

ou de fer, suivie d'une retention de deux ou trois jours, est la methode de traitement la 

plus couramment utilisee; mais, une quantite residuelle, de quelques parties par million de 

chlore, est normalement toujours presente dans I'effluent evacue. Une seule usine reussit 

a eliminer eompletement le chlore residuel en employant de l'eau oxygenee. La dechlora

tion peut aussi se faire par addition d'anhydride sulfureux, de bisulfite de sodium ou de 

metabisulfite de sodium. 

2.6.1.3 CONDENSATS DE CHLORE ET ACIDE DE SECHAGE USE. - Parmi les autres 

sources de chlore deverse dans les eaux usees evacuees, on peut citer les condensats de 

chlore et l'acide de sechage use. Des methodes d'extraction, comme celles a la vapeur ou 

sous vide, peuvent servir a recuperer le chlore, qui est souvent renvoye dans le procede 

pour etre purifle et recupere. Quelques milligrammes de chlore residuel par litre 

d'effluent sont parfois evacues avec I'effluent final. 

En plus des moyens de contr61e des eaux usees du procede, I'effluent necessite 

generalement un traitement complementaire. Cet effluent est habituellement divise en 

eau de refroidissement et en eau de procede. 

L'eau de refroidissement sans recyclage devrait normalement contenir tres peu 

de matieres solides en suspension et de sels dissous, sauf si on se sert d'eau de mer. Tout 

contaminant present (lorsque l'eau de refroidissement est de l'eau douce) provient 

normalement de fuites qui devralent etre decelables a I'aide d'un equipement de 

surveillance. Dans tous les cas, la quantite de contaminants presents dans l'eau de 

refroidissement devrait 8tre tres faible, et normalement aucun traitement ne devrait etre 

necessaire. 

Par contre, les eaux usees du procede requierent un traitement. Les matieres 

solide en suspension, les matieres dissoutes et le chlore residuel sont les principaux 

polluants classiques qui peuvent se retrouver dans les effluents d'usines de chlore equipees 

de cellules a mercure. 

Les boues produites dans ces usines lors de la purification de la saumure 

constituent la principale source de matieres solides residuelles en suspension. Dans toutes 
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les usines, ces matieres solides sont eliminees des eaux usees par filtration ou decanta

tion. De plus, les eaux usees contaminees par du mercure qui ont ete traitees pour 

eliminer ce dernier, sont filtrees ou decantees pour empecher les matieres solides de 

passer dans I'effluent final. Les seules matieres solides en suspension deversees provien

nent de secteurs non contamines par le mercure (eau de purge ou de nettoyage de 

I'equipement) et du ruissellement de surface. Le traitement industriel le plus avance pour 

eliminer des matieres en suspension est le sejour pendant 2̂+ heures dans un bassin. Seule 

I'usine n° 3 dispose d'un bassin pour le traitement de I'effluent combine. La teneur 

moyenne en matieres en suspension dans I'effluent final evacue par cette usine est de 

2 mg/l. 

La plupart des eaux usees d'usines de chlore sont soit acides, soit alcalines, ou 

alors reagissent avec l'eau pour donner des solutions acides ou alcalines. Avant leur 

evacuation vers les eaux de surface, le pH des eaux usees doit done etre verifie et ajuste 

pour eliminer tout exces d'addite ou d'alcalinite. Comme 11 existe le plus souvent un 

circuit acide et un circuit basique, 11 suffit, pour avoir un pH normal, de neutraliser 

mutuellement un circuit par l'autre. S'il n'y a pas d'installatlons de retenue ou de stockage, 

des ecarts tres grands de pH peuvent se produire, comme on I'a constate dans la plupart 

des usines. 

Ainsi qu'il a ete mentionne precedemment, les solutions d'hypochlorite sont 

utilisees sur place, vendues ou decomposees; les condensats de chlore et l'acide de sechage 

use subissent normalement une extraction a la vapeur ou sous vide pour les separer du 

chlore. Cependant, I'effluent de I'usine renferme parfois de faibles teneurs en chlore 

residuel; lors de perturbations dans le procede, ces teneurs peuvent etre assez elevees. 

Les deversements peuvent etre dangereux du fait que le chlore, m^me a tres faible 

concentration, est toxique pour les poissons, et que I'interaction du chlore residuel et des 

composes organiques risque de conduire a la formation d'hydrocarbures chlores. 

La dechloration peut etre effectuee en faisant reagir les solutions chlorees 

avec certains composes chimiques; 11 semble que I'utilisation de SO2 constitue la methode 

la moins coQteuse et la plus acceptable. La reaction est presque instantanee et devrait 

bien convenir dans des circuits ou la teneur en chlore residuel est pratiquement constante. 

Lorsqu'il y a des pics de concentration, un systeme de retenue est indispensable pour 

obtenir une concentration constante. A l'usine n^ 3 (disposant d'un bassin de retention de 

21+ heures), 100 % du chlore sont normalement elimines grSce a l'eau oxygenee. 

2.6.2 Polluants prioritaires. - Le mercure est le principal polluant prioritaire en 

provenance des usines de chlore equipees de cellules a mercure. Le tableau 9 presente les 
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metaux toxiques, presents en teneurs relativement faibles dans l'effluent final. Ces 

metaux proviennent de l'eau d'alimentation, des impuretes du sel et peut-etre des produits 

de corrosion formes par reaction du chlore avec les pieces d'equipement du procede. 

Les boues residuaires de la saumure, ayant de faibles teneurs en mercure apres 

la filtration ou le dragage des boues des bassins de retenue, sont eliminees dans des 

decharges contrSlees ou sont enfouies dans des puits solidement construits. D'autres 

matieres solides contenant de grandes quantites de mercure sont lessivees avec de 

^hypochlorite, traitees a la cornue ou stockees pour recuperer le mercure qu'elles 

contiennent. 

Tous les deversements acddentels et fuites sont recueillis et recycles, ou 

ajoutes aux eaux usees contaminees par le mercure. Celui-d est convertl en sulfure de 

mercure, et les eaux traitees sont evacuees. L'elimination du mercure des eaux usees, par 

conversion en sulfure de mercure, a I'avantage supplementaire d'eliminer en m§me temps 

certains autres metaux. 

Le tableau 13 presente sommalrement les options et les methodes de deconta

mination de milieux renfermant du mercure. 

Le present rapport ne decrit pas les methodes permettant d'eliminer les 

emissions de mercure dans I'atmosphere; mais, on peut dire que la refrigeration de 

l'hydrogene gazeux et des gaz liberes par les events des cellules, suivie de leur passage a 

travers des lits de charbon ou des tamis moleculaires, permet de reduire les emissions de 

mercure et, par consequent, les retombees de ce metal au voisinage de I'usine, ce qui aura 

pour effet de diminuer la teneur en mercure des eaux de ruissellement. A la plupart des 

usines, les eaux de ruissellement de l'usine sont relativement propres. De l'eau de 

ruissellement est prelevee, et sa teneur en mercure, analysee; si elle est elevee, l'eau est 

traitee pour eliminer ce metal. 

II y avait egalement dans I'effluent final des teneurs mesurables en polluants 

organiques prioritciires. Le tableau 14 presente la liste de ces composes, avec leur teneur; 

il indique egalement ce qu'il advient de ces polluants dans le milieu aquatique et les 

methodes de traitement les plus efficaces et les plus pratiques pour les eliminer des eaux 

usees. 

£tant donne que les circuits residuaires n'ont pas ete echantillonnes individuel

lement, la source des polluants prioritaires a I'interieur de I'usine n'a pu 8tre determinee. 

Les methodes de traitement qui permettraient d'eliminer les produits organiques chlores 

dans I'effluent final de I'usine seraient beaucoup trop coQteuses pour les avantages qui 
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TABLEAU 13 CIRCUITS RESIDUAIRES DES USINES EQUIPEES DE CELLULES 
A MERCURE, AVEC OPTIONS DE DECONTAMINATION 
ET TRAITEMENTS 

Sources et 
commentaires Constituants 

Options de 
depollution Traitement 

Boues 
residuaires 
provenant des 
saturateurs et 
de la saumure 

CaC03 

Mg(OH)2 
Hydroxydes de 
metaux lourds 
Mercure 

Filtration 
des matieres 
solides 

Bassin de 
stabilisation 

Lixiviation 
du mercure 

Depot dans une 
cavite creusee 
dans du sel 

Etant donne que les matieres 
solides renferment de petites 
quantites de mercure, elles 
doivent etre eliminees dans une 
decharge controlee 

Le filtrat est recycle dans le 
circuit de la saumure et evacue 
sous forme de predpite de HgS. 
L'eau de lavage du filtre est 
recyclee ou traitee par la 
methode du sulfure pour en 
eliminer le mercure sous forme 
de HgS 

Les matieres solides se deposent 
dans le bassin. Les eaux usees 
sont recyclees dans I'usine 
ou evacuees apres avoir 
elimine le mercure sous forme 
de predpite de HgS. Toute eau 
d'infiltration est recueillie et 
traitee pour en eliminer le 
mercure 

Les matieres solides sont 
traitees a I'aide d'hypochlorite 
de sodium et le mercure est 
recupere sous forme de chlorure. 
Ces matieres peuvent alors etre 
mises sans danger en decharge. 
Quant a la solution renfermant 
le chlorure de mercure, elle est 
recyclee vers I'alimentation en 
saumure 

Aucune des dernieres usines 
equipees de cellules a mercure 
n'utllise l'extractlon miniere 
par mise en solution 
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Sources et 
commentaires Constituants 

Options de 
depollution Traitement 

Eaux usees de la 
salle des cellules 
comprenant les 
fuites, les deverse
ments acddentels, 
la saumure purgee, 
les eaux de lavage, 
I'evacuation des 
eaux de purge du 
systeme de refroi
dissement de la 
boite d'extremite, 
etc. 

Acide sulfurique 
use provenant 
des tours de 
sechage du chlore 

Sel 
Solution 
eaustique 
Hypo 
Saletes 
diverses 
Mercure 
Sulfates 

Recyclage et(ou) 
reutilisation 
dans la mesure 
du possible. 
Elimination du 
mercure sous 
forme de pred
pite de sulfure 
de mercure 

H2S04 Regeneration 
possible. Utilise 
pour ajuster le 
pH des eaux 
usees. Expedie 
a I'exterieur 
de I'usine pour 
etre reutilise 
(par ex. dans la 
fabrication de 
I'engrais) 

Destruction de tout hypo 
present, ajustement du pH a 6-8, 
elimination du mercure par 
filtration et mise a I'egout. 
L'effluent traite renferme 
environ W ppb de Hg. Les 
matieres solides sont traitees 
a la cornue pour recuperer le 
mercure 

Certaines usines emploient des 
etangs pour transformer en 
sulfure le mercure qui contamine 
les effluents. Les matieres 
solides se deposent et le liquide 
surnageant est siphonne dans 
I'egout 

Une colonne de charbon actif est 
parfois utilisee apres la filtra
tion. Ce traitement devrait per
mettre de reduire encore davan
tage la teneur en mercure 

Normalement, l'acide est 
expedie a I'exterieur de I'usine 
ou est alors dechlore par 
strippage et evacue dans I'egout 
apres neutralisation 



52 

TABLEAU 13 (suite) 

Sources et 
commentaires Constituants 

Options de 
depollution Traitement 

Solution du 
laveur des gaz 
de queue 

Eau de lavage 
a contre-courant 
du filtre de la 
solution eaustique 

Condensats des 
lignes d'hydrogene 
et des gaz d'event 

NaOCl 
ou Ca(OCl)2 

NaCI 
Mercure 
Agent de 
filtration 
NaOH 

Vapeur de 
mercure 
Vapeur d'eau 

Vente 
Utilisation dans 
les usines de 
pites et papiers 
Emploi pour 
l'extractlon du 
Hg des boues 
Decomposition 

Transfert dans 
un reservoir de 
retenue 

Recyclage 

Traitement 

Si ^hypochlorite ne peut §tre 
vendu ou reutilise, il est 
normalement decompose et 
recycle dans le circuit de la 
saumure, ou deverse dans I'egout 

Le liquide surnageant peut §tre 
filtre ou deeante, et utilise pour 
ajuster le pH de la saumure 

Les matieres solides peuvent 
dtre traitees a la cornue ou 
lixiviees avec de I'hypo pour en 
recuperer le mercure 

Les eaux usees filtrees ou 
decantees peuvent etre ajoutees 
aux eaux usees de la salle des 
cellules pour recuperer le Hg, 
avant d'etre deversees dans 
I'egout 

Les gaz passent dans des refroi
disseurs primaires,. et le conden
sat et le mercure sont retournes 
au dfecomposeur. L'hydrogene est 
ensuite refrigere jusqu'a conden
sation; recyclage du mercure. Le 
condensat est recycle dans le 
procede ou refroidi dans une tour 
de refroidissement 

Le condensat est ajoute aux eaux 
usees de la salle des cellules, et 
le mercure est elimine sous 
forme de predpite de HgS 



TABLEAU I'f COMPORTEMENT DANS LE MILIEU AQUATIQUE ET METHODES DE TRAITEMENT POSSIBLES 
DES POLLUANTS PRIORITAIRES PRESENTS DANS L'EFFLUENT FINAL DES USINES DE 
CHLORE EQUIPEES DE CELLULES A MERCURE 

Parametre 

Teneurs 
decelees dans Comportement dans le milieu aquatique* 
I'effluent C-A 
(yg/l) Photolyse Hydrolyse Volatilisation Sorption Bio-accumulation Trai tement** 

Chloroforme T-tlO Probablement Probablement Processus de 
non non transport 
significative significative primaire 

Probablement Faible a moderee 
non 
significative 

Strippage a la vapeur et 
adsorption sur charbon 
actif sont consideres les 
plus efficaces 

Tetrachlorure T-24 
de carbone 

Dichloro-1,2 ethane T-12 

Trichloroethylene T-72 

Bromodichloromethane T-28 

Trichloro-2,<f,6 phenol T-6 

Probablement 
non 
significative 

Trop lente 
pour consti
tuer un 
procede 
significatif 

Processus de 
transport 
primaire 

Ne semble pas Probablement Processus de 
significative trop lente transport 

pour consti- primaire 
tuer un 
procede 
significatif 

Probablement Probablement Processus de 
inexlstante trop lente transport 

pour consti- primaire 
tuer un 
procede 
significatif 

Trop lente pour Pas d'information 
precise. Probable
ment processus 
de transport 
significatif 

Probablement 
non 
significative 

Aucun 
renseignement constituer un 
n'a pu 8tre 
trouve 

Photolyse 
signalee, 
mais pert i
nence des 
informations 
incertaines 

procede 
significatif 

3ugee non 
pertinente 

Aucune preuveInformations 
evidente de non 
teneur selec- concluantes 
tive dans les 
sediments 

Probablement Probablement 
peu non 
importante significative 

Probablement Preuve d'accu-
peu mulation par 
importante des organismes 

marins 

Pas d'infor
mation 
precise 

Probable: 
net poten
tiel de 
sorption par 
des matieres 
organiques 

Bioaccumulation 
possible 

Probablement 
sans 
importance 

Flottation des gaz, 
adsorption sur charbon 
actif en grain et sedimen
tation par addition d'alun 
et de chaux 

Sedimentation assistee 
par addition d'alun et de 
polymeres 

Flottation des gaz, boues 
activees. Adsorption sur 
charbon actif en grains 
et osmose inverse 

Flottation des gaz par 
addition d'alun et de poly
meres ou adsorption sur 
charbon actif en grains 

Lagunage acre et adsorp
tion sur charbon actif en 
poudre 



TABLEAU 1^ (suite) 

Parametre 

Nitro-2 phenol 

Chloro-'f-m-cresol 

Toluene 

Dichloro-1,1 ethylene 

Trichloro-1,1,1 ethane 

Dichloro-1,2 propane 

Dichloro-1,3 propene 
(trans et cis) 

Teneurs 
decelees dans 
I'effluent C-A 
(pg/1) 

T-l 

T-3 

T-2 

T-19 

T-9f 

T 

T-l* 

Comportement 

Photolyse 

Photolyse 
lente, princi
pale voie de 
degradation 
possible 

Photolyse 
intra-
moleculaire, 
voie de degra
dation la plus 
probable 

Coupure photo-
lytique 
directe ener-
getiquement 
improbable 

Negligeable 

Probablement 
non 
significative 

Aucune donnee 

Aucune donnee 

dans le milieu aquatique* 

Hydrolyse 

Faible 
possibilite 
si adsorption 
sur argile 

Processus 
non 
pertinent 

• Non 
significative 

Trop lente 
pour §tre 
significative 

Trop lente 
pour etre 
significative 

Aucune donnee 
probablement 
importante 

Semble lente 
mais probable
ment impor
tante 

Volatilisation 

Probablement 
sans 
importance 

Probablement 
non 
significative 

Processus 
significatif 

Semble un 
processus de 
transport 
primaire 

Processus de 
transport 
primaire 

: Compose volatil, 
mais peut revenir 
par precipitation 

Processus de 
transport 
primaire 

Sorption 

Adsorption 
sur argile 
prouvee 

Donnees 
insuffi
santes. 
Probablement 
sans impor
tance 

Impossible 
a determiner 

Donnees 
insuffi
santes. 
Probable
ment sans 
importance 

Probablement 
sans 
importance 

Aucune 
donnee: 
possibilite 
d'adsorption 
moderee 

Aucune 
donnee 

Bio-accumulation 

Probablement 
sans 
importance 

Probablement 
sans 
importance 

Probablement 
sans 
importance 

Donnees 
insuffisantes. 
Probablement 
sans importance 

Probablement 
sans 
importance 

Aucune donnee: 
legere accumula
tion possible 

Aucune donnee: 
probablement 
pas importante 

Trai tement** 

Sedimentation, boues 
actives et adsorption sur 
charbon actif en poudre 

Boues activees et adsorp
tion sur charbon actif en 
grains 

Degradation biologique, 
adsorption sur charbon 
actif en grains et strip-
page a la vapeur ou 
aeration 

Filtration, sedimentation 
par addition d'alun et de 
polymeres et adsorption 
sur charbon actif en 
poudre 

Boues activees (provenant 
du strippage) et adsorp
tion sur charbon actif 

Boues activees et adsorp
tion sur charbon actif en 
grains 

Biodegradation 



TABLEAU lif (suite) 

Parametre 

Teneurs 
decelees dans Comportement dans le milieu aquatique* 
l'effluent C-A 
(lig/1) Photolyse Hydrolyse Volatilisation Sorption Bio-accumulation Traitement** 

Trichloro-1,1,2 
ethane 

Dichloromethane 

T-lf 

T-55 

Probablement 
non 
significative 

Probablement 
non 
significative 

Probablement 
trop lente 
pour etre 
significative 

Probablement 
non 
significative 

Probablement 
processus de 
transport 
primaire 

Processus de 
transport 
primaire 

Information 
non 
concluante 

Information 
non 
concluante 

Probablement Probablement 
non non 
significative significative 

Boues activees (provenant 
probablement du strip-
page) et adsorption sur 
charbon 

Sedimentation assistee 
par addition d'alun ou 
flottation gazeuse avec 
addition d'alun 

Dichloro-1,1 ethane T 

Dichloro-1,2 ethylene 0-23 
(trans) 

fithylbenzene T-l 

Probablement 
non 
significative 

Probablement 
inexlstante 

Coupure 
directe par 
photolyse 
energetique-
ment impro
bable 

Probablement 
trop lente 
pour §tre 
significative 

Probablement 
trop lente 
pour etre 
significative 

Non 
significative 

Processus de 
transport 
primaire 

Semble etre 
un processus 
de transport 
primaire 

Processus de 
transport 
significatif 

Probablement Probablement 
sans non 
importance significative 

Probablement Probablement 
non non 
significative significative 

Importance Probablement 
relative sans 
impossible importance 
a determiner 

Sedimentation, boues 
activees 

Separation de I'huile par 
gravite 

Flottation gazeuse, fil
tration ou lagunage aere 

Dichloro-l,'> benzene 0-9 Aucune Probablement Volatilisation Peut §tre 
donnee pas d'hydro- rapide a partir importante 

lyse dans de l'eau 
l'eau probable 

Bio-accumulation Etangs aeres ou boues 
probable dans les activees 
Cipides des tissus 
d'organismes 
vivants 

Diethylphtalate T-3 Probablement Pas consideree Moins importante 
pas de photo- comme un que I'adsorption 
lyse directe processus 

competitif 

Adsorption 
sur les 
matieres en 
suspension 
et le biote 
probablement 
tres imf>or-
tante 

Consideree comme Sedimentation avec addi-
un processus tion de produits chimiques 
important et boues activees 



TABLEAU 1^ (suite) 

Parametre 

Teneurs 
decelees dans Comportement dans le milieu aquatique* 
I'effluent C-A 
(lig/1) Photolyse Hydrolyse Volatilisation Sorption Bio-accumulation Traitement** 

Di-n-butylphtalate T-16 Probablement Pas consideree Moins importante 
pas de photo- comme un que I'adsorption 
lyse directe processus 

competitif 

Adsorption 
sur les 
matieres en 
suspension 
et le biote 
probablement 
tres impor
tante 

Processus Flottation gazeuse avec 
important addition de produits 

chimiques, sedimentation 
avec addition de produits 
chimiques et charbon 
actif en grains 

Phtalate de 
bis-(ethylhexyle) 

Phenol 

T-l* 

0-1 

Photolyse 
directe 
improbable 

Peut consti
tuer un impor
tant processus 
de degradation 
dans des eaux 
aerees claires 

Hydrolyse 
lente: 
non competitif 

Non 
significative 

Moins importante 
que I'adsorption 

Possibilite qu'une 
partie du phenol 
s'echappe dans 
I'atmosphere 

Probablement 
le processus 
de transport 
le plus 
important 

Processus 
important 

Non Non 
significative significative 

Sedimentation avec addi
tion de produits chimi
ques, lagunage aere et 
charbon actif en poudre 

Sedimentation avec addi
tion d'alun, lagunage aere 
et adsorption sur charbon 
actif en grains ou O.I. 

* Donnees t irees de Water-Related Environmental Fate of 129 Priority Pollutants. 
** Donnees t irees du volume 1 du Treatability Manual de I'EPA. 
T: t races . 
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deeouleraient de leur utilisation, car I'importance des faibles teneurs en polluants priori

taires deceles n'est pas encore connue. Les circuits pourraient §tre controles individuel

lement pour les hydrocarbures chlores de fagon a determiner lequel d'entre eux renferme 

la plus grande partie des polluants prioritaires. II serait alors possible de faire appel a 

l'une des methodes de traitement du tableau l'̂  pour eliminer ces derniers. 

2.6.3 Choix de la methode appropriee. - Actuellement, les methodes qui suivent 

sont proposees pour le traitement des effluents liquides d'usines de chlore equipees de 

cellules a mercure: 

a) Les matieres solides du saturateur de saumure et du traitement doivent §tre 

separees de la saumure par filtration, lavees pour eliminer la saumure 

residuelle contenant du mercure soluble et deversees dans une decharge 

controlee. Le filtrat et l'eau de lavage sont recycles dans le circuit de la 

saumure. 

b) Les matieres solides du saturateur de saumure et du traitement, qui renfer

ment plus 50 mg par kilogramme de mercure, doivent etre traitees pour en 

eliminer le mercure avant d'etre evacuees dans une decharge controlee. 

c) Les eaux usees contaminees doivent etre separees des eaux usees propres 

(n'ayant que de faibles teneurs en mercure), et recyclees ou reutilisees, si 

possible. Les eaux usees contenant du mercure doivent d'abord §tre traitees 

afin d'en eliminer ce metal sous forme de HgS, puis filtrees sous pression. Les 

matieres solides retenues dans le filtre doivent etre soumlses au procede de 

recuperation du mercure, tandis que le filtrat rejoint les autres eaux usees de 

l'usine. 

d) Toute la solution eaustique doit etre filtree pour en eliminer le mercure et 

d'autres impuretes mineures. Les matieres solides provenant du lavage a 

contre-courant du filtre seront traitees pour en recuperer le mercure. L'eau de 

lavage devrait etre reutilisee. 

e) Les eaux usees combinees, e'est-a-dire les eaux du precede, l'eau de refroidis

sement et l'eau de ruissellement des eaux de pluie, doivent etre transferees 

dans un systeme de retenue, ou toutes les matieres solides presentes se 

deposeront. Le pH doit 6tre ajuste, et I'effluent sera dechlore par I'addition de 

peroxyde ou de dioxyde de soufre, ou toute autre methode eprouvee. 



3 PROCEDfi UTILISANT DES CELLULES A DIAPHRAGME 

3.1 Description du procede 

Dans la cellule a diaphragme, une couche d'amiante separe I'anode de la 

cathode. Cette couche permet aux ions de passer par migration electrique, tout en 

reduisant la diffusion des produits. Le diaphragme permet de construire des cellules 

compactes de moindre resistance a cause du rapprochement des electrodes. La valeur de 

la resistance suppose une tension et une pression hydrostatique plus elevees au niveau de 

I'alimentation en saumure (la figure 3 presente le schema d'une cellule a diaphragme). La 

saumure purifiee et saturee s'ecoule dans les cellules, ou elle est eleetrolysee pour donner 

du chlore, de la soude et de l'hydrogene, selon I'equation suivante: 

2NaCl + 2H20 -»• CI2 + 2NaOH + H2 

Le chlore se forme aux anodes de graphite ou aux anodes a dimensions stables, 

barbote jusqu'au haut de la cellule et est recueilli dans le collecteur de chlore. La cathode 

est constituee d'une toile metallique, revetue d'une couche d'amiante. Les ions sodium se 

deplacent vers la cathode, ou il y a alors formation d'ions hydroxyles et d'hydrogene. Une 

solution renfermant 10 % a 15 % de NaOH se forme dans le compartiment de la cathode. 

Le diaphragme empeche le retour des ions hydroxyles vers I'anode, ou ils 

reagiraient avec le chlore pour donner des chlorates; de plus, ces ions auraient comme 

effet de reduire le rendement electrique. 

L'hydrogene est evacue des cellules, refroidi pour eliminer l'eau qu'il contient, 

puis brule comme combustible, ou utilise comme produit chimique de synthese. 

La saumure provenant de la cathode renferme I'hydroxyde de sodium forme 

ainsi que 12 % a 15 % de NaCI, du fait que seulement 50 % du sel sont decomposes dans 

les conditions de fonctionnement optimal de la cellule. Cette saumure est concentree dans 

des evaporateurs a effets multiples pour donner une solution a 50 % de soude, contenant 

environ 1 % de sel. Ce dernier, qui eristallise lors de I'etape de concentration, est separe 

par filtration ou centrifugation, et recycle dans le circuit de la saumure. 

La figure •̂ presente un diagramme de fonctionnement d'une usine equipee de 

cellules a diaphragme. 

Si une purification supplementaire est requise, la soude peut etre purifiee par 

l'une ou l'autre des nombreuses methodes eprouvees. La plus courante est le procede 

d'extraction a l'ammoniac anhydre, qui permet de separer les chlorates et un certain 
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FIGURE 3 SCHEMA DE LA CELLULE A DIAPHRAGME HOOKER TYPE S-3C 
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FIGURE 1+ DIAGRAMME DE FONCTIONNEMENT D'UNE USINE TYPE DE CHLORE EQUIPEE DE CELLULES 
A DIAPHRAGME (extrait du rapport n^ AP80 de I'EPA, Atmospheric Emissions from Chlor-Alkali 
Manufacture) 
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nombre d'autres impuretes mineures, constituees de sels mineraux, dont le chlorure de 

sodium. 

3.2 Consommation d'eau et sources d'eaux usees 

3.2.1 Consommation d'eau. - Dans les usines equipees de cellules a diaphragme, 

l'eau peut etre utilisee pour les operations suivantes: le refroidissement sans contact; la 

purification des gaz de queue; le lavage des cellules; I'entretien et le nettoyage general; la 

dilution de la saumure; le lavage a contre-courant du filtre; et I'evaporation de la solution 

eaustique. 

La consommation totale d'eau par les usines equipees de cellules a diaphragme 

varie de 1^ m^ par tonne de chlore produite (lorsque des tours de refroidissement sont 

utilisees) a ^̂ 75 m^ par tonne de chlore produite (avec des systemes de refroidissement 

sans recyclage de l'eau). L'eau de refroidissement, sans contact avec les produits de 

reaction, represente environ 0 % a 97 % de la quantite totale d'eau consommee (le present 

rapport n'etudie pas la consommation d'eau en cas de refroidissement sans contact). 

3.2.2 Sources d'eaux usees 

3.2.2.1 BOUES DE L'UNITE DE DISSOLUTION. - Comme on I'a vu a la section 

2.2.2, environ 30 kg a 100 kg de matieres solides residuelles (principalement de I'anhydrite 

et de la gangue) sont produites par tonne de chlore obtenue, si le sel gemme est employe 

comme matiere premiere. Ces residus solides sont soit pompes dans des bassins de 

decantation, soit deverses dans I'ocean. Dans les etangs de decantation, la saumure 

faiblement concentree est recuperee et recyclee. 

3.2.2.2 BOUES DE SAUMURE. - La quantite et le type de matieres solides dever

sees sont les memes que dans le cas des usines equipees de cellules a mercure, excepte 

qu'il ne devrait y avoir de mercure ni dans les matieres solides ni dans les boues. Les 

boues de saumure sont filtrees et utilisees sur place comme materiaux de remblayage, ou 

encore deversees dans I'ocean, dans des etangs de decantation, dans des cavltes a sel ou 

dans des puits profonds. Dans les etangs, les boues sont retirees a intervalles reguliers et 

utilisees comme materiaux de remblayage. 

La quantite de boues de elarificateur deversees varie de 0,08 m^ a 0,3 m^ par 

tonne de chlore produite, avec une teneur en matieres solides de 5 % a 20 %. La saumure 

et les eaux de lavage sont normalement recyclees. 

3.2.2.3 RESIDUS DE LA SALLE DES CELLULES. - Les principaux residus provenant 

de la salle des cellules comprennent les fuites, les deversements acddentels (soude. 
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saumure, hypo, etc.), les boues d'amiante (amiante use du diaphragme evacue par jet d'eau 

de la section eathodique) et les eaux usees de nettoyage en general. 

La quantite d'eaux usees varie d'une usine a l'autre, selon les pratiques 

d'exploitation. Par exemple, la production de boues d'amiante, bien qu'intermittente, 

atteint en moyenne environ 0,07 m^ par tonne de chlore produite. 

Si des anodes en graphite sont utilisees dans les cellules, les eaux usees 

pourraient contenir de fortes teneurs en composes organiques chlores. 

3.2.2.* CONDENSAT RESULTANT DU REFROIDISSEMENT DU CHLORE. - Le con

densat provenant du refroidissement indirect du chlore gazeux est reutilise sur place, dans 

d'autres usines, ou encore debarrasse du chlore par injection de vapeur dans une tour a 

garnissage, puis recycle dans le procede. 

A certaines usines, le chlore gazeux, chaud et humide, est refroidi par contact 

direct avec l'eau de mer. Apres que celle-d a ete debarrassee de son chlore, elle est 

evacuee dans I'egout. On ne dispose pas d'information sur la valeur des debits de 

condensat. 

3.2.2.5 ACIDE SULFURIQUE USE. - Apres refroidissement, le chlore gazeux est 

seche dans une serie de tours de sechage a l'acide sulfurique. L'acide use (contenant de 

50 % a 70 % de H2SOi(.) est recueilli et reutilise, regenere, vendu, utilise pour I'ajustement 

du pH ou deverse directement dans I'egout. 

3.2.2.6 LIQUIDE DU LAVEUR DE GAZ DE QUEUE.- Le chlore gazeux residuel 

non condense, provenant de I'etape de liquefaction, est soit utilise pour preparer de 

I'hypochlorlte de sodium, soit brule avec de l'hydrogene pour produire de l'acide muria

tlque. Les unites d'absorption a ^hypochlorite de gaz residuels servent egalement a 

absorber: (a) les gaz au moment de la mise en route, et lors de situations d'urgence; (b) les 

gaz residuels provenant des wagons-dternes, des bouteilles, etc., a leur retour. 

L'hypochlorite peut etre utilise dans d'autres procedes, vendu, decompose ou 

deverse dans I'egout. On ne dispose d'aucun chiffre sur les debits. 

3.2.2.7 EAU DE LAVAGE A CONTRE-COURANT DU FILTRE. - Une purge du sulfate 

de sodium, effectuee par lavage a contre-courant de la suspension de sel deposee sur le 

filtre lors de la concentration de I'hydroxyde de sodium par evaporation, assure un bon 

fonctionnement de la cellule a diaphragme. Ce liquide de purge est deverse dans I'egout, 

renvoye a I'etape de purification de la saumure, ou le sel est separe par precipitation, ou 

recupere pour etre vendu. 
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L'eau de lavage a contre-courant du filtre de saumure est deversee soit dans 

un etang de decantation pour saumure, soit dans des puits de saumure, ou encore dans un 

reservoir de retenue. Dans les usines qui possedent ce type de reservoir, le liquide 

surnageant est recycle dans le procede, les matieres solides concentrees etant evacuees 

dans I'ocean. 

L'eau de lavage a contre-courant provenant du filtre de l'eau brute est envoyee 

soit dans un etang de traitement, soit dans un etang de decantation pour la saumure, ou 

encore dans I'egout. 

La solution eaustique produite est filtree pour eliminer ses impuretes. L'eau de 

lavage a contre-courant du filtre est recyclee dans le procede. 

3.2.2.8 CONDENSAT DU SYSTEME DE REFROIDISSEMENT DE L'HYDROGENE. - Le 

refroidissement de l'hydrogene gazeux destine a etre utilise sur place ou vendu, donne un 

condensat qui est deverse directement dans I'egout ou reutilise. 

3.2.2.9 EAUX USEES DU CONDENSEUR BAROMETRIQUE. - Le condenseur barome

trlque, utilise pour evaporer la solution eaustique, provoque la condensation rapide des 

vapeurs chaudes provenant de I'evaporateur, ce qui cree un vide intense dans le systeme. II 

faut pour cela de grandes quantites d'eau. D'apres les chiffres de deux usines, le debit 

moyen dans le condenseur barometrlque est de 77 m^ par 1000 kg de chlore produit dans 

des systemes sans recyclage. Ces eaux usees renferment environ 10 mg par litre de 

solution eaustique entrainee, plus une petite quantite de sel et de sulfates. 

3.2.2.10 PURGE DE LA CHAUDIERE. - Un autre ecoulement d'eaux usees qui abou-

tit dans le systeme de collecte des eaux usees est l'eau de purge de la chaudiere. La 

composition approximative (en milligrammes par litre) de ce circuit s'etablit comme suit: 

matieres dissoutes 

matieres en 

chlorures 

sulfates 

silice 

fer 

phosphates 

chelates 

suspension 

2000 

100 

15 

3 

50 

0 

15 

- 3000 

10 

- 200 

- 100 

5 

100 

25 

25 

A certaines usines, ce liquide de purge est recupere et pompe dans les unites 

de dissolution. 
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3.2.2.11 PURGE DE LA TOUR DE REFROIDISSEMENT. - Environ un tiers des usines 

de chlore equipees de cellules a diaphragme utilisent des tours de refroidissement. 

Generalement, l'eau de purge rejoint sans traitement I'effluent principal. La composition 

approximative (en mg/l) de l'eau de purge s'etablit comme suit: 

matieres dissoutes 

chlorures 

sulfates 

calcium 

chromates 

zinc 

t+00 

200 

100 

100 

12 

0 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

700 

300 

200 

150 

15 

2 

3.2.2.12 EFFLUENTS DOMESTIQUES. - Les effluents domestiques de ces usines sont 

envoyes dans des bassins de traitement anaerobie ou aeroble, dans des systemes de 

traitement municipaux, dans des fosses septiques ou, sans traitement, dans I'effluent 

combine. 

3.2.2.13 EAUX DE PLUIE. - La quantite des eaux de pluie et leur qualite dependent 

des conditions locales, de la hauteur des precipitations et de I'entretien general du terrain 

de I'usine. 

Dans la plupart des usines, les eaux de ruissellement ne sont pas traitees pour 

en enlever les matieres solides ni pour ajuster leur pH. Elles sont envoyees directement 

dans I'effluent final. 

3.2.2.14 EAUX USEES: RESUME. - Le debit d'eaux usees, qui comprennent les eaux 

usees du procede, la purge de la tour de refroidissement, les residus des unites de 

traitement de l'eau, la purge de la chaudiere (si elle n'est pas reutilisee) et l'eau de 

ruissellement provenant des terrains ou sont deversees les eaux usees et les boues 

generees par Sexploitation de I'usine atteint en moyenne 5500 1 par tonne de chlore 

produite (tableau 15) pour les six usines equipees de cellules a diaphragme dont on possede 

les donnees. Dans le cas des nouvelles usines, un debit d'eaux usees de moins de 2000 1 par 

1000 kg de chlore produit pourrait etre obtenu. 

Aux Etats-Unis, les usines equipees de cellules a diaphragme utilisant des 

anodes a dimensions stables et de l'eau barometrlque recyclee eonsomment en moyenne 

2400 1 par tonne de chlore produit. 
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TABLEAU 15 DEBITS D'EAUX USEES DES USINES DE CHLORE 
EQUIPEES DE CELLULES A DIAPHRAGME: RESUME 

Usine 
nO 

Debits d'eaux usees (m^/t) 

Procede 
Refroidissement 
sans recyclage 

191,0 

94,5 

~ 

115,0 

360,0 

Total 

198,9 

100,7 

9,0 

124,9 

360,4 

0 

1 7,9 

2 6,2 

3 9,0 

4 9,6 

5 0,4 

6 0 

Moyenne pour 6 usines 5,5 

3.3 Polluants classiques - Methode de collecte des donnees 

3.3.1 Methodologle. - La collecte des donnees sur les teneurs en polluants classiques 

et les debits d'eaux usees industrielles s'est faite par trois voles distinctes. En 1973, un 

questionnaire a ete envoye aux usines equipees de cellules a diaphragme leur demandant 

des renseignements detailles sur les debits de leurs eaux de procede et de refroidissement 

et sur leurs teneurs en polluants. 

Par la suite, au cours des huits dernieres annees, le personnel des Regions du 

S.P.E. et leurs homologues provinciaux ont effectue un certain nombre d'etudes. De plus, 

certaines usines doivent presenter un rapport mensuel de surveillance et de contrSle a leur 

ministere provincial de I'Environnement. 

Les donnees ainsi recueillies apparaissent a la section 3.4 pour les six usines 

equipees de cellules a diaphragme en exploitation au Canada. 

3.3.2 Description d'usines. - Ce qui suit porte essentiellement sur les techniques de 

decontamination de l'eau et de traitement des eaux usees produites par les usines de 

chlore equipees de cellules a diaphragme au Canada. 

3.3.2.1 USINE N° 1. A l'usine n° 1, le sel obtenu par evaporation au soleil est dissous 

dans de l'eau fraiche ou recyclee. La saumure brute, qui renferme du calcium, du 
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magnesium et d'autres impuretes mineures, est purifiee en elevant le pH entre 10 et 11 a 

I'aide d'hydroxyde de sodium ou de carbonate de sodium, ou encore des deux (le carbonate 

de sodium est produit a I'usine m§me en traltant le liquide de la cellule avec le gaz de 

carneau de la centrale energetique et de la soude eaustique diluee). Les metaux lourds et 

le magnesium sont predpites sous forme d'hydroxydes, et le calcium, sous forme de 

carbonate. 

On laisse les matieres predpitees s'accumuler dans les reservoirs de traite

ment pendant deux ou trois mois. Les boues epalsses sont ensuite transferees a I'aide d'un 

boyau dans un reservoir de stockage des boues. La saumure surnageante est filtree, 

chauffee, resaturee avec le sel recupere lors de I'evaporation de la solution eaustique de 

la cellule, puis envoyee aux cellules a diaphragme. La solution de lavage a contre-courant 

des filtres de la saumure est transferee dans le reservoir de stockage des boues. La 

suspension combinee (matieres solides du traitement de la saumure et eau de lavage a 

contre-courant du filtre) est evacuee dans I'egout a un debit regie. 

Les pertes dans la salle des cellules, qui comprennent les fuites, les egout-

tures, les deversements acddentels, les eaux de purge, etc., sont normalement faibles. 

Ces pertes sont recueillies dans une fosse et renvoyees par pompage dans le circuit de la 

saumure pour y etre recyclees. Les eaux usees provenant de la section de remise a neuf 

des cellules, qui ont une forte teneur en fibres d'amiante, sont transferees dans un bassin 

de decantation. La majeure partie des eaux usees s'infiltrent dans le sol. A intervalles 

reguliers, les fibres d'amiante sont retirees et enfouies dans une decharge. 

Le chlore gazeux, chaud et humide, provenant des cellules est refroidi par 

contact direct avec l'eau de mer, seche par passage a travers trois tours remplies d'acide 

sulfurique de plus en plus concentre, encore refroidi par contact direct avec du chlore 

liquide, purifle et liquefie. L'acide sulfurique use, dont la concentration est d'environ 

70 %, est transfere dans I'appareil de strippage pour le chlore (la quantite de chlore dans 

l'eau de mer utilisee pour le refroidissement direct du chlore gazeux est reduite a une 

concentration residuelle de moins de 5 mg/l). Cette eau, qui renferme l'acide sulfurique 

purge, est ensuite evacuee dans I'egout. 

Le chlore gazeux non condense provenant de I'etape de la liquefaction est 

envoye soit a I'unite de production d'acide muriatlque, soit a I'unite d'hydroxyde de sodium 

pour etre transforme en hypochlorite de sodium. Les gaz des events des wagons, des 

reservoirs de stockage et des peniches vldes, sont egalement envoyes dans le systeme 

d'absorption donnant de l'hypochlorite. Celui-d est decompose et recycle dans le circuit 

de la saumure. 
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L'hydrogene gazeux chaud provenant des cellules est refroidi, comprime et 

utilise comme combustible dans la chaudiere, ou melange avec du chlore et brQle pour 

donner de l'acide muriatlque a 35 %. Lors de la fabrication de HCl, l'acide chlorhydrique 

gazeux non absorbe passe a travers un laveur de gaz de queue ou 11 subit une autre 

absorption. Les gaz liberes par cet epurateur sont traites dans un separateur-ejecteur a 

l'eau de mer ou toute trace d'acide chlorhydrique est eliminee, et les eaux usees sont 

dirigees vers I'egout. 

La solution des cellules, qui renferme environ 14 % de soude eaustique et 13 % 

de sel, passe dans des evaporateurs a triple effet permettant de concentrer I'hydroxyde de 

sodium a 50 %. Dans ce procede, le sel, qui eristallise en se separant de la solution, est 

recupere par filtration, debarrasse pratiquement de tout produit eaustique et recycle dans 

le saturateur de la saumure. L'eau de lavage de la premiere etape est renvoyee dans 

I'evaporateur. L'eau de lavage de la seconde etape est envoyee dans le circuit de la 

saumure. La solution eaustique est refroidie, centrifugee pour eliminer encore davantage 

de sel et de sulfate de sodium, puis stockee. La suspension de matieres solides obtenues 

par centrifugation est recyclee dans la section de la saumure. Lorsque les vapeurs 

provenant des evaporateurs de la solution eaustique sont refroldies par contact, a I'aide de 

condenseurs barometriques, 11 peut y avoir production d'une grande quantite d'eaux usees. 

Dans cette usine, environ 90 m3 d'eau de mer par tonne de chlore produite, renfermant 

une petite quantite de soude eaustique, sont deverses directement dans I'egout. Une partie 

de la soude eaustique a 50 % est concentree a 73 % pour certains clients. 

L'eau de purge de la chaudiere, qui renferme certains phosphates, des sulfites, 

de la soude, de la silice et du chlorure de sodium, est envoyee dans I'egout. 

En raison de la porosite du sol autour de I'usine, des eaux de pluie s'infiltrent 

en grande partie dans la terre; 11 y a done tres peu de ruissellement. 

L'ensemble des eaux usees de cette usine fait l'objet d'un controle quotidien; le 

tableau 16 presente les donnees obtenues. Comme le montre ce tableau, I'addition 

d'elements metalliques aux eaux usees est negligeable [quantite d'elements metalliques 

ajoutes a I'usine = (volume de I'effluent final x concentration) - (volume d'eau d'alimen

tation x concentration)). Les seuls problemes pourraient resulter de I'addition oceasion-

nelle de chlore residuel et de matieres en suspension ainsi que de fortes fluctuations du 

pH. Ni le deversement d'elements metalliques, ni celui de polluants classiques ne 

devralent etre un sujet de preoccupation. 

3.3.2.2 USINE NO 2. - A l'usine nO 2, le procede et les methodes d'exploitation 

ressemblent beaucoup a ceux de I'usine nO 1, les deux installations appartenant a la m§me 



TABLEAU 16 TENEURS ET CHARGES EN 
L'USINE DE CHLORE NO 1 
A 

Parametre 

Debit (m3/d)** 
pH** 
Matieres solides 
totales 
Matieres en 
suspension 
Cond. spec. 
y mhos/em 
Chlore residuel 
COT 
DBO5 
Durete 
Sulfates 
Chlorures 
Baryum total 
Ba dissous 
Cadmium total 
Cobalt total 
Chrome total 
Cuivre total 
Cu dissous 
Manganese total 
Molybdene total 
Nickel total 
Ni dissous 
Plomb total 
Antimoine total 
fitain total 
Titane total 
Fer total 
Fe dissous 
Ca dissous 
Mg dissous 
K dissous 
Na dissous 
Zinc total 
Zn dissous 
Mercure total 

DIAPHRAGME 

Eau d'ali
mentation 
(mg/l) 

7,1 

< 5 

10 
4 

2 065 
15 000 

0,000 6 

< 0,001 
< 0,002 
< 0,002 
< 0,001 

0,003 7 
< 0,02 
< 0,008 

< 0,008 
< 0,008 
< 0,02 
< 0,000 9 

0,057 

0,050 
< 0,000 2 

POLLUANTS DE L'EFFLUENT 
EQUIPEE DE CELLULES 

Effluent final 

Nbre de 
valeurs 

1 430 
8 

1 385 

1 400 
2 
2 
1 
2 
9 
7 
2 
2 
2 
2 

79 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

80 
2 
2 
2 
2 
2 

78 
2 
2 

Teneur moy. 
(mg/l) 

82 000 
1,^ 

26 840* 

19 

24 

0,4 
10 

< 2 
4 310 
2 000* 

13 250* 
1,01 
0,5 

< 0,001 
< 0,002 
< 0,002 

0,095 
0,03 
0,001 4 

< 0,02 
0,01 
0,01 

< 0,008 
< 0,008 
< 0,02 
< 0,000 9 

0,26 
0,16 

260* 
888* 
270* 

7 500* 
0,06 
0,06 

< 0,000 2 

Extremes 
(mg/l) 

2,3-12,4 

0-1 074 

32 850* 

0-49 

11 000-14 200 

0,005-4,1 

0,02-1,8 

0,001-1,7 

DE 

Charge 
(kg/t) 

4,0 

0,085 

0,21 
0,10 

0,020 

0,000 3 

0,002 
0,002 

0,042 
0,038 

0,002 
0,014 

Remarque'. Cette usine a fait l'objet d'analyses lors de I'etude sur les produits 
chimiques toxiques. 

* Ces valeurs elevees sont dues au fait qu'environ 95 % des eaux usees deversees sont 
de l'eau de mer. 

** Les unites figurant en tete de colonne ne s'appliquent pas i d . 
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compagnie. Par exemple, les deux usines utilisent du sel obtenu par evaporation solaire, 

des anodes a dimensions stables, le meme type de cellule, des evaporateurs a triple effet 

avec des condenseurs barometriques; de plus, dans les deux usines, le chlore gazeux, 

humide et chaud, est refroidi par contact direct avec l'eau de mer, et environ 95 % de 

l'eau consommee par I'usine est de l'eau de mer employee pour le refroidissement. 

Cependant, I'usine nO 2 est plus petite, et son exploitation ne comporte par certaines 

etapes comme celles mentionnees d-apres; la qualite et la quantite des eaux usees 

deversees sont done legerement differentes (tableaux 16 et 17). Les principales diffe

rences au niveau de Sexploitation de I'usine n° 2 sont les suivantes: 

a) le chlore gazeux, apres refroidissement, sechage, purification et compression, 

est envoye par une condulte jusqu'a une usine de pates a papier (11 n'y a pas 

d'equipement de liquefaction); 

b) 11 n'y a pas production d'acide chlorhydrique; 

c) 11 n'y a pas production de NaOH a 73 %; 

d) les eaux s'ecoulant par les drains du plancher de la salle des cellules sont 

deversees dans I'egout. 

Les trois premieres differences precedentes ne modifient probablement pas la 

qualite des eaux usees, mais uniquement leur quantite. L'ecoulement des eaux de drainage 

de la salle des cellules pourrait entrainer des teneurs plus fortes en amiante; malheureuse

ment, aucune analyse n'a ete faite pour determiner la teneur en amiante de I'effluent de 

I'usine nO 2. Tres peu d'analyses ont porte sur les elements metalliques, et 11 est done 

difficile de condure sans risque d'erreur; 11 semble pourtant que I'addition d'elements 

metalliques aux eaux usees evacuees par cette usine soit negligeable. II n'y a que trois 

parametres classiques qui pourraient eventuellement entrainer des risques, a savoir le pH, 

le chlore residuel et les matieres en suspension. 

3.3.2.3 USINE NO 3. - A l'usine nO 3, le sel gemme est dissous aussi bien dans de l'eau 

fraiche que dans de l'eau recyclee; autrement dit, 11 y a recyclage de l'eau du bassin de 

decantation de la saumure, du condensat obtenu lors du refroidissement du chlore de l'eau 

de lavage de la salle des cellules, ainsi que d'une partie de l'eau de refroidissement. La 

saumure brute, qui renferme des impuretes comme I'anhydrite, le calcium, le magnesium, 

les sulfates, et d'autres impuretes mineures, est purifiee par addition de . solution 

earbonatee des cellules (produite sur place par reaction du gaz de carneau de la centrale 

energetique avec la soude). Les matieres solides du fond du saturateur ainsi que celles du 

elarificateur sont envoyees dans un bassin de decantation. La saumure surnageante du 
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TABLEAU 17 TENEURS ET CHARGES EN POLLUANTS DE L'EFFLUENT DE 
L'USINE DE CHLORE NO 2 EQUIPfeE DE CELLULES 
A DIAPHRAGME 

Parametre 

Debit (m3/d)** 

pH** 

Matieres solides totales 

Matieres solides en 
suspension 

Cond. spec. 

Chlorures 

Chlore residuel 

Cuivre total 

Fer total 

Nickel total 

Sodium dissous 

Oxygene dissous 

Alcalis totaux 

DCO 

Effluent final 

Nbre de 
valeurs 

1 683 

1 

83 

9 

2 

1 824 

1 

1 

1 

1 

4 

1 

1 

[ 

Teneur moy. 
(mg/l) 

11 800 

7,8 

34 450* 

12,5 

42 478* 

15 212* 

0,06 

0,04 

0,41 

0,01 

8 550* 

8,3 

62 

20 

Extremes 
(mg/l) 

2,0-12,8 

0-74 

37 600-44 700 

0-3,5 

7,7-9,1 

Charge 
(kg/t) 

1,48 

0,007 

0,004 7 

0,048 

0,001 2 

2,4 

* Ces valeurs elevees sont dues au fait qu'environ 95 % des eaux usees deversees 
etaient de l'eau de mer. 

** Les unites figurant en tete de colonne ne s'appliquent pas ici. 

elarificateur est filtree et transferee dans un reservoir de stockage. Cette saumure est 

ensuite chauffee avec de l'hydrogene gazeux chaud dans une tour a contact direct, 

restauree avec le sel recupere dans I'evaporateur de solution eaustique, addifiee et enfin 

dirigee vers les cellules. La solution de lavage a contre-courant provenant du filtre de la 

saumure est egalement envoyee dans le bassin de decantation. 

Le chlore gazeux, chaud et humide, provenant des cellules est refroidi dans des 

echangeurs de chaleur a surface refroidis a l'eau. Le condensat, apres dechloration a la 

vapeur, est recycle pour en dissoudre le sel. Le chlore est seche dans une serie de trois 

tours contenant de l'acide sulfurique. L'acide use (environ 60 % a 70 % de \\2SOii) est en 

partie utilise pour ajuster le pH de I'effluent final. Le reste est envoye dans une autre 

file:////2SOii
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usine ou 11 sera reutilise. Le chlore see est desembue, epure avec du chlore liquide, 

prerefroidi et comprime. Le gaz comprime est encore davantage liquefie, d'abord avec de 

l'eau refroidie, puis avec du chlore liquide. Ce dernier est ensuite stocke en vue de son 

expedition. 

Le chlore gazeux non condense provenant de I'etape de liquefaction est brQle 

avec de l'hydrogene pour former de l'acide chlorhydrique utilise a I'usine mSme. Une unite 

a hypochlorite de sodium absorbe le chlore gazeux et d'autres gaz uses formes lors de la 

mise en route et de situations d'urgence; de plus, cette unite produit de ^hypochlorite pour 

la vente. Tout surplus est decompose et rejete avec I'effluent traite. 

L'hydrogene gazeux chaud provenant des cellules est refroidi par contact 

direct avec la saumure provenant du reservoir de stockage, comprime puis brQle avec du 

chlore pour obtenir de l'acide muriatlque ou utilise comme combustible pour alimenter la 

chaudiere. Les effluents provenant de la section du HCl s'ecoulent dans un reservoir et, de 

la, sont pompes dans le systeme de traitement. 

Le liquide des cellules, qui renferme environ 13 % de NaOH et 15 % de NaCI, 

est transfere par pompage dans des reservoirs de stockage. On laisse ensuite evaporer 

l'eau de ce liquide, de fagon a obtenir une teneur de 50 % en NaOH. Le liquide est 

refroidi, filtre une derniere fois pour enlever le sel et stocke. Environ 70 % de l'eau 

evaporee sont recueillis et reutilises dans I'usine. Les 30 % restants rejoignent l'eau du 

condenseur barometrlque, le tout etant recycle vers les tours de refroidissement. Le sel 

eristallise est lave pour separer les sulfates et le produit eaustique. La premiere solution 

de lavage est recyclee vers les tours de refroidissement. Le sel eristallise est lave pour 

separer les sulfates et le produit eaustique. La premiere solution de lavage est recyclee 

vers I'evaporateur. La solution de lavage suivante, une saumure riche en sulfates, est 

traitee pour faire baisser sa teneur en sulfates, puis envoyee au bassin de decantation des 

boues. La saumure purifiee est recyclee dans le procede. Les eristaux de sel laves sont 

renvoyes a I'entree du circuit pour resaturer la saumure. 

L'amiante des diaphragmes uses est entraine par arrosage des sections des 

cathodes vers un endroit prevu a cette fin. La suspension est deversee dans un puits a 

boues. L'amiante qui se depose est charge dans des barils, et le tout est enfoui. On fait 

passer I'effluent dans un filtre sous pression, et 11 s'ecoule dans le puits a boues. Le gateau 

d'amiante du filtre est egalement charge dans des barils, puis enfoui. 

Les eaux usees de procede, provenant des sections de preparation et de 

traitement de la saumure ainsi que des sections de recuperation de la solution eaustique et 

du sel, sont recyclees le plus possible, par exemple reutilisees pour dissoudre le sel, 
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lorsqu'il n'y a pas recyclage, elles sont envoyees dans le bassin a boues de saumure, muni 

d'un revetement de plastique. 

Les purges de la chaudiere, les liquides uses provenant du traitement et du 

stockage du chlore ainsi que les liquides des aires de stockage et de chargement de la 

solution eaustique sont recueillis et transferes dans le systeme de traitement et servent a 

ajuster le pH. 

Les reservoirs du liquide des cellules et ceux de stockage de la solution 

eaustique, de l'acide sulfurique, de ^hypochlorite et du combustible sont tous entoures de 

fosses. Les eaux usees accumulees a I'interieur de I'aire entouree de fosses sont analysees 

et, si elles sont neutres, envoyees dans le reseau de canalisations; si elles ne sont pas 

neutres, I'effluent passe dans le systeme de traitement. 

Le reseau de fosses draine les eaux de pluie de I'ensemble du terrain et regoit 

l'eau de purge de la tour de refroidissement. Tout deversement acddentel, non recupere 

par le systeme de collecte des eaux usees de procede, s'ecoule dans ce reseau de 

canalisations. Le pH et la conductlvlte de l'eau des fosses sont surveilles en continu. Si le 

pH doit etre modifie, l'eau est device vers le systeme de traitement de I'effluent. Si la 

teneur en sel est trop forte, l'eau est device vers le bassin a boues. 

Le pH des eaux dans le systeme de traitement est surveille en permanence. Ce 

systeme comprend un bassin de retenue, suivi de trois reservoirs en fibre de verre (FRP) 

relies entre eux, d'agitateurs et de pHmetres. Lorsque le pH depasse les limites 

autorisees, I'effluent est neutralise par addition soit de liquide de cellule, soit d'acide 

sulfurique. 

Les eaux usees domestiques s'ecoulent dans I'egout domestique a I'usine m§me. 

Les eaux usees provenant de cette usine font l'objet d'analyses permanentes. 

Le tableau 18 presente les donnees obtenues. 

3.3.2.4 USINES NOS 4 et 5. - Les usines 4 et 5 se trouvent dans un ensemble integre 

fabriquant des produits chimiques mineraux et organiques. La saumure saturee provenant 

des puits de saumure est pompee dans des cuves de reaction. Dans ces dernieres, la 

saumure brute est purifiee en elevant son pH a I'aide de soude et de carbonate de sodium 

produits sur place par traitement de la solution eaustique des cellules avec du dioxyde de 

carbone. Les metaux lourds et le magnesium sont predpites sous forme d'hydroxydes, et le 

calcium sous forme de carbonate. 

La saumure traitee est filtree pour separer les predpites, chauffee, puis 

resaturee a I'aide du sel recupere lors de I'evaporation du liquide eaustique de la cellule, 

addifiee avec HCl, et enfin dirigee jusqu'aux cellules a diaphragme. La solution de lavage 
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TABLEAU 18 TENEURS ET CHARGES EN POLLUANTS DE L'EFFLUENT DE 
L'USINE DE CHLORE N° 3 EQUIPEE DE CELLULES 
A DIAPHRAGME 

Parametre 

Debit* (m3/d) 

pH-

Matieres solides totales 

Matieres en suspension 

Sulfates 

Chlorures 

Sodium 

Calcium 

Magnesium 

Fer 

Chrome 

Cuivre 

Nickel 

Plomb 

Cadmium 

Zinc 

Cobalt 

Arsenic 

Chlore residuel 

Effluent final 

Nbre de 
valeurs 

6 

6 

6 

6 

3 

6 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

6 

3 

3 

3 

[ 

Teneur moy. 
(mg/l) 

6 200 

8,8 

1 040 

10 

24 

610 

355 

17 

4 

0,85 

0,42 

< 0,03 

< 0,02 

< 0,02 

< 0,01 

0,15 

< 0,02 

< 0,03 

c 0,05 

Extremes 
(mg/l) 

2,5-11,5 

330-2 300 

5-24 

12-50 

170-1 000 

100-1 000 

10-21 

3-7 

0,47-1,1 

0,33-0,48 

< 0,02-0,04 

0,095-0,2 

0-80 

Charge 
(kg/t) 

12,9 

0,12 

0,30 

11,1 

4 ,4 

0,30 

0,07 

0,02 

0,008 

< 0,000 3 

< 0,000 2 

< 0,000 2 

< 0,000 1 

0,002 

< 0,000 2 

< 0,000 3 

* Les unites figurant en tete de colonne ne s'appliquent pas ici. 

a contre-courant du filtre de la saumure est recyclee dans le circuit de la saumure, et les 

matieres solides retenues par le filtre sont renvoyees dans la cavite a sel. 

Les pertes dans la salle des cellules, qui comprennent les deversements 

accidentels, les fuites, les diverses purges, etc., sont normalement faibles; elles sont 

recueillies et recyclees dans le procede. Les eaux usees de la section de remise a neuf des 

cellules, qui ont une forte teneur en fibres d'amiante sont envoyees dans un etang. Les 
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eaux sont recyclees dans le procede. Les matieres solides se deposent et sont, a 

intervalles reguliers, retirees et enfouies dans une decharge appartenant a la compagnie 

et dont Sexploitation a ete approuvee par les autorites provlndales. 

L'hydrogene gazeux chaud provenant de la nouvelle usine de chlore est refroidi 

indirectement, le condensat etant recycle dans I'usine. L'usine la plus andenne utilise le 

refroidissement par contact direct; l'eau de refroidissement, s'ecoulant a un debit de 

moins de 2200 1/mn, et dont la teneur en produit eaustique est inferieure a 0,1 g/1, est 

evacuee dans la riviere. La majeure partie de l'hydrogene gazeux est transportee par 

canalisation jusqu'a une compagnie voisine. 

Le chlore gazeux, chaud et humide, provenant des cellules, est refroidi par 

voie indirecte, seche par passage a travers des tours remplies d'acide sulfurique de plus en 

plus concentre, puis 11 est comprime, purifle, liquefie et enfin stocke. Le condensat est 

transporte jusqu'a une autre partie de I'usine pour y etre reutilise. L'acide sulfurique use 

est dechlore et vendu. 

Tout le chlore gazeux use, qui ne peut etre condense, est dirige vers un laveur 

a saumure alcaline. L'hypochlorite produit est decompose et recycle dans le circuit de la 

saumure. 

Le liquide de cellule, qui renferme environ 12,5 % de soude et 13 % de sel est 

envoye dans des evaporateurs pour concentrer la soude jusqu'a 50 %. La soude sortant des 

evaporateurs est refroidie, filtree pour separer le sulfate de sodium et autres impuretes, 

puis stockee. Une purification ulterieure est egalement effectuee pour obtenir de la soude 

eaustique a faible teneur en sel. Le sel, qui eristallise en se separant de la solution dans 

les evaporateurs a effets multiples, est recycle dans les resaturateurs de saumure. Dans 

ces usines, les vapeurs provenant de la concentration par evaporation de la soude sont 

refroldies indirectement. Tous les condensats sont normalement utilises a I'usine m§me; 

s'il y a un exces, les eaux, dont la conductlvlte est d'environ 10 mieromhos/cm, sont 

deversees dans la riviere. 

Les residus d'hydrocarbures chlores provenant de I'etape de purification du 

chlore alimentent une unite de fabrication de produits chimiques sur les lieux memes. 

Une installation centrale traite toute l'eau d'alimentation du complexe. Dans 

cette installation, l'eau est traitee avec du sulfate ferreux, de la chaux, et des 

polyphosphates, puis elle passe dans des filtres et dans des colonnes d'eehange cationiques 

et anioniques. Les matieres solides provenant de cette installation de traitement de l'eau 

sont envoyees dans un bassin. Les residus liquides provenant de la regeneration des 

colonnes d'eehange ionique sont traites et recycles.. 
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Les eaux usees de ruissellement des deux usines sont recueillies et recyclees. 

Les dechets domestiques vont dans I'egout de la vllle. 

Les seules eaux usees de procede, evacuees par les usines 4 et 5, sont les 

suivantes: faible quantite d'acide sulfurique use neutralise, un peu de condensat provenant 

des evaporateurs de solution eaustique, dont la conductlvlte est d'environ 

10 micromhos/em et, enfin, un peu d'eau de refroidissement par contact direct, servant a 

refroidir l'hydrogene gazeux de I'andenne usine de chlore. On ne possede aucune 

information sur I'analyse des eaux usees provenant des usines combinees. 

3.3.2.5 USINE N° 6. - A I'usine n° 6, un complexe chimique integre pour produits 

organiques et mineraux, la saumure provenant des puits a saumure, qui renferme du 

calcium, du magnesium, des sulfates et d'autres impuretes mineures, est pompee dans des 

cuves de traitement. La, la saumure est purifiee par addition de carbonate de sodium. 

Celui-d est produit a I'usine par reaction du liquide de cellule avec les gaz de carneau et 

de la soude. Les metaux lourds et le magnesium sont predpites sous forme d'hydroxydes, 

et le calcium sous forme de carbonate. 

La saumure traitee est filtree pour separer les matieres solides predpitees, 

chauffee et restauree de sel recupere a la sortie des evaporateurs de soude. La saumure 

resaturee est addifiee, puis envoyee vers les cellules. Les matieres solides recueillies au 

cours de la purification de la saumure sont dirigees dans un puits profond. Toutes les eaux 

assodees a la purification de la saumure, comme celles de lavage a contre-courant du 

filtre de la saumure, les liquides des deversements accidentels, des purges, etc., sont 

recyclees dans le procede. 

Les pertes dans la salle des cellules, qui comprennent les fuites, les deverse

ments accidentels, les eaux de purge, etc., sont recueillies et sont recyclees dans le 

procede. Les eaux de lavage obtenues lors de la remise a neuf des cellules etant fortement 

chargees de fibres d'amiante, sont decantees dans un darificateur. L'eau est recyclee dans 

le procede, et les matieres solides sont pompees dans une cavite a sel avec I'autorisation 

des services gouvernementaux provinciaux. 

Le chlore gazeux, chaud et humide, provenant des cellules est refroidi et 

seche, puis soit comprime, purifle, liquefie et stocke, soit transporte par des canalisations 

vers d'autres sections de I'usine ou 11 est utilise. Le condensat est egalement pompe vers 

une autre section de I'usine ou 11 peut §tre employe. L'acide sulfurique use est neutralise 

et deverse dans un puits profond avec I'autorisation des services gouvernementaux 

provinciaux. 
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La temperature de l'hydrogene gazeux chaud est abaissee par refroidissement 

direct, et le condensat est recycle. Une partie de cet hydrogene gazeux est utilisee pour 

la production de HCl, lequel est consomme sur place ou vendu. Les eaux usees des unites 

de refroidissement sont recyclees dans le procede. 

La majeure partie du chlore gazeux residuel qui ne peut §tre condense va dans 

les brQleurs a HCl des gaz de queue, puis dans des epurateurs de reserve a produits 

alcalins. Les effluents de ces epurateurs sont recycles dans le procede. 

Le liquide de cellule, qui renferme environ 13 % de soude et a peu pres autant 

de sel, est envoye dans des evaporateurs pour concentrer la soude a 50 %. La soude 

quittant les evaporateurs est refroidie, filtree pour separer le sulfate de sodium et 

d'autres impuretes, puis envoyee au stockage. Le sel, qui cristcdlise en se separant de la 

solution dans les evaporateurs, est recycle dans le circuit de la saumure. Les vapeurs 

provenant des evaporateurs, apres refroidissement indirect, sont reutilisees dans I'usine. 

Une installation centrale traite toute l'eau d'alimentation necessaire au com

plexe chimique integre. Parmi les traitements classiques appliques, on peut citer les 

suivants: coagulation, floculation, et filtration suivie d'adoucissement par echange ioni

que. 

Avant leur deversement final dans la riviere, les eaux residuelles evacuees par 

ces unites passent dans un bassin ou les matieres solides sedimentent et le pH est ajuste. 

Les hydrocarbures chlores residuels provenant de I'etape de purification du 

chlore sont utilises comme charge d'alimentation pour la fabrication de produits chimiques 

a I'usine meme. Les eaux usees de ces operations de fabrication sont soumises a une 

extraction a la vapeur des substances organiques volatiles, suivie d'une neutralisation, puis 

d'un traitement dans une unite de bio-oxydation pour eliminer les substances organiques 

non volatiles dans l'eau. 

Les eaux usees de ruissellement de I'usine sont recueillies, traitees et 

reutilisees. 

Les tours de refroidissement fournissent l'eau de refroidissement pour le 

complexe chimique integre. L'eau de purge de ces unites est traitee avant d'etre evacuee 

dans la riviere. 

L'effluent domestique est envoye dans une unite de traitement secondaire. 

Etant donne que la compagnie affirme qu'il n'y a pas d'eaux usees evacuees par 

l'usine de chlore, aucun tableau d'analyse n'a ete elabore. Les solutions des circuits 

alcalins sont recueillies, neutralisees, puis envoyees dans un bassin de recyclage de 

I'effluent, ou elles subissent un autre traitement avant que l'eau ne soit recyclee dans le 

procede. 
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La saumure non conforme aux specifications est recueillie des laveurs de 

cellule lors de la mise en route et de la mise hors de service et est melangee a la saumure 

brute. 

3.4 Polluants prioritaires et tests biologiques - Methodes 

3.4.1 Polluants prioritaires. - Grace a des programmes d'echantillonnage et d'ana

lyses, I'EPA a decele, dans les effluents d'usines equipees de cellules a diaphragme, la 

presence de quelques substances figurant sur la liste de 129 polluants prioritaires. Les 

donnees ont ete obtenues par analyse chimique et mesure du debit de circuits d'eaux usees 

brutes de procede et d'effluents traites. Les tableaux 19 et 20 presentent l'information 

recueillie. 

La presence de l'un des 129 polluants prioritaires dans I'effluent final des 

usines equipees de cellules a diaphragme au Canada a ete verifiee par echantillonnage de 

trois des sept usines en service, selon les methodes decrites a la section 2.4. 

TABLEAU 19 CHARGES MESUREES DANS L'EFFLUENT BRUT D'USINES 
A ANODES METALLIQUES AUX ETATS-UNIS: RESUME 

Sous-categorie 

Polluant 

Antimoine 

Arsenic 

Cadmium 

Chrome 

Cuivre 

Plomb 

Mercure 

Nickel 

Argent 

Zinc 

Cellule a diaphragi 

Charge unitaire 
(kg/t) 

Minimum 

0,000 003 3 

0,000 006 4 

0,000 001 4 

0,000 017 

0,000 014 

0,000 003 9 

0,000 000 7 

0,000 010 

0,000 001 7 

0,000 054 

me 

Moyenne 

0,000 003 3 

0,000 017 

0,000 003 2 

0,000 96 

0,000 20 

0,000 16 

0,000 001 2 

0,000 51 

0,000 000 7 

0,000 78 

Maximum 

0,000 003 3 

0,000 030 

0,000 006 1 

0,004 6 

0,000 64 

0,000 60 

0,000 001 8 

0,001 8 

0,000 000 7 

0,002 1 

Nombre 
d'usines* 

Moyenne 
(sur 5) 

1 

3 

3 

5 

5 

5 

2 

5 

1 

4 

* Ne comprend que les usines ou 11 y avait des teneurs mesurables en polluants. 
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TABLEAU 20 SUBSTANCES ORGANIQUES TOXIQUES DANS L'EFFLUENT BRUT 
D'UNE USINE EMPLOYANT DES ANODES EN GRAPHITE, 
AUX ETATS-UNIS 

Sous-categorie 

Polluants 

Cellule a diaphragme 

Teneur* 
(kg/1) 

Charge 
(kg/d) 

Benzene 

Tetrachlorure de carbone 

Dichloro-1,2 

Trichloro-1,1,1 

Hexachloroethane 

Trichloro-1,1,2 

Tetrachloro-1,1,2,2 

Chloroforme 

Dichloro-1,1 

Dinitro-2,6 toluene 

Chlorure de methylene 

Bromoforme 

Dichlorobromomethane 

Chlorodibromomethane 

Hexachlorobutadiene 

Phtalate de bis(ethyl-2 hexyle) 

Phtalate de di-n-butyle 

Tetrachloroethylene 

Toluene 

Trichloroethylene 

0,000 40 

0,023 

0,079 

0,000 14 

0,010 

0,000 40 

0,000 044 

0,085 

0,000 026 

0,000 026 

0,000 52 

0,000 063 

0,035 

0,002 

0,004 

0,000 15 

0,000 78 

0,036 

0,003 0 

0,020 

0,001 1 

0,066 

0,23 

0,000 40 

0,029 

0,001 1 

0,000 13 

0,24 

0,000 074 

0,000 074 

0,001 6 

0,000 18 

0,10 

0,005 7 

0,011 

0,002 2 

0,002 2 

0,10 

0,008 6 

0,005 7 

* Teneur proportionnelle au debit. 

Les donnees ont ete obtenues par analyse chimique et mesure du debit de 

I'effluent final representatif d'usines de cette categorie. 

3.4.1.1 METAUX. - Aucun des metaux prioritaires n'a ete decele en concentration 

significative dans les usines equipees de cellules a diaphragme. Les quantites de metaux 

dans I'effluent final de ces usines (tableau 21) comprennent les teneurs naturelles et la 

contribution de I'usine elle-m§me. £tant donne que les teneurs sont trop faibles pour 



TABLEAU 21 TENEURS ET CHARGES EN METAUX PRIORITAIRES DE L'EFFLUENT FINAL D'USINES EQUIPEES 
DE CELLULES A DIAPHRAGME: RESUME 

Polluant 

Cadmium 

Chrome 

Cuivre 

Nickel 

Plomb 

Antimoine 

Zinc 

Mercure 

Arsenic 

Amiante 

Teneur 

Moyenne 
(mg/l) 

< 0,001 

0,18 

0,02 

0,01 

< 0,010 

< 0,008 

0,10 

0,000 2 

< 0,03 

0,54 M fibres/1 

Maximale 

< 0,01 

0,42 

0,04 

0,01 

< 0,02 

0,15 

Charges quotid: 

Moyenne 
(kg/d) 

< 0,072 

1,38 

0,46 

0,35 

< 0,38 

< 0,65 

2,92 

0,016 

< 0,18 

iennes 

Maximale 

< 0,08 

2,60 

0,73 

0,82 

< 0,65 

< 0,65 

4,92 

0,016 

< 0,18 

Charges unltalres 

Moyenne 
(kg/1000 kg) 

< 0,000 14 

0,004 3 

0,002 3 

0,001 5 

< 0,008 

< 0,001 4 

0,006 

0,000 036 

< 0,000 3 

Maximale 

< 0,000 18 

0,008 

0,005 

0,001 8 

< 0,001 4 

0,011 



so 

justifier un traitement par des techniques classiques (par exemple, une precipitation 

chimique), on a renonce a une telle operation. 

L'amiante, utilise pour former le diaphragme qui separe les anodes des 

cathodes, est l'un des principaux polluants prioritaires deceles dans les eaux usees de 

procede provenant d'usines equipees de cellules a diaphragme. 

L'effluent d'une seule usine a ete analyse pour I'amiante. On y denombra en 

tout 0,27 et 0,81 million de fibre par litre; cependant, la presence d'autres fibres rendait 

ce comptage difficile. La plus recente etude epidemiologique aux Etats-Unis, portant sur 

la presence d'amiante dans l'eau potable sur I'lnddence du cancer, et sur la mortalite par 

cancer, a montre que I'amiante dans l'eau n'etait pas un agent cancerigene. 

3.4.1.2 POLLUANTS ORGANIQUES. - Les echantillons ont ete preleves et analyses 

grSce aux methodes decrites a la section 2.4. 

3.4.2 Tests de toxicite aquatique. - De grands volumes d'echantillons d'effluent 

final de deux usines equipees de cellules a diaphragme ont ete preleves pour des tests de 

toxicite aigue. Les raisons qui motivaient la tenue de tests de toxicite aquatique sont 

donnees a la section 2.4.2. 

3.4.3 Tests biologiques. - Les produits et les methodes utilises pour les analyses de 

I'effluent final d'usines equipees de cellules a diaphragme, afin d'en determiner I'activite 

genotoxique, sont decrits a la section 2.4.3. 

3.5 Resultats: commentaires 

3.5.1 Polluants classiques. - Comme dans le cas des usines equipees de cellules a 

mercure, les parametres etudies - pH, matieres solides en suspension et chlore residuel -

etaient presents en concentrations tres variables dans I'effluent final des trois usines 

employant des cellules a diaphragme et deversant des eaux usees de procede (tableaux 16, 

17, 18). 

Normalement, le pH de I'effluent final varie de 6 a 9; cependant, des 

fluctuations de pH font osdller ce dernier entre 2 et 12,5. Ces usines ajustent le pH par 

addition d'acide ou d'alcali. Mais, un meilleur ajustement du pH serait possible si la 

retention des eaux etait plus longue, ce qui permettrait d'obtenir un equilibre complet. 

La teneur en matieres en suspension provenant d'usines a cellules a diaphragme 

est normalement faible du fait que les matieres solides provenant du traitement de la 

saumure sont soit envoyees dans un bassin, soit transferees dans les cavltes a sel, et que 

les matieres solides de la salle des cellules (principalement de I'amiante use) sont 

eliminees dans une decharge contrSlee. 
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A deux usines, ou I'effluent final est deverse dans la mer, les matieres solides 

provenant du traitement de la saumure sont rejetees a un taux predetermine. Ces 

matieres solides sont inertes et non toxiques et, vu que la quantite de matieres evacuees 

est tres faible, I'effet sur I'environnement est probablement negligeable, sinon nul. 

La teneur en chlore residuel de l'effluent final de la plupart des usines est 

normalement nulle; cependant, il peut y avoir des fluctuations (de 0 mg/l a 80 mg/l). En 

raison de la toxicite des faibles teneurs en chlore des eaux usees, un traitement de 

dechloration s'impose. Le chlore residuel, apres recuperation ou decomposition, ou encore 

les deux, ainsi qu'apres les etapes de recyclage mentionnees a la section 3.4, pourrait etre 

traite par des agents reducteurs comme I'anhydride sulfureux ou le peroxyde d'hydrogene, 

particulierement si le temps de retention des eaux est assez long. 

3.5.2 Polluants prioritaires et tests biologiques 

3.5.2.1 POLLUANTS ORGANIQUES. - Etant donne que leur concentration est tres 

faible, les polluants organiques prioritaires deceles dans les effluents des usines equipees 

de cellules a diaphragme (tableau 22) n'ont ni une toxicite aigue ni une toxicite chronique, 

qu'il s'agisse de vie aquatique en eau douce ou en eau de mer. 

3.5.2.2 TESTS BIOLOGIQUES AQUATIQUES. - L'effluent final de I'usine nO 1, non 

dilue, n'etait pas toxique pour les poissons sur une periode de 96 heures. L'alcalinite de 

l'effluent final de l'usine nO 3 etait relativement elevee (pH de 11). Une fois le pH reduit a 

1,5, I'effluent non dilue n'etait pas toxique sur une periode de 96 heures. 

3.5.2.3 TESTS BIOLOGIQUES. - Seulement un echantillon d'effluent final d'une usine 

de chlore equipee de cellules a diaphragme a ete analyse pour son activite genotoxique 

grace a une batterie de 4 tests biologiques a court terme (I'effluent d'une autre usine 

equipee de cellules a diaphragme a ete egalement analyse pour son activite genotoxique, 

mais comme I'echantillon renfermait, en plus de I'effluent de I'usine de chlore, I'effluent 

d'usine de produits chimiques organiques, les resultats n'ont pas ete retenus ici). 

L'effluent brut a ete soumis a des essais de mutagenese chez Salmonella 

typhimurium selon une methode "en suspension". L'extrait concentre, prepare a partir de 

I'echantillon, a ete teste pour sa capacite d'induire des mutations chez Salmonella, des 

aberrations chromosomiques dans les cellules ovariennes de hamsters a queue de rat, et 

enfin la destruction de I'ADN et I'inhibition de la synthese reparatrice de I'ADN dans des 

cultures de fibroblastes humains. 

L'effluent brut n'a revele aucune activite mutagene chez Salmonella dans tout 

I'intervalle de doses etudie. 



TABLEAU 22 POLLUANTS ORGANIQUES PRIORITAIRES 1 
EQUIPEES DE CELLULES A DIAPHRAGME, 
LES NORMES QUALITATIVES POUR L'EAU 

Parametre 

Chloroforme 

Tetrachlorure de carbone 

Dichloro-1,2 ethane 

Trichloroethylene 

Bromodichloromethane 

Toluene 

Trichloro-1,1,1 ethane 

Dichloro-1,2 propane 

Dichloro-1,3 propene 
(trans et cis) 

Dichloromethane 

Bromoforme 

Phtalate de diethyle 

Phtalate de dibutyle 

Phtalate de diethyl-2 
hexyle 

Tetrachloroethylene 

Benzene 

Phenol 

Chlorodibromomethane 

Teneur 
decelee 
dans 
I'effluent C-A 
(yg/1) 

2-14 

2-7 

T-7 

T-l 

T-28 

T-2 

T-3 

0-30 

0-3 

T-4 

0-127 

2-6 

4-31 

0-8 

T 

T-6 

0-4 

0-20 

DECELES DANS L'EFFLUENT FINAL D'USINES DE 
, LEURS INTERVALLES DE CONCENTRATION ET 

ENVIRONNANTE PROPOSEES PAR L'EPA 

Normes proposees* par I'EPA 

Vie aquatique 
douce (yg/1) 

Aigue 

28 

35 

118 

45 

11 

17 

18 

23 

6 

224 

29 

52 

11 

5 

5 

10 

11 

900 

200 

000 

000 

000 

500 

000 

000 

060 

000 

300 

100 

940 

100 

280 

300 

200 

000 

dans l'eau 

Chronique 

1 240 

-

20 000 

-

-

-

9 400 

5 700 

244 

-

6 400 

-

-

< 3 

640 

-

2 560 

-

Vie aquatique 
douce (yig/l) 

Aigue 

50 

113 

2 

12 

6 

31 

10 

24 

7 

10 

5 

5 

12 

-

000 

000 

000 

000 

300 

200 

300 

790 

-

400 

590 

-

-

200 

100 

800 

000 

dans l'eau 

Chronique 

-

-

-

-

6 400 

5 000 

-

3 040 

-

-

-

-

-

-

450 

700 

-

6 400 

CHLORE 

Sante 
humaine 

(Estimation) 

14,3 yg/1 

18,4 yg/1 

87 yg/1 

350 mg/l 

34 mg/l 

15 mg/l 

3,5 mg/l 

* D'apres les rapports Ambient Water Quality Criteria de I'EPA 
T: traces. 
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Par contre, 11 y avait activite mutagene chez Salmonella dans le cas d'extrait 

d'effluent. Cet extrait entrainait une multiplication par deux du nombre de colonies de la 

souche TA 100, en I'absence de tout systeme d'activation enzymatique hepatique. Apres 

addition de S-9 (systeme d'activation enzymatique hepatique), 11 y avait augmentation du 

nombre de colonies en fonction de la dose, mais cette augmentation ne representait pas le 

double du nombre normal. II semble que I'activite enzymatique hepatique alterait les 

composes etudies. Cette alteration provoquait une perte de I'activite mutagene; 11 est 

possible que les composes mutagenes aient ete metabolises en une forme essentiellement 

non mutagene. Le blanc d'extrait ne manifestait aucune activite mutagene, aussi bien en 

I'absence qu'en presence de S-9. 

Dans le cas de I'extrait d'echantillon, 11 n'y avait pas d'alterations chromoso

miques chez les cellules ovariennes de hamsters a queue de rat, aussi bien en I'absence 

qu'en presence de S-9. 

On n'observait pas de synthese reparatrice de I'ADN dans les cultures de 

fibroblastes humains, toujours dans le cas de I'extrait d'echantillon. 

Le m§me extrait ne manifestait aucune inhibition de la synthese reparatrice 

de I'ADN, qu'il y ait presence ou absence de S-9. 

Les tableaux 23 et 24 presentent sommalrement les resultats de ces recher

ches. Pour plus de details, se reporter aux tableaux Cl a C6 de l'annexe C. 

3.5.3 Commentaires. - La plupart des polluants organiques chlores toxiques, deceles 

dans les effluents d'usines de chlore equipees de cellules a mercure se trouvaient 

egalement dans les effluents d'usines employant des cellules a diaphragme, a des 

concentrations a peu pres comparables. Les commentaires presentes en 2.6.3 s'appliquent 

done egalement aux usines equipees de cellules a diaphragme. 

Dans I'effluent de I'usine equipee de cellules a diaphragme, en plus de 

nombreux composes organiques chlores, 11 y avait du bromoforme et du dibromochloro-

methane. Comme I'ont revele des essais au Centre de recherches sur le cancer de 

Colombie-Britannique, le bromoforme n'a un pouvoir mutagene sur Salmonella typhimu

rium qu'en dessiccateur, mais non lorsqu'il est incorpore dans de I'agar. 

L'effluent final de I'usine equipee de cellules a diaphragme renfermait des 

agents mutagenes et cancerigenes connus, ainsi que de nombreux composes qui pourraient 

§tre eux aussi mutagenes et(ou) cancerigenes; cependant, il n'y avait aucune activite 

genotoxique lorsque l'effluent brut etait soumis au test d'Ames, et seulement deux fois 

plus d'activite mutagene chez la souche TA 100 sans systeme d'activation enzymatique 

hepatique, et enfin une augmentation inferieure a deux fois plus apres addition de S-9. 



TABLEAU 23 ANALYSE DES ECHANTILLONS D'EFFLUENT: RESUME DES RESULTATS 

Effluent 
NO de code 

Effluent brut Extrait 

Mutagenese 
chez Salmonella 

Mutageneses 
chez Salmonella 

Aberration'^ 
chromosomiques 

Synth. Rep.^ 
ADN 

+S-9 +S-9 +S-9 +S-9 

Inhibition^ 
synth. rep. ADN 

+S-9 

s Mutagenese chez Salmonella: 
+ - positive: le nombre de colonies est au moins le double du nombre normal. 
± = I'augmentation du nombre de colonies est liee a la dose, mais 11 n'atteint pas le double du nombre normal. 
- = negative: aucun des deux cas ci-dessus. 
^ Pourcentage de metaphases avec aberrations chromosomiques: - = 0 % - 4 % ; ± = 5 % - 9 % ; + = > 1 0 % . 
^ Nombre maximal moyen de grains observes par noyau: - = 0 % - 4 % ; ± = 5 9 6 - 9 % ; + = ^ 10%. 
° Inhibition de la synthese reparatrice de I'ADN: + = inhibition observee; - = inhibition non observee. 

TABLEAU 24 TESTS DE MUTAGENESE CHEZ SALMONELLA: RESUME DES RESULTATS 

Effluent 
NO de code 

Effluent brut Extrait 

1535 100 1537 1538 98 1535 100 1537 1538 

+S-9 +S-9 +S-9 +S-9 +S-9 +S-9 +S-9 +S-9 +S-9 

98 

+S-9 

+2 ± + + 

+ = positive: le nombre de colonies est au moins le double du nombre normal. Le chiffre indique la multiplication du 
nombre de colonies mutantes par rapport a la normale. 

± = I'augmentation du nombre de colonies est liee a la dose, mais 11 n'atteint pas le double de la valeur normale. 
- = negative: aucun des deux cas ci-dessus. 
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L'analyse de la mutagenese des eaux usees se complique de nombreux 

problemes techniques: 

a) Les resultats varient d'un test biologique a l'autre en raison des differences de 

sensibilite et d'applicabilite entre les diverses classes de produits chimiques; 

de plus, chaque chercheur choislt sa propre methode experimentale, et 11 

analyse et interprete les donnees a sa fagon; 

b) Les eaux usees, comme tout echantillon complexe de I'environnement, peuvent 

renfermer des substances mutagenes dans un milieu de substances inoffensives 

et toxiques; 

c) Dans certains cas, les mutations ont pu etre induites par synergisme entre 

deux ou plusieurs composes, dont les concentrations etaient probablement trop 

faibles pour induire individuellement I'anomalie; dans d'autres cas, il peut y 

avoir presence d'un seul compose mutagene dans les eaux usees, dont la 

concentration sera trop faible pour induire seul la mutation. Par consequent, 11 

est presque impossible d'obtenir une reaction mutagene claire et nette ainsi 

qu'une courbe lineaire dose-reaction, comme avec les composes purs. 

En plus des nombreux problemes techniques, les resultats du test de geno

toxicite pour les usines equipees de cellules a diaphragme sont obtenus avec un echantillon 

d'effluent isole, et ils ne permettent done pas d'evaluer les risques possibles pour la sante 

humaine ni les autres effets sur I'environnement. Pour pouvoir evaluer efficacement les 

effets des eaux usees provenant d'usines de chlore sur I'environnement, 11 faut egalement 

tenir compte des facteurs suivants: dilution de I'effluent apres son entree dans les eaux en 

aval; risque de penetration de I'effluent dans les sources d'approvisionnement en eau 

potable; comportement des polluants toxiques (bio-accumulation, volatilisation, sorption, 

etc.); fluctuation du taux de rejet de polluants toxiques par une usine. 

3.6 Options de decontamination et methodes de trciitement 

3.6.1 Pollucints classiques. - Les modifications internes sur le plan des procedes ont 

sensiblement reduit la charge de polluants deversee par les usines de chlore. Parmi ces 

modifications, on peut citer les suivantes: 

separation des eaux usees contaminees des eaux usees relativement propres, 

maximisation du recyclage des eaux usees contaminees, 

traitement des eaux usees restantes. 
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Ces modifications ont permis de reduire aussi bien les charges de polluants 

classiques que celles de polluants prioritaires. Les paragraphes qui suivent decrivent 

d'autres modifications a I'interieur de l'usine, qui aideront a reduire la charge en polluants 

des eaux usees evacuees. 

3.6.1.1 CONSTITUANT DE L'ANODE. - Trois des six usines utilisent des anodes a 

dimensions stables, plutot que des anodes en graphite. Le type d'anode employee aux trois 

autres usines n'a pas ete divulgue. L'utilisation d'anodes a dimensions stables augmente le 

rendement du courant, reduit sensiblement la charge en polluants organiques toxiques des 

eaux usees de I'usine et donne un gaz cellulaire de grande purete, ce qui, avec I'emploi 

d'unites de refrigeration dans le circuit de recuperation du chlore, permet de reduire la 

quantite de gaz libere par le systeme de liquefaction du chlore. 

II y a normalement de fortes teneurs en plomb dans les eaux usees de la salle 

des cellules d'usines de chlore equipees d'anodes en graphite. 

D'apres les responsables des trois usines dont le type d'anode n'a pas ete 

divulgue, le plomb ne serait utilise ni pour assurer le contact electrique ni comme support 

(et 11 ne devrait done pas y avoir de plomb dans les eaux usees de la cellule); de plus, 

toujours dans ces memes usines, toutes les impuretes organiques chlorees provenant du 

rebouilleur de chlore sont employees comme matieres premieres pour la fabrication de 

produits chimiques apparentes, a I'interieur du meme complexe industriel. 

3.6.1.2 DECONTAMINATION DES GAZ DE QUEUE. - Comme dans le cas des usi

nes equipees de cellules a mercure, le chlore doit etre enleve ou recupere des gaz de 

queue avant de relacher ceux-ci dans I'atmosphere. A toutes les usines, le gaz est epure a 

I'aide de soude eaustique. L'hypochlorite de sodium produit est ensuite vendu, utilise sur 

place, decompose et recycle, ou encore evacue. Des methodes de decomposition chimique 

ou catalytique sont employees. 

3.6.1.3 CONDENSATS DE CHLORE ET ACIDE D E S H Y D R A T A N T USE. - Les remar

ques faites pour les usines equipees de cellules a mercure s'appliquent egalement aux 

usines ayant des cellules a diaphragme. A deux de ces dernieres usines, le condensat de 

chlore est transfere dans une usine voisine, faisant partie du m§me complexe chimique. 

3.6.1.4 EAU DE L'EVAPORATEUR DU CIRCUIT DE SOUDE CAUSTIQUE. - Les 

vapeurs formees lors de la concentration par evaporation de la soude eaustique sont 

refroldies dans des condenseurs a surface dans trois des usines, et dans des condenseurs 

barometriques dans les trois autres. La quantite d'eaux usees produite peut etre 
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considerablement reduite en utilisant des echangeurs de chaleur a surface, ou par 

recirculation de l'eau sortant des condenseurs barometriques. 

A l'une des usines employant des condenseurs barometriques, l'eau de ces 

derniers est recyclee vers les tours de refroidissement. Etant donne qu'aux deux autres 

usines a condenseurs barometriques, le liquide de refroidissement est l'eau de mer, 

I'entrainement de sel et de soude eaustique par la vapeur a tres peu d'effet sur la 

composition de cette eau. 

3.6.1.5 AMIANTE. - Les residus d'amiante residuel sont stockes dans des bassins et 

sont ulterieurement deverses dans des decharges; ou alors, I'amiante est filtre, stocke 

dans des barils, et le tout est evacue dans une decharge. 

Etant donne que les residus d'amiante sont eompletement insolubles dans une 

decharge, la methode d'elimination recommandee est la filtration et le chargement dans 

des barils, ou la decantation dans des bassins, avec elimination ulterieure dans une 

decharge controlee. L'effluent provenant de ces operations devrait etre recycle ou 

reutilise. 

A cote de ces moyens de decontamination a I'interieur de I'usine, d'autres 

mesures sont generalement requises pour completer le traitement des eaux usees. Les 

eaux usees sont habituellement divisees en eau de refroidissement et en eau de procede. 

Une eau de refroidissement non recyclee devrait pratiquement etre exempte 

de matieres en suspension et de sels dissous, sauf dans les cas ou I'on utilise de l'eau de 

mer comme eau de refroidissement. Tout contaminant present provient normalement de 

fuites, decelables a I'aide d'equipements de mesure et de controle (si l'eau de refroidis

sement est de l'eau douce). L'addite et I'alcalinite sont determinees grace a des 

pHmetres, souvent installes pour permettre de mesurer et de controler le pH en continu. 

Les teneurs en matieres dissoutes peuvent etre estimees en mesurant la conductlvlte, 

celles des matieres solides en suspension en mesurant la turbidite, et enfin la 

concentration d'ions donnes peut etre connue par colorimetric ou a I'aide d'electrodes pour 

les ions spedfiques. 

Dans tous les cas, la quantite de contaminants presents dans l'eau de refroidis

sement est probablement tres faible, et aucun traitement ne devrait etre necessaire. Par 

contre, les eaux usees du procede en necessitent un. 

Les matieres en suspension, les matieres dissoutes, le pH et le chlore residuel 

sont les principaux parametres classiques qui pourraient entrainer des difficultes lors de la 

production de chlore par le procede utilisant des cellules a diaphragme. 
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Les boues provenant de la purification de la saumure constituent la principale 

source de residus solides generes par ces usines. Les bassins ou cuves de decantation sont 

les principaux moyens utilises pour diminuer la teneur en matieres en suspension des eaux 

usees des usines. Le rendement et le coQt de ces moyens est fonction de la quantite de 

residus produits et des caracteristiques de decantation des matieres en suspension. Le 

degre de purete des matieres premieres employees pour fabriquer du chlore influe 

evidemment sur la charge de residus. II faut prendre en consideration le coQt des matieres 

premieres et leur purete par rapport au coQt du traitement des residus et de leur 

elimination. 

Parmi les autres matieres en suspension provenant de l'usine, on peut citer les 

residus solides entraines par l'eau de surface et les constituants des electrolyseurs 

(morceaux de beton, fibres d'amiante, etc.) arraches lors de leur remise a neuf. Ces 

matieres solides vont se deposer dans des bassins ou sont transferees dans des decharges 

contr81ees, ou encore les deux. 

La plupart des eaux usees resultant de la production de chlore et de soude ou 

de potasse sont soit acides, soit alcalines, ou alors reagissent avec l'eau pour donner des 

solutions acides ou alcalines. Avant I'evacuation de I'effluent dans les eaux de surface, 

cette addlte ou cette alcalinite doivent §tre veriflees et ajustees au besoin. L'exces 

d'addite ou d'alcalinite peut Stre neutralise grUce respectivement aux circuits basique et 

acide existant deja dans I'usine. S'il n'exlste pas ^installations de retenue, 11 peut se 

produire de fortes fluctuations de pH (tableaux 16, 17 et 18). 

Normalement, les teneurs en chlore residuel ne sont pas decelables ou sont 

inferieures a 0,1 mg/l. Mais, elles peuvent atteindre exceptionnellement des valeurs tres 

elevees, par exemple lors de la mise en route du procede ou de perturbations dans celui-d, 

ou encore s'il se produit des fuites non decelees. Les deversements de chlore peuvent §tre 

graves, du fait que ce dernier, meme en tres faible concentration, est toxique pour les 

poissons, et que I'interaction du chlore residuel et des composes organiques solubles risque 

de conduire a la formation d'hydrocarbures chlores. 

La dechloration peut etre effectuee par reaction des solutions chlorees avec 

du sulfite de sodium, du metabisulfite de sodium ou du dioxyde de soufre. La dechloration 

au dioxyde de soufre semble la methode la moins coQteuse et la plus courante. La reaction 

est presque instantanee et un systeme de traitement en continu, base sur cette reaction 

devrait pouvoir §tre utilise directement dans le circuit chlore, si la teneur en chlore 

residuel y est relativement constante. Lorsqu'il y a des pics eleves de teneur, un systeme 

de retenue ou de stockage est necessaire pour egaliser la teneur. 
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A deux usines, ou I'extraction de sel par dissolution est pratiquee, et ou on 

dispose de cavltes a sel ou de puits profonds, ou des deux, 11 existe une situation ideale du 

fait que les eaux usees de procede ne sont pas evacuees; en effet, la majeure partie de ces 

eaux sont recyclees et reutilisees, et les matieres solides du traitement de la saumure 

sont deversees dans un puits profond ou dans une cavite a sel. De plus, certains condensats 

sont reutilises dans d'autres usines du complexe chimique integre. Sans I'utilisation de 

cavltes a sel, de puits profonds ou de bassins d'evaporation, les deversements ne 

pourraient etre eompletement supprimes. 

3.6.2 Polluants prioritciires. - L'amiante utilise comme diaphragme pour separer 

I'anode de la cathode est probablement le principal polluant prioritaire qui se retrouve 

regulierement dans les eaux usees de procede, evacuees par ces usines. La meilleure 

technique pour eliminer les fibres d'amiante des eaux de lavage de la salle des cellules, 

ainsi que dans les eaux usees d'entretien des cellules, est le confinement, suivi de 

decantation en bassin ou de filtration. Les matieres solides doivent etre deversees dans 

une decharge autorisee. Comme la taille des fibres est de I'ordre du micrometre, 11 faut 

employer des agents de floculation, et toutes les eaux de lavage doivent §tre recyclees ou 

reutilisees. 

Trois des usines utilisent des anodes a dimensions stables, et les trois autres 

usines n'emploient pas de plomb; aucune des usines canadiennes equipees de cellules a 

diaphragme ne produit done des effluents a forte teneur en plomb. En fait, toutes les 

teneurs en metaux etaient inferieures a celles qui exigeraient un traitement selon les 

criteres pratiques actuels. 

II y avait des polluants organiques prioritaires en quantites mesurables dans les 

effluents finals. Le tableau 25 presente une liste des teneurs en divers composes deceles. 

Le meme tableau indique egalement comment se comportent ces contaminants dans le 

milieu aquatique, et enfin 11 donne une liste des meilleures methodes de traitement pour 

eliminer des contaminants des eaux usees. 

Etant donne que les circuits d'eaux usees n'ont pas fait individuellement l'objet 

d'analyses pour y rechercher les polluants prioritaires, il a ete impossible de determiner la 

source de ces polluants a I'interieur de I'usine. Pour la plupart des usines, si on considere 

les avantages qui en deeouleraient, un traitement permettant d'eliminer les composes 

organiques chlores dans I'effluent final de I'usine serait trop coQteux; de plus, il n'est pas 

encore demontre que les faibles teneurs en polluants prioritaires deceles dans I'effluent 

final peuvent avoir des repercussions majeures. 



TABLEAU 25 POLLUANTS ORGANIQUES PRIORITAIRES, D E C E L E S DANS L'EFFLUENT FINAL DES USINES 
DE CHLORE EQUIPEES DE CELLULES A DIAPHRAGME, LEUR COMPORTEMENT EN MILIEU 
AQUATIQUE ET TRAITEMENTS POSSIBLES 

Parametre 

Chloroforme 

Tetrachlorure 
de carbone 

Dichloro-1,2 
ethane 

Trichloro
ethylene 

Bromodichloro
methane 

Cone. 
decelees 
dans 
I'effluent 
C-A 
(lig/1) 

2-lt* 

2-7 

T-7 

T-l 

T-28 

Comportement en milieu aquatique 1 

Photolyse 

Probablement 
peu 
importante 

Probablement 
peu 
importante 

Semble non 
significative 

Ne se produit 
probablement 
pas 

Aucune infor
mation 
trouvee 

Hydrolyse 

Probablement 
peu 
importante 

Trop lente 
pour etre 
significative 

Probablement 
trop lente 
pour etre 
significative 

Probablement 
trop lente 
pour etre 
significative 

Trop lente 
pour etre 
significative 

Volatili
sation 

Processus 
de 
transport 
primaire 

Processus 
de 
transport 
primaire 

Processus 
de 
transport 
primaire 

Processus 
de 
transport 
primaire 

Sorption 

Probablement 
peu 
importante 

Pas de 
preuve 
evidente de 
cone, selec
tive dans les 
sediments 

Probablement 
peu 
importante 

Probablement 
peu 
importante 

Pas d'infor. Pas d'inf. 
spedfique. spedfique 
Probable
ment proces
sus de 
transfert 
significatif 

Bio-accumulation 

Faible a moderee 

Resultats non 
concluants 

Probablement non 
significative 

Evidence d'accu-
mulation par 
certains organis
mes marins 

Bio-accumulation 
possible 

Traitement2 

L'extractlon a la vapeur 
et I'adsorption sur charbon 
actif seraient les 
meilleures methodes 

Flottation gazeuse, 
adsorption sur charbon 
actif en grains et precipi
tation par addition d'alun 
et de chaux 

Precipitation par addition 
d'alun et de polymere 

Flottation gazeuse, boues 
activees, adsorption sur 
charbon actif en grains 
et osmose inverse 

Flottation gazeuse et addi
tion d'alun et de polymere, 
ou adsorption sur charbon 
actif en grains 



TABLEAU 25 (suite) 

Parametre 

Toluene 

Trichloro-1,1,1 
ethane 

Diehloro-1,2 
propane 

Dichloro-
1,3 propene 
(trans et ds) 

Dichloromethane 

Bromoforme 

Cone. 
decelees 
dans 
I'effluent 
C-A 
(yg/1) 

T-2 

T-3 

0-30 

0-3 

T-l* 

0-127 

Comportement en milieu aquatique^ 

Photolyse 

Coupure 
photolytique 
directe ener-
giquement 
improbable 

Probablement 
peu 
importante 

Aucune 
donnee 

Aucune 
donnee 

Probablement 
peu 
importante 

Aucunes 
informations 

Hydrolyse 

Non 
significative 

Probablement 
trop lente 
pour etre 
significative 

Aucune donnee 
probablement 
importante 

Semble lente 
mais pourrait 
gtre 
importante 

Probablement 
non 
significative 

Trop lente 
pour etre 
significative 

Volatili
sation 

Processus 
significatif 

Processus 
de 
transport 
primaire 

, Compose 
volatil 
mais peut 
revenir par 
precipita
tion 

Processus 
de 
transport 
primaire 

Processus 
de 
transport 
primaire 

Peu d'inf., 
pourrait 
constituer 
un proces
sus de 
transport 
significatif 

Sorption 

N'a pu etre 
determinee 

Probablement 
peu 
importante 

Aucune 
donnee, peut-
etre adsorp
tion moderee 

Aucune 
donnee 

Probablement 
peu 
importante 

Aucunes 
informations 

Bio-accumulation 

Probablement 
peu importante 

Probablement 
peu importante 

Aucune donnee; 
peut-etre 
bio-accumulation 
moderee 

Aucune donnee; 
probablement 
peu importante 

Probablement 
non 
significative 

Possible chez 
certains 
organismes 

Traitement^ 

Decantation biologique, 
adsorption sur charbon 
actif en grains et strippage 
a la vapeur ou aeration 

Boues activees (probable
ment formees lors du 
strippage) et adsorption 
sur charbon 

Boues activees et adsorp
tion sur charbon 

Biodegradation 

Precipitation par addition 
d'alun ou flottation 
gazeuse avec addition 
d'alun 

Adsorption sur charbon 
actif en poudre 



TABLEAU 25 (suite) 

Parametre 

Phtalate de 
diethyle 

Phtalate de 
dibutyle 

Phtalate de 
diethyl-2 
hexyle 

Tetrachloro
ethylene 

Cone. 
decelees 
dans 
I'effluent 
C-A 
(yg/1) 

2-6 

f-31 

0-8 

T 

Comportement en milieu aquatique^ 

Photolyse 

Photolyse 
directe 
improbable 

Photolyse 
directe 
improbable 

Photolyse 
directe 
improbable 

Probablement 
inexlstante 

Hydrolyse 

Non consideree 
comme un 
processus 
competitif 

Non consi
deree comme 
un processus 
competitif 

Processus 
lent, non 
competitif 

Probablement 
trop lente 
pour §tre 
significative 

Volatili
sation 

Moins 
importante 
que 
I'adsorp
tion 

Moins 
importante 
que 
I'adsorption 

Moins 
importante 
que 
I'adsorp
tion 

Processus 
de 
transport 
primaire 

Sorption 

Sorption sur 
MSS et bio-
cenoses 
probablement 
la plus 
importante 

Sorption sur 
MSS et bio-
cenoses 
probablement 
la plus 
importante 

Probablement 
processus 
de transport 
le plus 
important 

Probablement 
peu 
importante 

Bio-accumulation 

Consideree comme 
un processus 
important 

Processus 
important 

Processus 
important 

Preuve de bio
accumulation 
chez les orga
nismes marins, 
mais non en 
amont de la 
chaine alimen
taire 

Traitement^ 

; Precipitation avec addition 
de produits chimiques et 
boues activees 

Flottation gazeuse avec 
addition de produits 
chimiques, precipitation 
avec addition de produits 
chimiques et charbon actif 
en grains 

Precipitation avec addition 
de produits chimiques; 
bassins aeres et charbon 
actif en poudre 

Flottation gazeuse avec 
addition d'alun et de poly
mere; precipitation avec 
de I'alun ou de la chaux; 
boues activees 

Benzene T-6 Probablement Probablement Probable- Aucunes Probablement 
ment pro- informations; faible bio-non non 

significative significative cessus de 
transport 
primaire 

processus 
possible 

accumulation 

Bassin aere, o.l. ou flotta
tion gazeuse avec poly
mere 



TABLEAU 25 (suite) 

Parametre 

Phenol 

Chlorodibromo
methane 

Cone. 
decelees 
dans 
l'effluent 
C-A 
(ug/1) 

^-1+ 

0-20 

Comportemem 

Photolyse 

Pourrait etre 
un processus 
de degrada
tion 
important 

Aucune 
information 

t en milieu aquatique ̂  

Hydrolyse 

Ne s'applique 
pas 

Trop lente 
pour e t re 
significa
tive 

Volatili
sation 

Possibilite 

Probable
ment pro
cessus de 
transport 
significatif 

Sorption 

Processus 
non 
significatif 

Adsorption 
sur charbon 
actif, pro
bablement 
significative 

Bio-accumulation 

Processus non 
significatif 

Bio-accumulation 
possible 

Traitement^ 

Flottation gazeuse avec 
polymere, precipitation 
avec de la chaux, un poly
mere ou de I'alun, adsorp
tion sur charbon actif en 
grains 

Precipitation avec addition 
de produit chimique 

1. D'apres Water-Related Environmental Fate of 129 Priority Pollutants de I'EPA. 
2. D'apres le volume 1 du Treatability Manual de I'EPA. 
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Au besoin, les hydrocarbures chlores devront etre surveilles dans chaque 

circuit et si certains d'entre eux renferment le gros des polluants prioritaires, alors 11 

serait tout a fait indique de proceder a leur elimination par une des methodes de 

traitement figurant au tableau 25. 

II se peut que le probleme puisse etre resolu ou sensiblement attenue par 

I'installation d'equipement de dechloration, si Ie chlore residuel reagissant avec les 

composes organiques solubles presents dans les eaux usees se revelait etre a I'origine de la 

formation de la majeure partie des polluants prioritaires deceles. 

3.6.3 Choix de la methode appropriee. - Trois usines equipees de cellules a dia

phragme pourraient etre qualifiees d'exemplaires; en effet l'une d'entre elles n'evaeue 

aucune eau de procede, et les deux autres ne deversent a I'exterieur que de faibles 

quantites d'eau de procede relativement propre. Malheureusement, la plupart des usines de 

chlore au Canada ne disposent ni de cavltes a sel, ni de puits profonds, ni ^installations de 

stockage de grande capacite dans des regions a faibles precipitations. Elles sont done 

obligees de rejeter a I'exterieur d'importantes quantites de ces eaux usees de procede. 

Pour toutes ces raisons, les techniques suivantes sont proposees: 

a) Les matieres solides provenant du saturateur pour la saumure et celles du 

traitement doivent Stre separees par filtration de la saumure, puis lavees pour 

eliminer la saumure residuelle, ou transferees pour decantation dans des 

bassins munis d'un revetement. La saumure peu concentree, le filtrat et les 

eaux de lavage doivent etre recycles dans le procede. Les matieres solides 

seront envoyees dans une decharge. 

b) Les eaux de lavage des cellules, chargees d'amiante, doivent etre traitees par 

addition d'agents floculants, puis filtrees sous pression, ou transferees dans un 

bassin muni d'un revetement. Dans tous les cas, les matieres solides seront 

deversees dans une decharge approuvee, et les eaux usees recyclees. 

c) Les eaux de la salle des cellules, c'est-a-dire les fuites, les deversements 

accidentels et les eaux de lavage de cette section, qui peuvent toutes 

renfermer des metaux prioritaires, doivent etre recyclees dans le procede. 

d) Les solutions de l'epurateur des gaz de queue seront vendues, utilisees, ou 

decomposees et recyclees dans le circuit de la saumure. 

e) L'acide sulfurique use doit etre regenere pour reutilisation, vendu, employe 

pour ajuster le pH de l'effluent final ou neutralise avant son evacuation. 
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f) Les autres dechets du procede, comme les eaux de lavage a contre-courant du 

filtre de la solution eaustique, les dechets contenant du chlore, les purges de la 

tour de refroidissement, les dechets provenant du systeme de traitement de 

l'eau, les purges de la chaudiere, les eaux de ruissellement, etc., doivent §tre 

combines dans un bassin de stockage, leur pH ajuste, deehlores, puis evacues 

apres avoir ete recycles et(ou) reutilises au maximum. 



1+ P R O C E D E UTILISANT LA CELLULE A MEMBRANE 

'^.l Description du procede de la cellule a membrane 

Dans le procede de la membrane echangeuse d'ions, une membrane d'eehange 

cationique sert a separer le compartiment anodique du compartiment eathodique et a 

empecher ainsi les ions hydroxyles (OH") de passer du compartiment eathodique au 

compartiment anodique. La membrane a echange cationique sert egalement a empecher 

les ions chlore (Cl") de passer du compartiment anodique au compartiment eathodique, 

mais elle permet le passage des ions sodium (Na+) du compartiment anodique au 

compartiment eathodique (la figure 5 presente un schema du compartiment de la 

membrane et du montage de la cellule). 

La cellule Hooker MX, utilisee a Dryden, ressemble a un filtre-presse multi-

cellulaire. Chaque cellule comprend un compartiment anodique, avec une anode a 

dimensions stables, et un compartiment eathodique. Une ou plusieurs membranes plates 

echangeuses d'ions d'une superficie d'environ un metre carre separent les deux comparti-

ments. Les cellules sont rellees et disposees eleetriquement en serie. 

Dans la cellule MX, I'alimentation est constituee de saumure saturee et d'eau 

pure. A I'anode, les ions chlorures perdent un electron pour donner du chlore gazeux. A la 

cathode, les ions hydronium (presents avec les ions hydroxyles dans l'eau) gagnent un 

electron et donnent de l'hydrogene et de l'eau, ce qui laisse une solution d'hydroxyde de 

sodium basique. Le circuit electrique est complete par les ions sodium positifs qui 

eireulent, a travers la membrane, de I'anode vers la cathode. Un petit nombre d'ions 

chlorures passent a travers le compartiment de la cathode, mais ce processus devient 

negligeable si on utilise deux membranes. 

La cellule Asahi, utilisee aux deux autres usines canadiennes, est de type 

bipolaire a plusieurs structures. Le compartiment anodique est recouvert de titane, et le 

compartiment eathodique est constitue d'acier. Toutes les composantes des deux compar-

timents sont en metal, ce qui permet de faire fonctionner la cellule a une temperature de 

90 °C sans risque de corrosion. Cela permet aussi de recuperer la chaleur produite durant 

I'electrolyse et de I'utiliser pour I'evaporation de l'eau de la solution de soude eaustique. 

La membrane echangeuse d'ions, d'une surface reelle d'environ 2,7 m^, est 

montee entre les compartiments anodique et eathodique. 

Les anodes et les cathodes volsines sont parfaitement paralleles l'une a l'autre 

et espacees d'environ 2 mm a 3 mm. Un seul eleetrolyseur comjx)rte environ 80 electrodes 

bipolaires par corps et peut produire 10 000 tonnes de soude eaustique par annee. 
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^. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 

Cadres des cellules 
Plaque en acier au titane 
Anode 
Cathode 
Renforts du compartiment 
Supports 
Membrane echangeuse d'ions 

FIGURE 5 SCHEMA DU COMPARTIMENT D'UNE CELLULE A MEMBRANE ET DU 
MONTAGE DE LA CELLULE (reproduit du livret de renseignements sur le 
procede de fabrication de chlore-alcalis grSce a la membrane chimique 
Asahi) 
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On fait passer la solution de sel sature dans un systeme de pre-traitement de 

la saumure, suivi d'un lit de resine echangeuse d'ions pour separer les cations polyvalents. 

La solution de sel sature est ensuite introduite dans le compartiment anodique (figure 6). 

Les ions sodium passent du c6te anodique a travers la membrane d'eehange cationique, et 

les ions sodium forment de I'hydroxyde de sodium avec les ions hydroxydes produits a 

partir de l'eau a la cathode. De l'eau pure est injeetee dans le circuit du eatholyte pour 

maintenir une concentration donnee dans cette solution. Une partie du eatholyte (conte

nant environ 21 % de NaOH) est transferee telle quelle du reservoir de eatholyte jusqu'a 

des usines de p&tes et papiers volsines, ou passe dans I'evaporateur a recuperation 

thermique pour etre concentre. Du chlore gazeux est produit a I'anode; il est utilise dans 

des usines volsines, ou liquefie et stocke pour vente ulterieure. 

1+.2 Consommation d'eau et sources d'eaux usees 

^ .̂2.1 Consommation d'eau. - La consommation d'eau par les usines equipees de 

cellules a membrane est semblable a celle des usines equipees de cellules a diaphragme, et 

elle sert pour les procedes et systemes suivants: refroidissement sans contact, purification 

des gaz de queue, lavage des cellules, circuit de la saumure, entretien general, lavage a 

contre-courant du filtre, condenseur barometrlque. S'il n'y a pas refroidissement sans 

contact, ou si l'eau du condenseur n'est pas recyclee, seule l'eau d'appoint pour la purge 

est necessaire. De plus, de l'eau pure doit &tre ajoutee au reservoir de eatholyte, ainsi 

qu'au deioniseur et au demineraliseur. 

*.2.2 Sources d'eaux usees 

*.2.2.1 BOUES DE L'UNITE DE DISSOLUTION. - Une seule des usines utilise du sel 

gemme comme matiere premiere pour preparer la saumure. Les matieres solides prove

nant du reservoir de dissolution sont filtrees et transferees dans un grand elarificateur, 

utilise pour traiter I'effluent de I'usine de pates et papiers. Les matieres solides de ce 

elarificateur sont evacuees dans une decharge autorisee. Les deux autres usines utilisent 

des puits a saumure et du sel obtenu par evaporation. 

'f.2.2.2 BOUES DE LA SAUMURE. - L'une des usines emploie des puits a saumure 

en circuit ferme; toutes les matieres solides du traitement de la saumure et du lavage a 

contre-courant du filtre sont done envoyees dans la cavite a sel. Une autre usine utilise du 

sel obtenu par evaporation, et 11 n'y a done que de faibles quantites de boues de saumure 

et d'eau de lavage a contre-courant du filtre. Cet effluent est dirige vers un 

bassin de retenue. A la troisieme usine, les matieres solides resultant de la purification de 



Vapeurs de chlore 

Vers l'usine 

Produit eaustique 
vers I'usine 

FIGURE 6 DIAGRAMME DU P R O C E D E DE FABRICATION DE CHLORE ET DE SOUDE CAUSTIQUE AVEC CELLULES 
A MEMBRANE 
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la saumure et provenant du sous-ecoulement du elarificateur sont d'abord filtrees puis 

transferees dans le elarificateur de l'usine de pates et papiers. L'eau de lavage a contre-

courant des filtres sert a mettre en suspension les matieres solides de la saumure pour 

permettre leur pompage vers le elarificateur. 

La quantite evacuee de boues de saumure et d'eau de lavage a contre-courant 

du filtre varie de 0,01 m^ a 0,15 m^ par tonne de chlore produite. 

'f.2.2.3 REGENERATION DU DEIONISEUR DE SAUMURE, - A deux des usines, les 

cations polyvalents sont separes de la saumure avant d'entrer dans I'electrolyseur, grSee a 

des resines echangeuses d'ions. Les lits de resines doivent etre regeneres. La quantite de 

produit necessaire pour la regeneration est en moyenne de 0,i+ m^ par tonne de chlore 

produite. Dans l'une des usines, le regenerant, qui renferme du NaOH, du HCl et du NaCI, 

est evacue avec I'effluent; dans l'autre, 11 est envoye dans une cavite a sel. 

'+.2.2A REGENERATION DU DEMINERALISEUR D'EAU. - Dans les usines equipees 

de cellules a membrane, il faut ajouter de l'eau tres pure au circuit du eatholyte. La 

regeneration du demineraliseur donne environ 0,0^ m^ d'eaux usees par tonne de chlore 

produite. Ces eaux sont evacuees avec I'effluent ou envoyees dans une cavite de sel. 

'^.2.2.5 RESIDUS DE LA SALLE DES CELLULES. - Les principaux residus de la salle 

des cellules proviennent des fuites, des deversements accidentels et de I'entretien general 

de I'installation. La quantite d'eaux usees varie d'une usine a l'autre et depend des 

conditions de fonctionnement. 

*.2.2.6 CONDENSAT DU SYSTEME DE REFROIDISSEMENT.- Le refroidissement 

sans contact du chlore gazeux sature de vapeur d'eau est pratique aux trois usines. Le 

condensat resultant, qui renferme du chlore, est recycle dans le procede apres recupe

ration du chlore. On ne possede pas de chiffres sur les debits. 

*.2.2.7 ACIDE SULFURIQUE USE. - Apres avoir perdu une partie de son humidite 

lors d'un premier refroidissement, le chlore passe dans une tour de sechage a l'acide 

sulfurique ou 11 perd son humidite residuelle. Dans la plupart des cas, c'est de l'acide a 

70 % qui est utilise. L'acide use peut etre regenere en vue de sa reutilisation (dans les 

usines de p&tes a papier, ou pour I'ajustement du pH de I'effluent), vendu ou evacue. 

4.2.2.8 LIQUIDE DE L'EPURATEUR DES GAZ DE QUEUE. - Une unite d'absorption 

avec formation d'hypochlorite utilise soit de I'hydroxyde de sodium, soit de I'hydroxyde de 

calcium pour traiter les gaz residuels. Elle absorbe, normalement: (a) le chlore gazeux 
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residuel provenant du procede de liquefaction, (b) d'autres gaz d'echappement, (c) le 

chlore gazeux forme lors de la mise en route de I'installation ou pendant les situations 

d'urgence. 

L'hypochlorite forme peut etre utilise dans d'autres usines, vendu, decompose 

ou evacue (on ne possede aucun chiffre sur les quantites). 

'^.2.2.9 CONDENSAT DU SYSTEME DE REFROIDISSEMENT DE L ' H Y D R O G E N E . - Le 

refroidissement de l'hydrogene gazeux en vue de sa reutilisation ou de sa vente donne un 

condensat, qui est normalement recycle dans le procede ou evacue dans I'egout. 

t+.2.2A0 EAUX USEES DU CONDENSEUR B A R O M E T R I Q U E . - Le condenseur barome

trlque, employe avec I'evaporateur de la soude eaustique, agit sur les vapeurs chaudes 

provenant de I'evaporateur, ce qui cree un puissant vide dans le systeme. Pour fonc

tionner, 11 a besoin de grandes quantites d'eau. A l'une des usines, l'eau du condenseur 

barometrlque est recyclee dans la tour de refroidissement. A une autre usine, seulement 

une petite fraction de la solution eaustique est evaporee, l'eau de refroidissement du 

condenseur n'etant pas recyclee. A la troisieme usine, toute la solution a 20 % d'hydroxyde 

de sodium est consommee dans I'usine de pate a papier voisine; autrement dit, la solution 

eaustique n'est pas du tout traitee par evaporation. 

^^.2.2.11 PURGE DE LA C H A U D I E R E . - Seule une usine purge sa chaudiere. En 

effet, aux deux autres, la vapeur provient des usines de pate a papier volsines. Dans le 

premier cas, l'eau de purge passe directement dans I'egout (on n'a pas d'information 

precise, mais il semble que ces eaux usees pourraient renfermer beaucoup de phosphates 

et de sulfites). 

*.2.2.12 PURGE DES TOURS DE REFROIDISSEMENT. - Seule une usine utilise des 

tours de refroidissement. L'eau evacuee de ces tours passe dans des refroidisseurs 

indireets (acide sulfurique) avant d'etre evacuee dans les egouts (on ne possede aucune 

information sur les volumes ainsi deverses). 

I+.2.2A3 EFFLUENT DOMESTIQUE. - L'effluent domestique des usines equipees de 

cellules a membrane est envoye soit dans des fosses septiques, soit dans I'egout. 

i+.2.2.lt+ EAUX DE RUISSELLEMENT. - La quantite et la qualite des eaux de ruissel

lement provenant de ces usines sont determinees par les caracteristiques locales. 

A l'une des usines, les eaux de pluie s'ecoulent dans un bassin, ou les matieres 

solides se deposent, mais le pH n'y est pas ajuste. Aux deux autres usines, la majeure 

partie de l'eau de ruissellement passe dans l'effluent final. 
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^^.2.2.15 DEBITS D'EAUX USEES: R E S U M E . - Les eaux usees, c'est-a-dire les eaux 

usees de procede, les eaux de purge de la tour de refroidissement et celles de la chaudiere 

(s'il y en a), les residus des installations de traitement de l'eau, les eaux usees du 

condenseur barometrlque, et l'eau de ruissellement du terrain de I'usine totalisent en 

moyenne 2500 1 par tonne du chlore produit. 

4.3 Polluants classiques - Methodes 

Le nombre de donnees analytiques detalllees sur les polluants classiques 

presents dans les eaux usees de procede generees par les usines equipees de cellules a 

membrane est tres limite. 

L'une des usines, qui est relativement neuve, n'a pas fait l'objet d'analyses, et, 

par consequent, seules les concentrations estlmatlves figurent dans le present rapport. 

Dans l'une des deux autres usines, les charges en mercure ont fait l'objet d'une 

surveillance au cours des deux ou trois dernieres annees, et comme I'effluent final est 

envoye dans le systeme de traitement de l'effluent final d'une usine de pates et papiers, 

les teneurs en autres contaminants n'ont pas ete determinees. 

Dans la troisieme usine, la compagnie effectue quotidiennement des analyses, 

et les organismes gouvernementaux en font a intervalles reguliers. La section 4.4 du 

present rapport presente les resultats obtenus. 

4.4 Description de chaque usine 

Les descriptions qui suivent preeisent les moyens de decontamination et de 

traitement des eaux usees provenant d'usines de chlore equipees de cellules a membrane, 

en service au Canada. 

4.4.1 Descriptions 

4.4.1.1 USINE N° 1. - L'usine n° 1 produit de la soude et du chlore depuis 17 ans par 

le procede utilisant des cellules a mercure. En 1978, cette usine s'est convertie au procede 

utilisant une membrane echangeuse d'ions. 

A I'usine n° 1, la saumure saturee est pompee a partir de puits jusque dans une 

euve de reaction ou I'addition de carbonate de sodium anhydre et d'hydroxyde de sodium 

donne un predpite de carbonate de calcium (CaC03) et d'hydroxyde de magnesium 

(Mg(OH)2]. La saumure est ensuite pompee dans un elarificateur, ou les matieres solides 

se deposent, sont retirees a intervalles reguliers du fond de la euve, melangees avec la 

saumure usee et renvoyees par pompage dans la cavite a sel. Une partie du trop-plein du 

elarificateur est filtree et transferee dans un reservoir de retenue. Le reste est envoye 
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dans la cavite a sel et est recycle. Le liquide de lavage a contre-courant du filtre a 

saumure est egalement envoye dans la cavite a sel. 

Dans le procede a membrane, 11 est tres important de disposer de saumure tres 

pure. II faut done, avant I'entree dans la cellule, maintenir les concentrations des cations 

polyvalents, comme le calcium, le magnesium, le fer et I'aluminium, aussi faibles que 

possible dans I'anolyte. La saumure, apres le traitement classique, passe done encore sur 

des resines echangeuses d'ions pour eliminer ces cations polyvalents. 

La saumure epuisee provenant des cellules passe dans un dechlorateur sous 

vide et une cuve de degazage a l'air, avant d'etre recyclee dans le reservoir d'anolyte. Le 

chlore gazeux provenant du dechlorateur rejoint le circuit principal du chlore et celui 

provenant de la euve de degazage passe dans I'epurateur des gaz de queue. 

Une partie de la saumure du circuit de la saumure epuisee est derivee vers un 

reservoir de stockage, ou l'addition de sulfite de sodium permet d'eliminer tout chlore 

residuel. 

Le deioniseur de saumure doit etre regenere a intervalles reguliers. Les eaux 

usees resultantes, qui renferment du chlorure de sodium, de l'acide chlorhydrique et de 

I'hydroxyde de sodium, sont envoyees dans les puits a saumure. 

Une partie de la solution de soude relativement pure du reservoir de eatholyte, 

dont la concentration est d'environ 21 %, est concentree a peu pres a 41 % par passage 

dans les evaporateurs a effets multiples fonctionnant gr&ee a de la chaleur recuperee. 

Enfin, la solution eaustique est encore concentree jusqu'a 50 % par passage dans un 

dernier evaporateur. Le condensat provenant des evaporateurs est recycle dans le 

reservoir de eatholyte. 

L'eau du condenseur barometrlque, qui sert a produire la basse pression 

necessaire au fonctionnement des evaporateurs a effets multiples, est recyclee dans la 

bouele du circuit d'eau de refroidissement. 

Le chlore gazeux, chaud et humide, provenant du reservoir d'anolyte, passe a 

travers un refroldisseur indirect en titane, dans des tours de sechage a l'acide sulfurique, 

et enfin dans un desembueur. Le gaz est ensuite comprime, liquefie et stocke jusqu'a son 

utilisation ou sa vente. Le condensat provenant du refroldisseur du chlore est envoye dans 

le reservoir d'anolyte. La solution de lavage provenant du desembueur et l'acide sulfurique 

use sont stockes avant leur utilisation dans I'utilisation dans I'usine de pate a papier. 

Tous les gaz d'echappement provenant du systeme de compression et de 

liquefaction, ainsi que le chlore degage par I'unite de soufflage d'air sont traites avec une 



104 

solution eaustique et donnent de ^hypochlorite de sodium, lequel est envoye dans I'usine de 

pSte a papier ou vendu. 

L'hydrogene gazeux, chaud et humide, provenant du reservoir de eatholyte 

passe par des refroidiseurs. Le condensat de ce circuit rejoint les autres eaux usees de la 

salle des cellules. L'hydrogene sert a la fabrication d'acide chlorhydrique ou est envoye 

dans une usine de produits chimiques voisine. 

Toutes les eaux usees de la salle des cellules - fuites, deversements acciden

tels, eaux usees de I'entretien general, ete. - sont recueillies et envoyees dans la cavite a 

sel. 

L'eau de purge de la tour de refroidissement passe dans des refroidisseurs 

indireets a l'acide sulfurique, avant d'etre rejetee dans la riviere. A cette eau viennent 

s'ajouter les eaux usees d'autres sources: celle de purge de la chaudiere, l'eau de lavage a 

contre-courant de I'adoudsseur d'eau de la chaudiere, l'eau de lavage a contre-courant de 

I'adoudsseur d'eau du procede, enfin l'eau d'entretien et l'eau courante. 

L'eau de ruissellement est recueillie dans un bassin ou les matieres solides se 

deposent. Si la teneur en mercure est trop elevee, I'effluent peut §tre traite et le mercure 

transforme en HgS. Si necessaire, une partie est deviee dans la riviere. 

L'effluent domestique va dans une fosse septique. Le trop-plein de celle-d 

rejoint l'effluent final. 

Un equipement de surveillance et d'echantillonnage permet de prelever des 

echantillons quotidiens mixtes de toutes les eaux usees deversees. Le tableau 26 presente 

les donnees obtenues. 

4.4.1.2 USINE N° 2. - A l'usine n° 2, la saumure deehloree, de pH 9,0 environ, est 

pompee dans l'un des deux saturateurs disposes en parallele. Du sel gemme a 98,7 % pur 

est dissous dans la saumure aseendante. La saumure saturee est filtree pour enlever les 

matieres solides et les debris, puis passe dans une euve de reaction, ou I'addition de 

carbonate de baryum et de carbonate de sodium permet d'eliminer le fer, les sulfates, le 

calcium, le magnesium et d'autres impuretes mineures. Le trop-plein de ce reservoir passe 

dans une seconde cuve de reaction, ou relimination des impuretes se poursuit. La saumure 

provenant de la seconde euve de reaction passe a travers deux filtres et un echangeur de 

chaleur, puis est stockee dans une euve ou les matieres solides peuvent encore se deposer. 

La saumure provenant de ce dernier reservoir est filtree encore une fois, puis pompee 

dans un distributeur de tete, d'ou elle peut s'ecouler dans les cellules. La saumure epuisee 

provenant des cellules s'ecoule dans la cuve de reception prevue a cette fin, ou I'addition 



TABLEAU 26 TENEURS ET CHARGES EN POLLUANTS DE L'EFFLUENT DE L'USINE N° 1 DE CHLORE 
E Q U I P E E D E CELLULES A MEMBRANE 

Parametre 

Debit 

pH 

Conductlvlte 
(micromhos/em) 

Chlorures 

Sodium 

Alcalinite 

Mercure 

Chrome 

Chlore residuel 

Trop plein d'eaux pluviales 

Teneur moy. 
(mg/l) 

896 

5,9 

51 600 

13 550 

13 500 

2 000 

0,110 

0,317 

8 

Extremes 
(mg/l) 

m^/an 

1,3-8,7 

11 000-100 000 

3 000-24 900 

3 200-23 400 

0,012-0,307 

0-18 

Charge 
(kg/an) 

12 140 

12 100 

0, 

0, 

7, 

,099 

,284 

17 

Effluent final 

Nbre 
de 
valeurs 

210 

210 

210 

210 

210 

210 

210 

210 

Teneur moy. 
(mg/l) 

455 

9,4 

2 630 

475 

488 

200 

0,008 

0,120 

2,6 

Extremes 
(mg/l) 

m3/g 

2,2-11,7 

800-24 000 

75-3 780 

60-3 120 

0,001-0,029 

0,010-0,580 

0-46 

Charge 
(kg/tonne) 

3,00 

3,08 

0,000 05 

0,000 76 

0,016 

o 
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de HCl va commencer a enlever le chlore gazeux. Cette saumure epuisee est ensuite 

pompee dans un degazeur sous vide, ou I'elimination du chlore se poursuit (le chlore 

gazeux, separe dans le degazeur sous vide et dans le reservoir de stockage, rejoint le 

circuit principal du chlore provenant des cellules). La saumure epuisee s'ecoule ensuite 

dans un reservoir de degazage a air. L'air est souffle par le bas et passe a travers la 

saumure, et entraine les restes de chlore. Ce gaz a faible teneur sert a la fabrication de 

l'hypochlorite de sodium. La saumure deehloree retourne dans les saturateurs. 

A intervalles reguliers, des matieres solides provenant des saturateurs, des 

cuves de reaction, des reservoirs de stockage et du lavage a contre-courant du filtre a 

saumure sont transferees dans une euve de retenue des boues. Ces matieres sont ensuite 

pompees dans un grand elarificateur utilise pour traiter les effluents. Les matieres 

provenant du sous-ecoulement du elarificateur sont filtrees sous vide et envoyees dans une 

decharge. Le filtrat est recycle dans le elarificateur, en attendant d'etre transfere plus 

tard dans un grand bassin de stabilisation aere. 

Le chlore se forme aux anodes a dimensions stables et est retire en passant par 

le reservoir d'anolyte. Le chlore humide et chaud passe dans un refroldisseur indirect. 

L'eau condensee est recyclee dans le circuit de la saumure; le chlore est ensuite seche 

dans des tours a acide sulfurique, puis comprime et liquefie. La presence de faibles 

quantites d'air et de gaz inertes donne un gaz residuel renfermant un peu de chlore apres 

liquefaction. Ce gaz de queue sert a fabriquer de l'hypochlorite de sodium pour I'usine de 

pate a papier ou de l'acide chlorhydrique pour l'usine de chlore. 

Dans les tours de sechage, une solution de H2SOit a 98 % s'ecoulant a contre-

courant sert a separer la vapeur d'eau du chlore. L'acide use de la premiere tour, 

renfermant environ 70 % de H2SOî ., est deverse dans I'egout, mais 11 est prevu que cet 

acide sera utilise par I'usine de p&te a papier. 

La soude pure, provenant des cellules a une concentration d'environ 10 %, est 

envoyee dans un reservoir de stockage. La soude, necessaire a I'usine de pate a papier, est 

pompee dans des reservoirs de stockage de I'usine. La soude restante est concentree a 

50 % dans des evaporateurs a effets multiples, et stockee pour vente ulterieure. Le 

condensat provenant des evaporateurs est transfere dans le bailment de la chaudiere. 

L'eau du condenseur barometrlque, servant a creer le vide pour le fonctionnement des 

evaporateurs a effets multiples, est evacuee dans I'egout. 

L'hydrogene, genere a la cathode, est retire du procede au niveau du reservoir 

de eatholyte et refroidi dans un systeme de refroidissement indirect. Une partie de 

l'hydrogene gazeux est ensuite comprime en vue de son utilisation pour la fabrication 
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d'acide chlorhydrique. Le reste de l'hydrogene gazeux est relSehe dans I'atmosphere. Le 

condensat produit lors du refroidissement de l'hydrogene chaud et humide, est recycle 

dans I'usine si c'est possible, ou evacue dans I'egout. 

L'eau de refroidissement utilisee dans I'unite de refroidissement, dans I'eehan-

geur de chaleur de I'unite de fabrication de ^hypochlorite, ete. est recyclee dans la station 

de filtration d'eau. 

L'effluent domestique est deverse dans le reseau municipal, ou transfere dans 

le elarificateur de I'usine de pates et papiers. 

Le liquide de lavage a contre-courant de I'adoudsseur par echange ionique est 

deverse dans I'egout. Cette eau usee se combine aux eaux usees provenant du ruisselle

ment, ainsi que de la salle des cellules et de la section de traitement de la saumure et 

enfin de la section de I'entretien et des services. Le debit et certains parametres de ces 

eaux usees combinees sont surveilles et controles regulierement avant qu'elles entrent 

dans le elarificateur. 

4.4.1.3 USINE N° 3. - L'usine n^ 3 utilise des anodes metalliques et une membrane 

d'acide perfluorocarboxylique. La cellule est en titane et en acier (comme la cellule Asahi 

de I'usine n° 1). Ainsi, les risques de formation de composes organiques chlores sont 

faibles. Tout metal present dans le sel ou provenant de la corrosion de I'equipement est 

elimine par des resines echangeuses d'ions, evacue dans I'effluent avec le regenerant du 

deioniseur de saumure et deverse dans un etang de retenue. 

A cette usine, du sel pur a plus de 99 %, obtenu par evaporation, sert a 

preparer la saumure. Mais, comme le procede de la membrane necessite de la saumure 

exempte de cations polyvalents comme ceux de calcium, d'aluminium, de magnesium et de 

fer (pour empScher le colmatage de la membrane), le sel dissous est d'abord traite avec du 

carbonate de sodium anhydre et de la soude pour former un predpite de carbonate de 

calcium et d'hydroxyde de magnesium. Apres la filtration, un traitement supplementaire 

avec une resine echangeuse d'ions, permet d'enlever les cations polyvalents residuels. 

Les boues de saumure et le liquide de lavage a contre-courant du filtre, qui 

sont rejetes a I'egout, renferment d'apres les estimations 500 kg de NaCI, 5 kg de 

Mg(OH)2, 65 kg de CaC03 et 30 kg d'alpha-eellulose, un adjuvant de filtration, par jour. 

Les produits de regeneration du deioniseur de saumure sont egalement 

deverses dans I'egout. Ces eaux usees renferment environ 3000 kg de NaCI, 350 kg de HCl 

et 360 kg de NaOH par jour. 

La soude produite par ce procede serait d'une grande purete; cependant, 

pendant les arrets, la surface de la cathode subit une legere corrosion, d'ou la presence 



108 

d'un peu de fer dans la soude finale, Le fer et d'autres impuretes sont separes par 

filtration, L'eau de lavage a contre-courant de ce filtre est evacuee dans I'egout. 

Le chlore provenant du dechlorateur et les gaz de queue sont traites a la soude 

pour donner de l'hypochlorite de sodium. Celui-d est normalement envoye a I'usine de 

chlorate. Parfois, ^hypochlorite doit etre deverse dans I'egout, 

Les produits de regeneration du demineraliseur d'eau sont egalement deverses 

dans I'egout, On estime a 35 kg de HCl et 35 kg de NaOH par jour les residus deverses 

avec ces eaux usees. 

Le condensat du refroldisseur de chlore est recycle dans le circuit de la 

saumure. 

Les condensats du refroldisseur d'hydrogene sont evacues dans I'egout. 

Toute l'eau de refroidissement utilisee a I'usine est recyclee dans l'usine de 

pite a papier. 

L'eau de ruissellement du terrain de I'usine s'ecoule dans les egouts. 

4.5 Polluants prioritaires et tests biologiques 

Comme il a ete dit precedemment, aucune des usines equipees de cellules a 

membrane n'a fait l'objet d'un contr&le portant sur les metaux prioritaires ou les polluants 

organiques, ni de tests biologiques. 

Mais, du point de vue environnemental, ce type de cellule represente une 

amelioration par rapport a la cellule a mercure ou a la cellule a anodes en graphite-

amiante, ou encore en amiante avec dimensions stables. Le mercure (provenant de la 

cellule a mercure), les partlcules d'amiante ou de graphite, ainsi que le Na2SO/f et le NaCI 

produits lors de I'evaporation (dans le cas des cellules de graphite-amiante ou d'amiante-

ADS) sont tous elimines. 

De plus, comme les cellules a membrane utilisent des ADS, la quantite 

d'hydrocarbures chlores est sensiblement reduite, sinon nulle. 

4.6 Options de decontamination et methodes de traitement 

4.6.1 Polluants classiques. - Comme on I'a deja mentionne pour les usines equipees 

de cellule a mercure ou a diaphragme, la reduction de la quantite totale de residus est 

fonction des moyens de surveillance et de controle du procede, des mesures d'isolation, du 

traitement ainsi que des taux de recyclage ou de reutilisation, ou encore des deux. 

Etant donne que les trois usines sont assodees a des usines de pates et papiers, 

beaucoup des mesures antipollution s'ajoutent aux systemes de traitement des usines de 

pates et papiers. Les paragraphes qui suivent decrivent les moyens antipollution mis en 

oeuvre. 
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4.6.1.1 MATIERES SOLIDES DU TRAITEMENT DE LA S A U M U R E , - La principale 

matiere premiere pour le procede utilisant la cellule a membrane est une solution de 

chlorure de sodium presque saturee, Le degre de purete du sel brut determine la quantite 

de constituants inertes ou inutilisables qui devront etre evacues sous forme de residus. 

L'une des usines a tenu compte de ce facteur en utilisant du sel d'evaporation pour 

preparer la solution. Une autre usine a adopte l'extractlon miniere par dissolution, et elle 

renvoie dans la cavite a sel toutes les matieres solides provenant de la purification de la 

saumure ainsi que de la solution de lavage a contre-courant du filtre. Les deux usines qui 

emploient du sel d'evaporation ou du sel gemme filtrent les matieres solides provenant de 

la saumure et transferent ces matieres inertes dans le systeme de traitement de I'usine de 

pates et papiers, ou les matieres se deposent au fond d'un bassin, ou encore sont 

deversees, apres filtration, dans une decharge. La saumure epuisee provenant des cellules 

de chlore est recyclee dans le saturateur ou dans la cavite a sel pour enriehissement. 

Leurs pertes de sel sont minimisees par filtration des matieres solides provenant de la 

saumure. 

4.6.1.2 EAUX USEES DE LA SALLE DES CELLULES. - Les residus de la salle des 

cellules, qui comprennent les fuites, les deversements accidentels, l'eau de lavage de la 

salle et des cellules, e t c , ne renferment ni amiante, ni plomb; en effet, les cellules a 

membrane sont constituees de diaphragmes echangeurs d'ions et d'anodes a dimensions 

stables. 

4.6.1.3 ACIDE SULFURIQUE USE. - Dans deux des usines, l'acide sulfurique use est 

utilise dans les usines de pates. La troisieme usine prevoit la meme application pour son 

acide use. 

4.6.1.4 SOLUTION DU LAVEUR DES GAZ DE QUEUE. - L'hypochlorite de sodium 

produit aux trois usines est utilise soit dans les usines de pates et papiers, soit dans les 

usines de chlorate, 

4.6.1.5 SOUDE. - La soude produite par les cellules a membrane est tres pure, ne 

requiert aucune filtration et peut etre utilisee telle quelle par les usines de pate a papier 

voisines. La soude, concentree a 50 % a l'une des usines equipees de cellules a membrane, 

ne necessite aucune purge pour I'elimination des sulfates; il n'y a pas d'eaux usees 

provenant du lavage a contre-courant du filtre, ou de la separation du sel, comme c'est 

souvent le cas dans les usines a cellules a diaphragme, 

4.6.1.6 ANODES ADS, - Comme dans le cas des autres cellules, l'emploi d'anodes a 

dimensions stables fait qu'il n'y a pas d'hydrocarbures chlores dans le circuit du chlore. 
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4.6.1.7 REGENERATION DU DEIONISEUR DE SAUMURE, - Lorsque les lits de resine 

qui servent a eliminer les cations dans la saumure traitee par les moyens classiques sont 

regeneres, I'effluent - renfermant de I'hydroxyde de sodium, de l'acide chlorhydrique, du 

chlorure de sodium et de faibles teneurs en cations, comme ceux de fer, d'aluminium, de 

calcium, ete, - est evacue dans I'effluent principal a l'une des usines et dans une cavite a 

sel dans une autre. 

4.6.1.8 EFFLUENT DU DEMINERALISEUR D'EAU. - La regeneration du deminerali

seur produit un effluent qui renferme de fortes teneurs en chlorure de sodium, de calcium 

et de magnesium, ainsi que de petites quantites de sulfate de sodium et de sels de fer 

d'aluminium et de manganese, Ces eaux usees sont deversees dans une cavite a sel dans 

l'une des usines, et dans I'effluent dans les deux autres. 

4.6.1.9 CONDENSAT DU REFROIDISSEUR D ' H Y D R O G E N E . - Cet effluent, qui est 

pratiquement exempt de tout contaminant, est recycle dans le procede ou evacue dans 

I'egout, 

4.6.1.10 CONDENSAT DU REFROIDISSEUR DU CHLORE, - Les condensats sont 

recycles dans toutes les usines, 

4.6.1.11 EAUX USEES DU CONDENSEUR BAROMETRIQUE. - Seules deux usines 

utilisent des condenseurs barometriques. A l'une d'elles, l'eau du condenseur est recyclee 

dans une tour de refroidissement. A l'autre, seule une petite quantite de solution eaustique 

est evaporee. Les eaux usees, qui renferment une faible quantite de soude entrainee, sont 

deversees dans I'egout, 

4.6.2 Polluants prioritaires. - Aucune mesure de surveillance des polluants toxiques 

n'a ete prise dans les usines equipees de cellules a membrane. Etant donne qu'elles 

utilisent des anodes a dimensions stables et des electrolyseurs en titane-ader, les teneurs 

en polluants metalliques devralent §tre tres faibles dans les eaux usees. 

Comme avec les autres cellules a ADS, il n'y a pas formation de composes 

organiques chlores lors de la purification du chlore. 

4.6.3 Choix de la methode appropriee. - Aucune modification dans la methode de 

traitement n'est proposee pour les trois usines equipees de cellules a membrane. Etant 

donne que les trois usines sont assodees a des usines de p&tes et papiers, la plupart des 

circuits de polluants sont reutilises dans les usines de pStes et papiers (c'est-a-dire l'acide 

use et l'effluent du laveur des gaz de queue), ou envoyes dans les systemes de traitement 

de I'effluent de ces m§me usines de pates et papiers, L'usine isolee, qui n'est pas assodee 
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a une unite produisant des pites a papier, envole la plupart de ses effluents de procede 

dans la cavite a sel, d'ou ils sont recycles. Toutes les eaux de surface sont etroitement 

surveillees et traitees pour eliminer le mercure; en effet, jusqu'en 1979, cette usine 

produisait du chlore et de la soude par le procede de la cellule a mercure. 
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Aberrations 
(chromosomiques) 

Irregularites au niveau des chromosomes, qui entrainent des 
dedoublements, des deletions, des echanges ou d'autres 
alterations de la substance genetique. 

Activation du metabolisme Processus selon lequel un produit inactif devient actif (dans 
le cas de tests a court terme, cela suppose la conversion d'un 
agent procancerigene en agent cancerigene, ou d'un agent 
promutagene en agent mutagene). 

ADN (acide 
desoxyribonueleique) 

Ames, test d' 

Antagonism e 

Bacterie 

Biodegradable 

Cancerigene 
(ou carcinogene) 

Chromosome 

Coeaneerigene, agent 

Concentration naturelle 
(ou normale) 

Cumulatif, agent 
(ou bio-eumulatif) 

Dephasage 
(ou mutation ponctuelle) 

Grande molecule qui renferme I'lnformation genetique deter
minant la croissance et le fonctionnement des cellules. 

Test a court terme bien connu, qui mesure le pouvoir qu'a un 
produit chimique d'induire des mutations chez une souche 
spedale de la bacterie Salmonella typhimurium. 

Interaction de deux ou plusieurs substances, qui modifie 
I'action de l'une quelconque de ces substances sur les cellules 
vivantes ou les tissus. 

Organisme unieellulaire sans chlorophylle, qui se multiplie 
par division cellulaire. 

Qui peut se decomposer rapidement dans les conditions que 
I'on trouve normalement dans I'environnement. 

Agent pouvant induire le cancer dans un tissu qui y est 
expose. 

Element de la cellule forme par I'ADN chez les organismes et 
les cellules superieurs. 

Agent, qui n'est pas cancerigene lui-meme, mais qui favorise 
I'action d'un agent cancerigene lorsqu'un melange des deux 
agents est administre. 

Concentration d'une substance que I'on rencontre normale
ment ou naturellement dans un environnement ou un milieu 
donne. 

Agent toxique qui a tendance a s'accumuler, particulierement 
dans un organe chez un etre vlvant, 

Une ou plusieurs paires de bases sont ajoutees ou supprimees 
dans la structure de I'ADN. 
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ADN CCA GGG CCC AAA GTG AAA Dephasage 
GGT CCC GGG TTT CAC TTT 

CCA GGC CCA AAG TGA AA 
GGT CCG GGT TTC ACT TT 

Deletion d'une paire de bases 
CCG GGT TTC - representent des acides amines 

non conformes 
ACT - indique qu'il ne s'agit pas d'addes amines 

"Une mutation ponctuelle (dephasage) modifie toute l'information genetique 
apres le point dans I'ADN ou une paire de bases est ajoutee ou supprimee. Ce 
type de mutation donne done des structures genetiques eompletement alterees 
et non fonctionnelles,"(12) 

DL 50 

DL min. (ou DL inf.) 

Effet toxique aigu 

Effet toxique chronique 

Enzyme 

Epidemiologie 

Exposition chronique 

Facteur de risque, 
evaluation du 

Faux negatif 

Dose letale pour 50 % des individus d'une population; dose 
calculee d'une substance chimique qui, d'apres les estima
tions, entraine la mort de 50 % des individus d'une population 
animale experimentale, apres exposition a cette substance 
par n'importe quelle voie, sauf I'inhalation (I'indice 50 est 
parfois omis). 

Dose minimale d'une substance qui provoque la mort chez 
I'homme ou chez I'animal expose, quelle que soit la duree de 
I'exposition et la voie d'absorption, excepte I'inhalation (I'in
dice min. ou inf. est parfois omis). 

Reaction a une exposition de courte duree, avec effets 
immediats de courte duree egalement, et faible reaction des 
tissus. 

Reaction a une exposition, qui produit des effets durables, 
caracterises par des lesions tissulaires souvent irreversibles, 
et qui peuvent aller en s'aggravant. 

Proteine qui agit comme catalyseur en faeilitant une reaction 
chimique spedfique a I'interieur de la cellule. 

Science qui consiste a etablir une correlation entre I'exposi-
tion a une substance et I'apparition d'une maladie ou d'un 
autre effet chez un groupe humain. 

Exposition prolongee ou repetee pendant une longue periode. 

Methode d'evaluation permettant de determiner si une 
substance est dangereuse pour I'homme. 

Resultat d'un essai qui indique qu'un produit chimique est 
inoffensif, alors qu'en realite 11 est dangereux. 
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Faux positif 

Fractionnement 

Genes 

Resultat d'un essai qui indique qu'un produit chimique est 
dangereux, alors qu'en realite 11 est inoffensif. 

Separation chimique d'un melange complexe en une serie de 
melanges plus simples (fractions). 

Unites chromosomiques qui determinent et transmettent les 
caracteres hereditaires. 

Genotoxines 

In vitro 

In vivo 

Meilleure technique 
applicable (MTA) 

Metabolisme 

Mutagene 

S-9 
(homogenats 
hepatiques) 

Substitution d'une paire 
de bases 

Substances chimiques qui affectent les genes. Ce terme 
designe generalement les agents oncogenes, teratogenes ou 
mutagenes. 

Qualifie un processus qui intervient dans un milieu artifidel 
(equipement de laboratoire), sans utilisation d'animaux vi
vants. Litteralement, ce terme signifie "dans la verrerie". 

Qualifie une reaction ou un essai biologique qui a lieu a 
I'interieur de I'organisme d'un animal vlvant. 

Ensemble des moyens industriels mis en oeuvre et qui donnent 
les meilleurs resultats a un coQt raisonnable. 

Processus physiques et chimiques qui interviennent dans un 
organisme pour transfornner les produits chimiques en formes 
plus simples ou plus complexes. 

Qui provoque une modification permanente des caracteres 
hereditaires, ce qui suppose une modification physique des 
relations chromosomiques, un changement fondamental dans 
la disposition des genes, ou une alteration au niveau de 
I'ADN. 

Pour les essais generaux de mutagenese, on se sert d'homoge-
nats hepatiques de rats, qui sont exposes a un melange 
(Aroclor 1254) de biphenyles polychlores (BPC). D'autres 
tissus ont egalement ete employes, mais le foie de rat permet 
d'obtenir tres fadlement I'activation des enzymes. II est 
indispensable pour la detection d'une grande variete d'agents 
cancerigenes necessitant une activation du metabolisme. Le 
foie provenant de rats exposes a I'Aroclor constitue le milieu 
le plus efficace pour detecter differentes classes d'agents 
cancerigenes. 

Mutation genetique ou une paire de bases de I'ADN (par ex. la 
paire adenine-thymine) est remplacee par une autre (par ex. 
la paire guamine-cytosine). 
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ADN CCA GGG CCC AAA GTG AAA 
GGT CCC GGG TTT CAC TTT 

Substitution 
d'une paire 
de bases 

CCA GAG CCC AAA GTF AAA 
GGT CTC GGG TTT CAC TTT 

CTC - represente un acide amine non conforme 

"La serie modifiee de bases qui resulte d'une substitution d'une paire de bases 
amene souvent un changement dans la succession des acides amines chez la 
proteine, determinee par le code genetique. Cette proteine alteree peut 
fonctionner differemment de la proteine initiale, ce qui entraine des differen
ces au niveau des caracteristiques de I'organisme." 

Synergisme 

Teneur estimative 
tolerable (TET) 

Teratogene 

Test biologique 

TL 50 

Toxicite 

Toxicologie 

Propriete d'une substance qui a un effet nettement different 
ou plus grand que son effet normal, lorsqu'elle est en pre
sence d'une autre substance. 

Valeur estimative de la teneur d'un milieu en une substance a 
laquelle I'homme serait expose en permanence et qui ne 
provoquerait d'effets toxiques ni chez lui, ni sur I'environne
ment. 

Un compose teratogene provoque des modifications structu-
relles et(ou) fonctionnelles chez un embryon pendant son de
veloppement, ce qui entraine des malformations congenitales 
a la naissance. 

Test permettant de determiner I'effet d'un produit chimique 
sur un organisme vlvant. 

Teneur en une substance de l'air ou de l'eau (valeurs diffe
rentes) calculee, qui provoque la mort de 50 % d'une popula
tion animale experimentale dans des conditions et pendant un 
temps d'exposition determines, le plus souvent 96 heures pour 
les especes aquatiques (le nombre 50 peut etre place en 
indice ou omis eompletement). 

Pouvoir d'une molecule ou d'un compose chimique de provo
quer des lesions en un point sensible de I'organisme. 

Etude des effets, detection et traitement des poisons et des 
empoisonnements. 
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LISTE DES POLLUANTS TOXIQUES 
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Nom des composes et des elements * 

1. Acenaphtene 

2. Acroleine 

3. Acrylonitrile 

4. Benzene 

5. Benzidine 

6. Tetrachlorure de carbone (tetrachloromethane) 

7. Chlorobenzene 

8. Trichloro-1,2,4 benzene 

9. Hexachlorobenzene 

10. Dichloro-1,2 ethane 

11. Trichloro-1,1,1 ethane 

12. Hexachloroethane 

13. Dichloro-1,1 ethane 

14. Trichloro-1,1,2 ethane 

15. Tetrachloro-1,1,2,2 ethane 

16. Chloroethane 

17. Oxyde de bis (chloromethyl) 

18. Oxyde de bis (chloro-2 ethyl) 

19. Oxyde de chloro-2 ethyle et de vinyle (mixte) 

20. Chloro-2 naphtalene 

21. Trichloro-2,4,6 phenol 

22. Parachlorometacresol 

23. Chloroforme (trichloromethane) 

24. Chloro-2 phenol 

25. Dichloro-1,2 benzene 

26. Dichloro-1,3 benzene 

27. Dichloro-1,4 benzene 

28. Dichloro-3,3' benzidine 

* Donnees extraites du rapport Development Document for Effluent Limitations 
Guidelines and Standards for the Inorganic Chemical Manufacturing, Categorie source 
ponctuelle, EPA 440/1-79/007. 
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29. Dichloro-1,1 ethylene 

30. Dichloro-1,2 ethylene (trans) 

31. Dichloro-2,4 phenol 

32. Dichloro-1,2 propane 

33. Dichloro-1,2 propylene (dichloro-1,3 propene) 

34. Dimethyl-2,4 phenol 

35. Dinitro-2,4 toluene 

36. Dinitro-2,6 toluene 

37. Diphenyl-1,2 hydrazine 

38. Ethylbenzene 

39. Fluoranthene 

40. Oxyde de chloro-4 phenyle et de phenyle 

41. Oxyde de bromo-4 phenyle et de phenyle 

42. Oxyde de bis (chloro-2 isopropyle) 

43. Bis (chloro-2 ethoxy)-methane 

44. Chlorure de methylene (dichloromethane) 

45. Chlorure de methyle (chloromethane) 

46. Bromure de methyle (bromomethane) 

47. Bromoforme (tribromomethane) 

48. Dichlorobromomethane 

49. Trichlorofluoromethane 

50. Dichlorodifluoromethane 

51. Chlorodibromomethane 

52. Hexachlorobutadiene 

53. Hexachlorocyclopentadiene 

54. Isophorone 

55. Naphtalene 

56. Nitrobenzene 

51. Nitro-2 phenol 

58. Nitro-4 phenol 

59. Dinitro-2,4 phenol 

60. Dinitro-4,6-o-cresol 

61. N-nitrosodimethylamine 

62. N-nitrosodiphenylamine 
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63. 

64. 

65. 

66. 

67. 

68. 

69. 

70. 

71. 

72. 

73. 

74. 

15. 

76. 

77. 

78. 

79. 

80. 

81. 

82. 

83. 

84, 

85. 

86. 

87. 

88. 

89. 

90. 

91. 

92. 

93. 

94. 

95. 

96. 

N-nitrosodi-n-propylamine 

Pentachlorophenol 

Phenol 

Phtalate de bis (ethyl-2 hexyle) 

Phtalate de butyle et de benzyle 

Phtalate de di-n-butyle 

Phtalate de di-n-octyle 

Phtalate de diethyle 

Phtalate de dimethyle 

Benzo(a)anthracene (benzanthracene-1,2) 

Benzo(a)pyrene (benzo-3,4 pyrene) 

Benzo-3,4 fluoranthene 

Benzo(k)fluoranthane (benzo-11,12 fluoranthene) 

Chrysene 

Acenaphtylene 

Anthracene 

Benzo(ghi)perylene (benzo-1,12 perylene) 

Fluorene 

Phenanthrene 

Dibenzo(a,h)anthracene (dibenzo-1,2,5,6 anthracene) 

Indeno(l,2,3-cd)pyrene (o-phenylene-2,3 pyrene) 

Pyrene 

Tetrachloroethylene 

Toluene 

Trichloroethylene 

Chlorure de vinyle (chlorethylene) 

Aldrine 

Dieldrine 

Chlordane (melange technique et metabolites) 

DDT-4,4' 

DDE-4,4' (p,p'-DDX) 

DDD-4,4' (p,p'-TDE) 

A-endosulfan-Alpha 

B-endosulfan-Beta 
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97. Sulfate d'endosulfan 

98. Endrin 

99. Endrin aldehyde 

100. Heptachlore 

101. Heptachlore epoxyde 

102. A-BHC-Alpha 

103. B-BHC-Beta 

104. R-BHC (lindane)-Gamma 

105. G-BHC-Delta 

106. PCB-1242 (Aroclor 1242) 

107. PCB-1254 (Aroclor 1254) 

108. PCB-1221 (Aroclor 1221) 

109. PCB 1232 (Aroclor 1232) 

110. PCB-1248 (Aroclor 1248) 

111. PCB-1260 (Aroclor 1260) 

112. PCB-1016 (Aroclor 1016) 

113. Toxaphene 

114. Antimoine (total) 

115. Arsenic (total) 

116. Amiante (fibres) 

117. Beryllium (total) 

118. Cadmium (total) 

119. Chrome (total) 

120. Cuivre (total) 

121. Cyanure (total) 

122. Plomb (total) 

123. Mercure (total) 

124. Nickel (total) 

125. Selenium (total) 

126. Argent (total) 

127. Thallim (total 

128. Zinc (total) 

129. Tetrachloro-2,3,7,8 dibenzo-p-dioxine (TCDD) 



ANNEXE B 

RESULT ATS DE TESTS BIOLOGIQUES POUR DETERMINER L'ACTIVITE G E N O T O X I Q U E 

DES EFFLUENTS FINALS DES USINES EQUIPEES DE CELLULES A MERCURE 
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TABLEAU BI TEST DE MUTAGENICITE CHEZ SALMONELLA AVEC L'ECHANTILLON NO 1 
D'EFFLUENT BRUT D'UNE USINE EQUIPEE DE CELLULES A MERCURE 

Souche temoin 
Activation 
metabolique 
Dilution 
finale de 
I'effluent 
brut 

Nombre de mutants reverses positifs a I'histidine par boite* 

Volume (ml)** TA 1535 
equivalent 
d'effluent 
initial +S-9 

TA 100 TA 1537 TA 1538 TA 98 

+S-9 +S-9 +S-9 +S-9 

2 

I * 

8 

16 

32 

Temoin negatif 

Temoin positif 

NaAz 

9-AA 

2NF 

B(a)P 

0,5 

0,25 

0,12 

0,06 

0,03 

SSTP*** 

5 pg/boTte 

100 pg/boTte 

5 yg/boTte 

10 yg/boTte 

6 

9 

8 

8 

3 

9 

9 

8 

12 

9 

8f 

79 

75 

92 

73 

78 

78 

75 

85 

66 

12 

13 

13 

15 

12 

I'f 

12 

13 

13 

15 

7 

11 

10 

10 

9 

10 

8 

12 

13 

11 

39 

i^t* 

1+0 

1*1 

1*2 

38 

37 

3H 

35 

39 

1380 

80 

1513 

69 10 12 10 13 

\i*7(> 

1733 

118 338 

3:1+ 29 

1526 

* Moyenne du nombre de colonies pour trois bottes. 
** En volume equivalent (ml) d'effluent initial par millilitre de melange d'incubation. 
*** SSTP: solution salee avec tampon de phosphate. 
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TABLEAU B2 TEST DE MUTAGENICITE CHEZ SALMONELLA AVEC L'ECHANTILLON NO 2 
D'EFFLUENT BRUT D'UNE USINE EQUIPEE DE CELLULES A MERCURE 

Souche temoin 
Activation 
metabolique 
Dilution 
finale de 
I'effluent 
brut 

Nombre de mutants reverses positifs a I'histidine par boTte* 

Volume (ml)** TA 1535 TA 100 
equivalent 
d'effluent 
initial +S-9 +5-9 

TA 1537 TA 1538 TA 98 

+S-9 +S-9 ^S-9 

2 

I* 

8 

16 

32 

Temoin positif 

NaAz 

9-AA 

2NF 

B(a)P 

0,5 

0,25 

0,12 

0,06 

0,03 

Temoin negatif SSTP*** 

5 yg/boite 

100 pg/boTte 

5 yg/boTte 

10 yg/boite 

25 

18 

16 

18 

18 

16 

21 

17 

19 

18 

17 

18 

138 

H5 

137 

137 

11*0 

136 

15̂* 

132 

l'*6 

[1*1* 

130 

125 

11 

6 

6 

9 

7 

9 

6 

6 

8 

8 

6 

6 

1398 1680 

18'f 90̂ ^ 

1123 

f 

I* 

6 

t* 

3 

10 

11 

7 

9 

9 

38 

38 

ttO 

31 

1*2 

27 

30 

26 

33 

27 

[ [ 1 * 5 

35 27 

1393 

* Moyenne du nombre de colonies pour trois boites. 
** En volume equivalent (ml) d'effluent initial par millilitre de melange d'incubation. 
*** SSTP: solution salee avec tampon de phosphate. 
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TABLEAU B3 TEST DE MUTAGENICITE CHEZ SALMONELLA AVEC L'ECHANTILLON NO 3 
D'EFFLUENT BRUT D'UNE USINE E Q U I P E E DE CELLULES A MERCURE 

Souche temoin 
Activation 
metabolique 
Dilution 
finale de 
I'effluent 
brut 

1:2 

Ir̂ f 

1:8 

1:16 

1:32 

Temoin negatif 

Temoin positif 

NaAz 

9-AA 

2NF 

B(a)P 

Volume (ml)** 
equivalent 
d'effluent 
initial 

0,5 

0,25 

0,12 

0,06 

0,03 

SSTP*** 

5 yg/boTte 

100 yg/boite 

5 yg/boite 

10 yg/bolte 

Nombre de mutants i 

TA 1535 

5 

9 

7 

11 

8 

8 

964 

-

-

-

+S-9 

9 

9 

10 

10 

9 

9 

-

-

-

-

TAIOC 

115 

102 

[[t* 

110 

lOf 

117 

1064 

-

-

135 

-everses positifs a I'histidine par boTte* 

1 

+S-9 

111 

119 

120 

113 

120 

106 

-

-

-

713 

TA 1537 

13 

9 

12 

10 

8 

7 

-

678 

-

-

+S-9 

6 

6 

6 

6 

9 

9 

-

-

-

-

TA 1538 

6 

6 

6 

6 

6 

7 

-

-

618 

-

+S-9 

10 

6 

8 

6 

6 

5 

-

-

-

-

TA98 

25 

27 

27 

32 

21* 

27 

-

-

698 

-

+S-^ 

27 

26 

25 

26 

29 

22 

-

-

-

-

* Moyenne du nombre de colonies pour trois bottes. 
** En volume equivalent (ml) d'effluent initial par millilitre de melange d'incubation. 
*** SSTP: solution salee avec tampon de phosphate. 
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TABLEAU Bf TEST DE M U T A G E N I C I T E CHEZ SALMONELLA AVEC L'EXTRAIT U° 1 
D'EFFLUENT FINAL D'UNE USINE E Q U I P E E DE CELLULES A MERCURE 

Souche temoin 
Activation 
metabolique 
Dilution 
finale de 
l 'extrait** 

1:25 

l-.t+O 

1:80 

1:160 

1:320 

1:6^*0 

1:1280 

Temoin de solvant 

Temoin positif 

NaAz 

9-AA 

2NF 

B(a)P 

Volume (ml)*** 
equivalent 
d'effluent 
initial 

10 

6,2 

3,1 

1,6 

0,8 

0,4 

0,2 

DMSO** 

5 yg/boite 

100 yg/boite 

5 yg/boite 

10 yg/botte 

Nombre de mutants reverses 

TA 1535 

12 

15 

16 

12 

17 

16 

14 

12 

1038 

-

-

-

+5-9 

18 

21 

23 

21 

25 

24 

28 

23 

-

-

-

-

TA 100 

411 

302 

191 

171 

115 

103 

106 

99 

1058 

-

-

88 

+5-9 

458 

387 

330 

191 

164 

133 

129 

118 

-

-

-

363 

positifs a I'histidine 

TA 1537 

19 

18 

14 

11 

17 

19 

11 

19 

-

1294 

-

-

+5-9 

35 

36 

38 

36 

38 

44 

41 

38 

-

-

-

-

par bolte* 

TA 1538 

14 

15 

17 

21 

19 

15 

20 

17 

-

-

1097 

-

+5-9 

28 

31 

31 

26 

26 

25 

31 

30 

-

-

-

-

TA98 

32 

38 

31 

25 

37 

35 

25 

34 

-

-

852 

-

+5-' 

63 

67 

57 

56 

60 

54 

54 

55 

-

-

-

-

* Moyenne du nombre de colonies pour trois bottes. 
** La teneur finale du solvant dans la botte est de 4 % DMSO. 
***SSTP: solution salee avec tampon de phosphate. 
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TABLEAU B5 TEST DE MUTAGENICITE CHEZ SALMONELLA AVEC L'EXTRAIT NO 2 
D'EFFLUENT FINAL D'UNE USINE E Q U I P E E DE CELLULES A MERCURE 

Souche temoin 
Activation 
metabolique 
Dilution 
finale de 
l 'extrait** 

1:25 

1:40 

1:80 

1:160 

1:320 

1:640 

1:1280 

Temoin de solvant 

Temoin positif 

NaAz 

9-AA 

2NF 

B(a)P 

Volume (ml)*** 
equivalent 
d'effluent 
initial 

10 

6,2 

3,1 

1,6 

0,8 

0,4 

0,2 

DMSO** 

5 yg/botte 

100 yg/botte 

5 yg/botte 

10 yg/botte 

Nombre de mutants reverses positifs a I'histidine 

TA 1535 

22 

14 

15 

16 

13 

16 

12 

14 

1232 

-

-

-

+5-9 

17 

20 

0 

9 

8 

5 

9 

14 

-

-

-

-

TA 100 

223 

250 

140 

167 

144 

113 

113 

124 

1491 

-

-

136 

+S-9 

255 

276 

254 

175 

157 

150 

136 

132 

-

-

-

985 

TA 1537 

12 

12 

14 

10 

10 

13 

11 

13 

-

1718 

-

-

+5-9 

0 

4 

0 

7 

12 

10 

19 

21 

-

-

-

-

par botte* 

TA 1538 

12 

14 

15 

19 

19 

16 

11 

18 

-

-

1301 

-

+5-9 

13 

20 

19 

21 

23 

31 

26 

23 

-

-

-

-

TA98 

49 

47 

38 

42 

40 

42 

38 

40 

-

-

854 

-

+5-S 

42 

52 

46 

48 

50 

48 

54 

53 

-

-

-

-

* Moyenne du nombre de colonies pour trois bottes. 
** La teneur finale du solvant dans la botte est de 4 % DMSO. 
***SSTP: solution salee avec tampon de phosphate. 
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TABLEAU B6 TEST DE MUTAGENICITE CHEZ SALMONELLA AVEC L'EXTRAIT NO 3 
D'EFFLUENT FINAL D'UNE USINE E Q U I P E E DE CELLULES A MERCURE 

Nombre de mutants reverses positifs a I'histidine par botte* 
Souche temoin 
Activation 
metabolique 
Dilution 
finale de 
l'extrait** 

1:25 

1:40 

1:80 

1:160 

1:320 

1:640 

1:1280 

Volume (ml)*^ 
equivalent 
d'effluent 
initial 

10 

6,2 

3,1 

1,6 

0,8 

0,4 

0,2 

Temoin de solvant DMSO** 

Temoin positif 

NaAz 

9-AA 

2NF 

B(a)P 

5 yg/botte 

100 yg/botte 

5 yg/botte 

10 yg/botte 

TA 1537 TA 1538 TA 98 

+S-9 ^5-9 +5-9 

13 

15 

18 

16 

15 

14 

16 

16 

15 

16 

20 

11 

14 

15 

170 

161 

145 

143 

142 

136 

126 

97 

137 

140 

92 

121 

119 

140 

T 

8 

11 

9 

8 

9 

7 

10 

17 

15 

17 

15 

16 

14 

T 

T 

11 

8 

10 

11 

8 

19 

20 

18 

22 

23 

22 

29 

21 

49 

38 

34 

32 

30 

23 

41 

49 

43 

36 

35 

38 

37 

16 16 

1347 

137 127 

1345 

136 946 

10 26 

1116 

833 

23 41 

769 

* Moyenne du nombre de colonies pour trois bottes. 
** La teneur finale du solvant dans la botte est de 4 % DMSO. 
***SSTP: solution salee avec tampon de phosphate. 
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TABLEAU B7 TEST D£ MUTAGENICITE CHEZ SALMONELLA AVEC UN BLANC D'EXTRAIT 

Souche temoin 
Activation 
metabolique 
Dilution 
finale de 
l'extrait** 

Nombre de mutants reverses positifs a I'histidine par botte^ 

Volume (ml)*** TA 1535 
equivalent 
d'effluent 
initial +5-9 

TA 100 TA 1537 TA 1538 

fS-9 f5-9 fS-9 

TA 98 

fS-9 

1:25 10 

1:40 6,2 

1:80 3,1 

1:160 1,6 

1:320 0,8 

1:640 0,4 

1:1280 0,2 

Temoin de solvant DMSO** 

15 

14 

15 

16 

18 

17 

13 

16 

14 

10 

17 

17 

12 

15 

125 

127 

111 

124 

130 

109 

121 

91 

104 

107 

70 

110 

109 

123 

13 

13 

14 

11 

12 

16 

18 

10 

17 

22 

19 

19 

17 

15 

15 

14 

15 

11 

9 

9 

13 

24 

16 

22 

24 

21 

18 

20 

46 

44 

31 

29 

29 

24 

27 

40 

49 

48 

40 

42 

34 

35 

16 14 

Temoin positif 

NaAz 

9-AA 

2NF 

B(a)P 

5 y g/botte 

100 yg/botte 

5 y g/botte 

10 yg/botte 

1257 

127 121 

1283 

123 828 

13 15 14 22 

1032 

684 

33 41 

769 

* Moyenne du nombre de colonies pour trois bottes. 
** La teneur finale du solvant dans la botte est de 4 % DMSO. 
***SSTP: solution salee avec tampon de phosphate. 
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TABLEAU B8 ABERRATIONS CHROMOSOMIQUES CHEZ LES CELLULES 
DE HAMSTER A QUEUE DE RAT, A P R E S EXPOSITION 
A DES EXTRAITS D'EFFLUENTS* FINALS D'USINES DE CHLORE 
EQUIPEES DE CELLULE A MERCURE 

Pourcentage de boites metaphasiques 
avec aberrations** chromosomiques 

Extrait n° 

Activation metabolique 

NO 1 NO 2 NO 3 

-S-9 +S-9 -S-9 +S-9 -S-9 

Dilution 
finale de 
l'extrait 

Teneur DMSO 
de I'extrait 
dilue (%) 

Volume (ml) 
equivalent 
d'effluent 
initial 

+S-9 

1:10 10 

1:20 5 

i-.i+O 2,5 

1:80 1,2 

1:160 1,2 

1:320 1,2 

1:6̂ 0̂ 1,2 

1:1280 1,2 

Temoin de solvant (DMSO) 

1:10 Dilution 

1:20 Dilution 

Ui+O Dilution 

1:80 Dilution 

Temoin (Aflatoxine Bj) 

10-5 M 

5x10-6 M 

25 

12,5 

6,2 

3,1 

1,6 

0,8 

0,^ 

0,2 

3,0 

2,0 

1,0 

0,0 

-

-

-

-

0,0 

0,0 

0,0 

1,0 

-

0,0 

10,0 

2,0 

0,0 

-

-

-

-

-

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

-

65,2 

2,0 

2,0 

0,0 

-

-

-

-

-

1,0 

0,0 

0,0 

0,0 

-

0,0 

7,0 

0,0 

N.A. 

-

-

-

-

-

2,0 

0,0 

0,0 

0,0 

-

57,9 

IM*** 

2 9 , 1 * * * 

2,0 

0,0 

N.A. 

-

-

-

0 

0 

0 

0 

-

0 

2,0 

0,0 

-

-

-

-

-

-

0 

0 

0 

0 

-

63,3 

* Exposition de trois heures a I'extrait d'effluent. 
** Minimum de 100 boites avec metaphase, a moins que le nombre soit limite par 

suite de I'inhibition mitotique. 
*** IM: inhibition mitotique; 1 metaphase pour kOOO cellules. 
N.A.: non analyse. 
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TABLEAU B9 TEST DE SYNTHESE R E P A R A T R I C E DE L'ADN AVEC DES EXTRAITS 
D'EFFLUENTS FINALS D'USINE DE CHLORE EQUIPEES 
DE CELLULES A MERCURE (TEST EFFECTUE AVEC 
AVEC UNE CULTURE DE FIBROBLASTES HUMAINS) 

Extrait nO 

Activation 

Dilution 
finale de 
I'extrait 

1:10 

1:20 

ĥ fO 

1:80 

1:160 

1:320 

1:640 

1:1280 

metabolique 

Teneur DMSO 
de l 'extrait 
dilue (%) 

10 

5 

2,5 

1,2 

1,2 

1,2 

1,2 

1,2 

Volume (ml)*^ 
equivalent 
d'effluent 
initial 

25 

12,5 

6,2 

3,1 

1,6 

0,8 

0,4 

0,2 

Temoin de solvant (DMSO) 

1:10 

1:20 

1:40 

1:80 

10 

5 

2,5 

1,2 

Temoin (Aflatoxine By) 

lO"'^ M 

10"-̂  M 

Nombre 

NO 1 

«-

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

+S-9 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

2 

1 

1 

0 

38 

30 

moyen 

N 

de grains par noyau 

0 2 NO 3 

+S-9 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

30 

15 

+S-9 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1+2 

25 

•it-

Blanc 
d'extrait 

+S-9 

1 * * * 

T 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

28 

17 

* Minimum de 30 noyaux comptes, a moins d'indication contraire. 
** En volume equivalent (ml) d'effluent initial par millilitre de melange d'incubation. 
*** T: = effets toxiques: cellules dont la morphologie s'est modifiee et(ou) qui se sont 
detachees de la lamelle. 
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TABLEAU BIO TEST D'INHIBITION DE LA SYNTHESE R E P A R A T R I C E DE L'ADN 
AVEC DES EXTRAITS D'EFFLUENTS FINALS D'USINES DE CHLORE 
EOUIPEES DE C E L L U L E S A MERCURE (EFFET SUR LA S Y N TH ES E 
REPARATRICE DE L'ADN, INDUITE PAR LES UV, DANS 
UNE CULTURE DE FIBROBLASTES HUMAINS) 

Extrait nO 

Activation 

Dilution 
finale de 
l 'extrait 

1:10 

1:20 

1:40 

1:80 

1:160 

1:320 

1:640 

1:1280 

metabolique 

Teneur DMSO 
de l 'extrait 
dilue (%) 

10 

5 

2,5 

1,2 

1,2 

1,2 

1,2 

1,2 

Volume (ml)*^ 
equivalent 
d'effluent 
initial 

25 

12,5 

6,2 

3,1 

1,6 

0,8 

0,'+ 

0,2 

Temoin de solvant (DMSO) 

1:10 

1:20 

1:40 

1:80 

10 

5 

2 ,5 

1,2 

Nombre moyen de 

NO 1 NO 

i-

0 

5 

26 

30 

28 

30 

44 

56 

17 

30 

34 

53 

+S-9 

45 

41 

43 

42 

43 

-

-

-

21 

28 

32 

36 

0 

5 

6 

10 

11 

15 

20 

21 

ND 

32 

32 

24 

! grains par noyau* 

2 NO 3 

+S-9 

0 

19 

19 

21 

27 

23 

23 

-

26 

29 

ND 

25 

+S-9 

T***47 

21 

46 

50 

50 

51 

51 

51 

39 

29 

33 

49 

51 

51 

-

-

-

-

-

38 

45 

45 

40 

Blanc 
d'extrait 

0 

19 

47 

50 

51 

50 

51 

51 

ND 

40 

41 

33 

+S-« 

0 

25 

32 

36 

36 

36 

-

-

ND 

34 

33 

35 

* Dose de UV utilisee: 20 ergs/mm2. Minimum de 30 noyaux comptes, a moins 
d'indication contraire. 

** En volume equivalent (ml) d'effluent initial par millilitre de melange d'incubation. 
*** T: = effets toxiques: les cellules subissent des modifications morphologiques 

et(ou) se detachent de la lamelle. 
N.A.: non analyse; A.D.: absence de donnees. 



ANNEXE C 

RESULT ATS DE TESTS BIOLOGIQUES POUR DETERMINER L'ACTIVITE G E N O T O X I Q U E 

DES EFFLUENTS FINALS DES USINES EQUIPEES DE CELLULES A DIAPHRAGME 



137 

TABLEAU Cl TEST DE M U T A G E N I C I T E CHEZ SALMONELLA AVEC L'ECHANTILLON 
NO 1 D'EFFLUENT BRUT D'UNE USINE E Q U I P E E DE CELLULES A DIAPHRAGME 

Souche temoin 
Activation 
metabolique 
Dilution 
finale de 
l'effluent 
brut 

1:2 

1:4 

1:8 

1:16 

1:32 

Temoin negatif 

Temoin positif 

NaAz 

9-AA 

2NF 

B(a)P 

Volume (ml)* 
equivalent 
d'effluent 
initial 

0,5 

0,25 

0,12 

0,06 

0,03 

SSTP*** 

5 yg/botte 

100 yg/botte 

5 yg/boite 

10 yg/botte 

Nombre de mutants reverses positifs a I'histidine par botte* 

Volume (ml)** TA 1535 TA 100 TA 1537 TA 1538 TA 98 

+S-9 +5-9 +5-9 +5-9 +5-9 

8 

8 

7 

7 

6 

11 

7 

10 

10 

10 

101 

99 

105 

93 

87 

90 

86 

88 

80 

78 

10 

5 

11 

7 

10 

11 

7 

10 

5 

7 

6 

7 

9 

5 

8 

5 

9 

9 

8 

6 

34 

25 

22 

25 

25 

13 

20 

19 

14 

13 

815 

82 

963 

78 

720 

694 

27 20 

675 

152 741 

* Moyenne du nombre de colonies pour trois bottes. 
** En volume equivalent (ml) d'effluent initial par millilitre de melange d'incubation. 
***SSTP: solution salee avec tampon de phosphate. 
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TABLEAU C2 TEST DE M U T A G E N I C I T E CHEZ SALMONELLA AVEC L'ECHANTILLON 
NO 1 D'EFFLUENT FINAL D'UNE USINE E Q U I P E E DE CELLULES A DIAPHRAGME 

Souche temoin 
Activation 
metabolique 
Dilution 
finale de 
l'extrait** 

Nombre de mutants reverses positifs a I'histidine par botte* 

Volume (ml)*** TA 1535 TA 100 TA 1537 TA 1538 TA 98 
equivalent 
d'effluent 
initial +S-9 +S-9 +S-9 +5-9 +5-9 

25 

40 

80 

160 

320 

640 

1280 

10 

6,2 

3,1 

1,6 

0,8 

0,4 

0,2 

Temoin de solvant DMSO** 

13 

16 

11 

10 

12 

9 

14 

11 

14 

19 

12 

23 

21 

6 

13 

13 

247 

217 

150 

135 

129 

89 

90 

105 

159 

162 

ND 

81 

75 

100 

106 

97 

17 

19 

18 

14 

20 

15 

18 

17 

2 

7 

17 

23 

28 

16 

22 

26 

11 

10 

9 

7 

11 

8 

13 

12 

22 

19 

21 

22 

17 

15 

20 

18 

72 

56 

43 

50 

46 

34 

36 

40 

54 

54 

21 

46 

46 

ND 

24 

30 

Temoin positif 

NaAz 

9-AA 

2NF 

B(a)P 

5 yg/botte 

100 yg/botte 

5 yg/botte 

10 yg/botte 

1195 1360 

108 504 

759 

969 649 

* Moyenne du nombre de colonies pour trois bottes. 
** La teneur finale du solvant dans la botte est de 4 % DMSO. 
*** En volume equivalent (ml) d'effluent initial par millilitre de melange d'incubation. 
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TABLEAU C3 TEST DE MUTAGENICITE CHEZ SALMONELLA AVEC UN BLANC D'EXTRAIT 

Souche temoin 
Activation 
metabolique 
Dilution 
finale de 
l 'extrait** 

1:25 

1:40 

1:80 

1:160 

1:320 

1:640 

1:1280 

Temoin de solvant 

Temoin positif 

NaAz 

9-AA 

2NF 

B(a)P 

Volume (ml)*** 
equivalent 
d'effluent 
initial 

10 

6,2 

3,1 

1,6 

0,8 

0,4 

0,2 

DMSO** 

5 yg/botte 

100 yg/botte 

5 yg/botte 

10 yg/botte 

Nombre de mutants 

TA 1535 

15 

14 

15 

16 

18 

17 

13 

16 

1257 

-

-

-

+5-9 

16 

14 

10 

17 

17 

12 

15 

14 

-

-

-

-

reverses 

TA 100 

125 

127 

111 

124 

130 

109 

121 

127 

1283 

-

-

123 

+S-9 

91 

104 

107 

70 

110 

109 

123 

121 

-

-

-

828 

positifs a I'histidine 

TA 1537 

13 

13 

14 

11 

12 

16 

18 

13 

-

1032 

-

-

+5-9 

10 

17 

22 

19 

19 

17 

15 

15 

-

-

-

-

par botte 

TA 1538 

15 

14 

15 

11 

9 

9 

13 

14 

-

-

684 

-

+5-9 

24 

16 

22 

24 

21 

18 

20 

22 

-

-

-

-

.# 

TA98 

46 

44 

31 

29 

29 

24 

27 

33 

-

-

769 

-

+S-' 

40 

49 

48 

40 

42 

34 

35 

41 

-

-

-

-

* Moyenne du nombre de colonies pour trois bottes. 
** La teneur finale du solvant dans la botte est de 4 % DMSO. 
*** En volume equivalent (ml) d'effluent initial par millilitre de melange d'incubation. 
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TABLEAU C4 ABERRATIONS CHROMOSOMIQUES DANS LES CELLULES 
DE HAMSTER A QUEUE DE RAT, E X P O S E E S AUX EXTRAITS NOl 
D'EFFLUENTS FINALS D'USINES EQUIPEES DE CELLULES 
A DIAPHRAGME* 

Extrait nO 

Activation 

Dilution 
finale de 
I'extrait 

1:10 

1:20 

1:40 

1:80 

1:160 

1:320 

1:640 

1:1280 

metabolique 

Teneur DMSO 
de l 'extrait 
dilue (%) 

10 

5 

2,5 

1,2 

1,2 

1,2 

1,2 

1,2 

Volume (ml) 
equivalent 
d'effluent 
initial 

25 

12,5 

6,2 

3,1 

1,6 

0,8 

0,4 

0,2 

Pourcentage de boites metaphasiques 

avec aberrations** chromosomiques 

Blanc 
d'extrait 

6,0 

2,0 

1,0 

0,0 

N.A. 

N.A. 

N.A. 

N.A. 

+S-9 

2,0 

1,0 

0,0 

N.A. 

N.A. 

N.A. 

N.A. 

N.A. 

NO 1 

1,0 

1,0 

0,0 

N.A. 

N.A. 

N.A. 

N.A. 

N.A. 

+S-9 

0,0 

0,0 

N.A. 

N.A. 

N.A. 

N.A. 

N.A. 

N.A. 

Temoin de solvant (DMSO) 

1:10 Dilution 

1:20 Dilution 

1:40 Dilution 

1:80 Dilution 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Temoin (Aflatoxine Bp 

10-5 M 

5 X 10-6 M 
N.A. 

0 

N.A. 

63,3 

N.A. 

0 

N.A. 

63,3 

* Exposition de trois heures a I'extrait d'effluent. 
** Minimum de 100 boites avec metaphase, a moins que le nombre soit limite par 

suite de I'inhibition mitotique. 
N.A.: non analyse. 
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TABLEAU C5 TEST DE SYNTHESE R E P A R A T R I C E DE L'ADN AVEC DES EXTRAITS 
D'EFFLUENTS FINALS D'USINES EQUIPEES DE CELLULES 
A DIAPHRAGME (CULTURE DE FIBROBLASTES HUMAINS) 

Extrait nO 

Activation metabolique 

Dilution Teneur DMSO 
finale de de l 'extrait 
I 'extrait dilue (%) 

1:10 10 

1:20 5 

1:40 2,5 

1:80 1,2 

1:160 1,2 

1:320 1,2 

1:640 1,2 

1:1280 1,2 

Temoin de solvant (DMSO) 

1:10 10 

1:20 5 

1:40 2,5 

1:80 1,2 

Temoin (Aflatoxine B]̂ ) 

lO"'* M 

10"-^ M 

Pourcentage de boites metaphasiques 
avec aberrations* chromosomiques 

Echantillon 
NO 1 

Volume (ml)** 
equivalent 
d'effluent 
initial 

25 

12,5 

6,2 

3,1 

1,6 

0,8 

0,4 

0,2 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

+S-9 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

42 

25 

Blanc 
d'extrait 

T*** 

T 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

+S-S 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

28 

17 

* Minimum de 30 noyaux comptes, a moins d'indication contraire. 
** En volume equivalent (ml) d'effluent initial par millilitre de melange d'incubation. 
*** T: = effets toxiques: cellules dont la morphologie s'est modifiee et(ou) qui se sont 
detachees de la lamelle. 
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TABLEAU C6 TEST D'INHIBITION DE LA SYNTHESE R E P A R A T R I C E DE L'ADN 
AVEC DES EXTRAITS D'EFFLUENTS FINALS D'USINES 
EQUIPEES DE CELLULES A DIAPHRAGME (EFFET SUR LA SYNTHESE 
REPARATRICE DE L'ADN, INDUITE PAR LES UV, DANS 
DES CULTURES DE FIBROBLASTES HUMAINS) 

Extrait nO 

Activation 

Dilution 
finale de 
I'extrait 

1:10 

1:20 

1:40 

1:80 

1:160 

1:320 

1:640 

1:1280 

metabolique 

Teneur DMSO 
de l 'extrait 
dilue (%) 

10 

5 

2,5 

1,2 

1,2 

1,2 

1,2 

1,2 

Temoin de solvant (DMSO) 

1:10 

1:20 

1:40 

1:80 

10 

5 

2,5 

1,2 

Volume (ml)** 
equivalent 
d'effluent 
initial 

25 

12,5 

6,2 

3,1 

1,6 

0,8 

0,4 

0,2 

Nombre moyen de 

Echantillon 
nO 1 

15 

41 

42 

45 

A.D. 

43 

45 

45 

39 

29 

33 

44 

+S-9 

38 

38 

43 

41 

41 

41 

N.A. 

N.A. 

38 

45 

45 

38 

grains par noyau* 

Blanc 
d'extrait 

0 

19 

47 

50 

51 

50 

51 

51 

A.D. 

40 

41 

33 

+S-9 

0 

25 

32 

36 

36 

36 

N.A, 

N.A. 

A.D 

34 

33 

35 

* Dose de UV utilisee: 20 ergs/mm2. Minimum de 30 noyaux comptes, a moins 
d'indication contraire. 

** En volume equivalent (ml) d'effluent initial par millilitre de melange d'incubation. 
N.A.: non analyse; A.D.: absence de donnees. 




