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Au cours des quatre derniéres décennies, les avancées en matiere de sécurité et de prévention des
incendies ont mené a I’utilisation de nouveaux composés chimiques dans la fabrication de matériaux et
biens de consommation, les inhibiteurs de flammes. Parmi ceux-ci, les polybromodiphényléthers (PBDE).
Ceux-ci sont détectés a des concentrations préoccupantes dans plusieurs écosystéemes de la planete. Ces
substances attirent dailleurs 1’attention des scientifiques et des autorités gouvernementales depuis
guelques années en raison de leur toxicité chez les humains, la faune et la flore. Dans ce contexte,
I’objectif de cet essai est de dresser un portrait actuel de la contamination des milieux naturels par les
PBDE et d’évaluer les risques écotoxicologiques associés a leur présence dans I’environnement. Afin d’y
parvenir, les trois premiers chapitres offrent une compréhension approfondie des PBDE : nomenclature
des congéneres et des mélanges commerciaux, réglementations et interdictions en vigueur a I’international

et au Canada, production et consommation mondiale, mécanisme d’action et profil d’utilisation.

Les chapitres 4 a 9 relatent les six étapes de la démarche d’évaluation du risque écotoxicologique. Ainsi,
le chapitre 4 permet d’identifier les sources principales de PBDE dans I’environnement, Soit les usines de
production de PBDE et de polymeres ignifuges, les stations d’épuration et les nombreux émissaires
municipaux, les sites d’enfouissement, les matériaux et produits de consommation ainsi que les boues
d’épuration et les biosolides. Le chapitre 5 décrit le cheminement des PBDE dans les compartiments
environnementaux en fonction de leurs propriétés physicochimiques. Cette section confirme également le
caractere persistant et bioaccumulable de ces inhibiteurs de flammes. De plus, les concentrations
environnementales rapportées permettent d’évaluer I’ampleur de la contamination de 1’atmospheére, des
eaux, des sols, des sédiments et des biotes par les PBDE. Le chapitre 6 confirme quant a lui la toxicité

létale, sublétale et la génotoxicité de ces substances chez les organismes aquatiques et terrestres.

Alors que les chapitres 7 et 8 abordent respectivement les dangers environnementaux et les expositions
des organismes aux PBDE, le chapitre 9 permet de conclure que ces composés chimiques représentent un
risque écotoxicologique dans certains écosystéemes de la planete. La description des incertitudes associées
aux calculs des quotients de risque est présentée au chapitre 10. Finalement, le chapitre 11 propose des
pistes de solutions pour limiter les apports de PBDE a I’environnement : 1’imposition de normes et critéres
de qualité de I’environnement, une meilleure sensibilisation sur les effets de ces substances dans la nature,
davantage d’études sur le devenir des PBDE dans les boues d’épuration, le développement d’inhibiteurs

de flammes plus sdrs ainsi que la remise en question de leur utilisation généralisée.
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INTRODUCTION

Les pertes financiéres, matérielles et humaines reliées aux incendies sont colossales. Aux Etats-Unis
seulement, les quelques 1,35 million d'incendies signalés en 2009 ont causé la mort et des blessures a
3010 et 17 050 personnes respectivement en plus d’entrainer des dommages matériels de 12,5 milliards
de dollars (NAFRA, s.d.). Au Canada en 2007, plus de 42 000 incendies ont entrainé la mort de 226
personnes et des dommages matériels de plus de 1,5 milliard de dollars (CCFMFC, 2011). Bien que ces
chiffres paraissent élevés, les décés en lien avec les incendies sont en constante diminution depuis la fin
des années soixante-dix partout dans le monde. A titre d’exemple, les pertes de vies humaines liées aux
incendies au Canada ont été réduites de 71 % entre 1979 et 2007 (FEMA, 2011).

Cette forte tendance baissiere n’est pas étrangere a I’introduction des inhibiteurs de flammes dans les
divers matériaux et produits de consommation. En effet, depuis les années soixante-dix, une utilisation
grandissante de ces substances a permis d’améliorer la sécurité et la prévention des incendies en diminuant
la combustibilité des matériaux. Selon les producteurs de ces additifs chimiques, les inhibiteurs de
flammes offriraient un plus grand temps de réponse aux services d’urgence et aux occupants des batiments

en proie aux flammes (NAFRA, s.d.).

Sept catégories de composeés ignifuges ont été développées avec le temps : les charges minérales, les
systémes intumescents ainsi que les substances inorganiques, nanocomposites, azotées, phosphorées et
halogénées (Dasari et autres, 2013; Liang et autres, 2013; Morgan et Gilman, 2013). Parmi ces produits
chimiques, les polybromodiphényléthers (PBDE) font partie de ceux qui ont été le plus largement utilisés
au cours des quatre dernieres décennies. Congus initialement pour leur propriété anti-feu sans
considération pour I’environnement, les PBDE sont maintenant détectés a des concentrations
préoccupantes dans plusieurs écosystémes de la planéte. Ces substances attirent d’ailleurs 1’attention des
scientifiques et des autorités gouvernementales depuis quelques années en raison de leurs toxicités chez
les humains, la faune et la flore (Environnement Canada, 2006 et 2010b; EU, 2001, 2003 et 2004;
USEPA, 2010). Dans ce contexte, 1’objectif de cet essai est de dresser un portrait actuel de la
contamination des milieux naturels par les PBDE et d’évaluer les risques écotoxicologiques associés a leur
présence dans I’environnement. Cette évaluation a été réalisée en rapportant des données du monde entier

tout en mettant 1’accent sur le Québec et le Canada, lorsque possible.

Les trois premiers chapitres permettent une compréhension approfondie des PBDE. Le premier chapitre
traite d’abord de la nomenclature employée pour identifier les substances qui composent la vaste famille
des PBDE. Le second chapitre jette un éclairage sur les mesures adoptées pour légiférer sur les PBDE. Le

chapitre 3 présente I’importance de la production et de la consommation mondiale, le mécanisme d’action



et le profil d’utilisation des PBDE. Les chapitres 4 a 9 relatent quant & eux les six étapes de la démarche
d’évaluation du risque écotoxicologique (Van Coillie, 2011). De ce fait, le chapitre 4 brosse un tableau des
différentes sources de PBDE dans ’environnement. Le chapitre 5 décrit ensuite le cheminement des
PBDE dans tous les compartiments environnementaux (propriétés physicochimiques, cycles de vie et
concentrations) tandis que le sixieme chapitre traite de la toxicité des PBDE chez les organismes
aquatiques et terrestres. La comparaison des concentrations environnementales et des mesures de toxicité
permet alors d’évaluer les dangers environnementaux au chapitre 7. Les chapitres 8 et 9 décrivent
respectivement I’exposition des organismes aux PBDE et les risques écotoxicologiques en fonction des
données disponibles. Enfin, les derniers chapitres présentent les incertitudes liées a la méthode
d’évaluation des risques adoptée (chapitre 10), quelques suggestions pour limiter les apports de PBDE

dans I’environnement (chapitre 11) ainsi qu’une conclusion générale.

Afin d’assurer la qualité des informations rapportées dans le présent document, les références citées ont
été validées en analysant la fiabilité des sources et la qualité du contenu. Des efforts particuliers ont été
déployés pour présenter les données de la littérature les plus récentes possibles. Parmi les 278 références
mentionnées dans ce document, 81 % ont été tirées d’articles scientifiques, 15% proviennent

d’organismes gouvernementaux ou internationaux alors que les autres sources représentent 4 %.



1 IDENTIFICATION DES SUBSTANCES CHIMIQUES

Les PBDE sont des composés chimiques dont la structure moléculaire est constituée de deux cycles
aromatiques reliés par un atome d’oxygene et possédant d’un a dix atomes de brome (figure 1-1). La
famille des PBDE, analogue a celle des biphényles polychlorés (BPC), comprend plus de 209 congénéres

distincts en considérant toutes les combinaisons de structures possibles.

2 o o Br,
3 | X | % 3
4//6 6 A
Brm5 >

Figure 1-1. Structure moléculaire générale des PBDE (C1,H0xBryO ol x=m +n=12a10)

Le tableau 1-1 illustre la classification et la nomenclature employées pour les PBDE. Numérotés de 1 a
209, les congéneres sont regroupés en dix groupes de substances en fonction de leur degré de bromation.
Ainsi, dans un groupe donné, les congénéres sont caractérisés par une formule moléculaire identique et
différentiés par la position des atomes de brome dans la molécule. A titre d’exemple, le BDE-47, dont la
structure correspond au 2,2',4,4'-tétrabromodiphényléther selon les régles de nomenclature de 1’Union
internationale de chimie pure et appliquée (UICPA), est un des 42 congénéres qui fait partie du groupe des

tétrabromodiphényléthers (tétraBDE). L’identité des congénéeres BDE-1 a 209 est détaillée a I’annexe 1.

Tableau 1-1. Classification et nomenclature des PBDE (inspiré de : Levison et autres, 2012a)

- Nombre | Nombre |ldentification Formule Masse_
Groupe de congéneres | Acronyme | d'atomes de des p - |moléculaire

de brome [congénéres| congénéres el (g/mol)
Monobromodiphényléther | mBDE 1 3 BDE-1a3 C1oHoOBr 2491
Dibromodiphényléther diBDE 2 12 BDE-4a15 | C;,HgOBI; 328,0
Tribromodiphényléther triBDE 3 24 BDE-16 a4 39 | C1,H;OBrs3 406,9
Tétrabromodiphényléther | tétraBDE 4 42 BDE-40 481 | C;,HsOBTr,4 485,8
Pentabromodiphényléther | pentaBDE 5 46 BDE-82 a 127 | C1,Hs0Br5 564,7
Hexabromodiphényléther | hexaBDE 6 42 BDE-128a | C1,H,OBrg 643,6
Heptabromodiphényléther | heptaBDE 7 24 BDE-170a | C1,H30BTr; 7225
Octabromodiphényléther | octaBDE 8 12 BDE-194a | Cy,H,OBrg 801,4
Nonabromodiphényléther | nonaBDE 9 3 BDE-206a | C;,HOBTrq 880,3
Décabromodiphényléther | décaBDE 10 1 BDE-209 C1,0Brg 959,2




Les PBDE sont utilisés et vendus sous forme de mélanges commerciaux depuis plusieurs décennies : le
Pentabromodiphényléther (PentaBDE), 1’Octabromodiphényléther (OctaBDE) et le Décabromo-
diphényléther (DécaBDE) (WHO, 1994). Ces préparations commerciales sont généralement nommées en
fonction du groupe de congénéres principal qui compose le mélange (tableau 1-2)." Ainsi, le mélange
commercial PentaBDE est constitué principalement de congéneres de pentaBDE et d’une proportion
moindre de tétraBDE, d’hexaBDE et d’heptaBDE. Le mélange commercial OctaBDE est quant a lui
composé majoritairement d’heptaBDE et d’OctaBDE ainsi que d’une plus petite quantité de pentaBDE,
d’hexaBDE, de nonaBDE et de décaBDE. Le mélange commercial DécaBDE est constitué presque
uniquement de décaBDE (BDE-209).

Tableau 1-2. Composition des mélanges commerciaux de PBDE (tiré de: Environnement Canada,
2013a ; WHO, 1994)

Mélange Groupe de congénéres

commercial | tstraBDE | pentaBDE | hexaBDE | heptaBDE | octaBDE | nonaBDE | décaBDE
PentaBDE | 24-38% | 50-62% | 4-12% Trace
OctaBDE - 0,5 % 12 % 45 % 33 % 10 % 0,7 %
DécaBDE - - - - Trace 0,3-3% 97-98 %

Ces mélanges de PBDE constituent de véritables cocktails de produits chimiques. Une connaissance
détaillée de leur composition est essentielle pour pouvoir évaluer leurs impacts sur 1’environnement et la
santé humaine. A cet effet, La Guardia et autres (2006) ont développé une méthode analytique qui a
permis de quantifier et d’identifier plus de 39 congénéres contenus dans divers mélanges commerciaux
(tableau 1-3). Les analyses en chromatographie en phase gazeuse et en spectrométrie de masse ont ainsi
démontré que les préparations commerciales sont principalement constituées de six congénéres dans le cas
du PentaBDE (BDE-99 > -47/74 > -100 > -153 > -154 > -85), six congénéres pour 1’OctaBDE (BDE-
175/183 > -197 > -207 > -196 > -153 > -203) et deux congénéres pour le décaBDE (BDE-209 >> -206).

! LLes mélanges commerciaux de PBDE sont identifiés avec une lettre majuscule pour les différencier des groupes de
congénéres, identifiés avec une lettre minuscule (par exemple : mélange commercial OctaBDE et groupe de
congéneére octaBDE.



Tableau 1-3. Identification et quantification des congéneres de PBDE dans les mélanges

commerciaux (inspiré de : La Guardia et autres, 2006)

Meélange commercial (%, m/m)
(SN PentaBDE OctaBDE DécaBDE
congénéres
(DE-71Y) (DE-79Y) (Saytex 102E@)
triBDE BDE-17 0,07 - -
BDE-28/33 0,25 - -
tétraBDE BDE-47/74 38,2 - -
BDE-48/71 <0,02 - -
BDE-49 0,74 - -
BDE-51 <0,02 - -
BDE-66/42 0,53 - -
BDE-75 <0,02 - -
pentaBDE BDE-85 2,96 - -
BDE-97/118 <0,02 - -
BDE-99 48,6 - -
BDE-100 13,1 - -
BDE-102 0,15 - -
BDE-126/155 0,21 - -
hexaBDE BDE-138 0,73 0,62 -
BDE-139 0,8 - -
BDE-140 0,17 <0,02 -
BDE-144 - 0,1 -
BDE-153 5,44 8,66 -
BDE-154 4,54 1,07 -
heptaBDE BDE-171 - 1,81 -
BDE-175/183 0,1 42 -
BDE-180 - 1,7 -
BDE-184 <0,02 <0,02 -
BDE-191 - <0,02 -
octaBDE BDE-194 - <0,02 -
BDE-196 - 10,5 -
BDE-197 - 22,2 -
BDE-201 - 0,78 -
BDE-203 - 44 -
nonaBDE BDE-206 - 1,38 2,19
BDE-207 - 115 0,24
BDE-208 - 0,19 0,06
décaBDE BDE-209 - 1,31 96,8

@ Mélange commercialisé par la corporation Great Lakes Chemical, Indiana (Etats-Unis)

@ Mélange commercialisé par la corporation Albemarle, Louisiane (Etats-Unis)




2 STATUT LEGAL

Les PBDE sont des substances qui ont été utilisées sans aucune restriction dés leur arrivée sur le marché
mondial des ignifugeants (WHO, 1994). Différentes mesures et reglements ont toutefois été adoptés

progressivement pour tenter d’atténuer les impacts environnementaux de ces composés chimiques.

Ainsi, I’utilisation des préparations commerciales PentaBDE et OctaBDE a été restreinte pour la premiére
fois en Europe par I’application de la directive 2003/11/EC en 2004 (European Parliament, 2003).
L'interdiction s’est ensuite étendue aux produits contenant du DécaBDE commercial en 2008 (European
Court of Justice, 2008). Aux Etats-Unis, plusieurs états américains ont interdit la fabrication et la vente de
produits contenant les mélanges commerciaux PentaBDE et OctaBDE dés 2006 (USEPA, 2010). La
United States Environmental Protection Agency (USEPA) a également resserré la réglementation a de
multiples reprises pour réduire 1’utilisation des mélanges commerciaux de PBDE de fagon graduelle
(USEPA, 2013). Quant a la Chine, une réglementation similaire a celle de I’Union européenne a été
adoptée en 2007 pour interdire 1’utilisation du PentaBDE et de I’OctaBDE dans les nouveaux équipements
électriques et électroniques. La loi serait toutefois difficilement applicable dans sa forme actuelle et
aucune restriction n’existe encore pour I’utilisation du DécaBDE (Gazette du Canada, 2006a; Ni et autres,
2013).

Les PBDE font aussi 1’objet d’interdictions en vertu d’accords internationaux tels que la Convention de
Stockholm sur les polluants organiques persistants et la Convention sur la pollution atmosphérique
transfrontaliére a longue distance. En 2009, les constituants principaux des mélanges commerciaux
PentaBDE et OctaBDE (tétraBDE, le pentaBDE, I'nexaBDE et I'neptaBDE) ont été ajoutés a l'annexe A
de la Convention de Stockholm et a I'annexe 1 du Protocole sur les polluants organiques persistants
(European Commission, 2010). Des discussions ont été entamées en 2013 pour que les composantes du

DécaBDE commercial y soient également ajoutées (Stockholm Convention, 2013).

Au Canada, les accords internationaux concernant les PBDE ont été ratifiés par 1’entremise du Reglement
sur les polybromodiphényléthers. Adopté en 2008 dans le cadre de la Loi canadienne sur la protection de
I'environnement (1999) (LCPE (1999)), le réglement interdit la fabrication de sept PBDE sur le territoire
canadien (tétraBDE a décaBDE). De plus, il interdit I'utilisation, la vente, la mise en vente et I'importation
de mélanges, de polyméres et de résines contenant les groupes de tétraBDE, de pentaBDE et d'hexaBDE.
En 2013, le gouvernement fédéral proposait d’étendre 1'interdiction des PBDE aux groupes de congénéres
d’heptaBDE, d’octaBDE, de nonaBDE et de décaBDE. Certaines dérogations étaient également
envisagées jusqu’en 2030 pour le recyclage des produits contenant des PBDE (Environnement Canada,
2013b).



3 PRODUCTION, MECANISME D’ACTION ET UTILISATION

Les PBDE sont des substances chimiques largement utilisées pour réduire I'inflammabilité intrinseque de
nombreux plastiques, polymeres et autres matériaux (Weschler, 2009; WHO, 1994). Incorporés aux
matériaux sous forme d’additifs, les mélanges commerciaux PentaBDE, OctaBDE et DécaBDE ont

grandement contribué a la lutte contre les incendies au cours des derniéres décennies.

3.1 Production des polybromodiphényléthers

Les fusions et acquisitions ont été nombreuses dans le secteur des produits chimiques ignifuges au cours
des deux derniéres décennies. Depuis 2005, la production mondiale des mélanges de PBDE est assurée par
trois fabricants de produits chimiques : Albemarle Corporation, Chemtura (anciennement Great Lakes
Chemical et Crompton Chemical) et ICL Industrial Products (USEPA, 2010).

La Chine est un producteur important de PBDE. Chiffrée a 26 000 tonnes en 2000, la production nationale
de DécaBDE est passée a 41 500 tonnes en 2005 pour ensuite diminuer a 20 500 tonnes en 2011 (Ni et
autres, 2013). En excluant la Chine, la demande commerciale mondiale des PBDE totalisait plus de 67 440
tonnes en 2001 (Environnement Canada, 2006; Hites, 2004). Comme le montre le tableau 3-1, le continent
ameéricain consommait alors une portion importante des mélanges commerciaux de PBDE produits dans le
monde, soit 95 % du PentaBDE, 40 % de 1’OctaBDE et 44 % du DécaBDE. Au moment ou aucune
restriction n’était en vigueur, cela correspondait a 49 % des PBDE consommés mondialement. Au Canada,
prés de 1 300 tonnes de PBDE auraient été utilisées par les entreprises au pays en 2000 (Environnement
Canada, 2006; Gazette du Canada, 2006b). D’autres chiffres indiquent que 1’équivalent de 3 000 tonnes de

DécaBDE seraient entrées sur le marché canadien en 2009 (Kim et autres, 2013a).

Tableau 3-1. Demande mondiale pour les mélanges commerciaux de PBDE en 2001 (tiré de:
Environnement Canada, 2006; Hites, 2004)

Mélange Amériques? Europe® Asie®? Reste du monde® | Total
commercial | Tonnes | % | Tonnes | % | Tonnes | % | Tonnes | % | Tonnes
PentaBDE 7100 95 150 2 150 2 100 1 7500
OctaBDE 1500 40 610 16 1500 40 180 5 3790
DécaBDE 24 500 44 7 600 14 23 000 41 1050 2 56 150

Total 33100 49 8 360 12 24 650 37 1330 2 67 440

@ Tous les pays de I'Amérique du Nord, de I'Amérique du Sud et de I'Amérique Centrale
@ Tous les pays de I'Europe orientale et occidentale

@) Australie, Nouvelle-Zélande et sous-continent indien

“ Chine exclue



Dés 2004, les principaux manufacturiers américains de PBDE ont anticipé la réglementation a venir. lls
s’engagent alors a réduire volontairement la production des mélanges commerciaux PentaBDE et
OctaBDE. Ces mesures, combinées aux restrictions existantes dans 1’Union européenne, ont fait en sorte
que toutes les entreprises canadiennes utilisant le PentaBDE et 1’OctaBDE en 2000 ont cessé d’en faire
usage en 2005 (Gazette du Canada, 2006a). Les trois grands producteurs de PBDE avaient également
prévu d’éliminer les exportations et les ventes de DécaBDE sur le territoire américain et canadien pour la

fin de ’année 2013 (Environnement Canada, 2010a).

3.2 Mécanisme d’action des polybromodiphényléthers

Comme pour la majorité des inhibiteurs de flammes, les propriétés ignifuges des PBDE découlent du fait
que ces derniers interférent chimiquement lors de la combustion de la matiére. Ainsi, lorsqu’ils sont
soumis a une source de chaleur, les PBDE subissent une dégradation sous la température de
décomposition de la matrice de polymere a laquelle ils ont été intégrés. Les atomes de brome libérés de
I’agent ignifuge (Br’) préviennent alors la formation de substances gazeuses inflammables par la capture
de radicaux hautement énergétiques (H et OH’), réduisant du méme coup la génération de chaleur et la

capacité des flammes de se propager (figure 3-1) (Dasari et autres, 2013; Troitzsch, 2004).

RBr (PBDE) —_— R + Br

[ ] [ ]
Br + R'H (polymere) —— R’ + HBr

[ ]
HBr + H —> H, + Br

[ ]
HBr + OH —> H,0O + Br

Figure 3-1. Mécanisme d’action des inhibiteurs de flammes bromés (tiré de : Dasari et autres, 2013)

3.3 Utilisation des polybromodiphényléthers
Au Canada, les PBDE sont entrés et entrent encore au pays de multiples facons :

- comme préparations chimiques provenant de producteurs étrangers de PBDE (avant 2008 pour le
PentaBDE et 1’OctaBDE);

- dans les résines, les polymeéres et les substrats qui contiennent des PBDE (avant 2008 pour les
tétraBDE, pentaBDE et hexaBDE);

- dans les produits semi-transformés, les matériaux et les composantes qui contiennent des PBDE;

- dans les produits finis qui contiennent des PBDE (Gazette du Canada, 2006a).



Au final, les PBDE se retrouvent dans une variété de produits manufacturiers destinés aux secteurs des
transports, des textiles, des équipements électroniques et électriques ainsi qu’aux produits de construction.

L’ensemble des produits ignifugés renferme typiquement 5 a 30 % de PBDE en poids (EU, 2001).

Dans le passé, le mélange commercial PentaBDE a plus particulierement été ajouté a des résines de
polyuréthane. Il est estimé que 90 & 95 % de la production mondiale du PentaBDE commercial était
destinée a la fabrication de mousses de polyuréthane pour les meubles, les tapis, la literie, les mousses
d’insonorisation et d’isolation, le rembourrage des automobiles et les produits d’imitation du bois

(Environnement Canada, 2006; RPA, 2000; EU, 2001; USEPA, 2010; WHO, 1994).

Le mélange commercial OctaBDE a quant a lui été utilisé comme inhibiteur de flammes pour une variété
de plastiques. Avant I’interdiction de ce mélange, 1’ajout de PBDE a I’acrylonitrile-butadiéne-styréne
(ABS) représentait jusqu’a 95 % des cas d’utilisation. Les 5% restant impliquaient des composés
polymériques tels que le polystyrene-choc, le polybutyléne téréphtalate, les polyamides, le polycarbonate,
le nylon ainsi que les résines de phénol-formaldéhyde et de polyéthyléne. Les meubles de bureau, les
boitiers d’ordinateurs, les tuyaux et raccords, les piéces automobiles et les appareils électroménagers sont
les produits manufacturés qui renfermaient les plus grandes proportions d'OctaBDE (Environnement
Canada, 2006; EU, 2003; USEPA, 2010; WHO, 1994).

Enfin, le mélange commercial DécaBDE est utilisé abondamment comme additif dans la fabrication de
plastiques ignifuges tels le polystyréne-choc, le polyéthyléne, le polypropyléne, le polybutyléne
téréphtalate et les polyesters insaturés (Environnement Canada, 2006; EU, 2004; USEPA, 2010; WHO,

1994). Le tableau 3-2 illustre les utilisations les plus courantes du mélange DécaBDE.

Des données économiques datant de 2005 indiquent que 80 % de la production du DécaBDE commercial
était dédiée a la fabrication de boitiers d’appareils électroniques et électriques aux Etats-Unis. Le secteur
des textiles représentait alors 10 a 20 % des utilisations (Pure Strategies, Inc, 2005). Cependant, le profil
d’utilisation du DécaBDE évolue constamment depuis les restrictions imposées par I’Union européenne en
2008. La figure 3-2 montre en effet que le DécaBDE est plus tard devenu le mélange de choix pour
ignifuger les matériaux utilisés dans les secteurs des textiles (26 %), du transport (26 %) ainsi que des
batiments et de la construction (26 %) (USEPA, 2012). D’ici I’interdiction compléte du DécaBDE, il est a
prévoir que le marché de cette substance ignifuge continuera d’étre bouleversé, car tous les fabricants de
matériaux devront délaisser le DécaBDE en faveur d’inhibiteurs de flammes alternatifs. Les PBDE
continueront tout de méme d’entrer sur le territoire canadien par I’importation de biens de consommation
provenant de pays comme la Chine, ou la réglementation est beaucoup moins restrictive (Ni et autres,
2013).



Tableau 3-2. Exemples d’applications ou le mélange commercial de DécaBDE est utilise comme
additif ignifuge (inspiré de : BSEF, 2006 ; Environnement Canada, 2013b)

Secteurs

Exemples d'applications

Equipements
électroniques et

- Boitiers et composantes de téléviseurs, téléphones cellulaires, télécopieurs,
matériel audio et vidéo, télécommandes, cables de communication, films

électriques condensateurs, cables de batiment, fils, connecteurs, cables d'équipement
(EEE) électronique et électrique, disjoncteurs, imprimantes, photocopieurs, numériseurs
- Articles ménagers : douilles de lampes, hottes et appareils électriques de cuisine,
appareils de chauffage, transformateurs, ventilateurs, seche-cheveux
Textiles Meubles (textiles et mousses utilisés dans les canapés, chaises de bureau, siéges de

stade et les tissus pour le secteur des transports), tentes, matelas, tapis, rideaux,
auvents, vétements spécialisés

Secteur des

- Tissu : coffre arriere, revétement, garniture, pare-soleil, appui-téte et panneau de

industriels, des
batiments et de
la construction

transports garnissage

(agtomoblles, - Plastique renforcé : tableau de bord

avions ou ) _

transports en - Sous le capot : boite a fusibles, gainage des cables

commun) - EEE : bac a batterie, connecteurs électriques, composantes de la radio, du lecteur
de disques compacts et du GPS, autres composantes informatiques

Secteurs Tuyaux, douilles de lampe, plastiques renforcés, interrupteurs et raccords, matériaux

stratifiés pour les panneaux d'isolation, conduits et raccords électriques, composantes
des appareils d'analyse dans les laboratoires industriels et médicaux, conduits d'air
pour les systéemes de ventilation, piliers pour les cables téléphoniques et de
communication, palettes en plastique

Figure 3-2. Distribution des usages (par poids, excluant les importations de biens manufactures) du
DécaBDE aux Etats-Unis (traduction de : USEPA, 2012)
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4 SOURCES DE REJETS DANS L’ENVIRONNEMENT

Outre les rares cas ou des dérivées de PBDE peuvent étre synthétisés naturellement a de faibles
concentrations par des organismes marins (Gribble, 1999; Renner, 2000; Teuten et autres, 2005), la
présence des PBDE dans I’environnement résulte de sources anthropiques liées a leur utilisation comme

inhibiteur de flammes.

La figure 4-1 illustre les grandes étapes du cycle de vie des PBDE pendant lesquelles des rejets a
I’environnement peuvent survenir : production, incorporation des PBDE dans les matériaux qui composent
les biens de consommation, vente et utilisation de ces biens, recyclage, réutilisation et élimination des
matériaux. Les rejets de PBDE demeurent cependant difficiles a quantifier en raison de la rareté de

I’information disponible pour caractériser les nombreuses sources ponctuelles et diffuses.

Production de PBDE

L

F ormulat{on pour PI’Odl’lC.tIOIl de | o Mise en lot »| Compoundage
textile résine
I \ /
Enduction d'envers Moulage par
pour textiles injection
Y Y
Production de Assemblage de
meubles composantes
\i
Fabricants

d'équipements

Vente au détail

'

Consommateur
\
Site Réutilisation et Incinération
d'enfouissement recyclage

Figure 4-1. Principales étapes du cycle de vie des PBDE au cours desquelles des rejets
environnementaux peuvent survenir (traduction de : EU, 2004)
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4.1 Sources ponctuelles de PBDE

Les usines de production de PBDE sont des sources ponctuelles importantes de polluants. En 2007, les
grands manufacturiers présents aux Etats-Unis auraient relaché plus de 22 tonnes de DécaBDE dans I’air,
les eaux et les sols (USEPA, 2010). De tels rejets directs de PBDE ne se produisent pas au Canada. En
effet, une étude d’Environnement Canada réalisée en vertu de I’article 71 de la LCPE (1999) confirmait
I’absence de producteurs de PBDE en sols canadiens en 2000 (Environnement Canada, 2006; Gazette du
Canada, 2006b).

Des sources considérables de rejets de PBDE dans 1’environnement canadien et québécois sont les petites
et moyennes entreprises (PME) qui ont fabriqué et ignifugé des polyméres avant I’entrée en vigueur des
législations plus contraignantes en 2008 pour I’utilisation des PBDE (Gazette du Canada, 2006a).
Historiquement, ces entreprises ont rejeté leurs eaux de procédés dans les réseaux d’égouts municipaux
qui, autrefois, se déversaient directement dans les cours d’ecau. La mise en place de programmes
d’assainissement a permis d’acheminer progressivement ces eaux usées contaminées aux PBDE vers les

usines d’épuration municipales (MDDEFP, 1998).

Encore aujourd’hui, les PBDE peuvent étre rejetés dans les cours d’eau par les émissaires municipaux
suite a I’élimination incompléte des polluants par les usines d’épuration (Kim et autres, 2013b),
lorsqu’une municipalité ne dispose pas d'usines d’épuration ou lors d’événements de surverse.
Considérant le nombre croissant de stations d’épuration et la fréquence des événements de surverse au
Québec (tableau 4-1), ces éléments sont assurément des sources ponctuelles importantes de PBDE. Dans
une rare étude qui permet de quantifier I’ampleur des rejets de PBDE par I’intermédiaire des effluents
municipaux, Melymuk et autres (2014) rapportent que les stations d’épuration de Toronto rejetteraient
annuellement 8 kg de PBDE dans le Lac Ontario, soit 42 % de I’apport total de la région. La méme étude
suggere aussi que la forte teneur des eaux usées en PBDE s’expliquerait en partie par le lessivage des
surfaces urbaines contaminées par des aérosols qui proviennent des matériaux et produits de

consommation traités par les inhibiteurs de flammes.

Tableau 4-1. Statistiques québécoises sur les infrastructures municipales liées au traitement des
eaux usées (inspiré de : MAMROT, 2003, 2006 et 2013)

1998 2001 2005 2012
Nombre d'usines d'épuration 238 381 638 792
Nombre d'ouvrages de surverse - 2744 4 056 4 449
Nombre d'événements de surverse - 27 642 53 759 40 091
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Les sites d’enfouissement et les sites de recyclage de matériaux ignifuges sont des endroits propices aux
émissions atmosphériques de PBDE et a la lixiviation dans les sols (Danon-Schaffer et autres, 2005, 2008,
2013a et 2013b; Huang et autres, 2013; Kiddee et autres, 2013; Kwan et autres, 2013; Li et autres, 2012;
Li et autres, 2014: Zhao et autres, 2013). En effet, contrairement aux composés ignifuges réactifs qui se
lient chimiguement aux polymeres, les additifs de PBDE sont plut6t intégrés physiquement aux matériaux
(Rahman et autres, 2001). Par conséquent, les PBDE se déplacent dans les matrices de polymére et sont
rejetés a I’environnement suite & la dégradation lente des matériaux dans lesquels ils ont été incorporés
(figure 4-2). Les endroits ou la combustion des PBDE se produit (ex : batiments incendiés et incinérateurs
de déchets solides) constituent également des sources ponctuelles de PBDE et d’autres dérivés toxiques

comme les dioxines et les furanes polybromés (Wyrzykowska-Ceradini et autres, 2011).
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Figure 4-2. Libération de PBDE a I’environnement suite a la dégradation d’un matériau polymére
ignifuge avec le temps

Bien qu’il soit difficile d’estimer les quantités de PBDE dirigées vers les sites d’enfouissement et de
recyclage, il est tout de méme intéressant de jeter un regard a la teneur en PBDE de quelques matériaux et
biens de consommation qui s’y accumulent. Une étude effectuée par Morf et autres (2005) a permis de
mesurer la concentration des congénéres de PBDE présents dans différents déchets électriques et
¢électroniques tels que les fils électriques, les moniteurs d’ordinateurs, les téléviseurs et les cartes de

circuits imprimés (tableau 4-2).
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Tableau 4-2. Concentrations de PBDE mesurées dans les déchets électriques et électroniques

échantillonnés dans une usine de recyclage suisse en 2002 (tiré de : Morf et autres, 2005)

Boitiers de | Boitiers de | Particules fines | Particules | Cartes de circuits
Congénére | moniteurs | téléviseurs (poussiere) | de 5-10 mm imprimés
(mg/kg) | (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
BDE-28 0 0 7 0 1
BDE-47 3 2 39 5 10
BDE-99 7 4 52 8 12
BDE-100 1 0 4 1 1
BDE-153 598 450 31 110 4
BDE-154 66 38 7 12 1
BDE-183 3800 3900 150 690 12
BDE-209 7 300 13 000 760 2 500 89
> PBDE 11 774 17 395 1050 3326 130

Afin de mieux comprendre les transferts de PBDE vers ’environnement dans les sites d’enfouissement,
des chercheurs de Colombie-Britannigue se sont attardés au potentiel de lixiviation de matériaux fabriqués
entre 1980 et 2005, période durant laquelle la composition des polyméres a changé considérablement
(Danon-Schaffer et autres, 2013a et 2013b). Leurs résultats ont indiqué que les biens fabriqués pendant la
seconde moitié des années 80 constituaient les plus grandes sources de PBDE en raison de 1I’incorporation

plus importante de ces derniers dans les matériaux de I'époque (figure 4-3).
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Figure 4-3. Concentrations de PBDE mesurées dans des produits électroniques fabriqués a

différentes époques et ayant été échantillonnés dans une usine de recyclage en Colombie-
Britannique (traduction de : Danon-Schaffer et autres ; 2013b)

1985
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Enfin, I’étude des lixiviats de 28 sites d’enfouissement canadiens a permis d’estimer la quantité moyenne
de PBDE rejetée par une décharge municipale (Li et autres, 2012). En tenant compte de facteurs
spécifiques propres au Canada (situation géographique, population desservie, climat), les analyses
suggérent qu’un site d’enfouissement municipal de taille moyenne rejetterait annuellement 3,5 tonnes de
PBDE a I’environnement par ’entremise des eaux de lixiviation. Ces résultats permettent d’estimer que
les 39 lieux d’enfouissement technique (LET) en opération au Québec en 2011 (Recyc-Québec, 2013)

auraient produit des eaux de lixiviation contenant prés de 137 tonnes de PBDE.

Malgré le fait que les lixiviats des LET doivent obligatoirement étre captés et traités au Québec depuis
2006 en vertu du Réglement sur I'enfouissement et I'incinération de matiéres résiduelles, les nombreux
lieux d’élimination anciens et actuels demeureront des sources substantielles de PBDE a trés long terme.
Des simulations informatiques prévoient d’ailleurs que les concentrations de PBDE continueront d’étre
considérablement élevées au-dela de 2080 dans les sites d’enfouissement, et ce, méme si I’apport en

déchets traités aux PBDE était complétement stoppé en 2013 (Danon-Schaffer et autres, 2013b).

4.2 Sources diffuses de PBDE

Les sources de PBDE ne se limitent pas aux activités liées aux étapes de production, d’élimination et de
recyclage de matériaux ignifuges. En effet, dés leur confection, les produits énumérés a la section 3.3
deviennent aussitot des sources diffuses de PBDE dans 1’atmosphére, que ce soit sur les tablettes des
détaillants, dans le salon d’un consommateur ou dans 1’environnement (Besis et Samara, 2012). Or, les
grandes villes renferment des stocks importants de matériaux contenant des inhibiteurs de flammes. En
2012, il est estimé que 1’équivalent de 150 a 200 tonnes de PentaBDE, 20 a 100 tonnes d’OctaBDE et
1500 a 2 000 tonnes de DécaBDE se retrouvaient sur le territoire de Toronto (Melymuk et autres, 2014).

L’Union européenne et la USEPA ont effectué des calculs théoriques afin d’estimer les rejets de PBDE
dans I’air pendant la durée de vie utile des produits ignifuges (EU, 2001, 2003 et 2004; USEPA, 2010). Le
tableau 4-3 indique ainsi les quantités de PBDE qui auraient été rejetées par la voie des airs en Europe,
aux Etats-Unis et au Canada en 2001. Ces chiffres sont fournis & titre indicatif seulement, car ceux-ci ne

tiennent aucunement compte des importations et des exportations de produits finis traités aux PBDE.

Tableau 4-3. Estimation des rejets de PBDE dans ’air

. Rejets dans I’air (kg/année) ”»
Continent/Pays o " "BDE | OctaBDE | DécaBDE Reference
Europe 4300 1380 2 550 (EU, 2001, 2003 et 2004)
Etats-Unis 21000 650 6 000 (USEPA, 2010)
Canada 2 630 81 745 (Annexe 2)
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Enfin, les boues d’épuration constituent une source diffuse supplémentaire de PBDE. Ces dernieres
proviennent des stations d’épuration municipales ou la majorité des PBDE sont transférés des eaux usées
vers les boues par sédimentation sans qu’il y ait dégradation significative des substances ignifuges.
L’élimination des boues d’épuration et la valorisation des biosolides (boues d’épuration traitées pour
satisfaire aux normes) par 1’épandage agricole et le compostage menent alors a de multiples rejets
environnementaux par des phénomenes de lixiviation et de volatilisation (Gorgy et autres, 2010, 2011,
2012 et 2013 ; Kim et autres, 2013a). Au Québec seulement, la production annuelle de boues d’épuration
se chiffrait @ plus de 700 000 tonnes en 2010. Elles étaient alors destinées a 1’épandage (21 %), au
compostage (10 %), a I’enfouissement (23 %) et a I’incinération (46 %) (Recyc-Québec, 2013).

16



5 CHEMINEMENT ENVIRONNEMENTAL

Les nombreuses sources ponctuelles et diffuses ménent a la présence des PBDE dans I’atmosphere, les
eaux, les sols, les sediments et, inévitablement, dans les organismes vivants. Afin de bien comprendre le
cheminement des PBDE dans la nature, la connaissance des transferts de ces composés chimiques entre
les différents compartiments de 1’environnement est essentielle. Or, les processus a 1’équilibre dans les
milieux biotiques et abiotiques, illustrés en partie dans la figure 5-1, sont largement dictés par les

propriétés physiques et chimiques des polluants.
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Figure 5-1. Illustration des facteurs et interactions en jeu lors du cheminement environnemental
d’un polluant dans un climat nordique (tiré de : Grannas et autres, 2013)

Les caractéristiques qui influencent le plus le destin environnemental et le cycle de vie des PBDE sont la
solubilité dans 1’eau, la tension de vapeur, la constante de la loi de Henry ainsi que les coefficients de
partage octanol-air (log K), octanol-eau (log K,e), de carbone organique-eau (log K¢) et d’adsorption
(Kd). Les proprietés physicochimiques des congénéres principaux qui composent les mélanges

commerciaux de PBDE sont présentées au tableau 5-1.

Les prochaines sections du chapitre ont pour buts de présenter et comprendre le cheminement des PBDE
dans les différents compartiments de 1’environnement (atmospheére, eau, sols, sédiments et biotes) et de

rapporter les concentrations de PBDE qui y ont été mesurées au cours des dernieres années.
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Tableau 5-1. Propriétés physicochimiques des principaux congénéres présents dans les mélanges commerciaux de PBDE

. s Tension de Constante de la
Identification des Pom_t it SOIUb!“te Sl vapeur de la loi d’Henry 2 3 Kd®
fusion I’eau I @ ©)
s ) 3 09 Koa 0g Kee | log Kee
congéneres °C) (ug/L, 25°C) phase solide (Pa-m*/mol, (L/kg)
HO/L, (Pa, 25°C) 25°C)
triBDE BDE-28 64“ 700 9,07 x 10* 5,10 9,50 5,98° | 4,95-6,13 -
tétraBDE | BDE-47 84© 14,7® 5,52 x 107 0,85-1,50" 10,53 6,78® | 5,77-6,44 | 340-12 250
2,24°
pentaBDE |BDE-85 | 123-124® | 9x10*-8x10%® | 1,07 x10° 0,11® 11,66 | 7,379 - -
6(1)
BDE-99 82 4,370 3,85x10° 0,23® 11,31 | 7,32%9 | 6,19-6,92 | 760-31 500
0,791®
BDE-100 | 97-98“ 409 5,50 x 10 0,069® 11,13 | 7,2499 | 577-6,70 -
hexaBDE | BDE-153 163© 0,0504© 1,63 x 107 0,067® 11,82 | 7,909 | 6,19-7,30 -
BDE-154 | 142-143® 0,99 2.64x107 0,249 11,92 | 7,8299 | 6,10-7,24 -
heptaBDE | BDE-183 1749 1,5® - 0,0074® 11,96 | 8,279 | 6.40-7,52 -
9,401V
octaBDE {BDE-197 | 221-22212 1,11 x10%O - - - 8,62 - -
10,33@
nonaBDE { BDE-207 - - - - - - - -
décaBDE | BDE-209 310%® <1® 9,28 x 10° 0,047 13,2149 | 6.27® - -
15,2799 | 8,701
12,149

B USEPA, 2010

@ Harner et Shoeib, 2002
®) Wang et autres, 2011
® Marsh et autres, 1999

® Tittlemier et autres, 2002

® Kuramochi et autres, 2007
™ Cetin et Odabasi, 2005

® Lju et autres, 2006

©  palm et autres, 2002

19 Braekevelt et autres, 2003
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5.1 Devenir des PBDE dans ’atmospheére

La présence des PBDE dans I’atmosphére est étroitement liée au degré de bromation des différents
congeéneres. En effet, moins les PBDE possédent d’atomes de brome, plus ces derniers auront tendance a
étre libérés a ’état gazeux. Des tensions de vapeur variant entre 9,07 x 10™ et 9,28 x 10”° Pa indiquent que
les PBDE sont des composés peu volatils en phase solide (tableau 5-1). De faibles constantes de la loi de
Henry (0,0074 & 5,10 Pa-m%mol) signifient également que les PBDE sont peu enclins & diffuser des

milieux aquatiques vers les milieux atmosphériques.

Malgré ces faibles valeurs, les PBDE sont des composés semi-volatils qui parviennent tout de méme a
gagner ’atmosphére. Les coefficients de partage octanol-air élevés (log Ko, = 9,50 a 15,27) suggérent
qu’une fois dans I’atmosphére, les PBDE s’adsorbent rapidement aux particules organiques présentes dans
Iair, les sols et la végétation (Harner et Shoeib, 2002; USEPA, 2010; Su et autres, 2007). A cet effet,
Yang et autres (2013) ont calculé les proportions des congéneres de PBDE en phase gazeuse et en phase
particulaire dans 15 villes chinoises aux conditions climatiques variables. 1l en ressort que les congénéres
de PBDE faiblement bromés sont généralement retrouvés a 1’état gazeux tandis que le BDE-209 se trouve
uniquement adsorbé aux matiéres particulaires en suspension dans 1’air (figure 5-2). Les températures
saisonnieres semblent aussi avoir un impact majeur sur 1’état dans lequel se trouvent les PBDE dans

I’atmosphére.
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Figure 5-2. Proportion des congénéres de PBDE en phase gazeuse et en phase particulaire a Beijing
(nord-est de la Chine) en fonction des saisons (traduction de : Yang et autres, 2013)

Ces propriétés contribuent au transport atmosphérique des PBDE sur de longues distances par une série de
dépot - volatilisation (effet sauterelle) et ’entralnement des aérosols par le vent et les précipitations

(Breivik et autres, 2006; Wania et Dugani, 2003). La grande mobilité des PBDE explique également leur
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présence bien au-dela des sources de rejets aux quatre coins du globe, tant dans les territoires agricoles
que les zones polaires et les hautes régions montagneuses (Dong et autres, 2014; Hung et autres, 2010;
Yogui et autres, 2011; Bartrons et autres, 2011; Yuan et autres, 2012).

Plusieurs chercheurs ont étudié les cinétiques de dégradation et 1’évolution des mélanges de PBDE dans la
nature. Alors que les réactions troposphériques avec les radicaux hydroxyles (OH"), les radicaux nitrates
(NO3) et I’ozone (O3) représentent habituellement des voies de dégradation importante pour les
hydrocarbures halogénés, ces mécanismes seraient plutét négligeables dans le cas des PBDE (Cao et
autres, 2011 et 2013). C’est plutot la photodégradation induite par le rayonnement ultraviolet (UV)
provenant du soleil qui jouerait un réle prépondérant dans la transformation des PBDE (Raff et Hites,
2007a; Schenker et autres, 2008; Stapleton et Dodder, 2008; Wang et autres, 2013; USEPA, 2010). Des
études menées au sujet des cinétiques de dégradation atmosphérique des PBDE rapportent des demi-vies
variant de moins de 1 jour a plus de 27 ans (10 000 jours) (tableau 5-3 et figure 5-4). Ces valeurs
dépendent principalement des propriétés physicochimiques spécifiques a chacun des PBDE et des
conditions dans lesquelles les substances ont été étudiées (position géographique, température, taux
d’humidité, durée d’exposition, etc.). Ces demi-vies satisfont, tout comme les demi-vies mesurées dans
I’eau, les sols et les sédiments, aux critéres de persistance énoncés dans le Réglement sur la persistance et

la bioaccumulation de la LCPE (1999) (tableau 5-2).

Tableau 5-2. Critéres de persistance tels que définis dans le Reglement sur la persistance et la
bioaccumulation

Critéres de persistance®
Milieu Demi-vie
Air > 2 jours®
Eau > 182 jours
Sédiment > 365 jours
Sol > 182 jours

@ Une substance est persistante si un critére ou plus est atteint dans un milieu
@ Ou la substance fait I’objet d’un transport atmosphérique vers une région éloignée

Dans tous les compartiments de I’environnement (atmosphére, eau, sols, sédiments et biotes), la
dégradation des PBDE s’effectue généralement par des réactions successives de débromation et
d’oxydation (Environnement Canada, 2006; Lee et He, 2010; Robrock et autres, 2008; Shih et Wang,
2009). La compréhension de ces mécanismes est d’autant plus importante, car les produits issus de ces
processus de dégradation sont souvent plus toxiques, bioaccumulables et persistants que les PBDE rejetés
initialement. La formation des polybromodiphényléthers hydroxylés (PBDE-OH) et hydroxyméthoxylés
(PBDE-OCH) ainsi que des polybromodibenzoparadioxines (PBDD) et des polybromodibenzofuranes
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(PBDF) est particulierement préoccupante (figure 5-3) (Kelly et autres, 2008; Rotander et autres,
2012a; Su et autres, 2014; USEPA, 2010; WHO, 1998). Bien qu’il soit plutot difficile de limiter
I’émergence des PBDE-OH et PBDE-OCH; dans I’environnement, les émissions atmosphériques de
PBDD et de PBDF peuvent étre réduites considérablement en s’assurant que 1’incinération des matériaux
contenant des PBDE soit effectuée dans des conditions optimales de combustion (> 800°C, > 2 secondes,
oxygénation suffisante) (Weber et Kuch, 2003).

[>aci>acy
eyl CCQ

Figure 5-3. Structures moléculaires des PBDE-OH, PBDE-OCHj5, PBDD et PBDF

5.2 Devenir des PBDE dans I’eau

De faibles solubilités dans I’eau (1,11 x 10 & 70 pg/L) et des coefficients de partage octanol-eau élevés
(log Kee = 5,98 a 12,1) indiquent que les PBDE sont des composés tres lipophiles (tableau 5-1). De fagon
générale, une telle hydrophobicité améne une substance a se fixer préférentiellement aux matieres en
suspension présentes dans la colonne d’eau. Cette affinité exceptionnelle des PBDE pour les sédiments
aquatiques est aussi validée par les valeurs élevées des coefficients d’adsorption (Kd = 340 a 31 500 L/kg)
(Wang et autres, 2011). Les particules en suspension et les sédiments des eaux naturelles constituent donc
des puits primaires importants pour la séquestration des PBDE. Cette tendance des PBDE a s’incorporer
aux sédiments est mise a profit dans les usines d’épuration municipales. Kim et autres (2013b) ont
d’ailleurs démontré la grande efficacité de 20 stations d'épuration canadienne pour éliminer les PBDE des
eaux usées. Les taux d’enlévement médians y avoisinent les 70 % pour les systemes de traitement primaire

tandis qu’ils dépassent les 90 % pour les étangs et les systémes de traitement secondaire et tertiaire.

Outre I’adsorption des PBDE aux matiéres en suspension, les milieux aquatiques sont également les hotes

d’une variété de processus de dégradation biotiques et abiotiques. Plusieurs microorganismes présents
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dans les cours d’eau procédent a la biodégradation aérobique (Robrock et autres, 2009; Shi et autres,
2013; Zhang et autres, 2013; Zhou et autres, 2007) et anaérobique (Gerecke et autres, 2006; He et autres,
2006; Huang et autres, 2014; Tokarz Il et autres, 2008; Yen et autres, 2009) des PBDE. Ces voies de
transformation sont cependant reconnues pour étre lentes et inefficaces en comparaison avec la
photodégradation des composés bromés dans les eaux de surface (Environnement Canada, 2006; Eriksson
et autres, 2004; Kuivikko et autres; 2007; Leal et autres; 2013). Enfin, les PBDE sont aussi susceptibles de
subir des réactions d’hydrolyse en milieux aqueux (Rahm et autres, 2005). Catalysée par des surfaces
minérales et des enzymes, cette réaction pourrait expliquer en partie la présence de PBDE-OH dans les
especes aquatiques. Les recherches indiquent que les demi-vies des PBDE dans I’eau varient entre 1,7
minute et 61 ans (0,0012 et 22 244 jours) (tableau 5-3). Ces valeurs sont influencées par les propriétés
physicochimiques de chaque PBDE et les propriétés des milieux récepteurs comme la position
géographique, la température, le pH, la dureté de I’eau, la concentration de matiéres en suspension et le
potentiel d’oxydoréduction. La figure 5-5 illustre bien I’influence de la latitude et des températures

saisonnieres sur les demi-vies du BDE-99 dans I’océan Atlantique.
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Tableau 5-3. Demi-vies des principaux PBDE présents dans I’environnement

Milieux Demi-vies des PBDE (jours) Type de dégradation
BDE-28 | BDE-47 BDE-99 BDE-100 | BDE-153 | BDE-154 | BDE-183 BDE-209
5,33 10,67 19,46 14,88 46,25 - 64,17 3175 M
- - - - - - - 12,54 et 17,0 Photodégradation®
7,6 - - - - - 64 318 Rx avec OH @
Atmosphere - 876 1204 1460 511 1204 - - @
7-318 (hepta- & déca-BDE) -®
~104> 100 (-OH) ; < 1 2> 100 (gaz) : ~100 & > 10 000 (aérosol) (figure 5-4) phOFic’)‘ d?é\éer:dce)llt_i'c;n(e)
60 150 150 150 150 - 150 150 M
- 12,08 2,67 - - 2,42 1,21 0,021 Photodégradation”
Eau - - - - - - - 0,15 Photodégradation®
- 17-22 244 (f%-ljzrg?;(-)S) - - - - 0,1-33 Photodégradation®
> 10 >10 - 7,83 0,93 - 0,22 0,0012 Hydrolyse®®
60 150 150 150 150 - 150 150 M
- - - - - - - <0,01-8,33 Photodégradationt?)

Sols - - - - - - - 36-1 423 Photodégradation?
130-600 - - - - - - > 360-400 Biodégradation aérobique™
> 3400 - - - - - - > 390 Biodégradation anaérobique™®®

240 600 600 600 600 - 600 600 M
- - - - - - - 1,67-3,33 Photodégradation?)
- - - - - - - 150-990 Photodégradation?
Sédiments - - - - - - - 2 190-18 250 | Biodégradation anaérobique®”
- - - - - - - 700 Biodégradation anaérobique™®
- - - - - - - 4,2-46,2 Biodégradation anaérobique™®
- 57-76 - - 7,6-165 - - - Biodégradation anaérobique™”

@ Wania et Dugani, 2003

@ Stapleton et Dodder, 2008

® Nyholm, 2009

@ Schuster et autres, 2010

® Environnement Canada, 2006
©) Raff et Hites, 2007b

™ Eriksson et autres, 2004

® |eal et autres, 2013

© Kuivikko et autres, 2007
(19 Rahm et autres, 2005

1D gaderstrom et autres, 2004
12 Ahn et autres, 2006
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Figure 5-4. Estimation des demi-vies pour la dégradation atmosphérique des PBDE en présence de
radicaux OH’ ainsi que pour la dégradation des substances par photolyse directe en phase gazeuse
et particulaire (traduction de : Raff et Hites, 2007b)
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Figure 5-5. Estimation des demi-vies du BDE-99 dans I’océan Atlantique en fonction de la latitude et
des températures saisonniéres (traduction de : Kuivikko et autres, 2007)

24



5.3 Devenir des PBDE dans les sols et les sédiments

Les différents coefficients de partage (log Ko, l0g K, et Kd) des PBDE indiquent leur forte tendance a se
lier & la fraction organique des matiéres particulaires. Ce comportement est confirmé par le modéle de
fugacité développé par Palm et autres (2002). Ce dernier démontre que les sols et les sédiments sont des
puits beaucoup plus importants que I’air et I’eau pour les PBDE, et ce, peu importe le média dans lequel
ils sont initialement rejetés (tableau 5-4).

Tableau 5-4. Estimation de la répartition des rejets de BDE-47 et BDE-209 dans I’environnement
(tiré de : Palm et autres, 2002)

- Scénario de rejet Reépartition prévue (%)
Congénere - —
des PBDE Air Eau Sols Sédiments

(?L_Jantllte égale rejetée dans 0,26 15 397 58,6
l'air, I'eau et le sol

BDE-47 | Totalité rejetée dans l'air 1,84 0,6 75,9 21,7
Totalité rejetée dans I'eau 0,01 2,4 0,4 97,2
Totalité rejetée dans le sol 3,3x10° 0,003 99,9 0,1
Quantité égale rejetée dans
I'air, I'eau et le sol 0.12 11 418 57.0

BDE-209 | Totalité rejetée dans l'air 0,57 0,4 80,1 19,0
Totalité rejetée dans I'eau 1,7 x 107 1,9 2,4x10° 98,1
Totalité rejetée dans le sol 5,7 x 100 0,002 99,9 0,1

Les valeurs élevées des coefficients de partage carbone organique-eau (log K. = 4,95 a 7,52) suggérent
qu’une fois adsorbés aux particules solides (colloides argileux, silts et matiéres organiques), les PBDE
sont des substances chimiques peu mobiles (tableau 5-1). Ces substances peuvent tout de méme migrer
dans certains types de sols par des phénomeénes de percolation, de ruissellement et de lessivage (Gorgy et
autres, 2010, 2011, 2012 et 2013). A titre d’exemple, une étude effectuée en Ontario a démontré que des
sources ponctuelles et diffuses de PBDE avaient mené a la contamination d’un aquifére souterrain Situé

dans le Bouclier canadien (Levison et autres, 2012b).

L’exposition des sols et des sédiments aux conditions environnementales contribue a 1’élimination des
PBDE dans la nature. Dans les premiers centimétres de sol, les principaux mécanismes d’élimination des
PBDE sont la volatilisation, la biodégradation aérobique par des microorganismes ainsi que la
photodégradation par les rayons du soleil (Ahn et autres, 2006, Chou et autres, 2013; Gorgy et autres,
2013; Nyholm et autres, 2010; Soderstrom et autres, 2004; Vonderheide et autres, 2006). Plus en

profondeur dans le sol, dans les sédiments de cours d’cau et les boues d’épuration, les PBDE sont plutét
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dégradés par des mécanismes de dégradation biotiques et abiotiques en milieu anaérobique (Gerecke et
autres, 2006; Huang et autres, 2014; Lee et He, 2010; Nyholm et autres, 2010; Keum et Li, 2005; Knoth et
autres, 2007; Tokarz 11l et autres, 2008; Yen et autres, 2009). Dans tous les cas, la transformation des
PBDE en congénéres moins bromés et autres sous-produits s’effectue lentement. En effet, les demi-vies
des PBDE dans les sols et les sédiments varient entre 15 minutes et 50 ans (0,01 et 18 250 jours) (tableau
5-3). Ces valeurs dépendent des propriétés physicochimiques spécifiques a chacun des PBDE et des
conditions des sols et sediments comme le pH, la température, le taux d’humidité ainsi que les proportions

de nutriments, d’argiles, de matiéres organiques et humiques.

5.4 Devenir des PBDE dans les biotes

Plusieurs études ont démontré la capacité de certains organismes vivants a dégrader et métaboliser les
PBDE par des mécanismes biologiques. Comme il a été mentionné dans les sections 5.2 et 5.3, les
microorganismes comme les bactéries et les champignons peuvent transformer ces substances chimiques
dans des conditions aérobiques et anaérobiques. D’autres organismes plus complexes comme les rats
(Hakk et Letcher, 2003; Huwe et Smith, 2007), les oiseaux (Chabot-Giguére et autres, 2013; Letcher et
autres, 2014), les poissons (Stapleton et autres, 2006; Tian et autres, 2012; Tomy et autres, 2004) ainsi que
divers mammiferes terrestres et marins (Mckinney et autres, 2011; Thomas et autres, 2005) sont aussi en
mesure de métaboliser les PBDE. Les demi-vies des PBDE dans les biotes varient alors entre 0,7 a 346
jours (tableau 5-5). Ces valeurs sont influencées par différents facteurs tels I’identité des congénéres, les

espéces étudiées ainsi que leur métabolisme.

Tableau 5-5. Demi-vies des principaux PBDE dans les biotes

Demi-vies des PBDE (jours)
Organisme
BDE-28 | BDE-47 | BDE-99 | BDE-100 | BDE-153 | BDE-154 | BDE-183 | BDE-209
Rat (carcasse)®™ - - - - - - - 8,6
Rat (foie)" - - - - - - - 0,7-20
Rat (plasma)® - - - - - - - 1,2-76
Rat (male)® 19 (tétraBDE); 25-55 (pentaBDE); 119 (hexaBDE)
Crécerelle
d'’Amérique - - - - - - - 13-17
(plasma)®
Truite grise® 58 39-346 | 87-346 | 63-173 | 115-231 | 139-173 | 69-346 26
E.;,?S;%es)c(%mmune 14 26 : 56 45 58 . .
Phogque gris® - - - - - - - 8,5-13

@ Huwe et Smith, 2007
@) Hakk et Letcher, 2003
@ |etcher et autres, 2014

“ Tomy et autres, 2004
® Tian et autres, 2012
© Thomas et autres, 2005
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Bien que des mécanismes de dégradation biologique existent pour les PBDE, la majorité de ces composés
sont bioaccumulables selon les critéres du Réglement sur la persistance et la bioaccumulation de la LCPE
(1999) (tableau 5-6). En effet, les facteurs de bioaccumulation (FBA) et de bioconcentration (FBC)
dépassent généralement la valeur de 5000 (128 & 3,2 x 10" L/kg; tableau 5-7) tandis que les coefficients de
partage octanol-eau (log K) sont tous supérieurs a 5 (5,98 a 12,1; tableau 5-1).

Tableau 5-6. Critéres de bioaccumulation tels que définis dans le Réglement sur la persistance et la
bioaccumulation

Indicateurs de bioaccumulation Critéres de bioaccumulation®
Facteurs de bioaccumulation (FBA) > 5,000
Facteurs de bioconcentration (FBC) > 5,000
Coefficient de partage octanol-eau (log Koe) >5

@ Sjle FBA ou le FBC ne peuvent étre déterminés, le log K. est utilisé

Des facteurs de bioamplification (FBAm) supérieurs a 1 confirment également 1’amplification trophique
des PBDE dans la chaine alimentaire (tableau 5-7). Les rares FBAm inférieurs & 1 dénotent une dilution
trophique des contaminants. Ce phénomeéne pourrait s’expliquer par la capacité d’un nombre restreint de

prédateurs a éliminer les PBDE plus rapidement qu’ils ne les accumulent (Tomy et autres, 2008).

Enfin, contrairement aux principaux congénéres de PBDE a 1’étude, une certaine ambiguité regne quant au
potentiel de bioaccumulation, de bioconcentration et de bioamplification du BDE-209 dans
I'environnement. En effet, plusieurs rapports font état de FBA, FBC et FBAm inférieurs et bien au-dela
des valeurs seuils (tableau 5-7). Les données permettent toutefois de conclure que la biodégradation et la
métabolisation du BDE-209 contribuent assurément a la formation de dérivés bioaccumulables ou
potentiellement bioaccumulables tels que des produits de débromation et d’oxydation (PBDE-OH et
PBDE-OMe) (Environnement Canada, 2010b).
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Tableau 5-7. Facteurs de bioaccumulation (FBA), bioconcentration (FBC) et de
PBDE retrouvés dans I’environnement

bioamplification (FBAm) des principaux congéneres de

Indicateur | ESPéce/ Prédateur- Facteur
proie BDE-28 | BDE-47 | BDE-99 | BDE-100 BDE-153 BDE-154 BDE-183 | BDE-209
Truite grise® - 2,0x10" | 50x10°| 3,2x10 - - - -
Moule bleue® - 1,3x10° | 1,4 x10° - 2,2 x 10° - - -
Sauvagesse du Nord® - 6,2 x 10° - 6,5 x 10° 1,3x 10° 1,9 x 10° - -
(E/BkAg) Truite arc-en-ciel® ; 6,2x10° | 1,0x10° | 1,0x10° | 82x10° 5,1 x 10° i -
Truite fardée® - 2,3x10° | 6,9x10° | 1,2x10° - 6,4 x 10° - -
Carpe de vase® 14 800 37 200 1700 46 800 1,5 x 10° 81 300 - 3,4x10°
Crevette® 3090 11 200 4 470 26 300 27 500 21 400 - 36 300
Crabe vert®® 2,0x10° | 1,1x10" | 1,7x10" | 4,5x10° 6,5 x 10° 3,9 x 10° 79x10° | 1,3x10°
(Eﬁg) Tubifex rouge® 12 860 13060 | 19320 | 44430 | 14627-24680 | 11582-34160 | 128-1505 | 2910
Carpe commune” 66 700 (tétraBDE); 1 440 et 17 700 (pentaBDE); 2 580 et 5640 (hexaBDE)
Truite grise® 7,6 2,1-37 6,6-36 6,5-46 9,4-20 13-38 3,9-28 0,3
Passereau-Epervier® 4 10 20 25 21 24 29 -
Rongeur-Buse® - 12 14 17 22 - 12 -
Rongeur-Renard® - <1 <1 <1 <1 - <1 -
FBAM Loup™® - - - - - - - 052435
Narval-Morue™ - 1 <1 6 11 - -
Narval-Sébaste™ - 5 32 15 7 - -
Morue-Zooplanton®® - 1 <1 <1 <1 <1 - <1
Béluga-Morue™V - 1 <1 5 2 7 - <1

@ Streets et autres, 2006

@ Gustafsson et autres, 1999
@ Johnson et autres, 2006

@ \Wu et autres, 2008

© Voorspoels et autres, 2007
@9 Enyironnement Canada, 2006
@D Tomy et autres, 2008

®) Mizukawa et autres, 2009
® Mansouri et autres, 2012
" EU, 2001

® Tomy et autres, 2004
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5.5 Concentrations environnementales

Une analyse approfondie des données de la littérature indique que les PBDE sont retrouvés dans tous les
compartiments de I’environnement. Les tableaux 5-8 & 5-12 présentent donc les concentrations
environnementales des principaux congénéres de PBDE détectés dans 1’atmosphére (tableau 5-8), les eaux
(tableaux 5-9 et 5-10), les sols et sédiments (tableau 5-11) ainsi que dans les biotes (tableau 5-12). Ces
données permettent de dresser un portrait actuel de la contamination des écosystémes par les PBDE au

Québec, au Canada ainsi que dans le monde entier. Les constats généraux sont les suivants :

- Comme il a été mentionné a la section 4, les grandes agglomérations, les usines productrices de
PBDE et de polyméres ignifuges, les sites d’enfouissement et de recyclage, les stations de
traitement des eaux usées et les nombreux émissaires municipaux augmentent de facon considérable

la teneur en PBDE des milieux récepteurs;

- Une corrélation directe existe entre la concentration de PBDE et le taux d’urbanisation et
d’industrialisation d’un secteur. Ceci explique, par exemple, le gradient de contamination observé

d’ouest en est dans les bassins des Grands Lacs et du Saint-Laurent;

- Le transport atmosphérique des PBDE sur de longues distances cause la présence des PBDE dans

les régions éloignées comme 1’ Arctique et les hautes régions montagneuses;

- Des concentrations de PBDE généralement plus élevées en Amérique du Nord qu’en Europe
reflétent 1’utilisation des produits commerciaux de PBDE (33 100 tonnes en Amériques contre

8 360 tonnes en Europe en 2001 ; tableau 3-1) et la réglementation adoptée par les différents pays;

- Les concentrations élevées dans certaines régions de la Chine sont dues aux rejets des fabricants de
mélanges commerciaux de PBDE ainsi qu’a I’importance de I’industrie du recyclage d’équipements
¢électriques et ¢lectroniques. Cette derniére, dont les pratiques respectent peu 1’environnement,

recevrait de 70 a 75 % des « e-déchets » du monde entier (Zhao et autres, 2013).
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Tableau 5-8. Concentrations environnementales des PBDE mesurées dans les milieux atmosphériques

Concentration (pg/m?)

Lieu / Période d'échantillonnage

BDE-28 BDE-47 | BDE-99 | BDE-100 | BDE-153 | BDE-154 | BDE-209 2. PBDE
Ontario, Toronto / 2007-2008® - - - - - - - 0,5-110
Ontario (région Sud) / 2000?) 0,8-46 10-650 | 47-330 8,1-65 18-25 5-20 - 88-1 250
Ontario, Ottawa (site d'enfouissement) / 2004-2005%) <LD-1 0,2-15 0,2-15 - <LD-3 - < LD-130 1-152
Yukon, Tagish® - <10-210 | <10-490 - - - - 2000
Nunavut, Alert (Arctique) / 2006-2007® 0,04-1,0 0,3-12 | 0,06-5,3 0,2-31 0,05-1,8 | 0,03-1,9 - 1,2-55
Groenland, Nuuk (Arctique) / 2005© 0,05 0,46 0,36 0,08 0,05 0,03 - 1,1
E-U, Eagle Harbor (rive Lac Supérieur) / 2005-2011" - 3,2 48 - - - 1,7 8,9
E-U, Sturgeon Point (rive Lac Erié) / 2005-2011" - 3,7 45 - - - 31 15,2
E-U, Sleeping Bear (rive Lac Michigan) / 2005-2011" - 3,7 5,0 - - - 2,7 10,5
E-U, Chicago (rive Lac Michigan) / 2005-2011" - 19,8 9,7 - - - 15,6 56,0
E-U, Arkansas (prés d'usines de PBDE) / 2002-2003® - 1,2-42 | 0,9-35 0,2-6,1 - - <0,1-135 | 2,7-165
E-U, Californie (recyclage d'EEE) / 2004 20-18 | 30-128 | 9-85 317 3150 | 1587 14(02'17%3 ;‘)00 )
Océan Atlantique (zone tropicale) / 2009 0 0,69 0,27 0,05 0,05 0,03 3,2 3,8
Océan Atlantique (hémisphére nord) / 2008% 0,01-0,07 0,6-2,3 0,2-0,6 0,04-0,1 | 0,01-0,1 | 0,01-0,1 - 1,0-3,3
Océan Atlantique (hémisphére sud) / 2008 0,01-0,04 0,2-0,6 | 0,09-0,7 | 0,02-0,1 | 0,01-0,04 | 0,01-0,07 - 0,04-1,3
Royaume-Uni, Londres / 2000-2010%? - 0,5-10,4 0,1-5,1 0,1-1,0 0,1-0,8 0,1-0,6 - 1,8-15,4
France, Paris / 2008-2009" 4-29 (tri- & hepta-BDE) 6-177 -
Suisse, Thoune (région montagneuse) / 2006-20074 1,5-24 52-152 | 4,4-48,7 2,5-23 0,1-0,3 - 4,1-5,2 -
Mer Baltique, Gotska Sandén / 2001 - 02-56 | 0,2-43 0,1-1,7 - - 1,1-75 0,4-79
Ouganda, Entebbe / 2008-2010"° 2,9 9,8 4.4 0,6 0,4 0,3 8,3 29,2
Chine, Taizhou (recyclage d'EEE) / 2012*" - - - - - - - 884-2 791
Tibet, Nam Co (région montagneuse) / 2006-2007© 0,004-0,06 | 0,3-1,2 0,2-1,2 0,05-0,2 0,01-0,2 |0,007-0,09 | 0,002-0,5 0,8-5,2
Australie / 2005 - <232 | <114 |<003-04| <01 <0, 1,358 1,7-7,0

LD : Limite de détection ; E-U : Etats-Unis ; EEE : équipements électriques et électroniques

©) CARB, 2005
9| ohmann et autres, 2013
Y Xje et autres, 2011

12 Birgul et autres, 2012

®) Xiao et autres, 2012
© Hung et autres, 2010
) Ma et autres, 2013
® Hoh et Hites, 2005

W Melymuk et autres, 2012
2; Gouin et autres, 2002
)

—~

® st-Amand et autres, 2008
@ Alaee et autres, 1999
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5 Ter Schure et autres, 2004a
8 Arinaitwe et autres, 2014

@) Dong et autres, 2014
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Tableau 5-9. Concentrations environnementales des PBDE mesurées dans les eaux

Lieu / Période d'échantillonnage

Concentration (pg/L)

BDE-28 | BDE-47 | BDE-99 | BDE-100 | BDE-153 | BDE-154 | BDE-209 | ¥ PBDE

Eau de surface

Qc, Riviére Saint-Francois (Drummondville) / 2004® 5 137 155 33 15 14 0 369
Qc, Riviére Yamaska-Nord (Granby; amont) / 2006 0,4 26 31 7 5 3 177 225-290
Qc, Riviére Yamaska-Nord (Granby; aval) / 2006 0 343 238 66 0 0 3740 1870-10 700
Qc, Fleuve Saint-Laurent (Lavaltrie) / 2006-2007" 6 270 270 58 30 24 648 312-4 010
Qc, Fleuve Saint-Laurent (Lévis) / 2005-2006" 0 413 201 9 10 382 60-3 370
Qc, Lac Saint-Louis (Montréal) / 2004-2006"") 0 7 5 0 14-24
Qc, Riviére Nicolet (Nicolet) / 2004® 0 22 17 4 0 0 48
Qc, Riviére Yamaska (Saint-Hyacinthe) / 2004-2006" 3 193 138 26 33 23 386 185-3 350
Qc, Riviére-des-Mille-Tles (Terrebonne) / 2006-2007® 4 131 131 30 21 12 283 498-966
Qc, Riviére Richelieu (Tracy) / 2004-2006" 3 109 82 17 12 10 92 111-698
Ontario, Lac Supérieur (Sibley) / 2004-2010%) - 140 200 26 22 19 0-27 000 -
Ontario, Lac Huron (Burnt Island) / 2004-2010%? - 60 110 13 18 11 0-7 550 -
Ontario, Lac Erié (Point Pelee) / 2004-2008%? - 69 84 21 13 9 0-9 920 -
Ontario, Lac Ontario (Burlington) / 2004-2010%? - 89 120 17 18 17 0-102 000 -
Manitoba, Lac Winnipeg / 2004® - 17 9 2 1 1 <LD 9,6-101
Nunavut, Calotte glaciaire de Devon / 2005-2008 1,7-15 | 1,1-550 |<3-1200| <3-220 | 0,1-120 <3-85 15)83 800 -
E-U, Lac Michigan / 1997-1999®) - - - - - - - 31-158
E-U, Etat de Washington / 2005-2006® - <1510 | <1-287 | <1-67 1-15 2-17 - 1-926
E-U, Estuaire de San Francisco / 2002 - 16-180 | 12-91 3-21 2-10 1-9 <LD-191 | 0,2-513
Océan Atlantique (zone tropicale) / 2009® 0,01 0,19 0,18 0,03 0,07 0,02 7,06 1,91
France, Seine (Paris) / 2009-2010® 20-270 (tri- & hepta-BDE) 160-3 620 -
Suisse, Lac de Thoune (région montagneuse) / 2007 | 0,2-0,9 | 12-36 25-12 | 1,031 | 0,1-1,2 - 13-23 -
Chine, Riviére des Perles / 2005-2006“" - 3-143 | <1-200 - - - 335-65 237 | 344-68 000
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Tableau 5-9. Concentrations environnementales des PBDE mesurées dans les eaux (suite)

Lieu / Période d'échantillonnage

Concentration

BDE-28 | BDE-47 | BDE-99 | BDE-100 | BDE-153 | BDE-154 | BDE-209 | ¥ PBDE
Eau souterraine (pg/L)
Ontario, Perth / 2004-2007%? 200 7 800 6 100 2200 400 500 14100 | 4 800-20 900
Ontario (région Est) / 2005-2006" (avant biosolides) - 0-2400 | 0-28000 | 0-6 000 0-2 000 0-2 000 0-35 000 -
(aprés biosolides) - 270000 | 320000 | 48000 28 000 23000 290 000 -
Précipitation (pg/L)
E-U, Eagle Harbor (rive Lac Supérieur) / 2005-2011" - 1300 230 - - - 440 3100
E-U, Sturgeon Point (rive Lac Erié) / 2005-2011"9 - 6 700 160 - - - 540 7 800
E-U, Sleeping Bear (rive Lac Michigan) / 2005-2011" - 6 800 990 - - - 540 10 000
E-U, Chicago (rive Lac Michigan) / 2005-2011" - 14 000 5100 - - - 2100 29 000
Mer Baltique, Gotska Sandon / 2001 - 0,1-0,3 <04 <03 - - 1,1-6,0 1,5-6,0
Suéde, Malmé (prés d'un incinérateur) / 2001-2002¢9 100 2 400 1400 200 400 100 14 400 20 600
Chine, Delta de la Riviére des Perles / 2006-2007"" 2-21 17-123 6-151 2-42 1-128 1-79 11396%%'0 1980-148 000
Lixiviat de site d'enfouissement (ng/L)

Canada (28 sites)®® a 6 | 33 | 8 - ] 85 0,03-1 020
Chine (région nord) / 2012 - 0,01-6,3 (XBDE-47/99/100) - - 2,8-348 4,0-351
Laos / 2005% - 0,2-0,4 | <LD-0,4 0,07 - - 0,8-1,0 11-19
Cambodge / 20049 0,6-1,2 44 72-80 2,7-4,9 11-21 6,7-9,1 54-148 308-397
Vietnam / 2003-2004“ - 0,8-2,7 1,6 <LD - - 29-35 39-48
Inde / 2006 28 31 8,1 0,5 <LD <LD 37 499
Thailande / 2005@ 0,1-1300 | 1,6-18 800 | 2,1-1590 | 0,2-75 | 0,3-429 | 0,2-778 |12,5-97800 | 24-133 000
Philippines / 2002-2011%% 0,1-0,4 0,3-13 0,4-24 | 0,04-2,7 | 01-75 | <LD-57 | 15-116 3,7-162
Malaisie / 2003-2004?) 0,5-2,8 24-49 34-73 4,6-11 16-32 5,7-9,3 22-31 174-308

LD : Limite de détection ; E-U : Etats-Unis

%) MDDEFP, 2009 ®
@ Robson et autres, 2013
3; Law et autres, 2006

)

—

8

—~
~

—~

) Meyer et autres, 2012
® Environnement Canada, 2006

) Johnson et autres, 2006
) Oros et autres, 2005

) Lohmann et autres, 2013
© Tlili et autres, 2012b
(9 Bogdal et autres, 2010
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Tableau 5-10. Concentrations environnementales des PBDE mesurées dans les stations de traitement des eaux

Concentration (ng/L) P
Lieu / Période d'échantillonnage Affluent Effluent d'enléevement
BDE-47 | BDE-99 | BDE-200 | XPBDE | BDE-47 | BDE-99 | BDE-209 | X peDE | 9eSPBDE
Stations municipales de traitement des eaux usées
Canada (20 stations)™® 3,2-324 3-268 8-805 21-1 009 0,2-72 0,2-74 | 0,4-113 3-266 | 70 %, >90 %
Ontario, Windsor / 2004? 102 121 - 265 14 16 - 36 -
C-B, Kelowna / 2002 46 53 169 309 6 3 6 26 ~93 %
E-U, Orono (Maine) / 2004 1640 1 600 - 4 200-4 300 55 110 - 310-900 ~90 %
E-U, Palo Alto (Californie)® - - - - 10 11 1,7 29 96 %
Frontiére E-U-Mexique / 2008-2010®) | 138-261 | 83-182 - - 1-91 9-89 - - 49-97 %
Norvége / 2002-2004" - - - 6,3-9,3 0,1-0,6 <2 - 0,1-0,6 90-99 %
Suéde, Stockholm / 2006-2007® - - 150-260 - - - 0,17-0,73 -
Chine, Guangzhou / 2006-2007 05-11,1 | 0,35-10,5 | 11,6-2413 | 13,3-2496 | 0,08-0,23 | 0,06-0,21 | 0,6-3,4 | 0,9-4,4 >95 %
Chine, Delta Yangtze / 2010-2011“° | 0,16-0,25 | 0,11-0,12 | 0,63-2,76 1,68-4,64 | 0,02-0,11 | 0,01-0,02 | 0,87-1,67 | 2,55 ~45 %
Australie, Perth / 2007 13-20 13-19 31-< 60 42-100 <4 <2 <4 0,06-0,71 -
Stations de traitement du lixiviat de sites d'enfouissement

Chine, Shanghai / 2011-2012"? - - - - 05-08 | 0507 | 16-95 2,5-12 -
Japon®? <8-2200 | <8-1800 | < 800-50 000 - <4 <4 <4 - -

Qc : Québec ; C-B : Colombie-Britannique ; E-U : Etats-Unis

© Rocha-Gutierrez et Lee, 2013
) \ogelsang et autres, 2006

@ Ricklund et autres, 2009

© Peng et autres, 2009

O Kim et autres, 2013b

@ Song et autres, 2006

®) Rayne et Ikonomou, 2005
@ Anderson et MacRae, 2006
®) North, 2004

9 Xijang et autres, 2013

33

@Y Clarke et autres, 2010
2 Huang et autres, 2013

% Osako autres, 2004




Tableau 5-11. Concentrations environnementales des PBDE mesurées dans les sols, les boues d’épuration et les sédiments

Lieu / Période d'échantillonnage

Concentration (ng/g de poids sec)

BDE-28 | BDE-47 | BDE-99 | BDE-100 \ BDE-153 \ BDE-154 \ BDE-209 | Y PBDE
Sols
Territoires du Nord-Ouest, Yellowknife / 2004-2006") - 0,10-0,53 | 0,06-0,85 | 0,01-0,18 | 0,01-0,11 | 0-0,07 0,45-21 0,2-24
Nunavut, Cambridge Bay / 2004-2006" - 0,1-27 | 0,06-42 | 0,02-8,1 | 0,01-47 | 0,01-12 4,0-58 4,5-505
Nunavut, Iqaluit / 2004-2006 - 0,06-35 | 0,02-57 | 0,01-11 0-6,6 0-5,1 0,89-597 1,1-765
C-B, Vancouver / 2006-2007? (avant biosolides) - - - - - - - 0,32
(aprés I’application de biosolides) - - - - - - - 600
(1 an apres I’application de biosolides) - - - - - - - 30
E-U, Michigan / 2004 0-0,03 | 0,14-1,5 | 0,08-1,4 | 0,03-0,29 | 0,01-0,12 | 0,01-0,13 | 0,6-11 0,88-14
E-U, Cote Atlantique / 2000 - 8,1-32 48-41 | 0,77-3,2 - - - 14-76
Royaume-Uni / 1998® 0,01-0,2 | 0,01-1,4 | 0,08-3,2 | 0,01-0,47 | 0,02-1,2 | 0,01-0,42 - 0,07-12
Norvége / 1998 0,01-0,05 | 0,01-0,86 | 0,06-1,4 | 0,02-0,23 | 0,01-0,27 | 0,01-0,31 - 0,13-3,0
Chine, Shanghai (centre-ville)/ 2011-2012® 0-0,02 | 0-0,23 0-0,14 0-0,10 0-0,03 0-0,01 0-2,9 0,02-3,8
Chine, Shanghai (site d'enfouissement) / 2011-2012" - 9-25 4-15 3-14 - - 45-1 060 69-1 122
Chine, Guiyu (recyclage d'EEE) / 2012® 6,3 59 71 12 13 20 1157 1588
Boues d'épuration
Canada (15 stations)®® - 61-667 | 62-645 | 12-133 6-96 4-60 209-3540 | 415-5967
C-B, Vancouver / 2006-2007? - 347 425 85 40 35 509 000 510 000
E-U, Orono (Maine) / 200449 - 457 2130 319 102 108 - -
E-U, Palo Alto (Californie)™" 13 757 944 165 88 68 1183 3381
E-U, El Paso (Texas) / 2008-2010%2 57-24 | 656-1068 | 425-624 | 108-233 | 23-30 20-25 - -
Allemagne / 2002-2003"% 1 48 54 9,3 6,3 4,7 429 555
Italie / 2009-2010%4 1,3 11 17 38 4,7 34 2713 158-9 427
Chine, Guangzhou / 2006-2007® - 3,2-27 3,1-35 - - - 150-22 894 | 159-23 750
Australie, Perth / 20079 0,9-10 | 39-52 45-55 8,4-10 44-48 | 34-38 150-190 270-340

C-B : Colombie-Britannique ; E-U : Etats-Unis ; EEE : équipements électriques et électroniques

) Danon-Schaffer et autres, 2008 ®
@ Gorgy et autres, 2013 )
% Yun et autres, 2008 7
® Hale et autres, 2002 )

—

—
—

Hassanin et autres, 2004
Jiang et autres, 2010
Huang et autres, 2013
® Zhang et autres, 2014a
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Tableau 5-11. Concentrations environnementales des PBDE mesurées dans les sols, les boues d’épuration et les sédiments (suite)

Lieu / Période d'échantillonnage

Concentration (ng/g de poids sec)

BDE-28 | BDE-47 | BDE-99 | BDE-100 | BDE-153 | BDE-154 | BDE-209 | X PBDE

Sédiments aquatiques (matiéres en suspension)
Qc, Fleuve Saint-Laurent (Québec) / 2007-2009%" 1,8 5,7 2,3 0,5 0,2 - 51 64
Qc, Fleuve Saint-Laurent (Bécancour) / 2006-2008"" 1,6 45 1,3 0,3 - - 30 39
Qc, Fleuve Saint-Laurent (Lavaltrie) / 2007-2009"" 2,5 12 5,3 1,3 0,6 0,5 35 60
Qc, Fleuve Saint-Laurent (Emissaire de Mtl) / 2006 37 1 000 1037
Qc, Riviére des Outaouais (Carillon) / 2004-2005“" - 1,9 2,0 - - - 13 21
Ontario, Fleuve Saint-Laurent / 2004-2006" - 0,2 0,2 - - - 14 15
Canada-E-U, Riviére Détroit / 2001 et 2006"%) 0,05-1,1 0,4-56 0,4-73 0,09-16 | 0,05-8,3 | 0,04-6,9 4,1-184 6,8-388

Sédiments aquatiques de surface

Qc, Lac Dasserat (Abitibi-Témiscamingue) / 2000 - 0,04 0,04 0,04 - - 0,01-0,56 -
Qc, Lac Saint-Francois / 2008") - 0,05 0,06 - - - 2,4 2,6
Qc, Lac Saint-Louis / 2003"” 0,02 0,3 0,2 0,08 0,06 0,05 4,1 49
Qc, Lac Saint-Pierre / 2003" 0,02 0,6 0,6 0,1 0,07 0,08 2,5 42
Lac Supérieur / 2001-2002%) 0,5-3,1 (XBDE-28 & -183) 4,3-18 5,3-21
Lac Michigan /2002%% 1,7-4,0 (BDE-28 & -183) 44-96 48-97
Lac Huron / 2002 1,0-1,9 (XBDE-28 & -183) 22-36 23-38
Lac Erié / 2002® 1,8-1,9 (XBDE-28 4 -183) 50-55 52-57
Lac Ontario / 2002¢%¥ 4,9-6,3 (XBDE-28 4 -183) 211-242 218-247
Manitoba, Lac Winnipeg / 2003 - 0 0,15 0,03 0,06 0,03 1 1,2-16
Nunavut, Lac Char (Resolute) / 1997%% - <0,01-0,14 | <0,01-0,11 | 0-0,04 - - 0-0,08 -
Océan Arctique (bassin canadien) / 2008 - 0,9-76 1,4-52 - 1,3-40 - 40 -
E-U, Arkansas (lacs prés d'usines de PBDE) / 2009%) 2-749 (XBDE-1 & -183); 95-1 480 (X BDE-194 & -208) 2 396-34 115 | 2 503-35 635
E-U, Estuaire de San Francisco / 2002%") - <LD-100 | <LD-71 - - - - <LD-212
France et Espagne, Méditerranée / 2005-2008) 0,02-0,05 | 0,03-0,40 | 0,03-0,21 | 0,01-0,10 | 0-1,4 0-0,07 0,06-145 0,06-146
Suéde, Riviére voisine d'une usine (amont) - 3,7 8,8 1,6 - - - 14
de plastique® (aval) - 780 1200 270 - - - 2 250
Chine, Delta de la Riviére des Perles / 2009-2010%” 0,12-47 (> BDE-28 & -183) 1,9-2 446 3,9-2521

(
(
(
(

Qc : Québec ; Mtl : Montréal ; E-U : Etats-Unis ; LD : Limite de détection

17) pelletier et Rondeau, 2013 @

¥ MDDEFP, 2011
19 Marvin et autres, 2013
29 Breivik et autres, 2006 (24

—~

) Song et autres, 2004
22 Song et autres, 2005a
2% Song et autres, 2005b

) Law et autres, 2006

@) Cai et autres, 2012

@8 \Wei et autres, 2012

@7 Oros et autres, 2005
8 salvado et autres, 2012
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Tableau 5-12. Concentrations environnementales des PBDE mesurées dans les biotes

Concentration (ng/g de poids en lipide)

Organisme Lieu /Periode d'échantillonnage BDE-28 | BDE-47 | BDE-99 | BDE-100 | BDE-153 | BDE-154 | BDE-209 | ¥ PBDE
Ecosystémes marins et d'eau douce
Plancton | Manitoba, Lac Winnipeg™®) - 12 18 49 58 45 1,2 62
C-B, Détroit de Géorgie / 2005-2006) - 38 39 9 3 3 24 121
Nunavut, Détroit de Barrow® - - - - - - - 19
E-U, Lac Michigan / 2006 : 14 10-36 6,0 8,0 5,0 ;05880 i
Moule Manitoba, Lac Winnipeg / 2002 - 21 26 5,7 8,1 5,6 51 127
C-B, Riviére Koeye / 2004® - 0,7 0,2 0,1 0,01 - <LD 1,2
E-U, Baie de San Francisco / 2002 - <LD-3,7 | <LD-2,0 | <LD-0,7 - - - 0-6
France, Baie de Seine / 1981-2003"" 0,2-0,6 1,7-10 0,7-43 | 03-25 0,1-0,5 0,2-0,7 |<0,02-1,0 -
Chine, Dalian / 2004® 2,9 13 8,5 1,6 2,5 1,3 30 63
Phogue Groenland / 2006 0,6-0,9 16-28 1529 | 1520 0,3-0,6 0,3-0,7 - 21-33
annelé Territoires du N-O, Tle Hendrickson / 2004® - 0,1-3,4 0,1 0,02-1,9 | 0,02-0,4 0,04-0,4 0,2 2,6
Phoque | Qc, Estuaire du Saint-Laurent / 2007 - 400 41 26 11 6,1 - 540
commun | Qc, Golfe du Saint-Laurent / 2008% - 71 7,1 7,0 1,4 1,3 - 97
E-U, Baie de San Francisco / 2007-2008®Y 0,6-13 54-3598 4,8-194 3,9-172 0,8-557 0,5-476 - 67-5076
Béluga Qc, Estuaire du Saint-Laurent / 1988-1999%%% | < D-12 | 7,4-478 2,4-197 | 1,3-116 1,0-60 2,0-62 - 17-935
Territoires du N-O, Tle Hendrickson / 2007® - 0,5-10 0,07-0,8 | 0,02-3,8 0,02-1,2 0,3-1,0 0,2-1,1 9,3
E-U, Cotes d'Alaska / 1989-2006*% - - - - - - - 1,9-46
Meunier | Qc, Fleuve Saint-Laurent / 2002-2008"? 0,2-3,7 3,8-81 0-0,4 0,9-13 0,1-1,7 0,4-4,5 - 5,7-106
noir Qc, 5 lacs et 7 riviéres / 2002-20084? 0,05-23 1,2-410 0-1,7 0,2-77 0,02-10 0,1-14 - 1,6-541
E-U, Riviére Penobscot (Maine) / 2002 - 3220-4 680 | 988-2 090 | 520-912 79-161 175-450 - -
Doré Qc, Fleuve Saint-Laurent / 2002-2008" 0,01-0,3 1,2-24 0,4-30 0,5-8,8 0,2-3,6 0,2-3,2 - 2,8-61
jaune® Qc, 12 lacs et 2 riviéres / 2003-2006"¥ 0,01-0,16 | <0,01-11 | 0,01-7,0 | 0,01-3,0 | <0,01-0,9 | <0,01-1,0 - 0,06-17
Lac Erié / 2004-2009%) - 6,4-14 0,9-2,6 1,6-40 | <0,22-2,4 0,4-1,0 - 11-22
Truite Qc, 15 lacs / 2003-2008%4 0,03-0,5 1,1-52 0,8-34 0,4-15 0,2-4,3 0,2-5,9 - 3,0-113
grise® Lac Ontario / 2004-20091® - 32-68 8,5-15 5,1-14 1,9-4,4 1,9-5,8 - 50-107
Lac Erié¢ / 199747 - 16 2,0 2,5 0,9 - - 27
Lac Huron / 2004-2009%® - 19-68 3,9-17 2,9-18 1,0-3,8 1,3-6,6 - 28-113
Lac Michigan / 2004-2009%® - 28-135 5,1-23 5,5-24 1,0-4,0 1,5-6,4 - 44-192
Lac Supérieur / 2004-2009"® - 22-55 5,2-29 4,3-16 0,7-3,8 1,5-6,7 - 37-111
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Tableau 5-12. Concentrations environnementales des PBDE mesurées dans les biotes (suite)

Organisme Lieu / Période d'échantillonnage Concentration (ng/g de poids en lipide)
BDE-28 | BDE-47 | BDE-99 | BDE-100 | BDE-153 | BDE-154 | BDE-209 | ¥ PBDE
Truite Norvége, Lac Mjgsa / 2004®® 1,2 224 69 73 13 23 - 407
fario® Ecosse, Lochnagar / 2005% - - - - - - - 1,1-9.6
Goéland | C-B, Ab, Mb, Qc, N-B, N-E, T-N / 2008 - - - - - - 5,0-201 104-781
argenté Les 5 Grands Lacs / 2008 - - - - - - 3,6-35 134-440
(@ufs)? IS ade, Archipel de Stromstad / 20087 <LD | 0549 | 0332 | 0341 |<LD-12|<LD07| <LD-63 | 22-21
Ecosystémes terrestres

Plante C-B, Riviére Koeye / 2004® - 2,0-6,9 1,9-6,7 0,4-15 0,3-0,7 - 0-31 6,2-60
Mousse® | Norvége / 2003-2004%% <0,002 | 0,005-0,1 | 0,005-0,1 | 0,001-0,04 | <0,02 <0,01 0,05-1,6 0,08-1,8
Pins Qc, Waskaganish / 2000-2001¢% - 2,4 1,9 0,5 0,02 0,1 1,5 7

Ontario, Toronto / 2009—2010% - - - - - - - 190

E-U, Arkansas (prés d'usines de PBDE)® - 11 75 1,8 1,8 0,9 5570 5 690
Saule Chine, Beijing / 2009-2010% 1,4-76 | 2,6-13 1,7-8,4 0,8-6,6 2,250 | 1,251 | 670-3600 | 730-3700
Vers de Suéde, Petershorg®  (avant biosolides) - 2,6 45 0,9 0,4 0,3 1,0 11
terre (apres I'application de biosolides) - 16 22 4,5 1,7 0,9 4,6 54
Rongeurs | Belgique, Anvers / 2001%" <0,1-0,2| 0980 | <05-7,0 0,1-1,1 06-36 | <0,1-0,3 - 2,4-23
Etourneau | g Ap, Ontario, Qc, N-E / 2009-2010%% - - - - - - - 2-805
(oeufs)
?(":;f;‘s‘)‘ge Belgique, Anvers / 2001-2003?" <0,2-1,9| 37-170 24-180 3,4-27 10-83 1,2-16 - 87-540
Faucon Ontario, Qc, N-B / 2007-2009® - 20-16 000 | 56-6000 | 15-4500 |160-9200 | 48-850 15-400 | 530-38 000
pelerin E-U, Californie / 1986-2007¢ - 0-10400 | 10-14700 | 0-4880 |30-11500| 10-2140 | 0-4060 | 80-53 100
(ceufs) Espagne / 2003-2006* - 7,4-100 22-250 6,3-110 | 68-1200 | 13-140 2-2000 | 160-5300
Lynx Norvége / 1993-2002¢? <30 |007-193 | <LD-12 | <LD-89 | 1,3-129 | <LD-19 | <LD-102 -

(2) ng/g de poids humide ; (b) ng/g de poids sec ; Ab : Alberta ; C-B : Colombie-Britannique ; E-U : Etats-Unis ; LD : Limite de détection ; Mb : Manitoba ; N-B :
Nouveau-Brunswick ; N-E : Nouvelle-Ecosse ; N-O : Nord-Ouest ; Qc : Québec ; T-N : Terre-Neuve

@ Law et autres, 2006

) Frouin et autres, 2013

) Tomy et autres, 2009
® Kuo et autres, 2010
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@
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Outre les concentrations rapportées dans les tableaux 5-8 a 5-12, des tendances a long terme peuvent étre
dégagées des données de la littérature. Alors que les PBDE sont progressivement éliminés ou interdits a
travers le monde, Xiao et autres (2012) ont tout de méme observé une hausse des concentrations
atmosphériques des PBDE dans I’ Arctique canadien entre 2002 et 2007 (figure 5-6). Au rythme ou vont
les choses, il est estimé que la concentration des PBDE y doublera tous les 6 ans (BDE-47), 12 ans (BDE-
99), 8 ans (BDE-100), 28 ans (BDE-153) et 4 ans (BDE-209) (Hung et autres, 2010).
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Figure 5-6. Evolutions temporelles des concentrations atmosphériques des PBDE a Alert dans
I’ Arctique canadien entre 2002 et 2007 (traduction de : Hung et autres, 2010; Xiao et autres, 2012)

Les donneées recueillies dans le cadre du programme de surveillance de la qualité de 1’eau du Saint-
Laurent ont également démontré 1’importance grandissante de la problématique des PBDE. A Québec,
malgré une légére baisse de concentration des BDE-17 & BDE-207 dans les matiéres en suspension, les
concentrations du BDE-209 ont augmenté de facon significative entre 1995 et 2009 (figure 5-7a). Les
résultats montrent aussi une augmentation rapide des concentrations de PBDE dans les sédiments du lac

Saint-Pierre et du lac Saint-Francois depuis le début des années 1980 (figure 5-7b).

Les évolutions temporelles des PBDE dans les biotes de 1’ Arctique (truite grise, morue de I'Atlantique,
phoque, béluga) montrent autant des augmentations, des stabilisations que des baisses de concentration (de
Wit et autres, 2010). Plus au sud, 1’étude de poissons prédateurs des Grands Lacs par Crimmins et autres
(2012) suggere une amélioration de la qualité de 1’eau entre 1980 et 2009. Ainsi, les concentrations de
PBDE chez la truite grise et le doré jaune des Grands Lacs sont en légere diminution depuis le début des
années 2000 (figure 5-8). Enfin, la figure 5-9 illustre la tendance mondiale a la hausse des concentrations

de PBDE mesurées chez certains oiseaux, poissons et mammiferes marins.
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Crimmins et autres, 2012)
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6 TOXICITE CHEZ LES ORGANISMES

La section 5 a permis de confirmer que plusieurs éléments du biote évoluaient dans des écosystémes
contaminés par les PBDE, des substances persistantes et bioaccumulables. Afin de cerner les impacts
environnementaux de ces composeés ignifuges, il est essentiel d’en évaluer la toxicité par la mesure des
effets néfastes pour la santé et la survie d’organismes au terme d’une exposition. Il existe principalement
trois types de toxicité chez les individus exposés a des agents polluants : celle causant la mort (toxicité
létale), celle pouvant provoquer des effets néfastes a plus ou moins long terme (toxicité sublétale) et celle
pouvant perturber les fonctions génétiques (génotoxicité) (Van Coillie, 2011). La présente section décrit

ces trois types d’effets toxiques engendrés par PBDE.

6.1 Toxicité létale

La toxicité létale est généralement décrite par la capacité d’un composé chimique a causer la mort
d’organismes suite a une exposition. Elle est dite aigué lorsqu’un bioessai se déroule dans un
environnement contrélé sur une courte période (< 4 jours). Une mesure commune de cette toxicité est la
concentration létale (CLsp), soit la concentration a laquelle 50 % des individus exposés trouvent la mort
(Van Coillie, 2011). 1l est possible de juger la toxicité létale des PBDE en fonction des CLs, aigués
rapportées dans le tableau 6-1. Ainsi, selon les organismes étudiés, les données écotoxicologiques
démontrent que les PBDE sont extrémement toxiques (CLsy < 1 000 ug/L), trés toxiques (CLs, = 1 000 a
10 000 ng/L), modérément toxiques (CLsp, = 10 000 a 100 000 ug/L) et peu toxiques (CLso > 100 000
ng/L et > 100 mg/kg) (Van Coillie, 2011).

Reconnue pour sa sensibilité a une large gamme de contaminants (CEAEQ, 2011), la puce d’eau (Daphnia
magna) semble étre 1’espéce la plus affectée par les PBDE. En effet, I’exposition de ce microcrustacé
pendant 48 heures aux BDE-28/-47/-99/-100 a permis de calculer des CLs, de 111, 7,9, 2,6 et 11 ug/L
respectivement. Aucun effet toxique létal n’a cependant été observé lors d’une exposition au BDE-209 a
une concentration de 2 500 ug/L (Davies et Zou, 2012). Le turbot possede des CLs, (14 et 30 ug/L)
similaires a la puce d’eau apreés avoir été exposé au BDE-47 et au BDE-99 pendant 4 jours (Mhadhbi et
autres, 2012a). D’autres données de la littérature indiquent des toxicités létales variables pour les
principaux congéneres de PBDE chez les petits crustacés Acartia tonsa et Nitocra spinipes (CLsy =72 a >
100 000 pg/L), la crevette Palaemonetes pugio (CLs, =24 a 78 ug/L) et diverses especes de poissons
(CLso > 21 2> 11 700 pg/L).
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Enfin, des bioessais effectués avec les mélanges commerciaux de PBDE ont permis d’établir qu’ils sont
peu a modérément toxiques pour des organismes terrestres comme le mais (CLs, > 1 000 mg/kg sol ps; 21
jours) et le rat (CLso > 48 200 & 50 000 mg/m?® (inhalation)). Les doses létales (DLso) calculées pour les
rats suggerent aussi une toxicité faible & modérée pour le PentaBDE (DLs, =5 800-7 400 mg/kg),
I’OctaBDE (DLs, > 28 000 mg/kg) et le DécaBDE (DLsy> 2000 mg/kg). Ces doses sont toutefois
présentées a titre indicatif, car I’injection directe ou ’addition de PBDE a I’alimentation sont souvent peu
représentatives des expositions auxquelles sont soumis les organismes dans les milieux naturels (Van
Coillie, 2011).
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Tableau 6-1. Mesures de toxicité létale des PBDE chez divers organismes

Organisme testé Congénere Toxicité Durée des tests
Ecosystémes aquaticues
Puce d'eau BDE-28 Clso =111 ng/L
(Daphniamagna)® | BDE-47 CLso = 7,9 pg/L
BDE-99 ClLso = 2,6 ng/L 48 heures
BDE-100 Clsp =11 pg/L
BDE-209 CLsp > 2 500 pg/L
Microcrustacé BDE-28 CLso = 108 ug/L
(Acartia tonsa)®® BDE-47 Clgo = 2 370 pg/L ssh
BDE-99 ClLgo = 705 pg/L eures
BDE-100 CLsp = 520 pg/L
Microcrustacé BDE-28 Clsp =72 pg/L
(Nitocra spinipes)® | BDE-183 CLso > 100 000 pg/L 4 jours
BDE-209 CLso > 100 000 ug/L
Crevette (Palaemonetes | BDE-47 CLsp = 24 pg/L (larve) .
pugio)®” Cls = 78 pg/L (adulte) 4 jours
Choquemort® BDE-47 CLso > 100 pg/L 4 jours
Poisson zébre® BDE-28 CLso = 3 600 pg/L
BDE-47 CLsp =4 200 pg/L
BDE-99 Clsp = 5 200 pg/L .
BDE-100 Clsy = 8 400 pg/L 7 Jours
BDE-153 Clsp > 11 700 pg/L
BDE-183 CLso > 8 400 pg/L
Turbot” BDE-47 Clso = 14 pg/L 4 jours
BDE-99 ClLso =30 pg/L
Truite arc-en-ciel® PentaBDE CLs > 21 pg/L 4 jours
Ecosystémes terrestres
Mais® PentaBDE CLso > 1 000 mg/kg sol ps 21 jours
Rat’? PentaBDE DLso = 5 800-7 400 mg/kg (voie orale) -
CLso > 50 000 mg/m?® (inhalation)
OctaBDE DLsgo > 28 000 mg/kg (voie orale) )
. CLs, > 48 200 mg/m® (inhalation)
DecaBDE DLso > 2000 mg/kg (voie orale) )
ps : poids sec
@ Davies et Zou, 2012 ®) Key et autres, 2009 © Environnement Canada, 2006
@ Wollenberger et autres, 2005 © Usenko et autres, 2011 @9 Hardy, 2002
@ Breitholtz et autres, 2008 ) Mhadhbi et autres, 2012a
“ Key et autres, 2008 ® CMABFRIP, 1997
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6.2 Toxicité sublétale

La toxicité sublétale est définie par la capacité d’un composé chimique a provoquer des effets néfastes
chez un organisme lors d’une exposition a des concentrations inférieures aux concentrations 1étales. Elle
résulte généralement de 1’altération des processus biologiques qui sont a la base d’innombrables fonctions
chez les organismes. Or, il est maintenant bien connu que les PBDE agissent comme des perturbateurs
endocriniens chez les oiseaux, les poissons, les amphibiens et les mammiféres (Czerska et autres, 2013;
Legler, 2008; McKernan et autres, 2009; Noyes, 2013; Van den Steen et autres, 2010). Ces substances
interférent avec la synthése, la sécrétion, le transport, la liaison, 1’action ou I’élimination des hormones
responsables du maintien de I’homéostasie, de la reproduction, du développement et du comportement des
organismes. Dans le cas du systeme hormonal thyroidien, ces interférences s’expliqueraient en partie par
la ressemblance structurelle des PBDE et de leurs dérivés (ex : PBDE-OH et PBDE-OMe) avec les
hormones produites par la thyroide, soit la triiodothyronine (T3) et la thyroxine (T4) (figure 6-1).

OO X oL,

Triiodothyronine (T3) Thyroxine (T4)
Figure 6-1. Structure moléculaire de la triiodothyronine (T3) et de la thyroxine (T4)

Malgré le fait qu’il demeure difficile d’établir les conséquences précises de la variation des niveaux de T3
et T4 engendrées par les PBDE, plusieurs études in vivo confirment la toxicité sublétale de ces substances.
Les principales données écotoxicologiques utilisées pour mesurer ce type de toxicité sont alors la
concentration minimale avec effet observé (CMEO), la concentration d’effet a 50 % (CEsy) et la
concentration d’inhibition a 50 % (Clso). Les deux dernieéres mesures désignent les concentrations d’une
substance auxquelles des effets toxiques non l1étaux et des effets d’inhibition sont observés chez 50 % des
individus exposés. La concentration sans effet observé (CSEQO) est également une valeur seuil importante
a considérer pour évaluer la toxicité sublétale d’un produit chimique (Van Coillie, 2011). Le tableau 6-2
regroupe les mesures qui témoignent de la toxicité sublétale aigué (exposition < 4 jours) et chronique

(exposition > 4 jours) des PBDE chez une variété d’espéces aquatiques et terrestres.

L’Acartia tonsa semble étre ’organisme aquatique le plus sensible aux PBDE. Il est rapporté qu’une
exposition de 5 jours a de faibles concentrations de BDE-28/-47/-99/-100 (CE1, = 0,02 a 4,6 ug/L, CEso =
1,2 & 13 pg/L) inhibait le développement des larves de ce microcrustacé (Wollenberger et autres, 2005).

Le turbot et le poisson zébre semblent également étre trés sensibles aux PBDE. En effet, des
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concentrations aussi basses que 1,6 et 3,2 upg/L (CMEO) sont suffisantes pour engendrer des
malformations pendant le développement larvaire du turbot apres une exposition de 4 jours aux BDE-47 et
BDE-99 (Mhadhbi et autres, 2012a). Quant au poisson zebre, une altération du développement des
gonades et du sperme a été observée aprés une exposition de 5 mois au BDE-209 (CMEO = 1,0 ug/L)
(He et autres, 2011). De plus, 50 % des poissons zébres exposés au BDE-28/-47/-99/-100 ont subi des
malformations ou trouvé la mort a des concentrations variant entre 2 500 a 8 400 pg/L lors de bioessais de
7 jours (Usenko et autres, 2011). D’autres données du tableau 6-2 font état de la toxicité sublétale des
PBDE chez une variété d’organismes aquatiques et terrestres : Isochrysis galbana, puce d’eau Daphnia
magna, ver oligochéete Lumbriculus variegatus, microcrustacé Nitocra spinipes, choquemort, truite arc-en-

ciel, ver de terre Eisenia fetida, ver Enchytraeus crypticus, bactéries nitrifiantes, trefle des prés et mais.

Enfin, des doses seuils sublétales telles que la dose minimale pour un effet observé (DMEOQ), la dose sans
effet observé (DSEOQ), la dose minimale pour un effet néfaste observé (DMENO) et la dose sans effet
néfaste observé (DSENO) sont également rapportées pour la crécerelle d’Amérique et le rat (tableau 6-2).
Méme si ces doses ne sont pas toujours représentatives des expositions environnementales réelles, elles

demeurent des indicateurs trés utiles pour identifier les effets non létaux des PBDE chez les organismes.

Ainsi, I’éclosion des ceufs de la crécerelle d’Amérique est affectée par la préparation commerciale
PentaBDE a partir d’une concentration de 1,8 ug/g d’ceuf (DMEO) suite a une période d’exposition de
27 jours (McKernan et autres, 2009). Les recherches démontrent aussi qu’une exposition du rat aux
mélanges commerciaux PentaBDE (DMENO = 2 mg/kg poids corporel), OctaBDE (DMENO = 15 pg/m®
(inhalation), DSEO = 2,5 a 25 mg/kg/jour) et DécaBDE (DMENO = 80 mg/kg poids corporel/jour,
DSENO = 8 mg/kg/jour) pendant 15 & 90 jours affecte une multitude de fonctions biologiques tels le
développement, la production du cholestérol ainsi que le fonctionnement d’organes vitaux comme le foie.
Une revue des valeurs seuils de toxicité sublétale des PBDE chez les rongeurs a été réalisée par I’Agency
for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR) en 2004 (ATSDR, 2004).
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Tableau 6-2. Mesures de toxicité sublétale des PBDE chez divers organismes

Organisme A L Durée ,
teste Congénere Toxicité des tests Effets observés
Ecosystémes aquatiques
Microalgue BDE-47 Clsp = 26 pg/L
(lSOChI’yS(iB CMEO =5,1 ug/L
galbana) CSEO = 2,5 pgl/L
BDE-99 Clso = 31 pg/L
CMEO = 7,0 ng/L 72 heures | Inhibition de la croissance
CSEO = 3,5 pg/L
BDE-154 Clso = 244 pg/L
CMEO =25 pg/L
CSEO =12 ng/L
Puce d'eau PentaBDE CEsp =17 pg/L 4 jours
(Daphnia CMEO = 20 pg/L 21 jours Mortalité et immobilité
magna)® :
CSEO =9,8 ug/L 21 jours
CEgo = 14 pg/L Effets sur la reproduction
CMEO =9,8 pug/L 21 jours I .
Inh I n
CSEO = 5.3 gL ibition de la croissance
OctaBDE CEso > 1,7 ng/L 21 iours Survie, effets sur la
CMEO > 1,7 ug/L J reproduction et la croissance
V(_er PentaBDE CEsgp > 50 mg/kg séd. ps ie et inhibition de |
oligochete CMEO = 6,3 mg/kg séd. ps | 28 jours | SUrvie etinhibition de la
(Lumbriculys CSEO = 3,1 mg/kg séd. ps reproduction
variegatus)® = o, MY/Kg Sed. p
OctaBDE CEso > 1 340 mg/kg séd. ps 28 iours o
CMEO > 1 340 mg/kg séd. ps J S;’ergsga:]rl?i'gr']tgn dgelalla
DécaBDE CEsp > 4 536 mg/kg séd. ps 28 jours croissance
CMEO > 4 536 mg/kg séd. ps
Microcrustacé | BDE-28 CE1o=4,6 pg/L
gACﬁft('g CEsp = 13 pg/L
onsa) BDE-47 CE=2,4 ng/L
CEso =13 pg/L 5 Inhibition du développement
jours !
BDE-99 CE1=0,4 ug/L larvaire
CE50 =4,2 l,l,g/l_
BDE-100 CE10=0,02 pg/L
CEsp=1,2 ].J,g/L
Microcrustacé | BDE-28 CSEO =2 ug/L hibition du dével
(Nitocra BDE-47 _ . Inhibition du developpement
spinipes)® CMEO = 13 ug/L 6 Jours larvaire et mortalité
BDE-183 CSEO > 100 000 pg/L
Choguemort®™ | BDE-47 CMEO = 100 pg/L 4iours | Mortalité et augmentation de
CSEO =50 pug/L ] I'acétylcholinestérase
LLUI('(E? A€ | pentaBDE CMEO > 21 nug/L 4 jours Non spécifiés
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Tableau 6-2. Mesures de toxicité sublétale des PBDE chez divers organismes (suite)

Organisme A L Durée .
teste Congénere Toxicité des tests Effets observés
Poisson zébre | BDE-28" CEso = 2 500 ug/L :
BDE-47" CEso = 3500 pg/L 7 ours Malformation
BDE-99" CBso = 5200 pg/L : Malformation et mortalité
BDE-100"" CEso = 8 400 pg/L
5ng® _ . Altération du développement
BDE-209 CMEO =1,0 ug/L 5 mois des gonades et du sperme
Turbot © BDE-47 CMEO = 1,6 ng/L
CSEO = 0,5ug/L . . s
BDE-99 CMEO = 3.2 ug/L 4 jours Malformation et mortalité
CSEO =1,6 pg/L
Ecosystémes terrestres
Ver de terre | OctaBDE CEsq > 1 470 mg/kg sol ps
(E!Senzg CMEO > 1470 mg/kg sol ps | 28 et 56 Survie et inhibition de la
fetida) DécaBDE CEso > 4 910 mg/kg sol ps jours reproduction
CMEO > 4 910 mg/kg sol ps
Ver
(Enchytraeus | DécaBDE 21 jours
crypticus)®”
Bactéries . CMEO > 1000 mg/kg sol ps . Aucun effet
nitrifiantes® DécaBDE 28 jours
grrg(lleo)des DécaBDE 21 jours
Mais® PentaBDE CE,s = 154 mg/kg sol ps
CEsq > 1 000 mg/kg sol ps . . . . .
CMEO = 63 mg/kg sol ps 21 jours | Réduction du poids des tiges
CSEO = 16 mg/kg sol ps
gffﬁgﬁgiem PentaBDE DMEO = 1,8 ug/g (ceuf) 27 jours Effets sur I"éclosion
Rat PentaBDE" | DSEO = 10 mg/kg/jour (mére) ] Aucun effet sur le
DSEO = 100 mg/kg/jour (feetus) développement
PentaBDE® Augmentation du cholestérol,
DMENO =2 mg/kg pc 90 jours | lésions cellulaires du foie et
modification de la thyroide
OctaBDE™ _ . . . Hypertrophie centrolobulaire
DMENO = 15 pg/L (inhalation) | 90 jours hépatique
DSEO = 25 mg/kg/jour (mére) . ,
DSEO = 2.5 mg/kgljour (foetus) 15 jours | Effets sur le développement
DécaBDE” | DMENO = 80 mg/kg pc/jour 30 foUrs Hypertrophie du foie,
DSENO = 8 mg/kg pc/jour ) hyperplasie de la thyroide
DécaBDE®? | DSEO > 1000 mg/kg/iour | 19 jours | C1ew Sur le developpement

de la mere et du feetus

séd. : sédiments; pc : poids corporel; ps : poids sec
@) Mhadhbi et autres, 2012b

@ Environnement Canada, 2006
®) Wollenberger et autres, 2005

@ Breitholtz et autres, 2008

®) Key et autres, 2009
© CMABFRIP, 1997

) Usenko et autres, 2011

® He et autres, 2011
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6.3 Génotoxicité

Les contaminants génotoxiques ont des modes d’action différents des perturbateurs endocriniens. Ils
possedent la capacité d’induire des dommages directs a I’ADN (figure 6-2), de perturber les processus de
réplication et de causer la mutation des génes ou des chromosomes. Ces atteintes a 1’intégrité de I’ADN
peuvent entrainer une variété de conséquences délétéres pour la santé des organismes lorsqu’elles ne sont
pas réparées: malformations lors du développement embryonnaire (tératogénicité), mortalité
embryonnaire, malformations congénitales, infertilité, cancérogénicité par la prolifération anarchique des
cellules, etc. (Dégremont et Cachot, 2009; Van Coillie, 2011). Depuis le bannissement des mélanges
commerciaux PentaBDE et OctaBDE sur le territoire européen en 2004, plusieurs études confirment que
les PBDE ont le potentiel d’endommager I’ADN d’organismes aquatiques et terrestres par différents

mécanismes.

Cassure simple brin —)'

Pontage intra-brins

Intercalation

Modification d'une base

Cassure double brins

Adduit

Figure 6-2. Types de lésions primaires de I’ADN (tirée de : Dégremont et Cachot, 2009)

Les travaux de Parolini et Binelli (2012) ont démontré qu’une exposition de la moule zébrée (Dreissena
polymorpha) aux BDE-100 et BDE-154 pendant 96 heures engendrait des dommages génétiques a des
concentrations de 0,1 a 1 ug/L. Aucune dégradation significative de I’ADN n’a toutefois été observée
avec le BDE-47. Les auteurs suggerent que la génotoxicité des BDE-100 et BDE-154 découlerait de leur
capacité a promouvoir la production d’espéces réactives oxygénées et de radicaux libres (stress oxydatif)
pouvant mener a des modifications irréversibles du bagage génétique. A titre comparatif, les PBDE ne

semblent pas étre des composés génotoxiques pour les embryons de la crevette Palaemonetes pugio.
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Aucun dommage significatif a I’ADN n’a été observé aprés une exposition des embryons aux BDE-47/
-99/-209 (5 et 50 ug/L) pendant 24 heures (Lee et autres, 2012).

Pendant une période de 3 mois, le flet d'Europe (Platichthys flesus) a été exposé a des sediments (0,007 a
700 ug/g de sédiments) et des aliments (0,014 & 14 000 ug/g de lipide) contaminés par le mélange
commercial PentaBDE (Williams et autres, 2013). Les résultats indiquent que la transcription des génes
du foie est altérée lorsque la concentration moyenne des PBDE atteint 0,2 mg/kg dans les muscles des
poissons. Ces changements découleraient d’un stress oxydatif, d’une dysfonction mitochondriale et de

I'apoptose des cellules hépatiques.

Les travaux de Song et autres (2012) ont également permis d’étudier la génotoxicité des PBDE chez le
carassin (Carassius auratus) dans un cours d’eau situé a proximité d’un site de recyclage d’équipements
électriques et électroniques a Taizhou en Chine. Les résultats confirment alors que les Iésions observées
dans I’ADN des globules rouges sont étroitement associées au degré d’exposition des poissons aux PBDE.
Quelques interrogations émanent toutefois de cette étude, car des substances génotoxiques autres que les

PBDE pourraient aussi étre a 1I’origine des dommages genétiques.

Ji et autres (2011) ont étudié I’exposition d’une lignée cellulaire du poulet aux BDE-47/-49/-99/-138/-209
(25 a 400 pg/L) sur une période de 72 heures. Reconnue pour étre trés sensible pour détecter les
dommages induits aux molécules d’ADN chez les mammiféres, cette expérimentation a permis aux
auteurs de déterminer que les pouvoirs génotoxiques des BDE-47/-49 étaient supérieurs a ceux des BDE-
99/-138/-209. Fait intéressant, 1’étude démontre aussi que les PBDE hydroxylés (PBDE-OH) possedent

une génotoxicité encore plus élevée que leurs homologues non hydroxylés.

Enfin, plusieurs recherches font état de la génotoxicité des PBDE chez les rongeurs. Parmi celles-ci, He et
autres (2008) ont démontré que ’exposition de neurones d'hippocampe de rat au BDE-47 (1 & 20 ug/L)
pendant 24 heures pouvait induire un stress oxydatif, I’altération des chaines d’ADN et 1’apoptose. Tseng
et autres (2013) ont quant a eux Vérifié si une exposition prénatale au BDE-209 pouvait causer un
dysfonctionnement des spermatozoides chez les descendants males de souris. Or, les résultats de 1’étude
indiquent qu’une surproduction de peroxyde d’hydrogene (stress oxydatif) et des dommages a I'ADN des
spermatozoides sont observés chez les descendants méles lorsque les femelles gestantes avaient été gavées

quotidiennement avec du BDE-209 (10 mg/kg de poids corporel).
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7 DANGER ECOTOXICOLOGIQUE

La comparaison des concentrations environnementales (section 5.5) et des mesures de toxicité des PBDE
(chapitre 6) permet d’évaluer les dangers écotoxicologiques. Les doses étant peu représentatives des
expositions environnementales, seules les mesures de toxicité rapportées sous forme de concentrations ont

été utilisées dans cette section pour évaluer les dangers environnementaux des PBDE.

7.1 Danger létal

Une substance chimique constitue un danger létal pour les organismes aquatiques et terrestres lorsque les
concentrations mesurées dans 1’environnement sont supérieures aux concentrations létales (CLsg)
calculées (Van Coillie, 2011). Le tableau 7-1 permet de comparer les CLsy des PBDE (tableau 6-1) aux
concentrations environnementales maximales mesurées dans les eaux et I’atmosphére (tableaux 5-8 a 5-
10). Les comparaisons pour les préparations commerciales PentaBDE et OctaBDE sont quant a elles
effectuées a titre indicatif. En effet, quelques études seulement rapportent des concentrations
environnementales (X PBDE) qui reflétent réellement les proportions de congénéres présents dans les
mélanges commerciaux (Kwan et autres, 2013). Les concentrations maximales de tous les congéneres
(X PBDE) des tableaux 5-8 (atmosphere) et 5-11 (sols et boues d’épuration) ont donc été utilisées aux fins

de comparaison avec les CLs, des préparations commerciales PentaBDE et OctaBDE.

Tableau 7-1. Evaluation du danger 1étal des PBDE dans I’environnement

CREETE e Clso envi rorlc;oerr]r(l:::\]tt;fglr?]gximale
BDE-28 Eau 72 a 3600 ug/L 1,3 pg/L (Thailande)
BDE-47 Eau 7,924 200 ng/L 18,8 ug/L (Thailande)
BDE-99 Eau 2,645 200 ng/L 1,59 ug/L (Thailande)
BDE-100 Eau 11 48400 ug/L 0,075 pg/L (Thailande)
BDE-153 Eau > 11700 pg/L 0,429 pg/L (Thailande)

BDE-209 / Atmospheére > 48 200 mg/m?® (inhalation) 11,4 ng/m® (Californie)
DécaBDE Eau > 2500 pg/L 97,8 ug/L (Thailande)

Sols 1,59 mg/kg ps (Chine) @

PentaBDE ) > 1 000 mg/kg ps

Boues d’épuration 510 mg/kg ps (Vancouver) @
OctaBDE Atmospheére > 50 000 mg/m?® (inhalation) > 11,4 ng/m® (Californie) @

(a) < PBDE (valeurs maximales) ; ps : poids sec
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Les données du tableau 7-1 indiguent que la concentration de BDE-47 avoisine 18,8 ug/L dans le lixiviat
d’un site d’enfouissement en Thailande. Advenant que ces eaux contaminées atteignent les écosystémes
aquatiques, elles occasionneraient assurément des dangers létaux chez des organismes pélagiques comme
la puce d'eau (Daphnia magna) (CLs, = 7,9 pg/L) et le turbot (Scophthalmus maximus) (CLsy = 14 pg/L).
La concentration environnementale rapportée pour le BDE-47 est également pres de la concentration létale
mesurée chez la crevette Palaemonetes pugio a I’état larvaire (CLsy = 24 pg/L). Dans le méme site
d’enfouissement, la concentration du BDE-99 (1,59 ug/L) laisse également croire a un potentiel danger
1étal pour la puce d’eau (CLsy = 2,6 ug/L). Selon Kwan et autres (2013), le climat tropical de la Thailande
et la forte présence de déchets organiques dans les lieux d’enfouissement favoriseraient une dissolution
plus importante des PBDE dans les eaux de lixiviation. Aucun autre habitat du Québec, du Canada ou
ailleurs dans le monde ne serait suffisamment contaminé par les PBDE pour constituer un danger létal

pour les organismes.

7.2 Danger sublétal

Une substance chimique constitue un danger sublétal pour les organismes aquatiques et terrestres lorsque
les concentrations mesurées dans I’environnement sont supérieures aux Valeurs de toxicité sublétale (Clso,
CEso et CMEO) calculées (Van Coillie, 2011). Le tableau 7-2 permet de comparer les Clsg, les CEx et les
CMEO des PBDE (tableau 6-2) aux concentrations environnementales maximales relevées dans les eaux,

les sédiments, les sols et les boues d’épuration (tableaux 5-9 a 5-11).

Les ecaux de lixiviation du site d’enfouissement situé¢ en Thailande ont aussi le potentiel d’engendrer des
effets environnementaux sublétaux. En effet, la concentration de BDE-47 mesurée (18,8 ug/L) peut causer
des dangers sublétaux chez la microalgue Isochrysis galbana (CMEO = 5,1 ug/L), les microcrustacés
Acartia tonsa (CEsy=13 pg/L) et Nitocra spinipes (CMEO = 13 ug/L) ainsi que chez le turbot
(Scophthalmus maximus) (CMEO = 1,6 pg/L). Le BDE-99 est aussi détecté & une concentration de
1,59 pg/L, prés des valeurs de toxicité sublétale calculées pour 1’Acartia tonsa (CEsp = 4,2 pg/L) et le
turbot (CMEO = 3,2 pg/L). Quant au BDE-209 (97,8 ug/L) et au mélange commercial PentaBDE
(133 ug/L), ces derniers peuvent occasionner des dangers sublétaux chez le poisson zébre (CMEO =

1,0 ug/L) et la puce d’eau (CEsp = 14 & 17 pg/L; CMEO = 9,8 a 20 ng/L) respectivement.
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Tableau 7-2. Evaluation du danger sublétal des PBDE dans I’environnement

Boues d’épuration

CMEO > 1000 mg/kg ps

Congénére Milieu Toxicité Concentration
BDE-28 Eau CEso=13a2 500 pg/L 1,3 pg/L (Thailande)
Clsp = 26 Mg/l_
BDE-47 Eau CEso = 1343 500 pg/L 18,8 ug/L (Thailande)
CMEO = 1,6 4 100 pg/L
Clso = 31 ug/L
BDE-99 Eau CEso=4,22a5 200 ng/L 1,59 ug/L (Thailande)
CMEO=3,2a7,0 ug/L
BDE-100 Eau CEso = 1,2 2 8 400 pg/L 0,075 pg/L (Thailande)
BDE-154 Eau CCI\'/ISE o i4§5”39/] '/‘L 0,778 pg/L (Thailande)
Eau CMEO =1,0 ug/L 97,8 ug/L (Thailande)
BDE-209 / Sédiments CEg et CMEO > 4 536 mg/kg séd. ps 34 mg/kg séd. ps (Arkansas)
DécaBDE Sols CEsp > 4 910 mg/kg ps 1,16 mg/kg ps (Chine)

509 mg/kg ps (Vancouver)

CEso= 14217 pg/L

Boues d’épuration

CEsgo et CMEO > 1 470 mg/kg ps

Eau CMEQ = 9.8 4 20 g/l 133 pg/L (Thailande) ©
PentaBDE Sédiments CT\:AEé?)>:Sg, :;n r?]lgkl?(;i(ldpsps 36 mg/kg séd. ps (Arkansas) @
Sols CEso > 1 000 mg/kg ps 1,59 mg/kg ps (Chine) @
Boues d’épuration CMEO = 63 mg/kg ps 510 mg/kg ps (Vancouver) @
Eau CEs et CMEO > 1,7 pg/L 133 pg/L (Thailande) @
OctaBDE Sédiments CEso et CMEO > 1 340 mg/kg séd. ps | 36 mg/kg séd. ps (Arkansas) @
Sols 1,59 mg/kg ps (Chine) @

510 mg/kg ps (Vancouver) @

(a) = PBDE (valeurs maximales) ; séd. : sédiments ; ps : poids sec

L’analyse des données du tableau 7-2 laisse également entrevoir des dangers environnementaux pour les
espéces aquatiques dans deux plans d’eau a proximité des usines de production de PBDE d’Albemarle
Corporation et de Chemtura en Arkansas aux Etats-Unis. Les concentrations environnementales mesurées
(= PBDE = 36 mg/kg de sédiments en poids sec) sont alors de beaucoup supérieures a la CMEO calculée

pour I’invertébré benthique Lumbriculus variegatus (6,3 mg/kg de sédiments en poids sec).

Enfin, ’amendement de terres agricoles avec des boues d’épuration ou des biosolides similaires a ceux
d’une station d’épuration en Colombie-Britannique (X PBDE = 510 mg/kg en poids sec) pourrait causer
des dangers sublétaux chez le mais (CMEO = 63 mg/kg ps). Sachant que les doses d’épandage
atteignaient 17 tonnes/hectare (1,7 kg/m?) au Québec en 2012 et qu’aucune norme n’existe pour la teneur
en PBDE des biosolides, le potentiel de contamination des sols est bien réel (CCME, 2010; MDDEFP,
2012 et 2014). Quant aux BDE-28/-100/-154 et au mélange commercial OctaBDE, la comparaison des

données du tableau 7-2 suggére que ces substances sont non dangereuses pour I’environnement.
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7.3 Danger chronique et génotoxique

Un danger chronique peut se présenter lorsqu’une substance chimique est toxique, persistante et
bioaccumulable. Il peut étre évalué a 1’aide d’un systéme de pointage proposé par la Communauté
Economique Européenne (CEE) (Van Coillie, 2011). Les principaux aspects de ce systéme de pointage
ainsi que 1’évaluation du danger chronique des PBDE sont présentés dans le tableau 7-3. Les congénéres
BDE-28/-47/-99/-100 constituent des dangers chroniques élevés pour différents organismes du biote.
L’évaluation du danger demeure toutefois impossible pour les BDE-153 et BDE-209 (valeurs de toxicité

imprécises) et les BDE-154 et BDE-183 (absence de valeurs de toxicité).

Tableau 7-3. Evaluation du danger chronique des PBDE dans I’environnement a I’aide du systéeme
de pointage du CEE

L s Persistance . FEnELL de_ Da,”gef chron’iq’u €
Congénére Toxicité (CLs) (demi-vie en jours) bioaccumulation (EIeve,_Modere,
(L/kg) Faible)
Systeme de pointage du CEE pertinent pour les PBDE
<1000 pg/L <10-> 100 > 1000 Elevé
1 000-10 000 pg/L <10->100 > 1000 Elevé
- < 10-100 >1000 Modére
10 000-100 000 pg/L —
> 100 > 1000 Elevé
> 100 000 pg/L <10->100 >1000 Modére
Evaluation du danger chronique des PBDE
BDE-28 72 43600 ug/L 5,33->34 000 3 090-14 800 Elevé
BDE-47 7,924 200 pg/L 10,67-22 244 11 200-2,0 x 10’ Elevé
BDE-99 2,6 25200 pg/L 5-2 930 1700-5,0 x 10° Elevé
BDE-100 1128400 pg/L 7,83-1 460 26 300-3,2 x 10’ Elevé
BDE-153 > 11 700 ng/L 0,93-600 27 500-8,2 x 10° -
BDE-154 - 2,42-1 204 21 400-6,4 x 10° -
BDE-183 - 0,22-600 - -
BDE-209 > 2 500 pg/L 0,0012-18 250 36 300-3,4 x 10° -

Les effets cumulatifs des PBDE peuvent également engendrer des dangers génotoxiques lorsque les
concentrations environnementales dépassent les valeurs seuils de génotoxicité. Parmi les éléments
présentés a la section 6.3, les données d’une seule étude de génotoxicité peuvent étre comparées
directement avec les concentrations de PBDE rapportées a la section 5.5. Ainsi, un seuil de génotoxicité
de 0,1 ng/L pour les BDE-100 et BDE-154 chez la moule zébrée (Dreissena polymorpha) indique que le
lixiviat d’un site d’enfouissement thailandais représente un danger génotoxique potentiel (BDE-100 :

0,075 pg/L) et réel (BDE-154 : 0,778 ug/L) pour I’intégrité génétique de ce type d’organisme.
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8 EXPOSITIONS AUX AGENTS TOXIQUES

L’évaluation des expositions aux dangers écotoxiques potentiels des PBDE dépend de nombreux facteurs
comme les conditions physicochimiques des milieux étudiés, les récepteurs biologiques exposés et le type
de réponses étudiées. La réalisation de cette étape de 1’évaluation écotoxicologique est d’autant plus

complexe que les données essentielles a sa réalisation sont souvent manquantes (Van Coillie, 2011).

Or, dans le cas des PBDE, aucune donnée concernant les voies d’exposition des organismes (lait maternel,
ingestion, inhalation, exposition cutanée, etc.) ou dose de référence n’a été répertoriée dans la littérature.
Les seules études traitant de 1’exposition des organismes aux PBDE sont en fait des bioessais de toxicité
réalisés dans des conditions de laboratoire, non représentatives des conditions environnementales réelles.
Quelques doses seuils ont été établies chez le rat et la crécerelle d’Amérique (tableaux 6-1 et 6-2), mais
ces derniéres sont aussi trés peu représentatives des expositions aux PBDE dans la nature. Considérant
toutes les informations manquantes, il s’avére donc impossible d’estimer les doses journaliéres

d’exposition aux PBDE pour les organismes aquatiques et terrestres étudiés dans cet ouvrage.
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9 RISQUES ECOTOXICOLOGIQUES

L’ évaluation écotoxicologique des PBDE est finalement complétée par 1’estimation des risques
écotoxicologiques. Cette étape consiste a émettre un jugement scientifique sur la gravité probable du
danger écotoxicologique et le niveau d’exposition des organismes. Les principales approches existantes
sont la méthode de la triade, la méthode du quotient ainsi que la méthode utilisée dans le cadre de la LCPE
(1999). Le choix de I’approche est généralement effectué en fonction des données écotoxicologiques
disponibles (Van Coillie, 2011).

9.1 Méthode de la triade

La méthode de la triade a été développée pour évaluer les risques écologiques posés par la contamination
des sédiments aquatiques, des eaux et des sols. Fondée sur le poids de la preuve, cette méthode nécessite
trois types d’analyses (Chapman et McDonald, 2005; Van Coillie, 2011). En premier lieu, la
caractérisation chimique du milieu permet de comparer les concentrations des substances a 1’étude aux
critéres et normes en vigueur. La réalisation de bioessais en laboratoire permet ensuite d’examiner les
toxicités létales et sublétales des polluants chez des organismes représentatifs du milieu étudié. Enfin, le
troisieme volet de la méthode consiste a vérifier si la présence des contaminants induit une diminution de
la biodiversité. Le nombre d’organismes répertoriés sur le site d’échantillonnage est alors comparé au
nombre d’organismes répertoriés dans un milieu de référence voisin exempt de contamination. Fait
important, les trois analyses doivent étre réalisées dans un seul et méme site d’échantillonnage. Le cumul
des résultats indique I’existence d’un risque écotoxicologique lorsque les concentrations
environnementales de polluants dépassent les criteres et normes en vigueur, quand les bioessais
confirment une toxicité réelle des substances et que la biodiversité d’un milieu est diminuée par la

présence des contaminants.

La méthode de la triade n’a cependant pas été retenue pour évaluer le risque écotoxicologique posé par les
PBDE. En effet, aucune étude effectuée selon les critéres de la triade n’a été répertoriée dans la littérature
guant aux effets des PBDE sur la biodiversité. Cette analyse est essentielle pour faire la preuve que les
concentrations environnementales d’un contaminant mesurées dans un milieu donné sont toxiques et

affectent directement les organismes qui y vivent.
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9.2 Méthode du quotient de risque

Cette méthode est généralement utilisée lorsque I’exposition d’un organisme a une substance chimique
peut étre quantifiée. Le quotient de risque (Q) d’un contaminant est alors défini comme le rapport entre la

valeur estimée de 1’exposition (VEE) et la valeur estimée sans effet observé (VESEO) :

VEE
VESEO

La VEE est la somme de toutes les expositions. Elle est calculée en fonction des concentrations
environnementales et des différentes voies d’exposition auxquelles sont soumis les organismes (lait
maternel, ingestion, inhalation, exposition cutanée, etc.). Ce type de données nécessite toutefois une
connaissance approfondie des habitudes alimentaires et du mode de vie des organismes dans leur habitat.
Quant a la VESEO, elle représente une dose de référence d’un contaminant a laquelle la santé d’un
organisme n’est pas affectée suite a une exposition. Un quotient de risque (Q) inférieur ou égal a 1 (VEE <
VESEO) signifie que la substance ne constitue pas un risque écotoxicologique évident pour
I’environnement. Un quotient supérieur a 1 (VEE > VESEO) indique plutbt que la substance a 1’étude

représente un risque écotoxicologique évident pour I’environnement (Van Coillie, 2011).

Cette méthode n’a toutefois pas été employée pour estimer le risque environnemental des PBDE. En effet,
comme il a été mentionné au chapitre 8, la littérature consultée n’a pas permis de quantifier les voies

d’exposition aux PBDE et d’identifier des doses de référence représentatives pour les organismes étudiés.
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9.3 Approche de la LCPE (1999)

Cette approche est inspirée directement de la méthode du quotient. Utilisée lorsque les niveaux
d’exposition ne peuvent étre mesurés, cette méthode est adoptée fréquemment par Environnement Canada
pour estimer le risque écotoxicologique de nombreux contaminants dans le cadre de la LCPE (1999)
(Environnement Canada, 2006; Van Coillie, 2011). L’équation pour calculer le quotient de risque (Q) est

alors :

Q . VEE non calculée
(VCT/F)
VEE pon caicuice = Concentration la plus élevée d’un contaminant dans I’environnement;

VCT = Valeur critique de la toxicité (CLsg, CEsg, Clsg, Cl,5, CMEO et/ou CSEO) les plus basses;

F = Facteur d’extrapolation, d’application ou d’évaluation.

Les facteurs d’extrapolation (F) sont déterminés par une méthode multiplicative qui fait appel a des
facteurs de 10 afin de tenir compte de la provenance des données et des incertitudes liées aux valeurs de

toxicité. Ces facteurs sont affichés au tableau 9-1.

Tableau 9-1. Valeurs des facteurs d’extrapolation (F) en fonction des données disponibles dans la
littérature (tiré de : Environnement Canada, 1999)

Données disponibles F
CLs ou CEso minimales dans un ensemble de données sur une ou deux especes 1000
CLsp, CEsp ou Clsg minimales dans un ensemble de données sur au moins une 100
algue, un crustacé et un poisson
CSEO minimale dans un ensemble de données sur au moins une algue, un
crustacé et un poisson 10
CMEO minimale (seuil de toxicité sublétale)
Résultats obtenus sur le terrain 1

Un quotient de risque (Q) inférieur ou égal a 1 signifie qu'une substance ne constitue pas un risque
écotoxicologique évident pour I’environnement tandis qu’un risque est présent si le quotient Q est

supérieur a 1.
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En 2006, cette approche a permis d’évaluer les risques écotoxicologiques des PBDE au Canada dans le
cadre d’une évaluation écologique préalable (Environnement Canada, 2006). L’ analyse des quotients de
risque réalisée pour les trois mélanges commerciaux de PBDE est résumée dans le tableau 9-2 (calculs a

I’annexe 3).

Tableau 9-2. Estimation du risque écotoxicologique des trois mélanges commerciaux de PBDE par
Environnement Canada (tiré de : Environnement Canada, 2006)

VidEEe Quotient de risque (Q)
commercial Organismes Organismes Organismes Consommateurs
pélagiques benthiques édaphiques de la faune
PentaBDE 0,004 45 0,13-0,26 149
OctaBDE 0,012 0,33 0,005-0,01 52
DécaBDE - 0,04 0,02-0,03 0,1

Les préparations commerciales PentaBDE et OctaBDE représentent donc un risque écotoxicologique
important pour les consommateurs de la faune (Q = 5,2 et 149). 1l semble également qu’une exposition
aux sédiments contaminés par le PentaBDE engendre des risques environnementaux sérieux chez les
organismes benthiques (Q = 45). Tous les autres quotients de risque calculés démontrent 1’absence de
risques environnementaux formels (Q < 1). Utilisant la méme méthode qu’Environnement Canada, Yang
et autre (2011) ont déterminé que D’application de biosolides contaminés aux PBDE sur des terres
agricoles de la région de Shanghai en Chine n’entrainait pas de risque écologique majeur pour les
organismes édaphiques (Q = 4,8 x 10° 4 0,0019).

Depuis la publication des résultats du tableau 9-2 en 2006, de nombreuses études scientifiques ont permis
d’approfondir les connaissances sur 1’écotoxicité des principaux congéneres de PBDE. Des données plus
abondantes et plus récentes sur les concentrations environnementales (section 5.5) et les seuils de toxicité
(chapitre 6) permettent maintenant d’effectuer une évaluation des risques posés par certains congénéres de

PBDE (et non par les mélanges commerciaux comme au tableau 9-2).

Ainsi, le tableau 9-3 dresse un portrait global des compartiments environnementaux ou les BDE-28/-47/
-99/-100/-209 représentent un risque écotoxicologique pour les organismes aquatiques pélagiques (Q > 1).
Avec des quotients de risque (Q) qui varient entre 5,0 et 978, le lixiviat contaminé par les PBDE dans un
site d’enfouissement thailandais constitue le plus important risque écotoxicologique répertorié dans la
littérature. Dans une moins forte mesure, la contamination des eaux souterraines par ’application de
biosolides contaminés par des PBDE dans 1’est de 1I’Ontario (Q = 1,0 a 7,6) engendre également des

risques environnementaux notables.
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Tableau 9-3. Sites d'échantillonnage ou les principaux congéneres de PBDE représentent un risque
écotoxicologique pour les organismes aquatiques pélagiques (calculs a I’annexe 4)

Congénere Site d'échantillonnage Quotient de risque (Q)
BDE-28 Thailande (lixiviat) 6,5-10
BDE-47 Thailande (lixiviat) 118-376

Ontario, Est (eau souterraine) 1,7-54
E-U-Mexique (effluents municipaux) 0,6-1,8
Canada (effluents municipaux) 0,5-1,4
E-U, Maine (effluents municipaux) 0,3-1,1
BDE-99 Thailande (lixiviat) 5,0-38
Ontario, Est (eau souterraine) 1,0-7,6
E-U, Maine (effluents municipaux) 0,7-2,2
Cambodge (lixiviat) 0,3-1,9
Malaisie (lixiviat) 0,2-1,7
E-U-Mexique (effluents municipaux) 0,6-1,8
Canada (effluents municipaux) 0,5-1,5
BDE-100 Thailande (lixiviat) 6,3
Ontario, Est (eau souterraine) 4,0
BDE-209 Thailande (lixiviat) 978
Chine (lixiviat) 3,5
Ontario, Est (eau souterraine) 2,9
Cambodge (lixiviat) 1,5
Chine (précipitation) 1,4
Philippines (lixiviat) 1,2
Canada (effluents municipaux) 1,1

Le tableau 9-4 expose quant & lui les quotients de risque (Q) calculés pour les sites d’échantillonnage les
plus contaminés aux BDE-28/-47/-99/-100/-154/-209 sur le territoire québécois et canadien. Outre le cas
de contamination des eaux souterraines ontariennes mentionné précédemment, il semble qu’un risque
écotoxicologique existe pour les organismes aquatiques vivant a proximité des émissaires municipaux de
20 stations d’épuration canadiennes (Q = 0,5-1,5). Les autres données du tableau 9-4 indiquent que les

PBDE ne présentent pas de risques écotoxicologiques formels ailleurs au pays.
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Tableau 9-4. Estimation des risques écotoxicologiques posés par les principaux congéneres de PBDE
chez les organismes pélagiques sur le territoire québécois et canadien (calculs a I’annexe 4)

Congénere Lieu d'échantillonnage Quotient de risque (Q)
BDE-28 Ontario, Perth (eau souterraine) 0,001-0,002
Nunavut (eau de surface) 8-12 x 10°
Fleuve Saint-Laurent, Lavaltrie (eau de surface) 3-5x10°
BDE-47 Ontario, Est (eau souterraine) 1,7-5,4
Canada (effluents municipaux) 0,5-1,4
Nunavut (eau de surface) 0,003-0,01
Fleuve Saint-Laurent, Lévis (eau de surface) 0,003-0,008
BDE-99 Ontario, Est (eau souterraine) 1,0-7,6
Canada (effluents municipaux) 0,5-1,5
Canada (lixiviat) 0,1-0,8
Fleuve Saint-Laurent, Lavaltrie (eau de surface) 0,001-0,006
BDE-100 Ontario, Est (eau souterraine) 4,0
Nunavut (eau de surface) 0,02
Yamaska-Nord, Granby (eau de surface) 0,006
BDE-154 Ontario, Est (eau souterraine) 0,009-0,02
Nunavut (eau de surface) 3-7x10°
Fleuve Saint-Laurent, Lavaltrie (eau de surface) 1-2x10°
BDE-209 Ontario, Est (eau souterraine) 2,9
Canada (effluents municipaux) 1,1
Canada, Lac Ontario (eau de surface) 1,0
Nunavut (calotte glaciaire) 1,0
Canada (lixiviat) 0,9
Yamaska-Nord, Granby (eau de surface) 0,04

Il est & noter qu’un portrait actualisé des risques écotoxicologiques des principaux congénéres de PBDE
chez les organismes benthiques (sédiments), édaphiques (sols) et les consommateurs de la faune n’a pas
été effectué lors de cet essai. En effet, aucune valeur critique de la toxicité (VCT) propre aux principaux
congénéres de PBDE n’a été répertoriée dans la littérature pour ces organismes. Les seules données
disponibles sont les VCT des melanges commerciaux de PBDE, valeurs déja utilisées pour le calcul des

quotients de risque (Q) du tableau 9-2 (calculs a I’annexe 3).
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10 INCERTITUDES

La démarche adoptée pour estimer les dangers et les risques écotoxicologiques des PBDE comporte
guelques incertitudes. Bien que des efforts particuliers aient été réalisés pour rapporter un large éventail de
concentrations environnementales a la section 5.5, les données ne sont pas nécessairement représentatives
de I’ensemble des habitats naturels dans lesquelles évoluent les organismes. Par exemple, plusieurs études
portant sur la teneur des eaux en PBDE impliquent des cours d’eau avec des débits relativement élevés.
Or, il n’est pas rare que les sources ponctuelles et diffuses de PBDE soient rejetées dans des cours d’eau
secondaires possedant des pouvoirs de dilution beaucoup plus faibles. 1l ne serait donc pas surprenant que
des concentrations de PBDE beaucoup plus élevées que celles rapportées dans cet ouvrage puissent étre
détectées dans I’environnement. Conséquemment, les PBDE pourraient bien représenter des dangers et

des risques écotoxicologiques supérieurs a ceux suggérés au chapitre 7 et a la section 9.3.

Des incertitudes liées aux méthodes d’échantillonnage et d’analyse ont aussi pu influencer les mesures de
concentrations et les proportions de PBDE rapportées aux chapitres 5 et 6. L’exposition des échantillons a
la lumiére, leur dégradation thermique, la faible solubilité des PBDE, les risques de contamination croisée
et les difficultés analytiques pour la détection des PBDE sont tous des facteurs qui peuvent affecter les
résultats (Covaci et autres, 2007; De Boer et Wells, 2006). Alors que les analyses demeurent complexes
pour le BDE-209, la plupart des laboratoires ont toutefois amélioré leurs méthodes d'analyse pour
quantifier les autres PBDE depuis 1999 (Barco-Bonilla et autres, 2014; Kebede et autres, 2011).

La provenance des données de toxicité des PBDE constitue une autre source d’incertitudes. En effet, peu
d’études ont été effectuées directement dans I’environnement. La majorité des données écotoxicologiques
ont été obtenues par des bioessais en laboratoire, peu représentatifs des conditions environnementales. De
plus, les bioessais ne tiennent généralement pas compte des effets de potentialisation, de synergies et
d’antagonismes pouvant exister entre les PBDE et les autres contaminants des écosystemes. Quelques
études récentes traitent d’ailleurs de cette problématique qui complique 1’évaluation écotoxicologique des
polluants (Cristale et autres, 2013; Tang et autres, 2011; Zhang et autres, 2014b; Zhu et autres, 2010).

Enfin, lors du calcul des quotients de risque (Q) a la section 9.3, le remplacement des valeurs estimées de
I’exposition (VEE) et des doses d’exposition de référence par les plus hautes concentrations
environnementales de PBDE et les plus basses valeurs critiques de la toxicité (VCT) introduit des
incertitudes. Bien que ces derniéres soient en partie compensées par les facteurs d’extrapolation (F),
certaines incertitudes demeurent. Faute de pouvoir quantifier précisément les risques écotoxicologiques
des PBDE chez les organismes aquatiques et terrestres, I’approche de la LCPE (1999) permet tout de

méme d’estimer efficacement les risques de ces substances selon un scénario plutot séveére.
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11 SUGGESTIONS

Diverses mesures peuvent étre mises de I’avant pour limiter les apports de PBDE a I’environnement. Tout
d’abord, les gouvernements doivent continuer de resserrer la réglementation. Au Canada, outre les
interdictions concernant certains PBDE, la stratégie de gestion de risque des PBDE du gouvernement
fédéral a récemment mené a 1’établissement de recommandations pour la qualité des eaux, des sédiments
et la teneur en PBDE des tissus biologiques (tableau 11-1) (Environnement Canada, 2013a, 2013b et
2013c¢). Puisque le recours a ces recommandations demeure volontaire pour le moment, le gouvernement
devrait plutbt en exiger le respect par la réglementation. Au Québec, 1’absence de critéres de qualité de
I’environnement relatifs aux PBDE (MDDEFP, 2009) pourrait également étre résolue par 1’adoption d’une

réglementation contraignante, notamment dans le dossier des biosolides.

Tableau 11-1. Recommandations fédérales pour la qualité de I’environnement formulées en 2013
pour les PBDE (tiré de : Environnement Canada, 2013c)

Groupe de . Eau | Sédiments Tis_sus de Ré‘gime alimentaire des O.eufs
congénéres Congénere o/L) | (nglg ps) poissons | especes sauvages (r.lg/g ph d’oiseaux
(ng/g ph) | dans la source d’aliments) | (ng/g ph)
triBDE totaux 46 44 120 - -
tétraBDE totaux 24 39 88 44 -
totaux | 0,2 0,4 1 3 (mammiferes) 29
pentaBDE 13 (oiseaux)
BDE-99 4 0,4 1 3 -
BDE-100 | 0,2 0,4 1 - -
hexaBDE totaux 120 440 420 4 -
heptaBDE | totaux 17 - - 64 -
octaBDE totaux 17 5600 - 63 -
nonaBDE totaux - - - 78 -
décaBDE total - 19 - 9 -

ps : poids sec; ph : poids humide

Les effets des PBDE sur ’environnement et la sant¢ humaine sont méconnus du grand public. Or, les
données obtenues par la caractérisation des écosysteémes et les études de la toxicité des PBDE devraient
étre communiquées plus efficacement a la population, aux entreprises et aux décideurs. Le pouvoir de la
sensibilisation a d’ailleurs été démontré aux Etats-Unis en 2012-2013 lorsque le gouvernement a été forcé
de légiférer sur I’utilisation des inhibiteurs de flammes suite a la parution d’une série d’articles du
Chicago Tribune faisant état des impacts toxicologiques et écotoxicologiques de ces substances (Cordner
et autres, 2013). La sensibilisation peut aussi mener a 1’auto-réglementation dans le secteur privé. En
2011, le détaillant Walmart a interdit I’achat de tous produits de consommation contenant des PBDE chez

ses fournisseurs en réponse aux nombreux rapports prouvant la toxicité de ces composés (Layton, 2011).
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Une attention particuliere devrait également étre portée aux sources de PBDE. Au Québec, le traitement
des eaux usées municipales et du lixiviat de sites d’enfouissement est déja bien encadré. La problématique
demeure toutefois entiére quant a la présence des PBDE dans les boues d’épuration et les biosolides. Bien
que le processus de stabilisation des boues et biosolides en milieu alcalin puisse réduire la teneur en PBDE
de 10 & 55 % (Kim et autres, 2013a), des études supplémentaires demeurent nécessaires pour s’assurer que
les PBDE ne sont pas simplement transformés en composés plus toxiques (ex : PBDE-OH).

Depuis les premiéres interdictions qui pésent sur les PBDE, divers substituts ont pris d’assaut le marché
des inhibiteurs de flammes : le tétrabromobisphénol A (TBBPA), I’hexabromocyclododécane (HBCD), le
décabromodiphényléthane (DBDPE), le 1,2-bis(2,4,6-tribromophénoxy)éthane (BTBPE), le 2-
éthylhexyltétrabromobenzoate (TBB), le bis-(2-éthylhexyl)-tétrabromophthalate (TBPH) et plusieurs
autres. Or, il apparait que ces composés alternatifs auraient des toxicités similaires aux PBDE chez les
organismes (Jeong et autres, 2014; Saunders et autres, 2013; Stieger et autres, 2014). Les producteurs
d’inhibiteurs de flammes devraient quant a eux développer des produits ignifuges plus sirs. Des études
suggérent que certains inhibiteurs de flammes non halogénés sont des candidats de choix pour remplacer
les inhibiteurs de flammes bromés (Dasari et autres, 2013; Hendriks et autres, 2014). C’est
particuliérement le cas de I’hydroxyde de magnésium (MHO), du polyphosphate de mélamine (MPP), de
I’hydroxystannate de zinc (ZHS) et du stannate de zinc (ZS), qui ne présentent aucun effet toxique chez la

puce d’eau Daphnia magna (Waaijers et autres, 2013).

Enfin, considérant le piétre bilan des inhibiteurs de flammes développés depuis les années soixante-dix en
matiére de toxicité, il est peut-étre temps que la société remettre en question leur utilisation généralisée.
Devrait-on limiter I’emploi des inhibiteurs de flammes? Le gouvernement devrait-il rendre obligatoire
I’analyse compléte des colts et bénéfices avant d’autoriser 1’utilisation massive d’un nouveau produit
chimique? A ce sujet, Shaw et autres (2010) tirent des conclusions intéressantes quant a 1’utilisation des

inhibiteurs de flammes bromés :

- les réglementations sur la prévention des incendies peuvent causer des impacts environnementaux et

sanitaires plus importants que les bénéfices apportés par les matériaux ignifuges ;

- lors des incendies, la plupart des déces et des blessures résultent de I'inhalation de monoxyde de
carbone, de gaz irritants et de suie. L'incorporation de composés halogénés comme les PBDE

augmente généralement la production de fumées toxique lors de la combustion ;

- la cigarette anti-incendie, 1’utilisation de matériaux moins inflammables et écocongus, la présence

de gicleurs et de détecteurs de fumée préviennent les incendies sans les effets négatifs des PBDE ;
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les options disponibles pour I'élimination des produits ignifuges en fin de vie sont problématiques ;

des analyses de cycle de vie complétes des inhibiteurs de flammes devraient étre réalisées. Celles-ci
devraient tenir compte des effets sur la santé et I’environnement ainsi que des bénéfices apportés

par les matériaux ignifuges.
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CONCLUSION

Somme toute, 1’évaluation écotoxicologique effectuée dans le cadre de cet essai a confirmé que les PBDE
représentaient un risque environnemental pour certains écosystemes de la planete. Malgré les nombreux
cas ou les concentrations environnementales rapportées se trouvaient sous les seuils de toxicité, le
caractére persistant et bioaccumulable des PBDE, leur transformation en sous-produits encore plus
toxiques (ex : PBDE-OH, PBDE-OCHj;, PBDD, PBDF) ainsi que I’existence d’effets de potentialisation,

de synergies et d’antagonismes suscitent des préoccupations toujours croissantes.

L’évaluation écotoxicologique réalisée dans le cadre de cet essai a d’abord permis de décrire les
caractéristiques générales des PBDE dans les chapitres 1 & 3: nomenclature des congénéres et des
mélanges commerciaux, réglementations et interdictions en vigueur a l’international et au Canada,

production et consommation mondiale de PBDE, mécanisme d’action ainsi que profil d’utilisation.

Suite a leur intégration aux matériaux et polyméres, les PBDE sont rejetés a 1’environnement par de
nombreuses sources (chapitre 4). Les sources ponctuelles principales sont les usines de production de
PBDE, les entreprises productrices de polymeéres ignifuges, les stations d’épuration et les émissaires
municipaux ainsi que les sites d’enfouissement. Les divers matériaux et produits de consommation (tout
au long de leur cycle de vie), les boues d’épuration et biosolides sont considérés comme les principales

sources diffuses de PBDE.

Il a aussi été démontré que les caractéristiques physicochimiques des PBDE ont une influence importante
sur leur cheminement environnemental. Le chapitre 5 explicite ainsi le comportement des PBDE dans tous
les compartiments de I’environnement tout en confirmant le caractére persistant (demi-vies = 1,7 minute a
61 ans) et bioaccumulable (FBA et FBC = 128 4 3,2 x 10’ L/kg ; FBAm = 0,3-46) de ces substances. Les
concentrations environnementales rapportées permettent également de dresser le bilan actuel de la
contamination des écosystémes par les PBDE dans le monde entier tout en mettant ’accent sur le Québec
et le Canada. En résumé, les concentrations maximales rapportées sont de 11,4 ng/m® dans I’atmospheére,
133 ug/L dans les eaux, 1,59 mg/kg en poids sec dans les sols, 510 mg/kg en poids sec dans les boues
d’épuration, 36 mg/kg en poids sec dans les sédiments aquatiques, 5 mg/kg de poids en lipide chez les
organismes vivant dans les écosystémes marins et d'eau douce ainsi que 53 mg/kg de poids en lipide chez

les organismes vivant dans les écosystémes terrestres.

Les études rapportées au chapitre 6 ont confirmé la toxicité létale, sublétale et la génotoxicité des PBDE.
En comparant les concentrations environnementales aux mesures de toxicité au chapitre 7, il a été
démontré que les PBDE représentaient des dangers écotoxicologiques létaux (puce d'eau, turbot),

sublétaux (puce d’eau, turbot, Isochrysis galbana, Acartia tonsa, Nitocra spinipes, poisson zebre,
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Lumbriculus variegatus, mais), génotoxiques (moule zébrée) et chroniques pour plusieurs organismes

aquatiques et terrestres.

Puisque les expositions aux PBDE n’ont pu étre quantifiées au chapitre 8, I’approche de la LCPE (1999) a
été utilisée pour évaluer les risques écotoxicologiques des PBDE au chapitre 9. Les quotients de risque
rapportés ont alors confirmé que les PBDE représentent des risques écotoxicologiques pour les organismes
pélagiques (Q = 1 x 10™ & 978), les organismes benthiques (Q = 0,04 a 45) ainsi que les consommateurs
de la faune (Q = 0,09 a 149). Selon les données des tableaux 9-3 et 9-4, les risques écotoxicologiques les
plus préoccupants concernent le lixiviat d’un site d’enfouissement en Thailande ainsi que les eaux

souterraines contaminées en Ontario.

Malgré les incertitudes associées a la méthode adoptée pour 1I’évaluation des risques (chapitre 10), le
présent rapport témoigne de I’omniprésence des PBDE dans I’environnement. Face a ce constat, le
chapitre 11 apporte des pistes de solutions (réglementaires, techniques et sensibilisation) pour limiter les

apports de PBDE a I’environnement.
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ANNEXE 1 - NOMENCLATURE UICPA DES PBDE

Numérotation

Numérotation

Numérotation

Numérotation

des Paotsol"ic;r; ggs des P:;;:LZZ ggs des P;SO';[,:]ZZ gss des Position des atomes
congéneres brome congéneres brome congéneres brome congéneres de brome
(UICPA) (UICPA) (UICPA) (UICPA)
Monobromodiphényléther BDE-52 2,2'55' BDE-106 2,3,3'45 BDE-160 2,3,34,5,6
BDE-1 2 BDE-53 2,2'5,6' BDE-107 2,334'5 BDE-161 23,3456
BDE-2 3 BDE-54 2,2'6,6' BDE-108 2,3345 BDE-162 2,3,34'55
BDE-3 4 BDE-55 2,334 BDE-109 2,3,3,4,6 BDE-163 2,3,3'4'5,6
Dibromodiphényléther BDE-56 2,334 BDE-110 2,3,3,4'6 BDE-164 233456
BDE-4 2,2 BDE-57 2,335 BDE-111 2,3,355' BDE-165 2,3,355',6
BDE-5 2,3 BDE-58 2,335 BDE-112 2,3,3',5,6 BDE-166 2,3,44'5,6
BDE-6 2,3 BDE-59 2,3,3',6 BDE-113 2,3,35'6 BDE-167 234455
BDE-7 24 BDE-60 2,344 BDE-114 2,344'5 BDE-168 2,344'5'6
BDE-8 2,4 BDE-61 2,345 BDE-115 2,34,4'6 BDE-169 3,314,455
BDE-9 2,5 BDE-62 2,3,4,6 BDE-116 2,3,45,6 Heptabromodiphényléther
BDE-10 2,6 BDE-63 2,34'5 BDE-117 2,34'5,6 BDE-170 2,233,445
BDE-11 3,3 BDE-64 2,34'6 BDE-118 2,344'5 BDE-171 2,233,446
BDE-12 34 BDE-65 2,35,6 BDE-119 2,3,4,4'6 BDE-172 2,233,455
BDE-13 34 BDE-66 2,344 BDE-120 2,3455' BDE-173 2,2',3,345,6
BDE-14 3,5 BDE-67 2,345 BDE-121 2,345'6 BDE-174 2,2',3,3/45,6'
BDE-15 4.4 BDE-68 2,345 BDE-122 2'3,3'4,5 BDE-175 2,2'3,345'6
Tribromodiphényléther BDE-69 2,3'4,6 BDE-123 2'344'5 BDE-176 2,2'3,34,6,6'
BDE-16 2,2'3 BDE-70 2,3'4'5 BDE-124 23,455 BDE-177 2,2',3,3,4'5,6
BDE-17 2,2'4 BDE-71 2,34'6 BDE-125 2'3,45,6' BDE-178 2,2'3,3'55',6
BDE-18 2,2'5 BDE-72 2,3'5,5' BDE-126 3,344'5 BDE-179 2,2',3,356,6'
BDE-19 2,2'6 BDE-73 2,3'5'6 BDE-127 3,3455 BDE-180 2,2'344'55
BDE-20 2,33 BDE-74 2,44'5 Hexabromodiphényléther BDE-181 2,2',34,4'5,6
BDE-21 2,3,4 BDE-75 2,4,4'6 BDE-128 2,2'3344 BDE-182 2,2'34,4'56'
BDE-22 2,3,4' BDE-76 2345 BDE-129 2,2'3345 BDE-183 2,2'34,4'5'6
BDE-23 2,35 BDE-77 3,344 BDE-130 2,2'3,345' BDE-184 2,2'3,4,4'6,6'
BDE-24 2,3,6 BDE-78 3,345 BDE-131 2,2',3,34,6 BDE-185 2,2'3455'6
BDE-25 2,34 BDE-79 3,3'4,5' BDE-132 2,2'334,6' BDE-186 2,234,566
BDE-26 2,3'5 BDE-80 3,355 BDE-133 2,2'3,3'55' BDE-187 2,2'3,4'55'6
BDE-27 2,36 BDE-81 3445 BDE-134 2,2'3,35,6 BDE-188 2,2'34'5,6,6
BDE-28 2,4.4' Pentabromodiphényléther BDE-135 2,2'3,35,6 BDE-189 2334455
BDE-29 2,45 BDE-82 2,2'334 BDE-136 2,2'3,3,6,6' BDE-190 2,3,34,4'5,6
BDE-30 2,46 BDE-83 2,2'33'5 BDE-137 2,2'344'5 BDE-191 2,3,344'5'6
BDE-31 2,4'5 BDE-84 2,2'3,3,6 BDE-138 2,2'344'5 BDE-192 2,334,556
BDE-32 2,4'6 BDE-85 2,2'344' BDE-139 2,2'3,4,4'6 BDE-193 2,3,34'55',6
BDE-33 2'3,4 BDE-86 2,2'345 BDE-140 2,2'3,44'6' Octabromodiphényléther
BDE-34 2'3,5 BDE-87 2,2'3,4,5' BDE-141 2,2'3,455' BDE-194 2,2'3344'55
BDE-35 3,34 BDE-88 2,2'3,4,6 BDE-142 2,2'3,45,6 BDE-195 2,2'3,3,4,4'5,6
BDE-36 3,35 BDE-89 2,2'3,4,6' BDE-143 2,2'3,4,5,6' BDE-196 2,2'3344'5'6
BDE-37 344 BDE-90 2,2'34'5 BDE-144 2,2'3,45'6 BDE-197 2,2'3,3,44'6,6'
BDE-38 34,5 BDE-91 2,2'34'6 BDE-145 2,2'3,4,6,6' BDE-198 2,2'3,3455'6
BDE-39 34'5 BDE-92 2,2'35,5' BDE-146 2,2'34'55' BDE-199 2,2'3,34,55'6'
Tétrabromodiphényléther BDE-93 2,2'3,5,6 BDE-147 2,2'34'5,6 BDE-200 2,2'3,345,6,6'
BDE-40 2,233 BDE-94 2,2'35,6' BDE-148 2,2'34'5,6' BDE-201 2,2'3,3,45'6,6'
BDE-41 2,2'3,4 BDE-95 2,2'35'6 BDE-149 2,2'34'5'6 BDE-202 2,2'3,3,5,5'6,6'
BDE-42 2,2' 3,4 BDE-96 2,2'3,6,6' BDE-150 2,2'3,4'6,6' BDE-203 2,2'344'55'6
BDE-43 2,235 BDE-97 2,2'3'45 BDE-151 2,2'355'6 BDE-204 2,2'3,4,4'56,6'
BDE-44 2,2'35' BDE-98 2,2'3'4,6 BDE-152 2,2'3,5,6,6' BDE-205 2,3,344'55'6
BDE-45 2,2'3,6 BDE-99 2,2'4,4'5 BDE-153 2,2'44'55' Nonabromodiphényléther
BDE-46 2,2'3,6' BDE-100 2,2'44'6 BDE-154 2,2'44'56' BDE-206 2,2'334,4'55'6
BDE-47 2,2'44' BDE-101 2,2'455' BDE-155 2,2'44'6,6' BDE-207 2,2'3,344'5,6,6
BDE-48 2,2'4,5 BDE-102 2,2'45,6' BDE-156 2,3,344'5 BDE-208 2,2'3,3,455'6,6
BDE-49 2,2'4,5 BDE-103 2,2'4,5'6 BDE-157 2,33/44'5 Décabromodiphényléther
BDE-50 2,2'4,6 BDE-104 2,2'4,6,6' BDE-158 2,3,3'4,4'6 Sm ot A AT e g
BDE-51 2,2'4,6' BDE-105 23,344 BDE-159 2,3,34,55 BDE-209 2:2'3,3'4,4.5,5'6.6

(Inspiré de : ATSDR, 2004, p.347; Ballschmiter, K. et Zell, 1980; Zhang, 2008)
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ANNEXE 2 - CALCULS DES REJETS DE PBDE DANS L’AIR POUR LES ETATS-UNIS ET LE
CANADA

Les chiffres du tableau 4-3 pour les Etats-Unis ont été obtenus en estimant que le pays aurait, en 2001,
consommé 80 % de la production de PBDE destinée au continent américain (section 3.1, tableau 3-1).
Voici la méthode de calcul utilisée par la USEPA pour chaque mélange commercial (USEPA, 2010) :

PentaBDE

Demande totale du continent américain : 7 100 tonnes
Proportion des produits en polyuréthane considérés : 95 %
Proportion destinée aux Etats-Unis : 80 %

Taux annuel de volatilisation : 0,39 %

Rejetairpentaeoe = 7 100 tonnes x 95% x 80 % x 0,39 % = 21 tonnes (21 000 kg)

OctaBDE

Demande totale du continent américain : 1 500 tonnes
Proportion destinée aux Etats-Unis : 80 %

Taux annuel de volatilisation : 0,054 %

Rejetairocaspe = 1 500 tonnes x 80 % x 0,054 % = 0,65 tonne (650 kg)

DécaBDE

Demande totale du continent américain : 24 500 tonnes
Proportion des produits en plastique considérés : 80 %
Proportion destinée aux Etats-Unis : 80 %

Taux annuel de volatilisation : 0,038 %

Rejetairpscaspe = 24 500 tonnes x 80 % x 80 % x 0,038 % = 6,0 tonnes (6 000 kg)

Compte tenu de la similarité des marchés américains et canadiens, les rejets de PBDE dans 1’air au Canada
ont été estimés en utilisant la méthode précédente. Dans le cadre de ce rapport, la proportion de la
production de PBDE destinée au Canada (par rapport a la production destinée au continent américain) a
été estimée arbitrairement a 10 % en 2001.

PentaBDE

Rejetairpentarpe = 7 100 tonnes x 95% x 10 % x 0,39 % = 2,63 tonnes (2 630 kg)

OctaBDE

Rejetair-octaspe = 1 500 tonnes x 10 % x 0,054 % = 0,0810 tonne (81 kg)

DécaBDE

Rejet,irpscaspe = 24 500 tonnes x 80 % x 10 % x 0,038 % = 0,745 tonne (745 kg)
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ANNEXE 3 - CALCULS DES QUOTIENTS DE RISQUE (Q) DES TROIS MELANGES COMMERCIAUX DE PBDE

Q _ VEE non calculée _ VEE non calculée
VESEO capcuice (VCT/F)
Organismes pélagiques Organismes benthiques Organismes édaphiques Consommateurs de la faune
Produit
commercial | VEEx VEE, VCT VEE, VCT VEE, VCT
VCT (ng/L) | F F F F

(ng/L) (/L) Q (mg/kg ps) | (mag/kg ps) Q (mg/kg ps) | (ma/kg ps) Q (mg/kg ph) |(mg/kg ph) Q
PentaBDE 0,2 |5,3 (CSEO) |100|0,004 1,4 3,1 (CSEO) |100]| 45,2 | 0,035-0,07 16 (CSEO) |100| 0,13-0,26® 125 84 1000| 149
OctaBDE 0,2 |1,7 (CSEO) |100|0,012 3,0 1 340 (CSEO) [100{0,33®| 0,03-0,06 |1 470 (CSEO) |100| 0,005-0,01® 0,325 62,9 1000| 5,2
DécaBDE - - - - 3,2 4536 (CSEO) |100|0,04®| 0,31-0,62 |4 910 (CSEO) |100| 0,02-0,03® 0,03 336 1000 0,1

* Les caracteres en gras signifient qu’un risque écotoxicologique évident existe
@ Corrigé pour une teneur en carbone organique de 4 %
®) Corrigé pour une teneur en carbone organique de 2 %

(tiré de : Environnement Canada, 2006)
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ANNEXE 4 - CALCULS DES QUOTIEN'TS DE RISQUE (Q) DES PRINCIPAUX CONGENERES
DE PBDE CHEZ LES ORGANISMES PELAGIQUES
VEE non calculée

Q= (VCT/F) ou

VEE 10n caicuee = Concentration la plus élevée d’un contaminant dans I’environnement;
VCT = Valeur critique de la toxicité (CLsg, CEsg, Clsg, Cl,5, CMEOQ et/ou CSEO) les plus basses;
F = Facteur d’extrapolation, d’application ou d’évaluation.

A s . VEE. VCT
Congénére / Lieu d’échantillonnage (ug/L) (ug/L) F Q
BDE-28
. s 13 (CEx) 100 10
Thailande (lixiviat) 1,3 2 (CSEO) 10 65
. . 13 (CEsp) 100 0,002
Ontario, Perth (eau souterraine) 0,0002 2 (CSEO) 10 0.001
13 (CEso) 100 1,2x 10"
Nunavut (eau de surface) 0,000015 2 (CSEO) 10 75x10°
. 13 (CEsp) 100 5x 107
Fleuve St-Laurent, Lavaltrie (eau de surface) 0,000006 2 (CSEO) 10 3x 10°
BDE-47
13 (CEsp) 100 145
Thailande (lixiviat) 18,8 1,6 (CMEO) 10 118
0,5 (CSEO) 10 376
13 (CEsp) 100 2,1
Ontario, Est (eau souterraine) 0,27 1,6 (CMEO) 10 1,7
0,5 (CSEO) 10 54
13 (CEsp) 100 0,7
E-U-Mexique (effluents municipaux) 0,091 1,6 (CMEO) 10 0,6
0,5 (CSEO) 10 1,8
13 (CExp) 100 0,6
Canada (effluents municipaux) 0,072 1,6 (CMEO) 10 0,5
0,5 (CSEO) 10 14
13 (CExp) 100 04
E-U, Maine (effluents municipaux) 0,055 1,6 (CMEO) 10 0,3
0,5 (CSEO) 10 1,1
13 (CEsp) 100 0,4
Malaisie (lixiviat) 0,049 1,6 (CMEO) 10 0,3
0,5 (CSEO) 10 1,0
13 (CEsp) 100 0,004
Nunavut (eau de surface) 0,00055 | 1,6 (CMEO) 10 0,003
0,5 (CSEO) 10 0,01
13 (CEsp) 100 0,003
Fleuve St-Laurent, Lévis (eau de surface) 0,000413 | 1,6 (CMEO) 10 0,003
0,5 (CSEO) 10 0,008
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VEE,

VCT

o R .
Congeénere / Lieu d’échantillonnage (ug/L) (ug/L) F Q
BDE-99
4,2 (CExp) 100 38
Thailande (lixiviat) 1,59 3,2 (CMEO) 10 5
1,6 (CSEO) 10 10
4,2 (CExp) 100 7,6
Ontario, Est (eau souterraine) 0,32 3,2 (CMEO) 10 1,0
1,6 (CSEO) 10 2,0
13 (CExs) 100 0,8
E-U, Maine (effluents municipaux) 0,11 1,6 (CMEO) 10 0,7
0,5 (CSEO) 10 2,2
4,2 (CEsp) 100 19
Cambodge (lixiviat) 0,08 3,2 (CMEO) 10 0,3
1,6 (CSEO) 10 05
4,2 (CEs) 100 1,7
Malaisie (lixiviat) 0,073 3,2 (CMEO) 10 0,2
1,6 (CSEO) 10 0,5
13 (CEs) 100 0,7
E-U-Mexique (effluents municipaux) 0,089 1,6 (CMEO) 10 0,6
0,5 (CSEO) 10 1,8
13 (CExsp) 100 0,6
Canada (effluents municipaux) 0,074 1,6 (CMEO) 10 0,5
0,5 (CSEO) 10 15
4,2 (CExp) 100 0,8
Canada (lixiviat) 0,033 3,2 (CMEO) 10 0,1
1,6 (CSEO) 10 0,2
4,2 (CEs) 100 0,006
Fleuve St-Laurent, Lavaltrie (eau de surface) 0,00027 3,2 (CMEO) 10 0,001
1,6 (CSEQ) 10 0,002
BDE-100
Thailande (lixiviat) 0,075 1,2 (CExp) 100 6,3
Ontario, Est (eau souterraine) 0,048 1,2 (CEsp) 100 4,0
Nunavut (eau de surface) 0,00022 1,2 (CExp) 100 0,02
Yamaska-Nord (eau de surface) 0,000066 | 1,2 (CEsp) 100 0,006
BDE-154
244 (Clsp) 100 0,009
Ontario, Est (eau souterraine) 0,023 25 (CMEO) 10 0,009
12 (CSEO) 10 0,02
244 (Cls) 100 3x10°
Nunavut (eau de surface) 0,000085 25 (CMEO) 10 3x107°
12 (CSEO) 10 7x107°
244 (Clsp) 100 1x10°
Fleuve St-Laurent, Lavaltrie (eau de surface) 0,000024 25 (CMEO) 10 1x10°
12 (CSEO) 10 2x10°
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) q 2 . VEE VCT

Congénére / Lieu d’échantillonnage o /L")c (HQC;L) F Q
BDE-209
Thailande (lixiviat) 97,8 1 (CMEO) 10 978
Chine (lixiviat) 0,348 1 (CMEO) 10 35
Ontario, Est (eau souterraine) 0,29 1 (CMEO) 10 2,9
Cambodge (lixiviat) 0,148 1 (CMEO) 10 15
Chine (précipitation) 0,13939 1 (CMEO) 10 1,4
Philippines (lixiviat) 0,116 1 (CMEO) 10 1,2
Canada (effluents municipaux) 0,113 1 (CMEO) 10 11
Canada, Lac Ontario (eau de surface) 0,102 1 (CMEO) 10 1,0
Nunavut (calotte glaciaire) 0,1 1 (CMEOQ) 10 1,0
Canada (lixiviat) 0,085 1 (CMEOQ) 10 0,9
Yamaska-Nord (eau de surface) 0,00374 1 (CMEOQ) 10 0,04

*es caractéres en gras signifient qu’un risque écotoxicologique existe chez les organismes vivant dans
les eaux qui entourent le site d’échantillonnage
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