o Recommandations canadiennes
= pour la qualité des sols :
Environnement et santé humaine

PROPYLENE GLYCOL

ette fiche d’information résume une étude menée

par le Groupe de travail sur les recommandations

pour la qualitté du sol (GTRQS) sur les
répercussions des rejets de propyléne glycol (PG) dans les
sols au Canada. A la suite d’une étude sur les rejets, le
devenir et les effets du PG dans les sols, le GTRQS a
décidé de ne pas poursuivre I’élaboration de
recommandations sur la qualité des sols pour le moment.
Néanmoins, les rejets de PG dans I’environnement
peuvent présenter des risques graves pour les réserves
d’eau souterraine et la vie aquatique dans les plans d’eau
de surface en raison de la demande biochimique
d’oxygene (DBO) élevée qui est associée a la
décomposition microbienne rapide du PG. Cette DBO
élevée peut a son tour diminuer les concentrations en
oxygene et les conditions d’oxydoréduction des eaux
superficielles et souterraines, et entrainer un grand
nombre d’effets secondaires sur la géochimie, la
productivité microbienne et la viabilit¢ de la vie
aquatique. Les rejets de PG peuvent étre contrélés en
partie en respectant les recommandations canadiennes
pour la qualité des eaux en vue de la protection de la vie
aquatique visant le propyléne glycol (CCME, 1999).
L’utilisation de fluides de dégivrage pour aéronef
constitue I’une des plus grandes sources de rejets de PG
dans I’environnement. Outre les enjeux liés aux rejets de
PG, les responsables des opérations de dégivrage doivent
étre conscients des risques environnementaux associés
aux autres additifs qui entrent dans les solutions de
dégivrage commerciales, notamment les triazols
inhibiteurs de corrosion et les alkylphénols éthoxylés
(dont les éthoxylates de nonylphénol), qui peuvent étre
ajoutés comme surfactants.

Cette fiche d’information résume les propriétés chimiques
et physiques du PG, ses applications au Canada, son
devenir environnemental et sa toxicité, de méme que les
motifs justifiant la décision de ne pas poursuivre
I’élaboration de recommandations sur la qualité des sols
en ce moment. Elle accompagne le document préliminaire
sur le sujet (Canadian soil quality guidelines for
propylene glycol: environmental and human health —
Preliminary discussion document, CCME, 2004).

Renseignements généraux

Le propyléne glycol (PG) (CsHgO,; CAS 57-55-6)
appartient a un groupe de composés organiques appelés
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alcools dihydriques ou aliphatiques, caractérisés par la
présence de deux groupements fonctionnels hydroxylés
(OH) liés a des sous-unités méthyle dans la chaine
aliphatique. Le PG est un liquide limpide, visqueux,
insipide et inodore. Ses points de fusion et d’ébullition se
situent respectivement a -59 °C et a 188,2 °C (USFDA,
2003). Le PG a une faible pression de vapeur de
0,07 mmHg a 20 °C, et une faible constante de la loi
d’Henry de 1,7 x 107 atm-m®*mol™. 1l s’agit donc d’un
liquide relativement non volatil. Le PG est trés miscible
avec I’eau, et son coefficient de partage octanol/eau est de
-0,92. Par conséquent, on n’envisage pas une importante
bioaccumulation liée au transfert dans des lipides
biologiques.

Nombre de propriétés chimiques du PG sont similaires a
celles de I’éthyléne glycol. Toutefois, le degré de toxicité
de ces deux substances difféere pour les mammiferes; le
PG est en effet beaucoup moins toxique que I’éthyléne
glycol. A ce titre, le PG ne figure pas dans I’Inventaire
national des rejets de polluants du Canada, ni dans
I’Inventaire des rejets toxiques aux Etats-Unis. Par
conséquent, il existe peu de données sur les rejets de PG
dans I’environnement. Depuis 1992, on ne retrouve plus
de fabricants de PG au Canada.

On peut imputer a deux grands secteurs pres de 80 % de
I’utilisation totale de PG au Canada. Il s’agit de I’industrie
des résines de polyester et du secteur des produits de
consommation (aliments, cosmétiques et tabac). Les
autres industries responsables des rejets de PG, que I’on
qualifie de «diverses », fabriquent de la peinture, de
I’antigel et des aliments pour animaux. On a observé une
augmentation notable de la quantité de PG utilisée dans la
production d’antigel et de fluides de dégivrage et
d'antigivrage pour aéronef (FDAA), et ce, en partie a
cause des préoccupations de nature environnementale et
toxicologique suscitées par I’éthylene glycol. Dans la
plupart des cas, les glycols utilisés dans les FDAA
finissent par se retrouver dans les égouts municipaux ou
les réseaux pluviaux.

Aucune recommandation canadienne pour la
qualité des sols n’a été émise a ce jour au sujet du
propyléne glycol.
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Devenir et comportement dans I’environnement
Sols

Parmi les constituants du sol qui influent sur le devenir et
le comportement du PG dans le milieu terrestre, on
retrouve le pH, la matiére organique, la teneur en argile,
le pouvoir d’échange cationique, I’aération et la texture.
Le partage dans les eaux superficielles et souterraines est
le principal processus qui détermine la mobilité et la
distribution du PG dans le milieu terrrestre, parce que le
PG est hautement hydrosoluble, et parce que sa
biodégradation et sa photolyse sont rapides. Les processus
de volatilisation et de sorption dans les sols ont peu
d’effets sur le devenir environnemental du PG.

En raison de la biodégradation, on estime que la demi-vie
du PG dans les sols est équivalente ou inférieure a sa
demi-vie dans I’eau (d’un a cing jours). Toutefois, les
vitesses de dégradation varient en fonction des propriétés
des sols, de la température et d’autres conditions
environnementales. L’ATSDR  (1997) estime, en
supposant une cinétique de premier ordre, que la demi-vie
du PG dans I’eau est d’un a quatre jours dans des
conditions aérobies, et de trois a cing jours dans des
conditions anaérobies. La température du sol peut avoir
un effet considérable sur la vitesse de biodégradation du
PG. Il n’existe aucune donnée obtenue sur le terrain au
sujet des concentrations de PG dans les sols.

Eau

Le propylene glycol est hautement hydrosoluble et
facilement métabolisé par les microbes et les organismes
supérieurs lorsqu’il est rejeté dans I’environnement. Le
processus de biodégradation requiert de I’oxygéne. Par
conséquent, un rejet de glycol peut avoir des
répercussions négatives sur les concentrations d’oxygene
dissous (OD) dans les eaux réceptrices. L’étude réalisée
par Bielefeldt et coll. (2002), qui visait les effets
secondaires de I’introduction de PG dans le sol sur
I’écoulement souterrain, faisait appel a des colonnes de
sable saturées de 15c¢cm. On a découvert que la
biodégradation rapide  du propyléne  glycol
s’accompagnait d’une diminution de la conductivité
hydrauliqgue en milieu saturé d’un a trois ordres de
grandeur, résultant vraisemblablement de I’accumulation
de biomasse bactérienne autour des particules de sol.

Atmosphere

Il ne semble pas que le PG puisse se volatiliser facilement
dans I’atmospheére a partir de I’eau en raison de sa grande

solubilité et de sa faible pression de vapeur. S’il est libéré
dans I’atmosphére dans des périodes de température
élevée, le PG ne sera essentiellement présent qu’en phase
gazeuse, et il subira un processus rapide d’oxydation
photochimique. On estime que la demi-vie de cette
réaction est de 20 a 32 heures.

Comportement et effets dans le biote
Mammiféres

De nombreuses études ont été menées au sujet des effets
toxiques du PG sur les mammiferes; les lecteurs intéressés
sont invités a consulter les données compilées par I’'OMS
(1994), I’ATSDR (1997) et le NTP (2004). Ces
recherches portaient principalement sur I’utilisation du
PG dans les aliments, les cosmétiques et les produits
pharmaceutiques. La FDA des Etats-Unis a inscrit le PG
sur la liste des additifs alimentaires dits GRAS
(généralement reconnus comme étant sécuritaires). Les
études sur le dosage admissible pour les mammiferes,
effectuées sur des générations multiples de souris suisses,
ne révelent aucun effet sur la fertilité et la reproduction
jusqu’a une concentration de 10 000 mg-kg™-jour® de PG
(USDA, 2002). Les principaux métabolites du PG sont le
D-lactate, le glucose et le CO,. Comme I’éthyléne glycol,
le PG provoque une acidose du fait de sa conversion en
acide lactique et en acide pyruvique. Toutefois, I’acidose
provoquée par le PG n’est pas aussi grave que celle
causée par I’éthylene glycol.

Vie aquatique

Méme si la toxicité directe du propylene glycol est
relativement faible, ses effets indirects sur la vie
aquatique sont courants aux points de rejet. Le processus
de biodégradation des glycols peut nécessiter de
I’oxygeéne (quoique la biodégradation anaérobie soit aussi
potentiellement rapide), et la toxicité pour le milieu
aquatique peut s’intensifier avec les conditions anaérobies
qui apparaissent pendant les périodes de réchauffement de
I’eau. Il est important de noter que les fluides de
dégivrage et d’antigivrage pour aéronefs (FDAA) sont
dilués dans I’eau et que leur demande biologique en
oxygeéne sera conséquemment moins élevée que dans le
cas des glycols purs.

Les données recueillies sur les effets toxiques du PG pour
I’environnement proviennent principalement d’études
réalisées en milieu dulcicole ou marin portant sur des
espéces aquatiques. Les études réalisées en laboratoire par
Price et coll. (1974) portaient sur I’artémia, exposée au
PG dans I’eau salée pendant 24 heures; la concentration
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Iétale médiane observée était supérieure & 1,0 x 10° mg-L -
L. Bridié et coll. (1979) ont aussi effectué des études de
toxicité sur les cyprins dorés pour découvrir que la
concentration létale médiane apres 24 heures dépassait les
5x 10° mg-L™.

Méme si les études toxicologiques montrent généralement
que I’éthyléne glycol et le PG sont relativement peu
toxiques dans un milieu aquatique, la toxicité des FDAA
est considérablement plus élevée. Cette augmentation de
la toxicité est peut-étre attribuable aux additifs des
FDAA, notamment les surfactants, les inhibiteurs de
corrosion et les produits ignifuges. Les concentrations et
compositions exactes des additifs des FDAA sont
toutefois des renseignements exclusifs. Les surfactants
(par exemple, les dérivés éthoxylés du nonylphénol) sont
habituellement présents a raison de 0,5% par volume
dans les FDAA. Le pourcentage des inhibiteurs de la
corrosion et des produits ignifuges (comme le
tolytriazole) peut atteindre jusqu’a 0,5 % par volume dans
les FDAA. On a découvert que les dérivés éthoxylés du
nonylphénol générent un perturbateur endocrinien connu
au moment de la dégradation (nonylphénol hydrophobe),
lequel pourrait interférer avec la reproduction et la
croissance des organismes aquatiques et des humains. Il
existe des recommandations canadiennes sur la protection
de I’environnement pour le nonylphénol et ses dérivés
éthoxylés (CCME, 2002; Environnement Canada, 2002).

Biote du sol

Il existe quelques études sur la toxicité du PG pour les
plantes terrestres, et notamment pour la laitue (Lactuca
sativa). Les résultats obtenus par Pillard et Dufresne
(1999) vont dans le méme sens que ceux des études
antérieures réalisées par Reynolds (1977). Reynolds a
mesuré une concentration efficace médiane de
50 540 mg-L™* dans la laitue au stade de germination, ce
qui est tres semblable a la concentration inhibitrice
médiane de 49330 mg-L" mesurée par Pillard et
Dufresne au stade d’émergence. Pillard et Dufresne
(1999) ont également mesuré les parametres de la
concentration sans effet observé (CSEO) et de la
concentration minimale avec effet observé (CMEO) au
stade d’émergence des semis de la laitue et du ray-grass
vivace (Lolium perenne). lls ont obtenu respectivement
pour les concentrations dans les sols des valeurs de 4 500
et 15000 mg-L* pour la laitue, et de 15000 et
50 000 mg-L™* pour le ray-grass (Pillard et Dufresne,
1999). Une autre étude réalisée par Hulzebos (1993), qui
portait sur les effets aigus (entre 7 et 14 jours) du
propyléne glycol sur la biomasse d’une population de
Lactuca sativa, a établi a plus de 1000mg-kg™ la

concentration efficace médiane dans les sols.

La plupart des données sur la toxicité du PG pour les
plantes ne sont malheureusement pas tres utiles dans la
définition de seuils acceptables pour la protection des sols
et de I’environnement. Elles sont tirées d’études portant
sur une exposition dans un milieu liquide, et non sur une
exposition a des échantillons de sol enrichis ou prélevés
sur le terrain. Selon les données existantes, aucune étude
n’a encore été réalisée sur la toxicité du PG pour les
invertébrés édaphiques.

Elaboration des recommandations

Les recommandations canadiennes pour la qualité des sols
sont élaborées pour différentes utilisations des terrains
selon la procédure définie par le CCME (1996) sur la base
de différents récepteurs et scénarios d’exposition pour
chaque utilisation des terrains.

Recommandations pour la qualité des sols en
fonction de I'environnement

Les recommandations canadiennes pour la qualité des sols
en fonction de I’environnement (RQSg) sont fondées sur
le contact avec le sol et tirent parti des résultats d’études
de toxicité pour les plantes et les invertébrés. Pour les
terrains a vocation agricole, on tient compte des données
de toxicité relatives a I’ingestion de sol et de nourriture
par les mammiféres et les oiseaux. Pour élargir la
protection, on effectue aussi une vérification du cycle des
nutriments et de I’énergie. Pour les terrains a vocation
industrielle, on vérifie en outre les parameétres de
migration hors-site.

On ne dispose de données sur la toxicité du PG dans les
sols que pour une seule espéce végétale (la laitue); aucun
invertébré édaphique n’a été étudié a cet égard. Faute de
données, il est impossible pour le moment d’établir des
recommandations provisoires pour la qualité des sols en
fonction du contact direct avec le sol (RPQScs).

La vérification portant sur I’eau souterraine a servi a
calculer le seuil de concentration de PG dans le sol qui
permet de protéger le biote dulcicole associé a
I’alimentation des eaux de surface par la nappe
souterraine. Compte tenu des connaissances actuelles sur
le devenir et le comportement du PG dans
I’environnement, I’élaboration des recommandations pour
la qualité des sols en fonction de I’environnement tient
compte des résultats de cette vérification visant I’eau
souterraine. Selon les calculs provisoires, la valeur
RQSya fondée sur le modele de I’eau souterraine et sur
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les hypothéses génériques (CCME, 2003) était de
6210 mg-kg™. 1l est important de noter que la
recommandation pour la qualité de I’eau dont est tirée la
valeur RQSy, ne tient pas compte des problemes
éventuels associés a la raréfaction de I’oxygeéne causée
par la dégradation du propyléne glycol.

Recommandations pour la qualité des sols en
fonction de la santé humaine

Santé Canada n’a pas encore défini de dose journaliére
admissible  (DJA) pour le propyléne glycol.
L’Organisation mondiale de la santé a toutefois défini une
DJA de 25 mg-kg™ de masse corporelle par jour. On a
utilisé les hypotheses prudentes sur I’exposition pour
élaborer une recommandation provisoire pour la qualité
des sols en fonction de la santé humaine (RQSsy). On a
conclu que des concentrations de propyléne glycol
supérieures & 100 % p/p de la concentration dans le sol
n’entraineraient pas de risques inacceptables pour la santé
humaine. Par conséquent, il n’existe aucune
recommandation ni parameétre de vérification relativement
a la santé humaine pour le moment.

Conclusion

Les connaissances scientifiques actuelles sur les
propriétés toxicologiques du PG et I’exposition des
humains et des mammiféres sont suffisantes. Toute
recommandation pour la qualitt des sols tiendra
vraisemblablement compte du fait que le PG est inscrit
sur la liste des additifs alimentaires GRAS (généralement
reconnus comme étant sécuritaires).

Les connaissances scientifiques actuelles sur les
propriétés toxicologiques du PG et ses effets sur les
milieux aquatiques sont suffisantes. C’est a partir de ces
connaissances qu’ont été élaborées les recommandations
canadiennes actuelles sur le PG pour la qualité des eaux et
la protection de la vie en milieu dulcicole. L’estimation
du coefficient de partage sol/eau souterraine, Kp, (et le
transfert vers les plans d’eau de surface) a partir du Koc
estimé n’est toutefois pas aussi précise que d’autres
méthodes de calcul, ce qui pourrait limiter la précision des
prévisions associées au modéle de I’eau souterraine. De
plus, ces prévisions sont trés sensibles aux hypothéses sur
les demi-vies dans la zone vadose et dans la zone saturée,
dans des conditions oxiques ou anoxiques.

Il n’existe pas suffisamment de données scientifiques
concernant les effets toxicologiques du PG sur les plantes
ou les animaux terrestres. Par conséquent, I’élaboration
des recommandations pour la qualité des sols en fonction

de I’environnement (RQSg) ne peut étre entreprise pour le
moment.

Nous ne disposons pas de données suffisantes
relativement aux effets du PG sur les processus
microbiens et fongiques dans les sols, lesquels peuvent
avoir des effets sur les cycles du carbone, de I’azote, du
phosphore et d’autres macronutriments dans les
écosystémes édaphiques. Il est clair que les rejets de PG
ont un effet stimulant sur la productivité secondaire des
bactéries hétérotrophes dans les sols, et que le PG peut
étre utilisé par les microbes comme une source unique,
privilégiée et trés accessible de carbone. Les effets
secondaires sur d’autres processus microbiens dans les
sols n’ont toutefois pas fait I’objet de recherches
exhaustives. De plus, notre compréhension actuelle des
facteurs qui influent sur I’activité microbienne aux points
de rejet des FDAA ne permet pas d’élaborer des modeles
prédictifs fiables.
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